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Resumo: Como alternativa aos impactos ambientais provenientes do
desenvolvimento econdmico varias ferramentas de apoio a gestdo publica vém
sendo desenvolvidas, onde os modelos matematicos de qualidade da &gua
merecem especial destaque por apresentarem ampla aplicagdo no processo de
gerenciamento da qualidade dos recursos hidricos. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica acerca dos
principais fatores relacionados a modelagem matematica da qualidade da agua
de rios. Ao criar um modelo matematico algumas etapas devem ser consideradas
para que as informacgdes geradas sejam confidveis. Dentre as principais etapas, o
processo de calibracdo e validagao do modelo se destaca, pois nessas etapas o
modelo é confrontado com os dados experimentais e o poder preditivo do mesmo
€ confirmado. Em geral, a modelagem matematica quando corretamente
utilizada por profissionais capacitados, engloba processos quimicos, fisicos e
biolégicos de forma simples e eficiente, justificando assim seu uso no controle da
gualidade dos recursos hidricos.
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Abstract: As alternative to environmental impacts from the economic
development various tools to support public management have been developed,
where the mathematical models of water quality deserve special featured by
presenting wide application in the process of quality management of water
resources. In this sense, this paper aims to present a bibliographic review on the
main factors related to the mathematical modeling of water quality of rivers. By
creating a mathematical model some steps must be considered so that the
information generated is reliable. Among the steps principals, the calibration and
validation of the model stands out because these steps the model is confronted
with the experimental data and the predictive power of the same is confirmed. In
general, mathematical modeling when properly used by capacitated professionals
encompasses process chemical, physical and biological simply and efficiently,
thus justifying its use in controlling the quality of water resources.
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Introducao

Na atualidade, muitas pessoas habitam regiGes situadas nas proximidades de
corregos e Areas de Preservacao Permanente (APP), promovendo grande impacto
ambiental através de acdes que deterioram a qualidade da agua, principalmente
com o descarte de esgotos domesticos sem tratamento prévio (RIBEIRO;
ARAUJO, 2002). Diante disso, muitas tecnologias e programas computacionais
surgem como alternativa a resolucao dos problemas ambientais (ZHANG et al,
2012), com o objetivo de expressar matematicamente diferentes bioprocessos
envolvidos na biodegradacao de aguas residuais.(MARTIN; AYESA, 2010).

Os modelos matematicos de qualidade da agua sao ferramentas eficientes na
simulacao de mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem em sistemas
aquaticos, contudo, é necessario que as informacdes provenientes de seu uso
sejam corretamente interpretadas para que aglOes corretivas possam ser
desenvolvidas (SONG; KIM, 2009). Segundo Pimpan e Jindal (2009), essas
informacdes podem ser amplamente utilizadas pelos gestores publicos no
processo de gestao dos recursos hidricos.

Neste sentido, segundo Cox (2003) os modelos de qualidade da agua sao
amplamente utilizados por 6rgaos ambientais no controle da poluicdo causada
por empresas em todo o mundo. Assim, o uso da modelagem é em grande parte
impulsionada pela legislacdo vigente em cada pais, diferindo em regides
diferentes. Para Ani et al. (2009), a utilizacdo de modelos matematicos nao se
restringe somente a simulacdo de impactos causados por cargas poluentes
consideradas comuns, mas sdo Uteis na simulacdo de impactos causados por
poluentes que acidentalmente atingem os cursos hidricos.

De acordo com Rode et al. (2007), os modelos de qualidade da agua sao cada
vez mais utilizados na resolugcao de problemas complexos envolvidos no
monitoramento da qualidade da dgua, o que implica na crescente necessidade de
inserir a modelagem matematica no desenvolvimento dos planos de gestdo das
bacias hidrograficas. Augusto e Bamigbola (2007), afirmam que os modelos
matematicos desempenham um papel importante na previsdo do nivel de
poluicdo nas regides consideradas.

Os principais modelos utilizados atualmente na modelagem da qualidade da agua
de rios sdo: QUAL2E, WASP, Mike 11 e QUAL-UFMG. A correta selecao do modelo
utilizado na determinacdo da qualidade da agua de determinado curso hidrico
dependerd dos dados disponiveis e do tipo de problema a ser considerado
(FERRER et al, 2012). Neste sentido, segundo Neuman (2003) a utilizagdo de um
modelo inadequado no processo de gestao dos recursos hidricos pode apresentar
erros superiores ao erro decorrente da escolha inadequada dos valores dos
parametros do modelo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
revisdo bibliografica sobre modelagem matematica aplicada a andlise da
qualidade da agua de rios.

Evolugdao do uso da modelagem matematica
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Ao longo dos anos varias técnicas quantitativas foram criadas para avaliar o
impacto do lancamento de aguas residuais nos cursos hidricos. Estas vao desde
0s conceitos basicos de equilibrio de massa utilizado em 1912, até o uso atual de
softwares de computador na simulacdo da cinética de decomposicao de
poluentes lancados sem prévio tratamento no meio natural (COX, 2003). Para
Borsuk et al. (2003), os modelos matematicos de qualidade da agua
representam tentativas de combinar a compreensao obtida a partir de varios
estudos em uma Unica estrutura preditiva.

Varios modelos tém sido desenvolvidos para varios tipos de cursos hidricos (rios,
lagos, reservatérios). Alguns desses modelos tém incluido indices basicos de
qualidade da agua, como OD (Oxigénio Dissolvido) e DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio), contudo outros modelos mais sofisticados incluem critérios mais
elaborados de qualidade da &gua, como niveis de eutrofizacdo e impactos de
toxicidade (FAN et al., 2009).

Nas ultimas décadas a percepcdo ambiental dos atores sociais e do poder publico
aumentou consideravelmente, elevando o uso dos modelos matematicos no
controle da poluicdo dos recursos naturais (FITZPATRICK, 2009). Contudo,
apesar do progresso observado nos ultimos tempos, a credibilidade dos modelos
matematicos para formar a base das decisdes das politicas publicas tem sido
severamente criticada na literatura. A principal critica feita é de que a validagao
de qualquer tipo de modelo com o objetivo de reproduzir um sistema aberto é
praticamente impossivel (RAMIN et al., 2012).

O modelo de Streeter-Phelps foi o pioneiro para os modelos matematicos atuais,
abordando dois aspectos importantes: o consumo de oxigénio pela oxidagao da
matéria organica e a producao de oxigénio pela reaeracdo atmosférica. E um
modelo deterministico por ter um conjunto de entradas conhecidas e estatistico
por nao ser alterado em fungao do tempo (VON SPERLING, 2007).

Desde o surgimento do modelo de Streeter-Phelps, varios modelos foram criados
como alternativa a diferentes problemas relacionados a baixa qualidade da agua.
Todos esses modelos possuem um Uunico objetivo em comum: auxiliar os
gerenciadores dos recursos hidricos no processo de tomada de decisdes
(SEFFRIN, 2001).

Em geral, os modelos matematicos sdo agrupados em diferentes categorias de
acordo com as principais caracteristicas relevantes, como: o ambiente modelado,
o uso empregado ao modelo, o niumero de dimensdes consideradas, a forma
como 0s processos sao descritos, consideracdo da variabilidade temporal, forma
de analise e distribuicdo dos dados (COX, 2003).

Modelo QUAL2E

O modelo QUAL2E foi desenvolvido e lancado pela USEPA (United States
Environmental Agency) em 1985 (SONG; KIM, 2009). E um modelo utilizado em
estado estacionario ou dinamico, sendo este uma versao mais recente do modelo
QUAL-II (COX, 2003). Em estado estacionario, o modelo é utilizado para avaliar
o impacto do lancamento de uma carga poluente no corpo receptor.
Dinamicamente, o modelo permite determinar os efeitos das variacdes dos dados
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meteoroldgicos e das mudancas da concentracdo de oxigénio dissolvido, sobre a
qualidade da agua do curso hidrico em analise (PALMIERI; CARVALHO, 2006).

O modelo QUAL2E é abrangente e versatil, podendo simular até 15 constituintes
de qualidade da agua: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura, algas, amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio organico, fosforo
orgéanico, fosforo dissolvido, coliformes, trés substancias conservativas e uma
arbitraria ndo conservativa (OPPA, 2007).

Segundo Kanapik et al. (2008), a modelagem utilizando o modelo QUAL2E é
realizada com base em dois componentes bdasicos: equagdes representativas do
processo de escoamento, e equagles representativas de transporte de massa,
qgue retratam a variacdo da concentracdo da varidvel de qualidade da agua em
evidéncia. O modelo utiliza dois mecanismos para o transporte de poluentes:
adveccao e dispersdo. O balanco de massa que o modelo utiliza para calcular as
concentracdes das variaveis de qualidade de agua simuladas é apresentado na
Equacao 1:

v _ o axp, & lax — a(axUchix +v L + Fe
ot OX dt
Ox ()4
(1)
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 coeficiente de dispersao
longitudinal, U é a velocidade média de escoamento e F. refere-se as fontes
externas (entradas ou retiradas).

Rezende (2011) avaliou a qualidade da dgua do Rio Monjolinho (Sao Carlos- SP),
utilizando o modelo matematico de qualidade da dgua QUAL2E, através do
estudo das interagdes do nitrogénio nas formas amoniacal, nitrito e nitrato e da
concentracdo de fdésforo. Constatou-se que o curso hidrico em andlise tem a
qualidade de suas aguas afetada pelo lancamento de cargas difusas e esgotos
sem prévio tratamento. O modelo utilizado no estudo se mostrou uma
ferramenta util para o entendimento dos processos bioquimicos de conversao do
nitrogénio e fésforo.

Modelo WASP

O modelo WASP (Water Analysis Simulation Program- Programa de Simulagdo de
Anédlise de Agua), foi desenvolvido para simular os processos de hidrodinamica e
qualidade da agua em uma, duas ou trés dimensdes, objetivando avaliar o
destino e transporte de contaminantes convencionais e toxicos. O modelo WASP
tem sido constantemente utilizado em conjunto com o modelo SWMM,
principalmente nos Estados Unidos e América Latina (KANNEL et al., 2011).

O modelo WASP7 é uma versdo atualizada do modelo WASP, desenvolvido no
ano de 1970. E um modelo hidrodindmico de sistemas aquaticos. Permite que o
usuario estude o impacto de diferentes poluentes sobre a qualidade da agua de
diferentes meios aquaticos. Os processos de advecgao, dispersao e carga difusa
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e pontual sdo modelados. Os constituintes modelados sao: nitrogénio, fdsforo,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, algas, produtos quimicos
organicos, metais, mercurio, agentes patogénicos e temperatura (OPPA, 2007).
A aplicabilidade do modelo WASP7 é ampla. Pode ser utilizado para avaliar
inUmeros impactos causados a rios, corregos, lagos, lagoas, estudrios e aguas
costeiras (KANNEL et al., 2011).

Modelo Mikell

O modelo Mikell foi desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Diljamarqués
(DHI), sendo amplamente comercializado nos paises da Europa. E bastante
utilizado por profissionais da Agéncia Ambiental da Inglaterra e Gales (EA,
Environment Agency) que trabalham com prevencdes de enchentes, sendo
também usado como modelo de qualidade da agua, como parte da metodologia
do Gerenciamento da Poluicao Urbana, onde é empregado para avaliar o impacto
de descartes intermitentes em rios e estuarios (LEITE, 2004).

Esse modelo fornece uma aproximacao versatil e abrangente em hidrodinamica e
modelagem de rio, com amplo campo de aplicabilidade. Os principais usos desse
modelo sdo: (i) andlise de risco de inundagdo; (ii) previsdao de inundacdo em
tempo real; (iii) avaliacdo da qualidade da dgua em rios, reservatérios e areas
alagadas; (iv) previsdao de qualidade de agua e rastreamento de poluente; (vi)
transporte de sedimentos e morfologia de rios; (vii) integracdao da &gua
superficial e subterranea para analise de agua (OPPA, 2007).

Segundo Lucas et al. (2010) o modelo Mikell foi desenvolvido para simular as
variacdes nas descargas e nivel da dgua em rios como resultado da precipitacao
ocorrida na bacia hidrogréfica, e as entradas e saidas das condicOes de contorno
(fronteiras) do rio. Todos os calculos que o modelo exige para simular uma
previsdo sao feitos automaticamente, utilizando-se um ndmero individual de
maodulos.

O modulo chuva-vazdo é um modelo deterministico, conceitual e simples,
representando a fase terrestre do ciclo hidrolégico. O mddulo hidrodinamico
contém calculos da diferencga finita implicita de fluxos dindmicos nos rios baseado
nas equacoes de Saint Venant (LUCAS et al., 2010), descritas a seguir:

6_h6h ou

+u—+h—=0
ot OX OX
(2)
ou ou oh
—+U—+9g—=09IS,-S
ot o gay g(o f)
(3)
Onde:

t= variavel independente relativa ao tempo (s);

x= variavel independente relativa a direcdo do escoamento (m);

u= velocidade média de escoamento (m.s™);

g= aceleracdo da gravidade (m.s™?);

h= espessura da lamina liquida (m);

So= declividade média da calha fluvial ou do fundo do canal (m.m™);
St= declividade da linha de energia (m.m™).
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O modelo Mikell é unidimensional e permite a simulacdao de fluxos dinamicos
em redes ramificadas e em circuitos fechados. Embora o seu esquema considere
as condicdes de fluxo homogéneas dentro do canal, ele possibilita a simulacdo de
fluxo sobre estruturas como represas (LEITE, 2004).

Lucas et al. (2010) ajustaram o modelo hidrodinamico Mikell para a vazao da
sub-bacia do Rio Piautinga (Sergipe). O principal parametro utilizado para
calibrar a descarga do rio em estudo foi o coeficiente de rugosidade de Manning,
os demais parametros utilizados foram o balango de calor, a estratificacdo da
coluna de agua e a percolacdo profunda. Os resultados obtidos mostraram que
houve um bom desempenho do modelo calibrado para a sub-bacia do Rio
Piautinga, demonstrando que o modelo ajustado pode ser utilizado para a
estimativa da quantidade de agua do meio em estudo.

Modelo QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido para o ambiente computacional da planilha
Excel, possibilita a modelagem da qualidade da agua de rios, baseando-se nas
caracteristicas do modelo QUAL2-E, desenvolvido pela USEPA. Esse modelo
possibilita a simulacdo rapida e simples do oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio total e suas fragdes, e coliformes (PASSOS,
2012).

Segundo Costa e Teixeira (2010), o modelo QUAL-UFMG ¢é unidimensional, de
interface amigavel, adequado para rios com vazdes baixas e escoamentos em
regime permanente, pois essas condicdes ndo favorecem o fendémeno de
dispersdo longitudinal. De acordo com Von Sperling (2007), o modelo QUAL-
UFMG é mais simples que o modelo QUAL2E. As principais simplificagdes se
devem a: integracdo numérica pelo método de Euler, a desconsideracao da
dispersdo longitudinal e a nao inclusao da modelagem de algas e todas as suas
inter-relagdes com os demais constituintes.

A aplicagdo do modelo QUAL-UFMG, ocorre com base em quatro planilhas basicas
(MOURAO JUNIOR, 2010), sendo:

12 FérmulasCoefic: planilha que contém todas as férmulas utilizadas e os valores
usuais dos coeficientes das equacodes utilizadas na modelagem;

23 DiagramaUnifilar: planilha destinada ao usuario para detalhar o diagrama
unifilar do rio que esta sendo modelado;

32 RioPrincipal: contém a modelagem do rio principal, onde os célculos sdo
processados e os resultados apresentados;

4a Tributdriol: Caso algum tributario do rio principal seja modelado, esta
planilha correspondente é utilizada e os resultados sdo transportados para a
planilha RioPrincipal.

De acordo com Mourdao Junior (2010), o modelo QUAL-UFMG assume o

escoamento uniforme em condutos livres. Com base nestes pressupostos e na
utilizacao do Coeficiente de Rugosidade, dado por:
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U =1/n(R,*%i"'?)
(4)

Combinado com a Equacao da Continuidade:
U=Q/A

(5)

Obtém-se a formula de Manning, uma das bases do modelo:
Q=1/n(AR*%i?)

(6)

Onde:

Q= vazdo (m3s);

A= drea da secdo transversal (m?);

Ry= Raio hidraulico (m);

i= declividade (m/m);

n= Coeficiente de Rugosidade de Manning.

O modelo QUAL-UFMG incorpora os fendémenos envolvidos no balanco de
oxigénio dissolvido, modelando-os em condicbes de anaerobiose, considerando a
sedimentacdao da matéria organica, o consumo de oxigénio dissolvido pela
nitrificagao, as cargas internas sem vazao e as cargas externas. Os resultados
fornecidos pela simulacdo do modelo sdao apresentados na forma de tabelas e
graficos (PAULA, 2011).

Costa e Teixeira (2010) avaliaram a qualidade das aguas do Ribeirdo do Ouro,
em Araraquara (SP), aplicando o modelo QUAL-UFMG. A partir dos valores de
concentracdao de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio, foi
possivel verificar o atendimento a legislacdo vigente. Assim, o modelo se
mostrou eficiente no estudo, e os resultados podem servir de base para o
processo de gerenciamento dos recursos hidricos locais.

Consideracoes gerais acerca da modelagem matematica

Andlises de qualidade da agua baseadas em dados obtidos por monitoramento
ndao apresentam a distribuicdo da carga poluente ao longo do curso hidrico. Essa
informacdo s6 pode ser obtida quando os modelos matematicos sdo utilizados
para interpolar os dados avaliados. A principal vantagem dos modelos
matematicos € incluir mecanismos essenciais que ocorrem em condicdes
naturais, diretamente no processo de interpolagao (ERTURK, 2010).

Os modelos matematicos oferecem varias vantagens no controle da poluicdo dos
cursos hidricos. Por meio de modelos é possivel gerar cenarios futuros,
estabelecer planos de gestdo, projetar os provaveis impactos ambientais e
estimar os custos das medidas a serem tomadas. Assim, os modelos de
qualidade da agua sao usados como ferramentas de apoio a gestdo publica por
relatar de forma coerente as possiveis condigdes futuras dos ecossistemas
aquaticos e por ser base cientifica para melhores planos de gestao
(ARHONDITSIS et al., 2006).
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Neste sentido, segundo Gevaert et al. (2012) a modelagem é uma otima
ferramenta no processo de gestdo das daguas residuais urbanas, permitindo
avaliar seu impacto no meio natural antes mesmo de seu lancamento.
Consequentemente custos podem ser evitados e o0s recursos podem ser
utilizados de forma mais eficiente.

Em geral, os modelos matematicos de qualidade da agua sao utilizados para
atender objetivos especificos, pois cada modelo atua de forma peculiar na
resolucao de diferentes problemas ambientais (REICHERT et al, 2001). Desta
forma quando se tem como objetivo criar um novo modelo matematico é
necessario obter um nivel de conhecimento elevado do sistema. A primeira etapa
é definir o objetivo do estudo de modelagem. Esta etapa é muitas vezes
esquecida e resulta em modelos ruins ou inuteis. A segunda etapa condiz ao
levantamento de informagdes de modelos ja existentes e coleta de dados do
sistema estudado. Em seguida é necessario decidir sobre a estrutura do modelo.
A calibragdo também é uma etapa importante, onde o modelo é confrontado com
os dados experimentais. Por fim, é necessaria a validacgdo do modelo para
comprovar o poder preditivo do mesmo (NAESSENS et al, 2012). As etapas
geralmente necessarias para a construcdao de um modelo matematico estao
resumidas na Figura 1.

[ Obieltivo ]

\4
[ Levantamento de Informacoes ]

Selecdo da Estrutura do Modelo ]

v

Calibracdo/Validagéo ]
v
[ Modelo ]

Figura 1- Principais etapas na construcao de um modelo matematico.
Fonte: Adaptado de Naessens et al. (2012).

)

De acordo com Ani et al. (2009), um modelo matematico adequado assegura a
estimativa dos parédmetros de interesse com precisdao, enquanto o uso de
formulas ja existentes pode levar a estimativas imprecisas. O desenvolvimento
de um modelo adequado s6 sera possivel com o desenvolvimento correto de
todas as etapas apresentadas na Figura 1.

Calibracao dos modelos de qualidade da agua
A confiabilidade dos resultados apresentados por um modelo matematico de
qualidade da agua depende diretamente da forma como o mesmo foi calibrado

(HUANG; LIU, 2010). Segundo Fitzpatrick (2009), a calibracdo é um processo
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pelo qual um modelo e seus coeficientes associados sao ajustados para
reproduzir da melhor forma possivel os dados observados. Segundo Freni et al.
(2011) ao trabalhar com modelos complexos, abordagens classicas de calibracdo
podem se tornar um problema para a confiabilidade dos resultados obtidos.

Durante muito tempo procedimentos de tentativa e erro foram utilizados no
processo de calibracdo de modelos matematicos de qualidade da dgua, contudo
este método pode nao resultar em estimativas confidveis dos valores dos
parametros analisados. Além disso, poucos estudos tém sido relatados na
literatura sobre a estimativa de parametros especificos (MUNAVALLI; KUMAR,
2005).

Nos ultimos anos, varios protocolos tém sido propostos para a calibracdo de
modelos matematicos. Todos estes protocolos salientam a necessidade prévia de
definir o objetivo da calibragao e verificar a qualidade dos dados para que os
resultados sejam satisfatérios (MARTIN; AYESA, 2010).

Em cursos hidricos de baixa vazao, o processo de calibracdo de modelos simples
¢é dificultado pela escassez de dados disponiveis. Ao lidar com técnicas complexas
de modelagem no contexto de dados limitados, abordagens classicas de
calibracdo podem levar a varios conjuntos de parametros igualmente
consistentes, tornando dificil a previsdao de resultados com elevado grau de
confiabilidade (MANNINA; VIVIANI, 2010).

Analise de incerteza e validacao de modelos matematicos

Segundo Guo e Murphy (2012), a robustez dos resultados modelados é pouco
evidenciada na literatura atual. Diante disto Costa e Teixeira (2011) e Larentis
(2004), afirmam que existem restricoes que devem ser consideradas quando se
faz o uso de modelos matematicos, onde os valores das varidveis de entrada do
modelo devem ser ajustados para que os resultados observados representem
corretamente a concentracdao de poluentes existentes no curso hidrico analisado.
Assim, diante as imprecisdes relacionadas aos resultados obtidos, existe a
necessidade de inserir métodos que permitam a avaliacdo das incertezas nos
parametros e varidveis de entrada.

Os principais componentes responsaveis pela incerteza nos dados de entrada de
um modelo sao: erros na estimativa de um dado de entrada, erros na
amostragem, erros na medicdo, calibracdo ou analise de laboratério, erros na
transcricao ou transferéncia de resultados de anadlises ou medicdes, e erros na
estimativa de dados de entrada futuros (VON SPERLING, 2007).

O processo de validagdao de um modelo matematico é realizado para comprovar
que os coeficientes adotados nas etapas anteriores apresentam uma precisao
satisfatoria. Neste sentido Abaurrea et al. (2011), afirma que o processo de
validagcao tem como principal objetivo verificar se os pressupostos do modelo
estdo corretos, pois do contrario, as conclusdes obtidas ndo seriam aceitas.

Segundo Fitzpatrick (2009) a validacdao é um processo pelo qual um cdédigo de
computador e seus algoritmos associados sao verificados para garantir que
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matematicamente estdo corretos e, além disso, € um meio de observar se os
balancos de massas sao mantidos ao longo do tempo.

No processo de construcdo de modelos matematicos é necessario que ocorra
também a analise de sensibilidade do modelo, onde é possivel verificar o quanto
as variaveis principais variam de comportamento considerando uma variagdo em
seus parametros (SAUZEN; SAUZEN, 2010). Segundo Vanni et al. (2009), os
parametros utilizados em um modelo variam no mundo real, logo, se faz
necessario avaliar o impacto destas variagdes nos resultados encontrados.

Existem trés tipos principais de analise de sensibilidade: univariada, multivariada
e analise de Monte Carlo. No primeiro caso, varia-se somente um parametro por
vez, ja no segundo, a variacdo de mais de um parametro é feita
simultaneamente. A analise de Monte Carlo varia todos os parametros ao mesmo
tempo, realizando centenas de simulagdes com as possiveis combinacdes de
valores. Enquanto as primeiras analises citadas nos mostram a sensibilidade do
modelo a parédmetros especificos, a ultima nos mostra a robustez global do
modelo.

Consideracoes finais

Como consequéncia do desenvolvimento econdmico atual, os impactos causados
ao meio ambiente tornaram-se uma das maiores preocupagoes do novo século.
Diante disso, para auxiliar na gestdo e protecdo dos recursos hidricos é
imprescindivel a utilizacdo de ferramentas que possibilitem a analise da
qualidade da agua dos mesmos. Os modelos matematicos de qualidade da agua
sao utilizados com esses fins, possibilitando estimar o potencial de
autodepuracdo dos recursos hidricos e principalmente, ser base concreta no
processo de tomada de decisoes.

Uma das vantagens dos modelos matematicos de qualidade de agua é ter uma
resposta rapida do comportamento do curso hidrico para diversas condigdes e
variaveis, e a partir dessas informacOes desenvolver projetos com base nas
respostas obtidas com a aplicagdo do modelo. Exemplos destas aplicagdes é a
melhoria de projetos de estruturas hidraulicas, e controle do lancamento de
efluentes em corpos receptores de acordo com os padrdes definidos pela
legislacao vigente (Resolucao CONAMA 357/2005).

Por fim pode-se inferir que os modelos matematicos de qualidade da agua
quando corretamente utilizados, possuem a capacidade de englobar processos
quimicos, fisicos e bioldgicos de forma simples e eficiente, justificando assim seu
uso. Contudo, para que o modelo se adéqlie corretamente ao sistema estudado é
necessario que os objetivos estejam claros e principalmente, que andlise das
informacgoOes seja feita por profissionais devidamente qualificados.
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