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RESUMO 

FLORÊNCIO, A. C. Utilização do modelo QUAL-UFMG na avaliação da qualidade 

da água e da capacidade de autodepuração do Ribeirão Pirapitinga – Catalão – 

GO, 2022, 69 p. Dissertação de mestrado do Programa de Pós- graduação em Ciências 

Ambientais da Universidade Federal de Goiás – UFG. 

 

A água é um recurso renovável, essencial à vida humana e à manutenção da 

biodiversidade terrestre e aquática, o uso humano deste bem natural modifica as 

características da bacia hidrográfica e provoca alterações da qualidade da água. Diante 

da importância deste recurso é necessário à sua gestão, prevendo seus usos no intuito de 

garantir disponibilidade e qualidade adequada à manutenção da vida.  Os modelos 

matemáticos ambientais auxiliam na tomada de decisões quanto a melhoria da qualidade 

da água, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem a realidade e 

permitindo a previsão de danos. Este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem 

da qualidade da água do Ribeirão Pirapitinga usando o modelo matemático QUAL – 

UFMG. Foram realizadas duas campanhas de coleta de amostras para análise de 

parâmetros de qualidade e medições de vazão, uma no período de estiagem e outra no 

período chuvoso. Para modelagem analisamos os parâmetros oxigênio dissolvido – OD, 

demanda bioquímica de oxigênio – DBO e coliformes, além dos dados de vazão 

medidos, que melhor caracterizam a capacidade de autodepuração do curso d’água. A 

partir destes dados de entrada no modelo matemático foi realizada a calibração 

utilizando os coeficientes cinéticos das equações. A Comparação das duas campanhas 

de amostragem e medições de vazão uma no período chuvoso e outra no de estiagem 

demonstrou que a qualidade de água sofre alteração em função da sazonalidade, uma 

vez que houve diferenças significativas nas concentrações dos parâmetros de OD, DBO 

e coliformes e dos valores dos parâmetros cinéticos das equações utilizadas na 

simulação. A utilização do modelo matemático QUAL-UFMG para avaliação da 

qualidade da água do Ribeirão Pirapitinga se mostrou satisfatória, visto que foi possível 

encontrar similaridade entre os dados observados e a curva simulada no processo de 

calibração. 

 

Palavras-chave: Modelagem, Qualidade da água, Efluente, QUAL-UFMG. 
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ABSTRACT 

FLORÊNCIO, A.C. Use of the QUAL-UFMG model in the evaluation of water 

quality and self-purification capacity of Pirapitinga Stream - Catalão-GO, 2022, 

69p. Master's degree of the Post-graduation program in Environmental Sciences of the 

Federal University of Goiás - UFG. 

 

Water is a renewable resource, essential to human life and to the maintenance of 

terrestrial and aquatic biodiversity, the human use of this natural asset modifies the 

characteristics of the hydrographic basin and causes changes in water quality. Due to 

Given the importance of this resource, it is necessary to manage it, predicting its uses in 

order to guarantee adequate availability and quality for the maintenance of life. 

Environmental mathematical models help in decision-making regarding the 

improvement of water quality, helping to understand the processes that involve reality 

and allowing the prediction of damage. This work aims to model the water quality of 

Ribeirão Pirapitinga using the QUAL – UFMG mathematical model. Two sampling 

campaigns were carried out for analysis of quality parameters and flow measurements, 

the first one during the dry season and the other one during the rainy season. For 

modeling, we analyzed the parameters of dissolved oxygen – DO, biochemical oxygen 

demand – BOD and coliforms, in addition to the measured flow data, which best 

characterize the self-purification capacity of the watercourse. From these input data in 

the mathematical model, calibration was performed using the kinetic coefficients of the 

equations. Comparing the two sampling campaigns and flow measurements, one in the 

rainy season and the other in the dry season, it was demonstrated that the water quality 

suffers alteration due to seasonality, since there were significant differences in the 

concentrations of the parameters of DO, BOD and coliforms and of the values of the 

kinetic parameters of the equations used in the simulation. The use of the QUAL-

UFMG mathematical model to evaluate the water quality of Ribeirão Pirapitinga proved 

to be satisfactory, since it was possible to find similarity between the observed data and 

the simulated curve in the calibration process. 

 

Keywords: Modeling, Quality of water, Effluent, QUAL-UFMG. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água é um recurso renovável, essencial à vida humana e à manutenção da 

biodiversidade terrestre e aquática, impulsionando os ciclos biogeoquímicos e o 

funcionamento dos ecossistemas (TUNDISI, 2013), sendo a sua disponibilidade em 

qualidade e quantidade adequadas, requisito primordial para a manutenção da vida, 

bem como para as diversas atividades humanas, como abastecimento público, 

irrigação, uso industrial, pesca, entre outros (ANA, 2012). 

A demanda por água com qualidade no planeta só tem crescido tanto pelo 

aumento da população humana como pela expansão das atividades econômicas. 

Segundo Collischonn et al. (2013) o Brasil é um país rico em recursos hídricos, 

porém ainda assim enfrenta problemas quanto à qualidade da água e sua distribuição 

em seu território e períodos do ano.  

No Brasil o fundamental instrumento legal para regulamentação do uso da 

água e para enfrentamento de problemas relacionados a quantidade e qualidade da 

água é a Lei n° 9.433/1997 conhecida como a Lei das Águas que instituiu a Política 

Nacional de Recursos Hídricos (PNRH). Esta lei conta com fundamentos e diretriz 

para regulamentação do uso da água, no intuito de que seja possível realizar a gestão 

deste recurso. Segundo Collischonn et al. (2011) a gestão dos recursos hídricos é 

possível a partir da comparação entre a disponibilidade e a demanda de água dentro 

de uma bacia hidrográfica. 

Segundo Von Sperling (2005), a qualidade da água é resultante de 

fenômenos naturais, tipos de solo, cobertura vegetal e da atividade humana, sendo 

assim é determinada pelo meio natural e pelo uso e ocupação do solo da bacia 

hidrográfica.  

Devido a super exploração dos recursos hídricos pelas atividades humanas, 

vários danos ambientais têm sido gerados, como a poluição da água, a perda de 

habitat, a fragmentação de ecossistemas dentre outros danos que reduzem a 

qualidade e quantidade de água (ZUNITA et al., 2021). Dentro os usos múltiplos da 

água, o lançamento de efluentes para diluição em mananciais, é a principal fonte de 

poluição e perda da qualidade da água de córregos, ribeirões e rios, principalmente 

daqueles cursos d’água que atravessam centros urbanos (FAN et al.,2008). 

De acordo com Guaca e Poletti (2022) a deterioração dos cursos hídricos 

ocorre principalmente devido a elevada concentração de matéria orgânica originária 
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do lançamento de efluentes e de assoreamento, gerando um aumento da demanda 

bioquímica de oxigênio e alterando a composição biológica, física e química da 

água.  

Já para Von Sperling (2014) são diversos os componentes que podem estar 

presentes na água e que alteram seu grau de qualidade, também podendo ser 

retratados em termos de suas características físicas, químicas e biológicas, que 

quando avaliadas e comparadas podem estabelecer parâmetros de qualidade. 

Diante da importância dos recursos hídricos para manutenção da vida nos 

ecossistemas e da sua qualidade para se manter a saúde principalmente nos 

ambientes aquáticos, é necessário realizar o monitoramento da qualidade deste 

recurso (GUACA e POLETTI, 2021). 

No Brasil, os valores obtidos através do monitoramento dos parâmetros 

físico, químicos e biológicos da água podem ser comparados com os padrões 

determinados por legislações pertinentes, como a Resolução n° 357/2005 que dispõe 

sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de 

efluentes, e que foi complementada e alterada pela Resolução n° 430/2011, ambas 

do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA.  

Além das metodologias qualitativas que utilizam comparações e análises de 

parâmetros, uma outra maneira de gerenciar os recursos hídricos ocorrem através de 

modelagens ambientais, com o uso de modelos matemáticos desenvolvidos para 

estudar a distribuição e transformação de poluentes na água (LONG, 2020). 

Segundo Von Sperling (2014) os modelos ambientais possuem como 

objetivo representar a realidade tal como é observada ou medida, havendo a 

dificuldade de representar a complexidade das múltiplas interações nos sistemas 

ambientais, as quais muitas vezes não são mensuráveis nem quantificáveis.  

A utilização de tal ferramenta se torna muito interessante pois permite a 

gestão e o planejamento do uso dos recursos hídricos em uma bacia hidrográfica 

antecipando os seus efeitos e consequências que tal uso do recurso hídrico poderia 

impactar na qualidade da água, além de possibilitar estudos de adequação a padrões 

de qualidade. 

Existem diversos modelos matemáticos que auxiliam na tomada de decisões 

quanto a melhoria da qualidade da água, o modelo matemático clássico é 

desenvolvido por Streeter-Phelps, que se baseia no balanço de massa. Também 
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existem diversos outros modelos que descrevem o processo hidrodinâmico em 

combinação com um modelo de transporte bioquímico com ênfase em mudanças 

bioquímicas (LONG, 2020). 

Um modelo amplamente utilizado é o QUAL2K, que segundo Chapra et al. 

(2007) é um modelo de qualidade de água de rios e riachos sendo uma versão 

atualizada do QUAL2E, os modelos são semelhantes, são unidimensionais de estado 

permanente utilizado para simular as consequências de descargas pontuais e não- 

pontuais de fontes poluidora.  

O modelo QUAL2K não necessita ser instalado pois é uma planilha do 

software Excel, sendo escrito em linguagem macro deste programa (CHAPRA et al., 

2007). O Excel é utilizado como interface gráfica do modelo para a entrada de dados, 

simulação do modelo e saída de dados.  

Já versão QUAL2E foi simplificada por Von Sperling (2014) no modelo 

matemático QUAL-UFMG, que possui uma interface simples e de fácil uso. O 

modelo QUAL-UFMG não inclui as algas e todas as suas interrelações com os 

demais constituintes, pois os processos que envolvem as algas são extremamente 

complexos sendo mais utilizados para ambientes lênticos. Os resultados gerados 

pelo programa podem ser facilmente visualizados em gráficos contidos na própria 

planilha do Excel, não exigindo grandes requisitos computacionais. 

O presente trabalho de pesquisa realizou o monitoramento da qualidade da 

água do Ribeirão Pirapitinga, através de campanhas de coletas de amostras de água 

em dez pontos do curso d’água, e a partir das amostras coletadas foram analisados 

parâmetros físicos, químicos e biológicos, sendo eles a temperatura, o pH, a 

demanda bioquímica de oxigênio - DBO, os sólidos totais dissolvidos - TDS, o 

oxigênio dissolvido – OD, coliformes totais, condutividade e nitrogênio amoniacal.  

A partir dos resultados das análises foi utilizado o modelo matemático 

QUAL-UFMG para avaliar a qualidade da água do Ribeirão Pirapitinga, no trecho 

localizado no perímetro urbano de Catalão-GO. 

2. OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar, matematicamente e 

experimentalmente a qualidade da água do Ribeirão Pirapitinga, utilizando como 

ferramenta técnica a modelagem matemática QUAL-UFMG. 
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O modelo matemático foi aplicado em um trecho de 40 km, localizado no 

perímetro urbano de Catalão-GO, no intuito de obter informações sobre o curso d´água 

que subsidiem a sua gestão, o planejamento e as tomadas de decisões sobre a melhor 

maneira de utilizar os recursos hídricos da sua bacia. Além de avaliar as consequências 

dos lançamentos de efluente tratado da Estação de Tratamento de Esgoto – ETE da 

cidade, na qualidade da água do curso d’água. 

Através da aplicação do modelo matemático QUAL-UFMG foi possível 

compreender o comportamento de alguns parâmetros ao longo do trecho avaliado e 

utilizá-lo como ferramenta para avaliar a alocação de cargas futuras, a capacidade de 

autodepuração do ribeirão e subsidiar com informações para classificação e 

enquadramento do curso d’água. 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1.MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA 

Ter disponibilidade de água significa ter a oferta deste recurso não apenas em 

quantidade, mas também em qualidade suficiente para as demandas de manutenção dos 

ecossistemas. Segundo De Andrade et al. (2020) os sistemas aquáticos foram 

significativamente afetados pelas atividades humanas, causando deterioração da 

qualidade da água. A interferência humana se dá de modo concentrado com despejos de 

efluentes doméstico e industrial, ou de forma indireta/dispersa, como por exemplo a 

contaminação do solo por meio da aplicação de defensivos agrícola. 

Os principais usos humanos da água são para abastecimento público, irrigação, 

dessedentação animal, geração de energia elétrica, navegação, diluição de efluentes, 

pesca, mineração e turismo (NEVES, 2016), e a maior parte deles influenciam 

diretamente nos parâmetros de qualidade da água. Para Zunita et al. (2021) ainda que o 

setor agrícola seja o maior consumidor de água, os setores urbanos e industriais são os 

maiores emissores de substâncias poluidoras dos cursos d’água, resultando na perda de 

qualidade da água. 

Para Mello et al. (2020) o declínio da qualidade da água é uma preocupação 

global cada vez mais relevante à medida que as atividades econômicas e as populações 

urbanas se expandem e as mudanças climáticas ameaçam notoriamente alterações do 

ciclo hidrológico.  
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Já segundo Tundisi (2006), o consumo de água nas atividades desenvolvidas 

pelos seres humanos varia regionalmente e de um país para o outro, fatores como 

densidade populacional, clima e economia, interferem diretamente nos impactos 

gerados sobre a qualidade da água.  

Deste modo, conforme descrito por Lopes et al. (2010) monitorar a variação ao 

longo do tempo da qualidade da água assegura o consumo nas atividades humanas pois 

fontes de contaminação surgem de forma contínua ou espaçada e com padrões 

particulares para cada região.  

Segundo Behmel et al. (2016) a avaliação confiável da qualidade da água por 

meio de programas de monitoramento é fundamental para que os gestores e tomadores 

de decisão compreendam, interpretem e usem essas informações em apoio às suas 

atividades de gestão visando à proteção deste recurso. Já para Ighalo et al. (2020) o 

monitoramento e a avaliação da qualidade da água é um aspecto importante para 

levantamento dos dados necessários para ações e redução da poluição da água e para 

elaboração de estratégias para prevenção e mitigação.  

Além das questões de gestão, o monitoramento constante da qualidade da água 

do rio, é obrigatória para avaliar qualquer alteração no sistema existente no intuito de 

evitar maior deterioração da água do ribeirão, que pode representar ameaças a saúde 

humana e animal do ecossistema (GIRIJA, 2007). 

A qualidade da água, em sentido amplo, pode ser entendida como o conjunto das 

características físicas, químicas e biológicas que esse recurso natural precisa possuir 

para atender aos diferentes usos a que se destina (BÁRBARA, 2006). Os indicadores 

físico-químicos e microbiológicos, quando interpretados tecnicamente conseguem 

sinalizar possíveis fontes de poluição (VON SPERLING,2014). 

Dentre os usos múltiplos da água o que mais altera os parâmetros de qualidade 

do curso d’água são os lançamentos para diluição de esgoto de uso doméstico e/ou 

industrial in natura ou parcialmente tratados, que comumente causam o declínio na 

disponibilidade de oxigênio dissolvido, alteram parâmetros físicos como turbidez e 

temperatura e vários outros parâmetros químicos gerando sérios prejuízos aos 

organismos aquáticos que habitam o corpo hídrico receptor (SARDINHA et. al., 2008  e 

ZUNITA et al., 2021). 

No Brasil, os dados de monitoramento dos parâmetros físico-químicos da água 

podem ser comparados e avaliados a partir dos padrões das legislações pertinentes, 

como a Resolução n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA 



16 

 

que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes, e que 

complementa e altera a Resolução n° 357, de 17 de março de 2005 do CONAMA, que 

também dispõe sobre a classificação dos corpos de água e dá diretrizes ambientais para 

o seu enquadramento. 

Para auxiliar em ações de conservação dos recursos hídricos com qualidade para 

consumo dos seres vivos, a legislação brasileira também propõe instrumentos de 

licenciamento das atividades potencialmente poluidoras e de outorga de uso da água, 

que precisam estar tecnicamente fundamentadas na capacidade de assimilação e 

captação dos corpos d’água (PERIN, 2013). 

Sendo assim, diante da necessidade do gerenciamento e manutenção da 

qualidade da água, por ser um recurso que mantém e sustenta as atividades humanas 

(IGHALO et al., 2020), Tundisi (2008) sugere ações conjuntas de monitoramento e 

controle, estudos conjuntos para avaliação dos impactos causados pelos diversos usos 

do solo e programas de capacitação que incentive políticas públicas para gestão dos 

recursos hídricos em bacias hidrográficas.  

3.2. RECURSOS HÍDRICOS E USO DO SOLO 

Para Tucci (2007), uma bacia hidrográfica é uma área de captação natural da 

água da chuva, que se converge para um único ponto de saída chamado exutório. Já para 

Schiavetti e Camargo (2002), na perspectiva de um estudo hidrológico, uma bacia 

hidrográfica, é um conjunto de terras drenadas por um corpo d’água principal e seus 

afluentes sendo limitada externamente pelos divisores topográficos. 

A precipitação que cai sobre a área de drenagem de uma bacia se transforma em 

escoamento superficial, escoa das partes mais altas do terreno para as mais baixas, 

formando enxurradas que escoam para córregos e riachos, que por fim abastecem o rio 

principal da bacia hidrográfica, sendo o seu papel transformar a entrada de volume de 

água concentrado no tempo, a chuva, em uma saída de água de forma mais distribuída 

no tempo, a vazão no exutório (TUCCI, 2007). 

A vazão de um ribeirão/rio é resultante de diversos processos de armazenamento 

e transporte do ciclo hidrológico. Segundo Cruz e Tucci (2008) a vazão no tempo de 

uma bacia hidrográfica representa a interação entre as consequências da precipitação, o 

tipo e o uso do solo, a geologia e a morfologia da bacia.  
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As atividades humanas como os usos consuntivos no qual se deriva volume de 

água para o abastecimento doméstico, industrial e para irrigação, influenciam na vazão 

dos cursos de água de modo negativo, reduzindo a disponibilidade.  

Também há redução da vazão nos cursos d’água durante o período de estiagem 

na bacia hidrográfica, nesta fase há um longo período sem precipitações, sendo os 

cursos d’água perenes só alimentados lentamente pela água armazenada nos aquíferos. 

Além do problema de abastecimento, a estiagem reduz a capacidade de autodepuração 

dos cursos d’água e da manutenção dos ecossistemas aquáticos (VON SPERLING, 

2014). 

Segundo Cruz e Tucci (2008) é necessário o conhecimento da oferta hídrica da 

bacia hidrográfica e as demandas de uso e conservação, para se gerenciar de modo 

sustentável os recursos hídricos disponíveis.  

Conforme apontado por Hepp e Santos (2008) os diferentes usos do solo afetam 

as características de uma bacia hidrográfica, refletindo nas características hidrológicas, 

na disponibilidade de substrato e na qualidade da água dos rios.  

Já para Giri e Qiu (2016) o uso da terra é um dos componentes da paisagem que 

tem um papel substancial na poluição das águas, pois o aumento da população altera o 

uso da terra devido a necessidade de moradia, a agricultura e o desenvolvimento de 

infraestrutura de urbanização e transportes.  

O crescimento das cidades e da sua urbanização, aumentam as superfícies 

impermeáveis com a construção de unidades habitacionais, estacionamentos, telhados, 

estradas, ruas e calçadas, que em dias de chuva aumentam o escoamento e 

consequentemente o transporte de poluentes destes locais até os cursos d’água, 

alterando a hidrologia da bacia (GIRI e QIU, 2016).  

Estudos com monitoramento da qualidade da água e da biota aquática realizados 

na Carolina do Norte, Estados Unidos demonstraram que as diferentes ocupações das 

áreas da bacia como por vegetação nativa, urbanização e atividades agrícolas, atribuem 

características diferentes aos cursos d’água variando a concentração de nutrientes e 

parâmetros biológicos (TONG et al., 2002). 

De maneira global, os diferentes tipos de usos da terra apresentam variados 

graus de risco para os recursos hídricos, no entanto as áreas urbanas e agrícolas são a 

ocupação da terra que mais degrada a qualidade da água e são as principais fontes de 

poluição difusa (MELLO et al., 2020). 
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Deste modo, para manutenção e conservação dos recursos hídricos dentro de 

uma bacia hidrográfica, é necessário disciplinar o uso do solo havendo um planejamento 

que leve em consideração as características e vulnerabilidades da área, de forma a 

garantir a sustentabilidade (TUNDISI, 2008). 

A conservação dos recursos hídricos em uma área de drenagem envolve o 

monitoramento da qualidade da água, e segundo Tucci (2005) a qualidade dos 

mananciais não esta relacionada unicamente ao uso do solo da bacia mas também ao 

controle das diversas fontes de poluição.  

O desmatamento das áreas de preservação permanete – APPs e a ocupação 

irregular das margens dos córregos e rios também acarreta na redução da qualidade da 

água, pois gera o lançamento de fertilizantes, de esgoto doméstico e de agroquímicos 

diretamente nos cursos d´água, além de contribuir com as torrentes de água proveniente 

das precipitações que comumente carregam elevada quantidade sedimentos, gerando o 

assoreamento dos rios e ribeirões (TUCCI, 2006). 

Sendo assim, a ocupação de uma bacia hidrográfica precisa possuir um 

planejamento que leve em consideração as características da área e suas fragilidades, no 

intuito de manter a sustentabilidade (SILVA, 2015). E segundo Tundisi (2008) é 

necessário promover estudos e ações no intuito de estimular políticas públicas com 

temas como recursos hídricos, mudanças climáticas, água e saúde, além de que nas 

áreas urbanas é necessário melhorar o saneamento básico e o tratamento de esgoto, para 

que desta forma se tenha uma melhor gestão dos recursos hídricos na bacia hidrográfica.  

3.3. PARÂMETROS E CAPACIDADE DE AUTODEPURAÇÃO 

A qualidade da água pode ser definida pelos seus parâmetros físicos, químicos e 

biológicos, os diversos componentes presentes na água, e que alteram o seu grau de 

pureza podem ser retratados de maneira simples e ampla por estes parâmetros (VON 

SPERLING, 2014).  

Alguns parâmetros de avaliação da qualidade da água são de maior relevância 

para este estudo, deste modo serão abordados os seguintes parâmetros: a temperatura, o 

oxigênio dissolvido, a demanda bioquímica de oxigênio e coliformes.  

As variações de temperatura são parte do regime climático e de corpos d’água 

naturais que apresenta variações diurnas, noturnas e anuais de acordo com as estações 

do ano (CETESB, 2009). A temperatura influencia em todos os processos, sendo eles 
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físicos, químicos ou biológicos, segundo Nas et al. (2009) a capacidade de um rio de se 

manter em equilíbrio, dentre outros fatores, depende diretamente da temperatura. 

Já oxigênio dissolvido na água é um dos elementos mais importantes para o 

equilíbrio e a preservação dos ecossistemas aquáticos, suas principais fontes para o 

curso d’água são a fotossíntese de algas e plantas aquáticas e a aeração pela atmosfera, e 

a sua redução se dá devido a estabilização da matéria orgânica, sendo um importante 

parâmetro para caracterização dos efeitos da poluição das águas por lançamentos de 

carga orgânica (VON SPERLING, 2014; BROWN e BARNWELL,1987), pois a 

concentração de oxigênio dissolvido (OD) em ambientes lóticos limpos são mais 

elevadas, sendo superiores a 5 mg/l, já em águas poluídas por efluentes com elevada 

carga orgânica apresenta concentrações mais baixas de oxigênio (ANA, 2014) 

A demanda bioquímica de oxigênio (DBO) está diretamente relacionada a 

matéria orgânica pois é a quantidade de oxigênio necessária para oxidar a matéria 

orgânica biodegradável presente na água (RAMALHO, 2017).  Segundo Guaca e Poletti 

(2021) existe uma relação direta entre a concentração de OD na água e a DBO, pois 

quanto maior a DBO, menor a quantidade de oxigênio dissolvido.  

Para o autor Long (2020) a DBO representa o nível de poluição do efluente e do 

curso d’água receptor, já o OD é o parâmetro que avalia a capacidade que um corpo 

hídrico tem de promover a autodepuração, deste modo representa o nível de qualidade 

da água. Como córregos e rios são frequentemente utilizados para diluição de águas 

residuárias é possível determinar o grau de poluição do mesmo analisando estes dois 

parâmetros.  

O parâmetro biológico, coliformes, aponta presença de microorganismos 

nocivos à saúde, deste modo fornece informação de subsídio a respeito da potabilidade 

da água, ou seja, ausência de risco de ingestão de microrganismos causadores de 

doenças, ele é um indicador de baixa qualidade da água e aponta a possível 

contaminação por efluente doméstico (RAMALHO, 2017).  

Um ecossistema aquático possui estes parâmetros estudados e outras 

características físicas, químicas e biológicas usualmente em equilíbrio, até o surgimento 

de uma fonte poluidora de material orgânico biodegradável que causa o seu 

desequilíbrio, o processo natural de recuperação deste curso d’água é chamado de 

autodepuração. (GOMES et al., 2018; VON SPERLING, 2014). 

Deste modo o entendimento das reações físicas, químicas e biológicas que 

ocorrem nos corpos d’água, referentes ao aporte de cargas poluidoras e mudanças nas 
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características morfológicas dos sistemas fluviais, é determinante na tentativa de 

representar os corpos hídricos por meio de modelos matemáticos (GUEDES et al., 

2009). 

3.4. MODELAGEM MATEMÁTICA DE QUALIDADE DA ÁGUA 

Um modelo matemático pode ser definido, de forma geral, como uma 

formulação ou equação que expressa as características essenciais de um sistema ou 

processo físico em termos matemáticos (CHAPRA et al., 2008). 

O modelo matemático permite simular alternativas as condições reais, através da 

transcrição de conceitos físicos, químicos e biológicos em um conjunto de equações 

matemáticas, deste modo dentro de uma faixa de incertezas, inerentes ao conhecimento 

cientifico é possível simular condições reais e propor alternativas (TUCCI, 1998). 

Para Pazmino-Rodriguez et al. (2017) os modelos matemáticos permitem 

simular o comportamento da qualidade da água em um sistema fluvial, descrever o seu 

estado ecológico e prever cenários futuros quanto a determinados limites e condições 

iniciais que possam ser alteradas. 

Já de acordo com Rennó et al. (2000), os modelos matemáticos auxiliam no 

entendimento dos processos que envolvem a realidade, e cada vez mais estão sendo 

utilizados em estudos ambientais pois auxiliam na compressão dos impactos gerados 

pelas mudanças de uso do solo e possibilitam a previsão de alterações futuras nos 

ecossistemas.  

De maneira geral, os modelos matemáticos de qualidade da água realizam a 

simulação levando em consideração as características hidrológicas, físicas, químicas e 

biológicas ao longo do curso d’água, sendo uma importante ferramenta que permite 

planejar o uso e facilitar a gestão dos recursos hídricos, com a representação de um 

fenômeno de interesse, através de padrões encontrados na natureza que podem ser 

observados ou constatados (NEVES, 2016; GOMES  et al., 2018).  

A modelagem matemática da qualidade da água é uma das ferramentas que 

permite identificar a contribuição relativa das fontes difusas referentes a várias 

combinações de usos da água e seu manejo, podendo avaliar os efeitos em cenários 

futuros, se tornando uma ferramenta poderosa para estimar impactos ambientais 

(KARLSSON et al., 2005 e NAS et al., 2009). A sua utilização possibilita avaliar trecho 

a trecho de interesse do curso d’água, simulando diferentes cargas poluidoras e vazões, 
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permitindo assim indicar ações preservação e estipular metas para o enquadramento do 

manancial.  

Para desenvolvimento de um modelo matemático Von Sperling (2014) 

apresentou um fluxograma simplificado, Figura 1, com passos para desdobramento de 

um modelo com o objetivo de representar fenômenos que sejam possíveis de 

transformar em equações matemáticas, calibrá-lo e validá-lo, e desta forma gerar 

resultados que possam prever a realidade. 

 

Figura 1 – Fluxograma adaptada das etapas de desenvolvimento de um modelo 

matemático 

Fonte: Von Sperling, 2014. 

Se tratando da modelagem matemática da qualidade da água, a modelagem 

clássica do oxigênio dissolvido, o modelo de Streeter e Phelps, foi o primeiro estudo 

deste tipo a ser lançado sob o título de “O estudo da poluição e purificação natural do 

rio Ohio” e pode ser considerado como um marco nos estudos da modelagem 

matemática da qualidade da água, pois foi o pioneiro em abordar o consumo de 

oxigênio pela oxidação da matéria orgânica, e serviu de base para a maioria dos 

modelos atuais disponíveis (STREETER et al.,1925). 
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O modelo desenvolvido por Streeter e Phelps permite explicar a variação do 

oxigênio dissolvido (OD) de acordo com a distância na direção do fluxo do curso 

d’água devido à decomposição da matéria orgânica através de uma equação (LONG, 

2020), seu modelo apresenta simplicidade conceitual e a sua principal característica é 

que ele considera todos os poluentes presentes em um curso d’água avaliando apenas a 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e considera a velocidade do fluxo do 

manancial constante (McCARTIN e FORRESTER, 2002).  

Existem diversos modelos matemáticos que auxiliam na tomada de decisões 

quanto a melhoria da qualidade da água, o modelo Stream Water Quality Model – 

QUAL 2E, distribuído pelos US Environmental Protection Agency – USEPA é um 

modelo de qualidade de água amplamente aplicado, capaz de simular diversas variáveis, 

como oxigênio dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio, nitrogênio, nitrato, fósforo 

dentre outras, já a sua versão atualizada QUAL 2K é muito popular devido a sua 

facilidade de aplicação (EPA, 1987 e ZHANG et al., 2012). 

Segundo Chapra et al. (2007) o modelo QUAL 2K e o QUAL2E, são modelos 

muito parecidos, e partem de alguns aspectos semelhantes:  

 Modelo unidimensional; 

 O fluxo constante não uniforme é simulado; 

 Entrada de dados de calor e massa. As cargas pontuais e não pontuais e os 

pontos de saída são simulados; 

 O modelo admite ramificações, sendo um rio principal com afluentes; 

 Todos os parâmetros de qualidade da água são simulados em uma escala 

de tempo; 

De acordo com Chapra et al. (2008) o modelo QUAL2K inclui novos elementos 

e dentre eles estão: 

 O modelo segmenta o corpo d ́água em trechos igualmente espaçados; 

 Faz a distinção da DBO usando duas formas para representar o carbono 

orgânico, uma de oxidação lenta e uma oxidação rápida; 

 O modelo simula diretamente o agrupamento de algas aderidas ao fundo. 

Estas algas têm a estequiometria variável de N e de P; 

 A alcalinidade e o carbono inorgânico total são simulados, sendo o pH do 

rio simulado com base nestas duas quantidades. 
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O modelo QUAL 2K pode simular até 16 parâmetros de qualidade da água ao 

longo de um rio e de seus afluentes, permitindo o usuário a simular várias combinações 

entre parâmetros oxigênio dissolvido, temperatura, fósforo, nitrato, nitrito, amônia, 

nitrogênio orgânico, clorofila-A e coliformes (TSAKIRIS e ALEXAKIS, 2012). 

De modo geral o modelo QUAL 2K é unidimensional de estado permanente, que 

simula efeitos de descarga de efluentes poluidores sendo as fontes pontuais ou não-

pontuais, porém o modelo se limita a simulação de períodos de tempo com vazões 

constantes, sendo adequado para simular poluentes em água doce que dependem de 

interações de sedimentos (BROWN e BARNWELL,1987; KNAPIK et al., 2008; 

EJIGU,2021). Já o modelo QUAL 2E é um modelo unidimensional de estado 

permanente e não uniforme, baseado na solução de equações diferenciais de advecção-

dispersão, em todos os seus termos, aplicável a rios dendríticos e de boa mistura 

(KNAPIK et al., 2008). 

Baseado no modelo QUAL 2E que foi mundialmente utilizado, Von Sperling 

desenvolveu o programa em Excel QUAL-UFMG, que permite a simulação rápida e 

simples da qualidade da água. O modelo possibilita simular o comportamento dos 

seguintes indicadores de qualidade da água: demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 

oxigênio dissolvido (OD), nitrogênio total e frações, fósforo total e frações e coliformes 

(VON SPERLING, 2014). Na Figura 1 está representado o esquema dos indicadores e 

suas inter-relações simulados no modelo QUAL – UFMG: 
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Figura 2 - Representação esquemática dos constituintes simulados no modelo QUAL -

UFMG e de suas inter-relações 

Fonte: Von Sperling, 2014 

O modelo QUAL-UFMG possui uma estrutura muito parecida com o modelo 

QUAL 2E, no entanto, no intuito de simplificar o modelo não foram inclusas as algas e 

todas as suas inter-relações com os demais constituintes, já que a representação dos 

processos que envolvem as algas é extremamente complexa e os valores dos 

coeficientes são de difícil determinação. No modelo QUAL 2E as algas são utilizadas 

para simulações de ambientes lênticos, sendo assim, quando aplicado a rios, os usuários 

do modelo escolhem não utilizar o componente das algas (VON SPERLING, 2014).  

Outras simplificações introduzidas no modelo QUAL-UFMG são: a não 

consideração da dispersão longitudinal, pois no modelo QUAL 2E o efeito da dispersão 

longitudinal pode ser desprezado na maior parte das simulações que envolvem rios e a 

integração pelo método de Euler que é uma forma mais simples e de fácil compreensão 

pelo usuário. Na planilha de Excel QUAL-UFMG não possui grandes requisitos 

computacionais sendo os resultados facilmente visualizados através de gráficos contidos 

nas planilhas do programa (VON SPERLING, 2014).  

O programa QUAL-UFMG contempla quatro planilhas descritas a seguir:  

1. FórmulasCoefic.: Nesta planilha contém todas as fórmulas utilizadas para 

cálculos da modelagem do rio, apenas para informação do usuário; 
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2. DiagramaUnifiliar.: Planilha na qual o usuário deve detalhar o diagrama 

unifilar do rio, no intuito de facilitar a compreensão do sistema modelado; 

3. RioPrincipal.: Nesta planilha é feita a modelagem do rio principal, onde há 

cálculos e resultados; 

4. Tributario1.: Esta planilha é opcional e usada para simulação de algum 

tributário que possa existir no sistema hidrográfico que está sendo modelado 

(VON SPERLING, 2014). 

Existem diversos estudos no Brasil que utilizaram o modelo QUAL – UFMG. 

Gomes et al. (2018) utilizou este modelo para avaliar a qualidade da água do Rio dos 

Sinos, no estado do Rio Grande do Sul, e como resultado foi observado que a aplicação 

do modelo se mostrou adequada, visto que ocorreu uma similaridade entre os dados 

observados e a curva simulada no processo de calibração, além de mostrar que a 

qualidade de água do Rio dos Sinos é alterada em função da sazonalidade.  

Já Costa e Teixeira (2010) avaliou a qualidade do Ribeirão do Ouro, localizado 

no município de Araraquara, no interior do estado de São Paulo, e concluiu que obteve 

um bom ajuste entre o modelo e os dados experimentais, e que o curso d’água sofre 

significativo impacto ambiental decorrente do lançamento de efluentes industriais.  

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1.CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

4.1.1. Localização 

O presente trabalho está sendo realizado no Ribeirão Pirapitinga no trecho inicial 

do curso d’água localizado dentro do perímetro urbano do município de Catalão, no 

estado de Goiás, o trecho estudado pertence a micro bacia hidrográfica do Ribeirão 

Pirapitinga, que está situada no sudoeste goiano, e posicionada entre os municípios de 

Catalão, Goiandira, Cumari e Anhanguera, localizada entre os meridianos W 48° 13’ e 

W 47° 54’e entre os paralelos S 18° 07’ e S 18° 22’. 

A micro bacia hidrográfica do Ribeirão Pirapitinga está dentro da sub-bacia do 

Rio Veríssimo, e consequentemente dentro da bacia hidrográfica do Rio Paranaíba a 

montante da Foz Rio Grande, em uma visão global a micro bacia pertence a grande 

região hidrográfica do Rio Paraná. Possui área de aproximadamente 379,39 km² e o seu 

perímetro é de 119,92 km, distribuído entre quatro municípios goianos (Figura 3). 
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O Ribeirão Pirapitinga nasce no perímetro urbano da cidade de Catalão – GO a 

cerca de 900 m de altitude, possui uma extensão total de aproximadamente 79,8 km até 

desaguar no Rio Paranaíba, na cidade de Anhanguera – GO. 

 

Figura 3 - Mapa de Localização da Micro Bacia do Ribeirão Pirapitinga 

Fonte: Próprio Autor 

O Ribeirão Pirapitinga conta com vários afluentes dentre os principais no 

perímetro urbano de Catalão-GO como o córrego das Madres, do Almoço, o Caçador, o 

Brandão e o Buriti, o ribeirão nasce no perímetro urbano do município de Catalão – GO, 

drenando toda a sua área urbana e cortando de leste – oeste a cidade que se desenvolveu 

às suas margens. 
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Figura 4- Área de Estudo 

Fonte: Google Earth  

A área delimitada em vermelho na Figura 3 e 4, é toda a bacia de drenagem do 

trecho do Ribeirão Pirapitinga avaliada neste trabalho, ela tem aproximadamente 

63,1km², perímetro de 47,2 km e se localiza no nordeste da Bacia do Ribeirão 

Pirapitinga.  

O trecho urbano do curso d’água é de aproximadamente 9,6 km, dos quais 3,3 

km do ribeirão já está canalizado, atualmente está sendo realizada a obra de mais um 

trecho (Figuras 5 e 6), que quando finalizada terá canalização total de 3,8 km.  
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Figura 5 - Obra de canalização do Ribeirão Pirapitinga - Abril/2021 

Fonte: Prefeitura Municipal de Catalão, 2022. 

 

Figura 6 - Desvio do Ribeirão Pirapitinga para obra de canalização 

Fonte: Prefeitura Municipal de Catalão, 2022. 

O município de Catalão – GO, está situado a cerca de 260 km da capital Goiânia, 

e está entre as maiores cidades do estado. Segundo dados de 2021 do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística – IBGE o município de Catalão possui 113.091 habitantes e 

cresceu substancialmente nas últimas décadas, sua economia é baseada na agricultura, 

na indústria, no comércio e na mineração, elevando o seu PIB no estado.  

No perímetro urbano do município, o Ribeirão Pirapitinga, recebe a contribuição 

de várias nascentes canalizadas e sofre com lançamentos de esgoto clandestino feitos de 

forma irregular pela população, além de grande parte do sistema de drenagem pluvial da 

cidade ser direcionado para este curso d’água e seus afluentes urbanos, gerando grandes 

transtornos em períodos chuvosos, e carreando lixo e sedimentos para o ribeirão. 
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Além de toda degradação ambiental que o curso d’água sofre decorrente da 

ocupação urbana, na saída da área mais adensada do perímetro urbano do município de 

Catalão- GO, há a única Estação de Tratamento de Esgoto – ETE da cidade, operada 

pela Superintendência Municipal de Água e Esgoto – SAE, serviço municipalizado de 

água e esgoto, que lança o efluente tratado no ribeirão de todo sistema de esgotamento 

sanitário da cidade. 

4.1.2. Localização dos pontos de coleta de amostras na bacia 

Foram realizadas coletas de amostras em 10 (dez) pontos de interesse dentro da 

área de estudo no perímetro urbano de Catalão-GO, sendo 4 (três) pontos em afluentes 

do Ribeirão Pirapitinga, 2 (dois) na zona de mistura de efluente tratado da ETE da 

cidade e 4 (cinco) no próprio Ribeirão Pirapitinga, conforme descrição na Tabela 1 e 

Figura 7: 

Tabela 1 - Pontos de coleta e caracterização 

Ponto Descrição e características do ponto: 
Longitude (23K) 

Latitude (23K) 

1 

No Ribeirão Pirapitinga à montante do ponto de lançamento de 

efluente tratado da ETE municipal, no trecho do ribeirão canalizado e 

em perímetro urbano consolidado paralelo a via de alto fluxo de 

veículos. 

187411.00 m E 

7988239.00 m S 

2 

No Ribeirão Pirapitinga à montante do ponto de lançamento de 

efluente tratado da ETE municipal, após ponte em construção e obras 

de canalização do Ribeirão Pirapitinga 

186999.00 m E 

7987182.00 m S 

3 
No Córrego do Almoço, afluente do Ribeirão Pirapitinga com Área de 

Preservação Permanente - APP parcialmente desmatadas 

186720.00 m E 

7986711.00 m S 

4 
Zona de Mistura entre as águas do Córrego do Almoço e o primeiro 

lançamento de efluente tratado da ETE municipal 

186367.00 m E 

7986856.00 m S 

5 
Zona de Mistura entre as águas do Ribeirão Pirapitinga e o segundo 

lançamento de efluente tratado da ETE municipal  

185700.00 m E 

7986556.00 m S 

6 
No Córrego Buriti, afluente do Ribeirão Pirapitinga com APP 

desmatada 

184908.00 m E 

7986179.00 m S 

7 
No Córrego Caçador, também afluente do Ribeirão Pirapitinga  com 

APP grandemente desmatada 

184515.00 m E 

7988045.00 m S 

8 
No Córrego Brandão, margens com APP desmatada e pontos de 

erosão 

183108.00 m E 

7987496.00 m S 

9 

No Ribeirão Pirapitinga à jusante dos lançamentos de efluente tratado 

da ETE municipal ao lado de uma estrada de terra, com APP 

parcialmente desmatada  

183141.00 m E 

7987359.00 m S 

10 
No Ribeirão Pirapitinga à jusante dos lançamentos de efluente tratado 

da ETE municipal, próximo à estrada de terra com APP preservada 

186428.00 m E 

7986894.00 m S 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura 7 - Pontos de coletas de amostras 

Fonte: Google Earth  

4.1.3. Uso do Solo 

A qualidade da água é afetada por diversas ações antropogênicas, que 

transformam a paisagem convertendo a vegetação nativa em áreas de pastagem, 

agricultura, silvicultura, urbanização, dentre outras atividades humanas, está 

transformação altera o escoamento, a infiltração e a evapotranspiração de uma bacia 

(MELLO et al., 2020). 

Na bacia hidrográfica do Ribeirão Pirapitinga, não é diferente, a ação do homem 

transformou sua paisagem e conforme o Mapa de Uso do Solo (Figura 8) gerado a partir 

dos dados obtidos no Sistema Estadual de Geoinformação– SIEG do estado de Goiás, 

na bacia há predominância de áreas de agriculturas e pastagem, seguido por vegetação 

nativa do bioma Cerrado e de área urbana.  

Na área de estudo delimitada em vermelho (Figura 8) há uma grande mancha de 

urbanização, sendo esta a cidade de Catalão – GO que ocupa aproximadamente 32,8 

km², ocupando 52% de toda área delimitada de estudo, e sua maioria a montante do 

ponto de lançamento de efluente tratado da ETE municipal. 
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Figura 8 - Mapa de uso do solo da área de estudo e da Bacia Hidrográfica do Ribeirão 

Pirapitinga 

Fonte: Próprio Autor 

O escoamento em uma bacia hidrográfica é totalmente influenciado pelo uso e 

ocupação do solo, pois os processos de drenagem dependem da cobertura existente. As 

características de escoamento como potencial de infiltração, evapotranspiração e vazão 

podem ser estimadas a partir do uso e cobertura do solo, estas informações retratam as 

atividades econômicas desenvolvidas na área e são princípios básicos para o 

planejamento da bacia hidrográfica (ANA, 2021). 

Desta forma toda a ocupação do solo da bacia contribui para as características de 

escoamento, ao nordeste da bacia do Ribeirão Pirapitinga a ocupação urbana do 

município de Catalão impermeabilizou o solo e reduziu drasticamente a capacidade de 

infiltração. Em dias chuvosos, grande parte da rede de drenagem da cidade é 

direcionada para o Ribeirão Pirapitinga, causando inundações de ruas, enchente do 

ribeirão e dificultando o tráfego de veículos.  

Além das áreas de ocupação urbana comercial e residencial, na área de estudo 

está locado o Distrito Minero Industrial de Catalão – DIMIC (Figura 9), com 

aproximadamente 2,8 km², conta com grandes empresas como a John Deere, HPE 

Automotores do Brasil, Cargill Agrícola AS, Mosaic Fertilizantes do Brasil, dentre 
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outras empresas que em suas áreas industriais, impermeabilizam o solo e 

consequentemente aumento o escoamento superficial de água fluviais. 

Também dentro da área de estudo e as margens do Ribeirão Pirapitinga está à 

única Estação de Tratamento de Esgoto – ETE do município, em uma gleba de 33,8 

hectares equivalente a 0,34 km², entre loteamentos e o distrito industrial, em uma zona 

de expansão urbana. Todo o efluente tratado nesta estação é lançado em dois pontos 

(Figura 9). 

 

Figura 9 - Localização da ETE e Distrito Industrial 

Fonte: Google Earth 

Já as áreas da bacia ocupada pela agricultura são em sua maioria destinada a 

produção de grãos como soja e milho, que em períodos de estiagem o solo fica 

descoberto, contribuindo para erosão e lixiviação. Nas áreas de pastagem, o gado 

compacta o solo reduzindo ainda mais a capacidade de infiltração do solo descoberto de 

vegetação nativa. 

4.1.4. Clima 

A bacia hidrográfica do Ribeirão Pirapitinga está localizada no bioma Cerrado 

de clima dominante tropical-quente-sub úmido caracterizado por duas estações bem 
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definidas uma estação seca, que ocorre de maio a setembro e a outra chuvosa de outubro 

a abril (EMBRAPA CERRADOS, 2003). 

O clima é o principal agente modificador da paisagem e influencia como o solo é 

utilizado. As principais variáveis do clima são a precipitação e a temperatura, a 

precipitação média anual na região é de 1500 mm e a temperatura média anual apresenta 

amplitude de 21,3 a 27,2ºC (EMBRAPA CERRADOS, 2003). 

4.2.MEDIÇÃO DE VAZÃO 

Segundo Von Sperling (2014) a vazão do curso d’água receptor de efluentes é 

muito importante na modelagem matemática, pois está diretamente ligada a capacidade 

de diluição dos despejos de poluentes.  

No presente trabalho foi aplicada a metodologia de medição de vazão em rios 

pelo método do flutuador publicada pela EMBRAPA (PALHARES et al, 2007), a vazão 

é o volume de água que passa entre dois pontos por um dado período de tempo, e varia 

com o clima ao longo do ano, aumentando durante os períodos chuvosos e diminuindo 

durante os períodos secos. 

Para este estudo a medição de vazão foi realizada no Ribeirão Pirapitinga e em 

seus afluentes apenas do trecho estudado, nas proximidades dos pontos de coleta de 

amostras para análises de parâmetros e no mesmo dia da coleta.  

De acordo com Palhares et al (2007) o trecho para medição da vazão deve ser 

reto, ter no mínimo 15 cm de profundidade e não podendo ser uma região de águas 

paradas.  É necessário que sejam locadas duas seções delimitando o trecho e que seja 

calculado a área destas seções conforme Figura 10. 

 

Figura 10 - Delimitação do trecho do curso d'água 

Fonte: Palhares et al. (2007) 
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A área da seção do ribeirão é o produto da largura do rio pela média da 

profundidade, sendo necessário o cálculo das áreas de duas seções a superior e a 

inferior, e realizar a média aritmética, já a profundidade média é obtida através de 

demarcação de intervalos iguais nos quais deverá ser realizada a medição da 

profundidade conforme Figura 11. 

 

 

Figura 11- Medição das profundidades do curso d’água 

Fonte: Palhares et al. (2007) 

O valor de área utilizado poderá ser calculado a partir das médias da 

profundidade ou pela seção desenhada do curso d’água através da utilização do software 

AutoCAD. 

A medição de tempo que deverá ser utilizado na Equação 1, é o valor do tempo 

de deslocamento de um objeto, como uma laranja ou uma garrafa com metade da 

capacidade, medido com a utilização de um cronômetro, do deslocamento do objeto da 

seção superior até a seção inferior. A laranja deve ser posicionada na seção superior no 

centro da correnteza e quando esta for solta o cronômetro deve ser acionado. Irá parar o 

relógio quando a laranja ultrapassar totalmente a corda na seção inferior (PALHARES 

et al., 2007). Devem ser realizadas no mínimo 3 (três) medições, porém neste trabalho 

foram realizadas 8 repetições. 

Para cálculo da vazão deverá ser aplicada a Equação 1: 

 

𝑄 =
𝐴. 𝐿. 𝐶

𝑇
 Equação 1 

Sendo:  

Q - Vazão (m³/s); 

A- Média da área do rio (m²); 

L– Distância entre as duas seções locadas no curso d’água (m); 
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C -Coeficiente ou fator de correção (0,8 para rios com fundo pedregoso ou 0,9 para rios 

com fundo barrento). O coeficiente permite a correção devido ao fato de a água se 

deslocar mais rápido na superfície do que na porção do fundo do rio. Multiplicando a 

velocidade da superfície pelo coeficiente de correção ter-se-á uma melhor medida da 

velocidade da água; 

T-Tempo que o objeto flutuador leva para deslocar-se no comprimento L (s). 

Já as vazões do efluente tratado da ETE municipal lançado em dois pontos do 

Ribeirão Pirapitinga, foram fornecidas pela concessionária de saneamento responsável 

pela operação da estação de tratamento de esgoto. 

4.2.1. Vazão incremental 

Um curso d’água ao longo do seu percurso comumente recebe contribuição 

difusa, relativa a vazões e cargas distribuídas, que não se originam dos tributários 

definidos, mas é proveniente do escoamento superficial direto da bacia hidrográfica que 

se constitui como um fluxo lateral constante. Esta contribuição direta implica no 

aumento da vazão do curso d’água, independente da presença de tributários (VON 

SPERLING,2014; NAKAMURA, 2017). 

A vazão incremental pode ser calculada a partir da diferença das vazões naturais 

entre duas seções medidas de um curso d'água. Para se ter a vazão incremental expressa 

em l/s.km, dividi-se a diferença de vazão entre o ponto final e inicial, pelo distância das 

seções medidas (VON SPERLING, 2014) 

4.3.PROGRAMA DE AMOSTRAGEM E ANÁLISES QUÍMICAS 

 

Para avaliação e modelagem da qualidade da água do Ribeirão Pirapitinga seria 

necessário realizar duas campanhas de amostragem sendo uma no período chuvoso e 

outra no período de estiagem, sendo assim, foi realizado no ano de 2022, 2 (duas) 

campanhas de coleta de amostras, uma no mês de abril e outra no mês de agosto onde 

foram analisados seguintes parâmetros: temperatura da amostra, pH, oxigênio 

dissolvido, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, demanda bioquímica de oxigênio –

DBO, fósforo orgânico, fósforo inorgânico e coliformes totais. 

As amostras foram coletadas em 10 (dez) pontos da área de estudo, sendo 4 

pontos no ribeirão Pirapitinga, 4 pontos em tributários e 2 pontos em zonas de mistura 

do Ribeirão Pirapitinga com o efluente lançado da ETE da cidade. 
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Em campo, para coleta dos dados de temperatura da amostra, pH e oxigênio 

dissolvido foi utilizado a sonda multiparâmetros da marca Hanna HI98194, já os outros 

parâmetros foram analisados por laboratório especializado através do envio de amostras 

coletadas. 

4.4.TRATAMENTO DE ESGOTO APLICADO NA ETE MUNICIPAL 

Até o final do ano de 2021 o processo de tratamento da Estação de Tratamento 

de Esgoto - ETE da cidade de Catalão era composto pelo tratamento preliminar, 

constituído apenas por gradeamento grosso com limpeza manual, deste processo o 

efluente seguia para dois conjuntos paralelos de lagoa primárias, anaeróbia, sucedido 

por duas lagoas secundárias, facultativa, onde era realizado o polimento final do 

efluente (Figura 12). 

 

Figura 12 - ETE da cidade de Catalão – GO 

Fonte: Google Earth  

Ao longo do período de desenvolvimento da pesquisa, a obra de ampliação do 

sistema de tratamento de esgoto da ETE da cidade de Catalão que estava em andamento 

desde 2019, foi finalizada e a nova forma de tratamento de efluente foi implementada. 

No início de 2022 a estação passou a contar com o tratamento preliminar 

completo, constituído por gradeamento grosso, gradeamento mecanizado fino, 

desarenador mecanizado e estação elevatória (EE), também passaram a fazer parte do 

processo de tratamento dois reatores anaeróbios de fluxo ascendente – UASB com 

volume de 2.000 m³ cada, 4 (quatro) módulos de leito de secagem e um sistema de 

tratamento e queima de gases, sendo este um tratamento mais moderno e eficiente. 
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4.5.APLICAÇÃO DO MODELO DE QUALIDADE DA ÁGUA DE RIOS 

QUAL -UFMG 

O modelo QUAL-UFMG tem sido utilizado por alguns pesquisadores no Brasil 

para simular indicadores de qualidade da água, o modelo é um programa de Excel que 

possibilita a modelagem de rios através da utilização de modelo baseado no modelo 

QUAL2-E, desenvolvido pela US Environmental Protetion Agency (USEPA). O modelo 

QUAL-UFMG possibilita a simulação rápida e simples.  

Utilizando o modelo QUAL – UFMG foram modelados e analisados a qualidade 

da água de vários rios no Brasil, principalmente na região sudeste do país, como o 

Ribeirão do Ouro, no município de Araraquara, em São Paulo, o Rio Novo, no Espírito 

Santo, o Rio Piracicaba e o Rio Pompa, em Minas Gerais, o Rio dos Sinos, no Rio 

Grande do Sul; o Rio Coxipó, no município de Cuiabá, no Mato Grosso, dentre outros 

(COSTA e TEIXEIRA, 2010; MOURÃO, 2010; NEVES, 2016; GUEDES et al., 2009). 

Este trabalho utilizou o QUAL-UFMG para modelar o Ribeirão Pirapitinga 

localizado na região centro-oeste do Brasil, no estado de Goiás, através dos seguintes 

constituintes de um rio: a demanda bioquímica de oxigênio- DBO, o oxigênio 

dissolvido - OD e o parâmetro biológico coliformes. 

Na interface inicial do programa são incluídos os dados de entrada do modelo 

como as características, dados do rio a montante e dados físicos do curso d’água como 

vazão, oxigênio dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio, temperatura dentre outros 

nas células amarelas (Figura 13). Também são inclusos valores de coeficientes e o 

diagrama unifilar do curso d’água com dados de montante, de lançamentos de efluentes 

e de tributários. 
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Figura 13 - Entrada de dados iniciais do QUAL – UFMG – Aba Rio Principal 

Fonte: Von Sperling (2014) 

4.6.ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES 

4.6.1. Coeficiente de desoxigenação K1 

O coeficiente K1 depende das características da matéria orgânica, da temperatura 

e da presença de substâncias inibidoras. Efluentes que já passaram por um determinado 

tratamento possuem uma taxa de degradação mais lenta, pois a matéria orgânica em sua 

maioria já foi removida, restando apenas a parte de estabilização mais vagarosa (VON 

SPERLIN, 2014). 

Na Tabela 2 segue os valores para K1 usualmente utilizados obtidos em 

condições de laboratório à 20°C: 

Tabela 2 - Valores típicos de K1 em condições de laboratório (base e, 20°C) 

Origem K1 (dia-1) 

Esgoto bruto concentrado 0,35 - 0,45 

Esgoto bruto de baixa concentração 0,30 - 0,40 

Efluente primário  0,30 – 0,40 

Efluente secundário 0,12 – 0,24 

Curso d’água com águas limpas  0,08 – 0,20 

Fonte: Von Sperling, 2014 
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4.6.2. Coeficiente de remoção de DBO efetiva Kd 

 O coeficiente de decomposição da DBO no rio chamado Kd é a composição da 

decomposição da matéria orgânica pela biomassa suspensa na massa líquida, bem como 

pela biomassa no lodo de fundo (VON SPERLING, 2014).  

Quando obtido em laboratório o coeficiente de remoção de DBO efetiva no rio e 

comparado com o observado no curso d’água, tem-se valores diferentes. Uma 

importante razão para tais diferenças é de que a biomassa que cresce aderida a um 

suporte é mais efetiva na decomposição da matéria orgânica do que a dispersa na massa 

liquida, desta forma o lodo do fundo contribui com decomposição, sendo Kd≥ K1 (VON 

SPERLING, 2014). 

Como a conversão de DBO pela biomassa do fundo do leito do rio é exercida 

pela área de exposição, a sua influência é maior em rios rasos, sendo assim o valor de 

Kdvaria de acordo com a profundidade do rio. 

Na Tabela 3 abaixo estão apresentados os valores típicos dos coeficientes de K1 

e Kd: 

Tabela 3 - Valores típicos dos coeficientes de remoção de DBO (K1 e Kd) (base e, 20°C) 

Origem K1 (dia-1) 
Kd(rio) 

Rios rasos  Rios profundos 

Curso d’água recebendo Esgoto bruto 

concentrado 
0,35 - 0,45 0,50 -1,00 0,35 – 0,50 

Curso d’água recebendo Esgoto bruto de 

baixa concentração 
0,30 - 0,40 0,40 -0,80 0,30 – 0,45 

Curso d’água recebendo efluente primário 0,30 – 0,40 0,40 -0,80 0,30 – 0,45 

Curso d’água recebendo efluente 

secundário 
0,12 – 0,24 0,12 – 0,24 0,12 – 0,24 

Curso d’água com águas limpas  0,08 – 0,20 0,08 -0,20 0,08 – 0,20 

Nota: Rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos superior a 1,5 m  

Fonte: Von Sperling, 2014. 

4.6.3. Coeficiente de reaeração K2 

A água do corpo hídrico exposta aos gases da atmosfera, sofre com um contínuo 

intercâmbio de moléculas entre as duas fases, a líquida e a gasosa até o ponto que a 

saturação é atingida, este dinamismo define a concentração de saturação (Cs). Caso haja 
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o consumo do gás dissolvido, haverá fluxo de transferência no sentido gás-líquido, 

atuando no sentido de restabelecer o equilíbrio (VON SPERLING, 2014). 

O consumo do oxigênio nos processos de decomposição da matéria orgânica faz 

com que as concentrações no meio liquido estejam sempre abaixo da saturação, 

havendo a passagem do oxigênio atmosférico para a massa líquida, sendo esta a cinética 

de reaeração (VON SPERLING, 2014). 

Para estimar o coeficiente de reaeração (K2) para simular o oxigênio dissolvido 

em um curso d’água existem três métodos: 

 Valores médios tabelados; 

 Valores em função das características hidráulicas do curso d’água;  

 Valores correlacionados com a vazão do curso d’água. 

Neste trabalho devido aos dados observados e disponíveis se optou por utilizar 

os valores médios tabelados obtidos a partir de estudos desenvolvidos por alguns 

pesquisadores, Tabela 4: 

Tabela 4 - Valores típicos K2 médios tabelados 

Corpo d’água 
K2 (d-1) 

Profundo Raso 

Pequenas lagoas 0,12 0,23 

Rios vagarosos, grandes lagos 0,23 0,37 

Grandes rios com baixa velocidade  0,37 0,46 

Grandes rios com velocidade normal  0,46 0,69 

Rios rápidos 0,69 1,15 

Corredeiras e quedas d’água  >1,15 >1,61 

Fonte: Von Sperling, 2014 

4.6.4. Coeficiente de remoção de DBO por sedimentação Ks 

O coeficiente de sedimentação Ks representa o quociente entre a velocidade de 

sedimentação do material orgânico sedimentável e a profundidade do rio. Os valores de 

Ks para esgotos brutos são maiores do que para esgotos tratados uma vez que os esgotos 

brutos contêm maiores concentrações de sólidos sedimentáveis (VON SPERLING, 

2014). 

Von Sperling (2014) apontou faixas de valores aproximadas para Ks de acordo 

com a profundidade dos rios, que estão listados na Tabela 4: 
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Tabela 5 – Faixas de valores aproximados para Ks 

Rio rasos (H ≤ 1,0m) Ks= 0,10 a 0,50 d-1 

Rios intermediários (H entre 1,0 e 2,0 m) Ks = 0,05 a 0,20 d-1 

Rios profundos Ks = 0,00 a 0,05 d-1 

Fonte: Von Sperling (2014) 

4.6.5. A influência da temperatura nos coeficientes 

A temperatura tem grande influência no metabolismo microbiano, afetando 

consequentemente as taxas de conversão da matéria orgânica. A temperatura também 

influencia na solubilidade do oxigênio no meio liquido e podendo acelerar ou retardar a 

absorção do oxigênio. Deste modo, de acordo com a variação de temperatura é 

necessário ajustar os coeficientes K1, Kd e K2 (VON SPERLING, 2014). 

A relação empírica entre a temperatura e a taxa de desoxigenação que é válida 

tanto para K1 como para Kd, pode ser expressa pela Equação 2 (VON SPERLING, 

2014): 

 

𝐾1𝑇
=  𝐾120

. 𝜃(𝑇−20) Equação 2 

 

Onde: 

𝐾1𝑇
=  𝐾1 a uma temperatura T qualquer (d-1); 

𝐾120
=  𝐾1a uma temperatura T=20°C (d-1); 

T = temperatura do líquido (°C); 

𝜃  = coeficiente de temperatura (-). 

Para K1 e Kdo valor usualmente empregado para coeficiente de temperatura 𝜃 é 

de 1,047 (EPA, 1987). 

Para K1 e Kdo valor usualmente empregado para coeficiente de temperatura 𝜃 é 

de 1,047 (EPA, 1987). Como também há influência da temperatura no coeficiente de 

reaeração K2 também se utiliza a Equação 2, mas o valor de coeficiente de 

temperatura 𝜃 é de 1,024 (EPA,1987). 
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4.7. CALIBRAÇÃO DO MODELO 

 A calibração é um procedimento primordial e essencial na utilização de um 

modelo matemático, pois permite ao usuário ajustar os parâmetros das equações 

matemáticas à realidade física, química e biológica dos recursos hídricos, de modo a 

gerar uma simulação com precisão satisfatória as características reais do rio (OPPA, 

2007). 

A calibração pode ser executada de forma manual ou com base em algum 

algoritmo de otimização computacional, para iniciar a calibração é necessário o estágio 

de estimativa de coeficientes integrantes das equações (NASCIMENTO et al. 2009).  

Para Corseuil (2009) a discretização do sistema a ser modelado e a calibração 

com dados experimentais, é fundamental para que haja consistência entre as simulações 

e a realidade, está calibração permite que a modelagem possa ser efetivamente usada 

como ferramenta em processos decisórios. Quanto maior o nível de conhecimento sobre 

a bacia a ser modelada, mais precisa será a calibração, a ser concluída na definição de 

uma boa correlação entre os dados calculados e observados. 

Para Collischonn (2001) nenhuma técnica de calibração e nenhum modelo atinge 

uma prefeita concordância entre os valores calculados e os observados, pois erros 

existem na medição dos dados, na estrutura do modelo e nos parâmetros obtidos por 

calibração, que resultam em incertezas nos resultados obtidos após a calibração. 

Os parâmetros que melhor se enquadram à modelagem de qualidade de água 

são: o oxigênio dissolvido e a demanda bioquímica de oxigênio, que são de extrema 

importância no estudo da capacidade de autodepuração. 

4.8.VALIDAÇÃO DO MODELO 

A validação do modelo consiste em confirmar os ajustes dos parâmetros obtidos 

na calibração do modelo (REIS, 2009). Para Brighenti (2015) deve-se existir um 

intervalo de dados destinados para a validação do modelo sendo o passo seguinte na 

previsão do componente do fluxograma de um modelo, a validação, a qual consiste na 

demonstração de que o modelo é capaz de realizar simulações aceitáveis. A validação se 

resume na modelagem com os valores de parâmetros determinados na calibração, sendo 

que a série de validação não pode ser a mesma da calibração (BRIGHENTI, 2015). 

Para Fleck et al. (2013) a principal preocupação da modelagem da qualidade da 

água é a validação do modelo matemático que tem como objetivo reproduzir um sistema 
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aberto, onde são observadas constantes mudanças nas condições naturais do curso 

d’água, e que constantemente mudam as equações matemáticas dificultando muito a 

validação.  

De modo geral a validação é a comprovação que o modelo de qualidade das 

águas possui satisfatória precisão, ou seja, a calibração do modelo foi adequada pois os 

valores observados foram semelhantes no decorrer da série. Esta ação indica que o 

modelo é aceitável para o uso (RYKIEL, 1996). 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1.VALORES MEDIDOS DE VAZÃO 

As medições de vazão no Ribeirão Pirapitinga e seus afluentes foram realizadas 

nos dias 25 de abril e 30 de agosto de 2022, uma no período chuvoso e outra no de 

estiagem visando obter as características do curso d’água em diferentes estações do ano, 

ambas medições foram realizadas pelo método do flutuador (Figura 13 e 14). Já os 

dados de lançamento de efluente tratado da ETE da cidade foram fornecidos pela 

concessionária de saneamento, através dos boletins operacionais da estação. 

 

Figura 14 - Medição de profundidade do Ribeirão Pirapitinga 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura 15 - Seções no Ribeirão Pirapitinga para medida de vazão 

Fonte: Próprio Autor 

Os resultados obtidos para as vazões do ribeirão Pirapitinga e seus afluentes pelo 

método do flutuador, utilizando a equação 1 e como fator de correção 0,9 devido ao fato 

do ribeirão possuir fundo barrento estão na Tabela 06 já as vazões de descarga da ETE, 

foram obtidas por boletins operacionais da concessionária, e também estão apresentadas 

na Tabela 06: 

  Tabela 6 - Dados de Vazão 

PONTO 
Vazão em m³/s 

25/04/2022 30/08/2022 

1 Ribeirão Pirapitinga 0,402 0,304 

2 Ribeirão Pirapitinga 0,603 - 

3 Córrego do almoço 0,191 0,015 

4 
Zona de mistura –

lançamento ETE 01 
0,0547 0,035 

5 
Zona de mistura –

lançamento ETE 02 
0,0547 0,035 

6 Córrego Buriti 0,293 0,025 

7 Córrego Caçador 0,157 0,026 

8 Córrego Brandão 0,064 - 

9 Ribeirão Pirapitinga 0,875 0,459 

10 Ribeirão Pirapitinga 1,173 0,513 

Fonte: Próprio Autor 
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A partir dos dados de vazão monitorados pelas duas campanhas (Tabela 6) foi 

possível descrever o comportamento de descarga líquida ao longo do curso d’água e 

observar uma clara diferença entre as vazões dos meses de abril e agosto, pois o clima 

da região é marcado por duas grandes estações, a chuvosa e a seca, o mês de abril se 

encontra na estação chuvosa sendo a vazão do ribeirão Pirapitinga e de seus afluentes 

maiores do que as do mês de agosto, período de estiagem.  

No mês de agosto a redução de vazão foi mais drástica nos afluentes do Ribeirão 

Pirapitinga, o Córrego do Almoço e o Buriti tiveram sua vazão reduzida em mais de     

90 % comparado ao mês de abril.  

Com relação a vazão de descarga de efluente tratado da ETE municipal, os 

valores inferiores do mês de agosto, podem ser atribuídos ao fato de haver uma grande 

quantidade de ligações de água pluvial na rede de esgotamento sanitário, aumentando a 

vazão de entrada e saída da ETE em períodos chuvosos. 

Com relação ao Ribeirão Pirapitinga nos dados apresentados na Tabela 6 

observa-se o aumento da sua vazão devido ao incremento de vazão dos tributários, das 

descargas de efluente tratado da ETE da cidade e decorrente da vazão incremental do 

trecho estudado. 

Os valores de vazão que não constam na Tabela 6 das medições realizadas no 

dia 30/08/2022, referente aos pontos 2 e 8 não foram possíveis de serem coletados 

devido à dificuldades e interferências em campo, no entanto para modelagem adotamos 

uma vazão mínima de 0,005 m³/s para Córrego Brandão, uma vez que no dia havia um 

fluxo pequeno de água, que devido a lamina d’água muito baixa impossibilitou a 

medição. 

 

5.2.CÁLCULO DA VAZÃO INCREMENTAL   

Ao longo da calha do Ribeirão Pirapitinga, ele recebe uma contribuição difusa 

relativa a cargas distribuídas, sem ser originária de afluente definido, sendo esta a vazão 

incremental calculada pela diferença entre a vazão final (Ponto 10) e inicial (Ponto 1) 

apresentada na Tabela 7 a partir dos dados de medidos em campo: 
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Tabela 7 - Vazão incremental do Ribeirão Pirapitinga 

Campanha de 

medição 

Vazão Ponto 1 + 

Descargas + 

Tributários (m³/s) 

Vazão Ponto 10 

(m³/s) 

Diferença 

(m³/s) 

Distância 

entre os 

Pontos (km) 

Vazão 

Incremental 

(m³/s.km) 

1ª – 

25/04/2022 1,216 1,173 -0,043 9,6 -0,004479 

2ª – 

30/08/2022 0,440 0,513 0,073 9,6 0,007604 

Fonte: Próprio Autor 

Para primeira campanha de medição observamos que a vazão incremental foi 

negativa, desta forma na modelagem consideramos a vazão incremental igual a zero, já 

na segunda campanha de medição o valor foi positivo e utilizado na modelagem.  

Alimentando o modelo QUAL- UFMG com os dados de medição de vazão das 

Tabelas 6 e 7, foi obtida a vazão ao longo do Ribeirão Pirapitinga (Gráfico 1 e 2). 

Nos gráficos 1 e 2 é possível observar que a vazão incremental ao longo do 

trecho simulado pouco altera a curva, no entanto as descargas e vazões dos tributários 

exercem variação significativa na vazão do curso d´água.  

Gráfico  1 - Vazão ao longo do Ribeirão Pirapitinga na Primeira Campanha de 

medições de vazão – 25/04/2022 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Gráfico  2 - Vazão ao longo do Ribeirão Pirapitinga na Primeira Campanha de 

medições de vazão – 30/08/2022 

 

Fonte: Próprio Autor 

5.3. DIAGRAMA UNIFILAR 

Um diagrama unifilar é uma representação gráfica de um curso d’água e suas 

interferências, elaborou-se dois diagramas unifilar um para primeira campanha de coleta 

e medições e outro para segunda, na Figura 16 e 17 está representado o Ribeirão 

Pirapitinga, e seus tributários por 9,6 km onde estão locados os 10 pontos de medição de 

vazão e coleta de amostras: 
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Figura 16 - Diagrama Unifilar do Trecho – 1ª campanha de coletas 

Fonte: Próprio Autor 
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Figura 17 -Diagrama Unifilar do Trecho – 2ª campanha de coletas 

Fonte: Próprio Autor 
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5.4. RESULTADOS DAS ANÁLISES REALIZADAS 

Foram realizadas duas campanhas de coletas de amostras durante a pesquisa, 

uma no dia 25 de abril de 2022 e outra em 30 de agosto de 2022, em ambas campanhas 

foram realizadas coletas e análise de parâmetros em 10 pontos da área estudo (Figura 18 

e 19): 

 

Figura 18 - Coleta de amostras para análises de parâmetros de qualidade da água 

Fonte: Próprio Autor 

 

Figura 19 - Amostras coletadas para envio a laboratório 

Fonte: Próprio Autor 
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Nas 2 campanhas de coleta foram analisados parâmetros físicos, químicos e 

biológicos, estes são: a temperatura da amostra, o pH, o oxigênio dissolvido - OD, a 

demanda bioquímica de oxigênio - DBO, nitrogênio amoniacal e orgânico, nitrito, 

nitrato, coliformes totais e fósforo orgânico e inorgânico. Os parâmetros analisados 

divididos por campanha de coleta estão descritos na Tabela 8: 
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Tabela 8 -Resultado de todos os parâmetros analisados 

  
TEMPERATURA 

AMOSTRA 
pH OD DBO COLIFORMES TOTAIS 

NITROGÊNIO 

AMONIACAL 

NITROGÊNIO 

ORGÂNICO 
NITRITO NITRATO 

FÓSFORO 

ORGÂNICO 

FÓSFORO 

INORGÂNICO 

CAMPANHA/ 

PONTO DE 

COLETA 

1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 1ª 2ª 

Ponto 1 - 

Ribeirão 
Pirapitinga 

24,54 24,59 7,12 6,89 5,36 3,37 8,57 14,26 1,2x10+7 1,19 x 10+7 <0,20 4,48 2,52 0,56 <0,03 <0,030 <0,200 <0,200 0,42 0,43 1,29 <0,01 

Ponto 2 - 
Ribeirão 

Pirapitinga 

25,94 24,54 7,37 7,23 5,82 5,92 20,98 9,19 9,13x10+6 1,85 x 10+6 <0,20 2,80 2,8 0,28 <0,03 <0,030 0,924 0,216 0,37 0,37 1,13 <0,01 

Ponto 3 - Córrego 
doalmoço 

23,55 22,78 7,18 7,07 4,98 6,42 3,53 3,33 5,5x10+5 346 <0,20 1,06 1,68 0,34 <0,03 <0,030 <0,200 0,218 0,09 0,05 0,28 <0,01 

Ponto 4 - 

Lançamento de 

Efluente 1 

27,43 25,53 8,19 8,33 5,8 8,36 62,12 76,53 5,16x10+6 1,2 x 10+6 <0,20 48,72 3,92 0,56 <0,03 <0,030 0,572 0,862 3,66 3,38 11,21 <0,01 

Ponto 5 - 

Lançamento de 
Efluente 2 

25,98 24,97 7,68 7,74 4,74 6,4 69,35 132,12 9,6x10+6 6,52 x 10+7 <0,20 35,84 3,08 0,56 <0,03 <0,030 1,034 0,814 3,64 3,53 11,22 <0,01 

Ponto 6 - Córrego 
Buriti 

25,11 23,2 7,31 7,18 5,11 1,89 5,89 27,3 - - - - - - - - - - - - - - 

Ponto 7 - Córrego 

Caçador 
24,27 19,46 7,54 7,4 5,51 8,00 <2,00 <2,00 - - - - - - - - - - - - - - 

Ponto 8 - Córrego 
Brandão 

25,94 20,59 7,42 7,18 5,34 6,99 <2,00 <2,00 - - - - - - - - - - - - - - 

Ponto 9 - 

Ribeirão 

Pirapitinga 

26,68 20,58 7,18 7,36 4,04 6,31 8,54 8,87 4,34x10+5 3,76 x 10+5 <0,20 5,6 1,68 0,28 <0,03 <0,030 0,726 <0,200 0,41 1,06 1,25 <0,01 

Ponto 10 - 

Ribeirão 

Pirapitinga 

25,89 23,85 7,21 7,41 4,4 5,12 8,09 8,37 2,22x10+5 1,95 x 10+4 <0,20 4,2 3,36 0,28 <0,03 <0,030 0,704 0,462 0,37 0,8 1,13 <0,01 
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Comparando os resultados observados nas duas campanhas de coleta, não é 

possível encontrar uma linearidade na maioria dos parâmetros, os resultados das coletas 

nos períodos de estiagem e chuva de DBO e OD no mesmo ponto foram muito 

diferentes, provavelmente decorrente da variação de vazão do ribeirão ao longo do ano, 

e devido à grande influência que o perímetro urbano do município de Catalão – GO tem 

sobre as fontes difusas de poluição, uma vez que o curso d’água atravessa toda a cidade, 

e sofre com descargas de esgoto clandestinas. 

A obra de ampliação da canalização impactou negativamente nos resultados 

obtidos, pois houve o desvio do curso d’água diminuindo a sua velocidade e foi possível 

observar vazamentos do coletor de esgoto principal da cidade caindo no Ribeirão 

Pirapitinga durante a execução das obras e consequentemente alterando as 

concentrações dos parâmetros analisados.  

Os valores de DBO dos pontos de coleta 1 e 2 anteriores as descargas de efluente 

tratado da ETE da cidade, já ultrapassam o padrão estabelecido pela resolução do 

CONAMA de 5 mg/L de O2 para um rio de classe 2, classe de enquadramento em que a 

água do curso d’água poder ser destinada a consumo humano dentre outros usos da 

água. Este cenário também foi encontrado por Perin (2013) ao analisar em duas estações 

distintas a qualidade da água do Rio km 119 em Campo Mourão –PR.  

A concentração de OD nos pontos 5, 9 e 10 da primeira campanha e nos pontos 

1 e 6 da segunda campanha também abaixo de 5 mg/l de O2 apontam contaminação por 

efluentes com elevada carga orgânica que consomem o oxigênio disponível.   

A temperatura em todas as campanhas de coleta se manteve com valores entre, 

21,8 e 27 ºC, indicativo do clima nos dias de idas a campo. 

No entanto, os valores observados para temperatura, pH, coliformes totais e 

fósforo orgânico foram os que apresentaram resultados similares nas duas campanhas.   

5.5. APLICAÇÃO E CALIBRAÇÃO DO MODELO QUAL-UFMG 

Para modelagem do curso d’água pelo modelo QUAL-UFMG no início do 

programa são necessários dados de entrada que caracterizam o curso d’água. O trecho 

estudado foi fragmentado em segmentos de 100 m, e foi considerada a altitude em 

relação ao nível do mar de 900 m e a temperatura de 24,5°C. 

Segundo Ide e Ribeiro (2009), os parâmetros mais utilizados e que melhor se 

ajustam à modelagem da qualidade de água são o oxigênio dissolvido e a demanda 
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bioquímica de oxigênio, pois são parâmetros de extrema importância no estudo da 

capacidade de autodepuração dos cursos d’água.  

A calibração do modelo é um procedimento primordial na sua utilização, 

permitindo o usuário ajustar os parâmetros das equações matemáticas à realidade física, 

química e biológica dos recursos hídricos (OPPA, 2007). 

Na Tabela 9 estão os coeficientes calibrados no estudo para as duas campanhas 

realizadas, uma no período chuvoso, no mês de abril e outra no período de estiagem, no 

mês de agosto: 

Tabela 9 - Coeficientes cinéticos calibrados no estudo 

Coeficientes cinéticos 
1ª Campanha – 

25/04/2022 

2ª Campanha – 

25/04/2022 

K1 – coeficiente de desoxigenação 0,93 0,12 

Kd– coeficiente de decomposição 2,27 8,08 

KS – coeficiente de remoção de 

DBO por sedimentação 
1,02 0,00 

K2 – coeficiente de reaeração 8,36 148,15 

Fonte: Próprio autor 

A calibração foi realizada manualmente por tentativa e erro até serem 

encontrados os valores mais adequados em função das características hidráulicas do 

curso d’água. Os coeficientes cinéticos encontrados sofreram elevada variação entre as 

modelagens do período chuvoso e de estiagem.  

Os perfis de oxigênio dissolvido – OD, demanda bioquímica de oxigênio – DBO 

e coliformes resultantes da calibração para o período de chuvas, avaliando o cenário de 

40 km do Ribeirão Pirapitinga, estão nos Gráficos 3,4 e 5: 

Gráfico  3 - Modelagem do OD - 1ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Gráfico  4 - Modelagem do DBO - 1ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 

Gráfico  5 - Modelagem do parâmetro Coliformes - 1ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 
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aumentando consequentemente o consumo de oxigênio do meio repercutindo na vida 

aquática.   

No perfil de OD partir da última entrada de tributário no Ribeirão Pirapitinga o 

fenômeno de reaeração natural prevalece a o OD do curso d’água atinge o valor de 7,27 

mg/l no final do trecho modelado. 

De acordo com Naime e Fagundes (2005) as baixas concentrações de oxigênio 

medidas nestas zonas de mistura podem além de estarem relacionadas com altas 

concentrações de matéria orgânica (DBO) também sofrem influência das altas 

temperaturas das águas, da baixa vazão e da ausência de corredeiras. 

Observamos também que nas medições realizadas, a concentração de OD nos 

pontos 9 e 10 do Ribeirão Pirapitinga foram muito baixas, inferiores aos valores 

encontrados na zona de mistura com efluente tratado da ETE da cidade, indicando uma 

possível fonte não identificada em campo durante as coletas, de contaminação por 

efluente doméstico umas vez que as taxas de coliformes também foram altas nestes 

pontos (Gráfico 3 e 5), ainda assim, com a calibração foi possível adequar o modelo aos 

dados medidos.  

Já no Gráfico 4 observa-se também a elevação da demanda bioquímica de 

oxigênio - DBO nos pontos de lançamento de efluente tratado da ETE da cidade 

atingindo o valor máximo de 20,9 mg/l, e gradualmente decaindo até atingir o valor 

mínimo de 0,3 mg/l ao final dos 40 km avaliados. 

Os valores de DBO tanto medidos como simulados decaem conforme o curso 

d’água vai se distanciando da área de elevado adensamento urbano, sendo o mesmo 

capaz de diluir e consumir a matéria orgânica que recebe. O mesmo foi observado por 

Gomes (2018) ao avaliar a qualidade da água do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul. 

No Gráfico 5 observa-se que a concentração de coliformes já era alta antes do 

lançamento de efluente tratado da ETE e que o seu decaimento foi muito baixo ao longo 

do trecho avaliado. Uma forma de reduzir o a taxa de coliformes do Ribeirão Pirapitinga 

seria a desinfecção do efluente tratado da ETE, este sendo lançado no curso d’água com 

taxa zero ou próxima a zero de coliformes.  

Diante dos perfis apresentados para OD e DBO do Ribeirão Pirapitinga no 

período chuvoso, o parâmetro oxigênio dissolvido – OD, atende em 70,8 % do trecho 

estudado o estabelecido para o enquadramento do curso d´água como Classe 2, segundo 

a resolução CONAMA 357:2005, já o perfil de DBO está dentro do estabelecido para 

Classe 2, apenas 68,3% do trecho avaliado (Gráfico 6). 
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Gráfico  6 -Porcentagem dentro dos padrões - 1ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 

Já os perfis de oxigênio dissolvido – OD, demanda bioquímica de oxigênio – 

DBO e coliformes resultantes da calibração para o período de estiagem estão nos 

Gráficos 6,7 e 8: 

Gráfico  7 - Modelagem do OD - 2ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Gráfico  8 -Modelagem do DBO - 2ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 

Gráfico  9 -Modelagem do parâmetro Coliformes - 2ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 
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2 da Resolução CONAMA 357/2005, sendo o atendimento aos padrões, superior ao do 

período de chuvas (Gráfico 10).  

Gráfico 10 - Porcentagem dentro dos padrões - 2ª Campanha 

 

Fonte: Próprio Autor 
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curso d’água como classe 2 da Resolução CONAMA 357/2005, sendo este valor 

superior ao do período de chuvas (Gráfico 10).  

Já no Gráfico 8 observa-se que a concentração de coliformes assim como na 

primeira modelagem também não decaiu significativamente ao longo do trecho 

estudado, não sendo o Ribeirão Pirapitinga no trecho avaliado de 40 km capaz de 

diminuir a concentração de coliformes e atender a Resolução CONAMA 357:2005.  

Comparando e analisando as duas campanhas de coleta e amostragem, 

observamos que em ambas as campanhas os parâmetros de OD e DBO atendem os 

padrões estabelecidos para enquadramento do curso d’água como Classe 2 da Resolução 

CONAMA 357/2005, sendo a qualidade da água pior na primeira campanha de coleta 

que ocorreu no mês de abril.  

Vários estudos apontaram que em períodos chuvosos e com a conseqüente 

elevação da vazão dos cursos d’água, aumenta a diluição dos efluentes e a tendência do 

curso d’água é realizar a autodepuração com maior facilidade (GIRIJA, 2006; CUNHA 

et al., 2013; GOMES, 2018), no entanto neste estudo os padrões para OD e DBO da 

classe 2 foram atingidos em um menor trecho de avaliação do curso d’água no período 

de estiagem, sendo o valor do coeficiente de reaeração na calibração muito elevado para 

este período.  

Ainda que as características do curso d’água anteriores aos lançamentos de 

efluente tratado da ETE da cidade no Ribeirão Pirapitinga sejam ruins e demonstrem 

contaminação por efluente doméstico bruto no perímetro urbano do município, o curso 

d’água apresentou capacidade de suporte e de autodepuração para continuidade dos 

lançamentos de efluente tratado da ETE da cidade.  

 E apesar de ter sido possível a calibração do modelo e ter obtido proximidade 

entre os dados observados e o perfil modelado, sugere-se novas campanhas de medição, 

novamente em estações diferentes, uma no período chuvoso e outra no período de 

estiagem, uma vez que os parâmetros medidos apresentaram divergências inconclusivas 

entre um período e outro, sofreram com a influência da obra de canalização do ribeirão, 

com vazamentos de esgoto bruto do coletor principal da cidade e devido a discrepância 

dos coeficientes cinéticos encontrados para as duas modelagens.  

 Por fim, a contaminação do ribeirão por vazamentos clandestinos de efluente 

doméstico demonstra a necessidade de políticas públicas de controle e monitoramento 

da qualidade da água do ribeirão, no intuito de reduzir o impacto que o adensamento 
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urbano as margens do Ribeirão Pirapitinga causa na qualidade da água e as descargas de 

efluente tratado nos parâmetros de controle de autodepuração.  

6. CONCLUSÃO 

As campanhas de coleta e a utilização do modelo matemático QUAL-UFMG 

para avaliação da qualidade da água do Ribeirão Pirapitinga no período de estiagem e 

no período chuvoso, demonstrou que a qualidade de água sofre alteração em função da 

sazonalidade, uma vez que houve diferenças significativas nas concentrações dos 

parâmetros de OD, DBO e coliformes e dos valores dos parâmetros cinéticos das 

equações utilizadas na simulação. 

A utilização do modelo matemático QUAL-UFMG para avaliação da qualidade 

da água do Ribeirão Pirapitinga se mostrou satisfatória, visto que foi possível encontrar 

similaridade entre os dados observados e a curva simulada no processo de calibração. 

Este estudo demonstrou através das análises realizadas que o lançamento de 

efluente doméstico clandestino e a ação antrópica ao longo do curso d’água são tão 

negativos para o ribeirão quanto o a descarga de efluente tratado da ETE da cidade, no 

entanto foi possível no trecho analisado atingir valores de parâmetros aceitáveis para 

enquadrar o curso d’água como Classe 2 de acordo com a Resolução CONAMA 

357:2005. 

Apesar de ter sido possível a calibração do modelo e ter obtido proximidade 

entre os dados observados e o perfil modelado, sugere-se novas campanhas de medição 

para melhor avaliação da capacidade de autodepuração do curso d’água.  

 Este estudo também alerta sobre a importância do monitoramento constante de 

quantidade e qualidade da água em cursos d’ água como subsídio para modelos 

confiáveis e melhor gerenciamento dos recursos hídrico. 
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