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Resumo
Os usos múltiplos dos recursos hídricos geram conflitos de ordem quantitativa e qualitativa em esca-

la de bacia hidrográfica, impulsionando o surgimento de ferramentas computacionais, com os mais di-

ferentes níveis de complexidades, no auxílio à gestão e planejamento das águas superficiais. Este artigo 

apresenta uma ferramenta de uso livre para a avaliação da qualidade da água em ambiente lótico, deno-

minada QUALI-TOOL, utilizando-se de linguagem de programação Visual Basic com interface gráfica no 

Excel. A ferramenta permite a simulação dos parâmetros arbitrários (sólidos suspensos, compostos tóxi-

cos, entre outros), oxigênio dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio, fósforo total, nitrogênio orgâni-

co, amônia, nitrato, Escherichia Coli e metais pesados. Para o emprego de toda a potencialidade da fer-

ramenta, utilizou-se como área de estudo uma bacia hipotética, cujo trecho de aproximadamente 62,5 

km do rio principal recebe tributários, lançamentos pontuais e difusos de cargas poluentes e deman-

das consuntivas pontuais. Para atestar a acurácia das simulações matemáticas realizadas na ferramen-

ta QUALI-TOOL, as modelagens também foram realizadas em duas outras ferramentas computacionais. 

De uma forma geral, QUALI-TOOL revelou-se uma ferramenta útil para a comunidade acadêmica e pro-

fissional quanto ao planejamento e gestão de recursos hídricos em escala local e de bacia hidrográfica. 

Palavras-chave: Qualidade da água. Ambiente lótico. Ferramenta computacional. QUALI-TOOL.

Abstract
The uses of water resources generate conflicts of quantitative and qualitative nature in basin scale,  impelling the 

development of computational tools with the most different levels of complexity, which assist the management and 

planning in water surface. This paper presents a free tool for evaluation of water quality in lotic environment, called 

QUALI-TOOL, using a Visual Basic programming language with graphical interface in Excel. The tool allows the simu-
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lation of arbitrary parameters (suspended solids, toxic compounds and others), dissolved oxygen, oxygen biochem-

istry, organic nitrogen, ammonia, nitrate, Escherichia-coli and heavy metals. For the usage of the tool's full potential, 

a hypothetical basin was used as the study area, in which 62.5 km of the main river receives tributaries, punctual and 

diffuse inputs of pollutant loads and punctual consumptive demand. The simulations were also performed in others 

two computational tools to verify the accuracy of QUALI-TOOL. In general, QUALI-TOOL has proved to be a useful 

tool for academic and professional community in planning and managing water resources in local and basin scale.   

Keywords: Water quality. Lotic environment. Computational tool. QUALI-TOOL.

1 INTRODUÇÃO
A conservação dos recursos hídricos se tornou uma 

preocupação pungente na sociedade moderna, 

uma vez que os conflitos de ordem quantitativa e 

qualitativa pelos usos múltiplos da água são acen-

tuados. A gestão dos recursos hídricos no território 

brasileiro é integrada e, ao mesmo tempo, descen-

tralizada com valor econômico (REBOUÇAS, 2002), 

o que acirra os conflitos de interesse entre os di-

versos fins, principalmente entre abastecimento 

humano, insumo e matéria-prima para a atividade 

industrial, irrigação e hidrelétrico.

Em países pobres, com enorme desigualdade en-

tre a densidade populacional e a oferta hídrica, 

pessoas vivem sem quantidade de água com qua-

lidade necessária para uma vida saudável e digna, 

com consequente mortalidade de milhões de pes-

soas por doenças de veiculação hídrica, principal-

mente as crianças. 

A partir da década de 30, o comprometimento da 

qualidade da água superficial nas cidades com 

elevada densidade populacional impulsionou o 

surgimento dos primeiros modelos de qualidade 

da água que, com o passar do tempo, tornaram-se 

cada vez mais complexos. Atualmente, os modelos 

com maiores aceitabilidades são QUAL e versões 

(CHAPRA et al., 2008), WASP (YENILMEZ e AKSOY, 

2013), AQUATOX (MAMAQANI et al., 2011), GES-

CAL (PAREDES-ARQUIOLA et al., 2010a e 2010b), 

versões de MIKE (DHI, 2017), entre outros. Nas 

últimas décadas, a necessidade de implantação 

de planos de recursos hídricos em escala de bacia 

hidrográfica motivou o surgimento de ferramen-

tas computacionais que atuam como Sistemas de 

Suporte à Decisão - SSD e que vinculam a modela-

gem quantitativa e qualitativa da água, com des-

taque para Argent et al., (2009), Paredes-Arquiola 

et al., (2010a, 2010b), Zhang et al., (2011), Sulis e 

Sechi (2013) e Welsh et al., (2013). 

As ferramentas computacionais de qualidade da 

água em ambientes lêntico e lótico mais sofisti-

cadas, as quais possibilitam concomitantemente 

a criação da topologia hídrica georreferenciada 

com a inclusão dos dados de entrada (caracterís-

ticas hidráulicas e batimétricas, vazão, qualidade 

da água e coeficientes dos processos bioquímicos 

e físicos), ainda são de uso comercial, tornando-se 

muitas vezes inacessíveis à comunidade acadêmi-

ca e aos profissionais em início de carreira. Essas 

constatações podem ser observadas na ferramen-

ta GESCAL (PAREDES-ARQUIOLA et al., 2010a e 

2010b). Contudo, as ferramentas mais simples es-

truturalmente e de uso livre com fácil acesso tra-

zem dificuldades no processo de alimentação dos 

dados de entrada, uma vez que utilizam planilhas 

eletrônicas complexas, a depender da extensão do 

curso de água, do número de afluentes e do passo 

de discretização adotado. Essas constatações po-

dem ser observadas na ferramenta QUAL-UFMG 

(VON SPERLING, 2007).

A ferramenta QUALI-TOOL permite a simulação 

de qualidade da água em ambiente lótico, em es-
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cala local e de bacia hidrográfica. Em toda a pro-

gramação matemática é utilizada a linguagem de 

programação Visual Basic Applications vinculada à 

planilha eletrônica do Excel®.  A principal vanta-

gem da ferramenta, diante das inúmeras opções 

de ferramentas computacionais ou sistemas de 

suporte a decisão existentes na literatura, é a fa-

cilidade do manuseio a partir de um manual do 

usuário didático e de uma interface simples, cujo 

exemplo prático anexado ao manual permite ao 

usuário desenvolver uma modelagem de forma 

simples e consistente.

2  OBJETIVOS
O objetivo deste artigo é apresentar uma ferra-

menta computacional de uso livre, denominada 

QUALI-TOOL, que simula a qualidade da água em 

um ambiente lótico. A critério do usuário, a fer-

ramenta permite a simulação de diversos parâ-

metros, tais como contaminantes arbitrários CA 

(tais como sólidos suspensos, compostos tóxicos, 

entre outros), oxigênio dissolvido (OD), demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), fósforo total (Ptotal
), 

nitrogênio orgânico (NO), amônia (NH
3

+), nitrato 

(NO
3

-), Escherichia Coli (E.coli) e metais pesados 

(Metais). Para este artigo foram avaliados os parâ-

metros OD, DBO, P
total

, NO, NH
3

+ e NO
3

-. 

A ferramenta QUALI-TOOL foi aplicada em uma 

bacia hidrográfica hipotética, cujo rio principal 

recebe tributários, lançamentos pontuais e difu-

sos de cargas poluentes e demandas consuntivas 

pontuais. A topologia do sistema hídrico permitiu 

extrair toda a potencialidade da ferramenta. A fim 

de avaliar a acurácia dos resultados gerados na 

ferramenta QUALI-TOOL, as mesmas simulações 

foram realizadas nas ferramentas GESCAL (PARE-

DES-ARQUIOLA et al., 2010a e 2010b) e QUAL-U-

FMG (VON SPERLING, 2007). 

3 MATERIAIS E MÉTODOS
Esse item faz uma apresentação da ferramenta 

computacional QUALI-TOOL e da bacia hidro-

gráfica hipotética analisada, e esclarece os pro-

cedimentos adotados para as simulações mate-

máticas nas ferramentas QUALI-TOOL, GESCAL e 

QUAL-UFMG. 

3.1 QUALI-TOOL

A tela principal da QUALI-TOOL, com a ordem de 

lançamento dos dados, é ilustrada na Figura 1. 

Os ícones denominados topologia, discretização, 

hidráulica e concentrações (resultados) referem-

-se às planilhas de cálculo, enquanto os ícones 

seções transversais, vazões pontuais, vazões di-

fusas, concentrações pontuais, concentrações 

difusas e coeficientes referem-se às planilhas 

de cadastro, nas quais o usuário deve fornecer 

os dados e informações de entrada. Em todas as 

planilhas, os dados de entrada são formatados 

na cor preta, enquanto os dados calculados são 

formatados na cor azul.
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 Figura 1 – Tela principal da ferramenta computacional QUALI-TOOL

3.1.1 Topologia 

Inserem-se, em metros, as coordenadas UTM X (les-

te – oeste), Y (norte – sul) e Z (cota do terreno) dos 

pontos que formam o sistema hídrico, incluindo o 

rio principal e seus tributários. Finalizado o preen-

chimento das coordenadas, a ferramenta calcula o 

comprimento dos cursos de água (em metros) e a 

declividade longitudinal (em m/m). A melhor repre-

sentação da morfologia do curso de água tem rela-

ção direta com a maior quantidade de coordenadas 

levantadas. Para isso, aconselha-se a utilização de 

ferramentas SIG, tais como QGIS e ARCGIS.

Nesta versão da QUALI-TOOL, no rio principal e no 

limite máximo de quinze afluentes modeláveis, o 

número de entradas pontuais (tributários, cargas 

poluidoras de efluente bruto ou tratado e retorno 

de uma fração de retirada pontual), retiradas pon-

tuais consuntivas (abastecimento público, indus-

trial, irrigação, dessedentação, entre outros), entra-

das difusas (drenagem superficial ocasionada pelas 

chuvas e interface com o lençol freático) e retiradas 

difusas (interface com o lençol freático) é ilimitado. 

Este texto define afluente modelável como o tribu-

tário que sofre o processo de modelagem matemá-

tica de autodepuração até seu exutório.

3.1.2 Seções transversais

Devem-se inserir, ao longo de todo o comprimen-

to do curso de água (rio principal e seus tributá-

rios), os dados hidráulicos e geométricos da seção 

transversal, fixos por trecho, tais como: compri-

mento linear com as mesmas características hi-

dráulicas e geométricas (em metros), largura de 

base (em metros), rugosidade da calha principal 

do rio (adimensional) e ângulos (em graus) dos ta-

ludes esquerdo e direito. 

3.1.3 Discretização 

Define-se simplesmente a quantidade de nós que 

fará parte da malha discretizada. A ferramenta 

fornece, para cada trecho discretizado, as coorde-

nadas UTM (m), o comprimento linear (m), a decli-

vidade de fundo (m/m), a largura de base (m), os 

ângulos dos taludes esquerdo e direito (º) e o coe-

ficiente de rugosidade de Manning (adimensional).

O maior número de nós resulta em uma mode-

lagem matemática mais precisa pelo Método de 

Elementos Finitos; na contramão, deixa o proces-

samento matemático em Visual Basic mais lento.
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3.1.4 Vazões pontuais e difusas

Descrevem-se e relacionam-se todos os lança-

mentos e retiradas pontuais e difusas no rio prin-

cipal e tributários, incluindo o comprimento linear 

(em metros) a partir do início do rio em que ocorrem 

essas injeções ou retiradas e o valor da vazão (m³/s 

para vazão pontual e m3/s,m para difusa). Os va-

lores negativos e positivos para a vazão significam, 

respectivamente, retirada e lançamento pontuais. 

3.1.5 Hidráulica

O ícone Hidráulica tem a finalidade de gerar os re-

sultados quantitativos para cada trecho discretiza-

do do rio, da vazão (m³/s), da velocidade média do 

escoamento (m/s) e do nível líquido (m). São gera-

dos perfis representativos do fundo do canal, dos 

pontos amostrais do fundo do canal, da superfície 

líquida e, por fim, da vazão ao longo do rio principal 

e de seus tributários. Segue a base teórica:

- vazão: balanço de massa em cada trecho dis-

cretizado;

- nível líquido: adoção da equação de Manning, 

considerando escoamento permanente e unifor-

me para cada trecho de rio discretizado. As variá-

veis vazão, declividade de fundo, coeficiente de 

rugosidade de Manning, largura da base do canal 

e declividade do talude são fixas em cada trecho 

de rio discretizado;

- velocidade média do escoamento: equação da 

continuidade, por meio da divisão da vazão escoa-

da pela área molhada fixa no trecho discretizado.

3.1.6 Concentrações pontuais e difusas

O procedimento para preenchimento dos dados 

de entrada das concentrações é similar ao ante-

riormente descrito para as vazões. Nessas pla-

nilhas, apenas com um clique nas células de im-

portação de dados pontuais e difusos de vazão, a 

ferramenta busca automaticamente os dados de 

descrição, comprimento linear a partir da inje-

ção e os valores de vazão. Como dado de entrada 

nessas planilhas, para o rio principal e tributários, 

deve-se apenas informar as concentrações para 

os diversos parâmetros de qualidade da água (em 

mg/L), em todos os lançamentos pontuais e difu-

sos, nesta sequência.

3.1.7 Coeficientes

Neste ícone deve-se informar, para cada trecho 

discretizado do rio principal e de seus tributários, 

os coeficientes dos processos físicos e bioquí-

micos envolvidos nos equacionamentos mate-

máticos descritos nas equações (3) a (12). A fer-

ramenta permite que o usuário utilize valores de 

referência da literatura ou que introduza valores 

aleatórios para cada trecho discretizado.

3.1.8 Concentrações (resultados)

A ferramenta gera, no rio principal e em seus tri-

butários, os perfis de concentração (em mg/L) 

para todos os parâmetros simulados. Segue a 

base teórica:

- a concentração dos parâmetros no início de 

cada segmento ou trecho discretizado é estimada 

por meio da equação de mistura, conforme ilustra 

a equação (1).

Ci
 = ((C

j
*Q

j
) + (C

e
*Q

e
))/(Q

j
 + Q

e
)  	�  (1)

Na equação (1), C
i
 é a concentração no início de 

cada segmento discretizado (mg/L); C
j
 é a concen-

tração de jusante do segmento discretizado ante-

rior (mg/L); Q
j
 é a vazão de jusante do segmento 

discretizado anterior (m³/s); C
e
 é a concentração de 

entrada (tributário, efluente bruto ou tratado, en-

tre outros) (mg/L) e Q
e
 é a vazão de entrada (m³/s).

- a fim de simular a dispersão, bem como quan-

tificar e acompanhar a evolução longitudinal dos 
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parâmetros, foi utilizada a equação de difusão-

-advecção, conforme ilustra a Equação (2).

∂C/∂t+u
i
*∂C/∂x

i
=∂(Dx

i
*∂C/∂x

i
)/∂x

i
±ƩF� (2)

Na equação (2), C é a concentração do parâmetro 

(mg/L) no tempo t (dia); D corresponde ao coefi-

ciente de difusão turbulenta (m2/s); x representa a 

variável espacial na direção i (x, y e z) (m); u repre-

senta o vetor velocidade na direção i (x, y e z); F é o 

termo fonte-sumidouro.

Para agilizar a simulação em ambiente lótico, 

algumas simplificações na equação de difusão-

-advecção foram consideradas nesta ferramen-

ta, tais como: escoamento permanente (estado 

estacionário); escoamento unidirecional (apenas 

a direção longitudinal x, mantendo constante a 

concentração dos parâmetros nas direções y e z); 

desprezou-se o termo difusivo, lembrando que a 

ferramenta foi desenvolvida para ambiente lótico 

(CHAPRA, 1997; SALLA et al., 2015 e 2016). A so-

lução numérica da equação (2) foi feita em Visual 

Basic pelo método das diferenças finitas. 

As representações matemáticas dos termos Fonte 

(ƩF) para a simulação dos parâmetros OD, DBO, NO, 

NH3
+, NO

2
-, NO

3
-, P

total
, E.coli e metais são demonstra-

das nas equações (3) a (12), respectivamente.

ƩF
OD

 = +k
a
*1,024(T-20)*(OD

sat
 - OD) – k

d
*1,047(T-20)*-

DBO – R
02-amonia

*f
nitr

*k
an

*1,080(T-20)*NH
3
 – S

d
/h� (3)

ƩF
DBO

 = – k
d
*1,047(T-20)*DBO – (VS

MO
/h)*DBO +  

L
difuso

/h� (4)

ƩF
NO

 = – k
oa

*1,047(T-20)*N
org 

– (VS
NO

/h)*N
org

� (5)

ƩF
NH3 

= + k
oa

*1,047(T-20)*N
org

 – R
O2-amonia

*f
ni-

tr
*k

an
*1,080(T-20)*NH

3
 + S

amonia
/h� (6)

ƩF
NO2

- = + R
O2-amonia

*f
nitr

*k
an

*1,080(T-20)*NH
3
 – 

k
nn

*1,047(T-20)*NO
2
-� (7)

ƩF
NO3

- = + k
nn

*1,047(T-20)*NO
2
-� (8)

ƩF
Ptotal 

= - k
P
*1,047(T-20)*P

total
 – (VSP/h)*P

total
� (9)

ƩF
E.coli 

= - k
b
*E.coli� (10)

ƩF
metal i

 = - k
metal i

*Metal
i 
+ S

metal i
/h� (11)

ƩF
CA

 = - (VS
CA

/h)*CA + S
CA

/h� (12)

                                                                

Nas equações (3) a (12): OD é a concentração de 

oxigênio dissolvido, em mg/L; OD
sat

 é a concen-

tração de saturação de oxigênio dissolvido, em 

mg/L; DBO é a demanda bioquímica de oxigênio, 

em mg/L; NO é a concentração de nitrogênio or-

gânico, em mg/L; NH
3
 é a concentração de nitro-

gênio amoniacal, em mg/L; NO
2
- é a concentra-

ção de nitrito, em mg/L; NO
3
- é a concentração de 

nitrato, em mg/L; P
total

 é a concentração de fósforo 

total (mg/L); E.coli é a concentração de coliformes, 

em NMP/100 mL; Metal
i
 é a concentração de qual-

quer metal (cádmio, cobre, chumbo, zinco, cromo, 

alumínio, cobalto, manganês, níquel, ferro e pra-

ta), em mg/L; CA é a concentração de contami-

nantes arbitrários (sólidos suspensos, compostos 

tóxicos, entre outros), em mg/L; k
a
 é o coeficiente 

de reaeração, em 1/dia; k
d
 é o coeficiente de de-

composição da matéria orgânica carbonácea no 

rio, em dia-1; k
an

 é o coeficiente de conversão de 

amônia em nitrito, em 1/dia; k
oa

 é o coeficiente de 

conversão de nitrogênio orgânico em amônia, em 

1/dia; k
nn

 é o coeficiente de conversão de nitrito 

em nitrato, em 1/dia; k
P
 representa a constante 

de degradação do fósforo total, em 1/dia; k
b
 é o 

coeficiente de decaimento de coliforme, em 1/dia; 

k
metal i

 é o coeficiente de decaimento de qualquer 

metal i, em 1/dia; VS
MO

 é a velocidade de sedimen-

tação da matéria orgânica carbonácea, em m/dia; 

VS
NO

 é a velocidade de sedimentação do nitrogê-

nio orgânico, em m/dia; VS
P
 é a velocidade de se-

dimentação do fósforo total, em m/dia; VS
CA 

é a 

velocidade de sedimentação do contaminante ar-

bitrário qualquer (sólidos suspensos, tóxicos, etc), 

em m/dia; S
d
 é a demanda de fundo de oxigênio 

dissolvido no rio, em gO
2
/m².dia; L

difuso
 é a carga 
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difusa de DBO, em g/m².dia; S
amônia

 é o ressurgi-

mento de fundo da amônia, em g/m².dia; S
metal i

 é 

o ressurgimento de fundo de qualquer metal i, em 

g/m².dia; S
CA

 é o ressurgimento de fundo de con-

taminante arbitrário, em g/m².dia; T é a tempera-

tura da água, em ºC; h é a profundidade líquida do 

rio, em m; R
O2-amonia

 é o consumo de oxigênio para 

oxidação da amônia, em mgO
2cons

/mgNH
3oxid

; f
nitr 

é 

o fator de nitrificação, adimensional. 

O esquema geral dos processos físicos e bioquími-

cos aos quais os parâmetros de qualidade da água 

estão sujeitos, além das interações entre os próprios 

parâmetros, é apresentado na Figura 2. A fotossín-

tese usualmente não é considerada na modelagem 

do oxigênio dissolvido em ambiente lótico, pois a ve-

locidade do escoamento arrasta os microrganismos 

autotróficos, impedindo que haja a síntese da maté-

ria orgânica pelos organismos clorofilados.   

 

Figura 2 – Esquema dos processos físicos e bioquímicos e interações dos parâmetros em QUALI-TOOL

3.2 Área de estudo 

Em função da dificuldade em encontrar uma bacia 

hidrográfica real com topologia hídrica complexa 

e com dados hidráulicos, de vazão e de qualida-

de da água disponíveis, a qual permitisse usufruir 

de toda a potencialidade da ferramenta QUALI-

-TOOL, preferiu-se aqui utilizar uma bacia hipo-

tética, cujo curso de água principal recebe dois 

tributários “modeláveis”, os quais são utilizados 

para diversos fins de uso da água superficial, con-

forme a topologia do sistema hídrico ilustrada na 

Figura 3. A topologia traz, de uma forma esque-

mática, todos os elementos do modelo (trechos e 

suas distâncias, entradas e saídas) sem a necessi-

dade de manutenção de uma escala.
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Figura 3 – Topologia do sistema hídrico

De acordo com a Figura 3, o afluente modelável de-

nominado “Rio Jacinto” recebe o lançamento pon-

tual de efluente de uma indústria de alimentos no 

ponto B1, a uma distância de 2.830 m a montante 

de sua confluência com o “Rio Junco” no ponto B. O 

afluente “modelável” denominado“Rio Crino” rece-

be o lançamento pontual de efluente de um mata-

douro no ponto G1, a uma distância de 38.355 m a 

montante de sua confluência com o “Rio Junco” no 

ponto G. Já o rio principal, denominado “Rio Junco”, 

possui duas retiradas pontuais (abastecimento pú-

blico de uma cidade de médio porte no ponto A e 

irrigação para uma agricultura no ponto D), três en-

tradas ou lançamentos pontuais (afluente modelá-

vel “Rio Jacinto” no ponto B, afluente modelável “Rio 

Crino” no ponto G e efluente sanitário doméstico 

tratado no ponto C) e uma entrada ou lançamento 

difuso (carreamento superficial de material orgânico 

e inorgânico entre os pontos E e F).

No rio principal, a montante da captação super-

ficial para abastecimento público (a montante do 

ponto A na Figura 3), o curso de água não rece-

be nenhum tipo de contribuição de efluente, seja 

pontual e/ou difusa, sendo considerado razoavel-

mente limpo. Ainda no rio principal, a jusante de 

sua confluência com o afluente modelável “Rio 

Crino” (a jusante do ponto G na Figura 3), o rio 

percorre um largo trecho sem lançamentos e reti-

radas difusas e pontuais até sua foz no “rio Kentia” 

(ponto H na Figura 3). 

O foco desse estudo está no rio principal “Rio Jun-

co” até sua foz no “rio Kentia”, percorrendo uma 

extensão aproximada de 62,5 km entre os pontos 

A e H (ver a Figura 3). Obviamente foram consi-

derados os processos de autodepuração nos dois 

afluentes “modeláveis” (na Figura 3, entre os pon-

tos B1 e B para o “Rio Jacinto” e pontos G1 e G para 

o “Rio Crino”).

3.3 Simulações matemáticas

O foco do artigo está na apresentação da ferramen-

ta computacional QUALI-TOOL, com consequente 

avaliação da acurácia dos resultados gerados por 

meio da comparação com os resultados alcançados 

pelas ferramentas GESCAL e QUAL-UFMG. Seguem 

os dados de entrada utilizados nas simulações.
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3.3.1 Dados geométricos e hidráulicos 

Os dados geométricos e hidráulicos de entrada 

foram mantidos fixos para as três ferramentas 

computacionais (ver Tabela 1). Na Tabela 1, L é 

a extensão do rio (a partir do ponto B1 para o rio 

Jacinto, a partir do ponto G1 para o rio Crino e a 

partir do ponto A para o rio Junco), b é a largura 

da base do rio, α
esq

 é o ângulo do talude na mar-

gem esquerda do rio, α
dir

 é o ângulo do talude na 

margem direita do rio e η
calha 

é a rugosidade equi-

valente da parede de fundo e taludes.

Tabela 1 – Dados geométricos e hidráulicos de entrada 

Rio Jacinto (afluente modelável) Rio Junco (rio principal)

Ponto L (m) b (m) αesq ηcalha αdir
Ponto L (m) b (m) αesq ηcalha αdir

B1 0,0 6,0 47 0,030 75 A 0 14,0 48 0,042 45

Entre B1-B 1168 6,5 50 0,030 70 B 2739 16,0 46 0,042 47

B 2830 7,2 45 0,030 65 C 15593 16,5 46 0,042 49

Rio Crino (afluente modelável) D 17242 17,5 48 0,042 45

G1 0,0 5,0 45 0,035 48 E 21759 18,0 45 0,042 47

Entre G1-G 19445 5,3 46 0,035 50 F 35220 18,5 46 0,045 48

Entre G1-G 24007 6,5 48 0,036 52 G 46572 21,0 48 0,045 45

G 38355 7,0 50 0,038 55 H 62798 24,0 45 0,043 47

3.3.2 Vazões de entrada 

As vazões de entrada foram mantidas fixas para 

as três ferramentas computacionais. As vazões de 

entrada estão ilustradas na Tabela 2, onde Q
af

 é a 

vazão de montante no ponto inicial das simulações 

matemáticas no rio principal e seus dois afluentes e 

L
inj

 é a distância, a partir do início da simulação, em 

que existe uma entrada ou saída de água.

Tabela 2 – Vazões de entrada pontuais e difusas

Rio Jacinto

Vazão pontual Vazão difusa

Qaf (m3/s) Descrição Linj, 
Vazão 
(m3/s)

Qaf 
(m3/s) Descrição Linj, 

Vazão 
(m3/s)

1,5 Indústria de 
alimentos 0 0,8 - - -

Rio Crino

1,1 Matadouro 0 0,5 - - - -

Rio Junco

6,2 Abastecimento 
público 0 -1,2 Agrícola 21759 35220 0,0001

Rio Jacinto 2739 2,3

Demanda 
agrícola 15593 -1,8

ETE 17242 0,9

Rio Crino 46572 1,6

3.3.3 Concentrações de entrada 

As concentrações de entrada foram mantidas fi-

xas para as três ferramentas computacionais (ver 

Tabela 3). Em função de o estudo ter sido realiza-

do em uma bacia hidrográfica hipotética, foram 

considerados valores médios da literatura para as 

concentrações dos diversos parâmetros de quali-

dade da água.
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Tabela 3 – Concentrações pontuais e difusas

Rio Localização OD (mg/L) DBO (mg/L) NO (mg/L) NH3
+ (mg/L) NO3- (mg/L) Ptotal (mg/L)

Jacinto

Montante ao 
ponto B1 6,0 4,0 0,1 0,2 0,01 0,6

Indústria 
alimentos 1,0 260,0 25,0 8,0 2,0 10,0

Difuso --- --- --- --- --- ---

Crino

Montante ao 
ponto G1 5,8 3,0 0,2 0,3 0,02 0,5

Matadouro 0,5 440,0 1,5 4,5 0,8 20,0

Difuso --- --- --- --- --- ---

Junco

Montante ao 
ponto A 6,3 5,0 0,3 0,4 0,02 0,7

ETE 1,5 65,0 1,3 15,0 0,07 4,5

Agrícola difusa 5,8 6,0 0,9 0,6 2,5 0,5

3.3.4 Coeficientes de entrada dos processos 
físicos e bioquímicos

Em uma modelagem de autodepuração em curso 

de água natural, os coeficientes relacionados aos 

processos físicos e bioquímicos são calibrados 

a fim de gerar o melhor ajuste entre os dados de 

qualidade da água medidos e os perfis simulados. 

Este artigo utiliza valores da literatura em uma 

bacia hipotética, focando-se em apresentar uma 

nova ferramenta computacional de modelagem 

de qualidade da água em ambiente lótico. 

Para a estimativa do coeficiente de reaeração na-

tural k
a
 (dia-1) foram utilizadas as equações em-

píricas complementares de O´Connor e Dolbins, 

Churchill e Owens (CHAPRA, 1997; VON SPER-

LING, 2007), nas quais k
a
 é função da velocidade 

média do escoamento e da profundidade líquida. 

Todos os outros coeficientes foram obtidos na lite-

ratura (CHAPRA, 1997; VON SPERLING, 2007), man-

tendo-se fixos no rio principal e nos dois tributários, 

sendo: coeficiente de decomposição da matéria or-

gânica carbonácea k
d
 igual a 0,4 dia-1, velocidade de 

sedimentação da matéria orgânica carbonácea VS
MO

 

igual a 0,1125 dia-1, coeficiente de conversão de ni-

trogênio orgânico em amônia k
oa

 igual a 0,01 dia-1, 

velocidade de sedimentação do nitrogênio orgânico 

VS
NO

 igual a 0,0045 dia-1, coeficiente de conversão 

de amônia em nitrito k
an

 igual a 0,001 dia-1, coefi-

ciente de conversão de nitrito em nitrato k
nn

 igual a 

0,50 dia-1, velocidade de sedimentação do fósforo 

total VS
P
 igual a 0,0225 dia

-1
 e coeficiente de decai-

mento do fósforo total k
P
 igual a 0,1 dia-1. 

A carga difusa de DBO L
difusa

, a demanda de fun-

do de oxigênio dissolvido Sd e o ressurgimento de 

fundo do fósforo SP foram mantidos nulos em to-

das as simulações.

3.3.5 Outros dados de entrada

Para a estruturação completa da topologia, além 

da introdução dos dados geométricos e hidráuli-

cos, dos coeficientes dos processos físicos e bio-

químicos, dos dados quantitativos e qualitativos 

mencionados anteriormente, informações adicio-

nais são solicitadas pelas ferramentas computa-

cionais, tais como comprimento longitudinal em 

cada trecho de rio, temperatura da água ao longo 

do trecho de rio estudado e as relações entre as 

características hidráulicas. Com isso, seguem os 

dados adicionais:

- a profundidade líquida foi estimada por meio da 

equação de Manning nas três ferramentas;

- a velocidade média do escoamento foi calcula-

da por meio da equação da continuidade nas três 

ferramentas;

- a temperatura da água foi mantida fixa em 22ºC 

em todas as simulações;
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- as simulações não consideraram o termo difu-

sivo na propagação do poluente na massa líquida 

(na equação 2, o coeficiente de difusão turbulenta 

D
x
 é nulo);

- quanto à discretização dos trechos estudados, 

foram adotados 50 trechos no rio Jacinto (tribu-

tário 1), 500 trechos no rio Crino (tributário 2) e 

1000 trechos no rio Junco (rio principal); 

- quanto à declividade longitudinal, as ferramen-

tas trabalham de forma diferente. 

A ferramenta QUAL-UFMG, a princípio, não soli-

cita a declividade de fundo como dado de entra-

da, pois estima o coeficiente de reaeração k
a
 por 

meio de relação potencial com a vazão do escoa-

mento. Para este artigo foram feitas adaptações 

em QUAL-UFMG, na qual estimou-se k
a
 a partir de 

equações empíricas dependentes da velocidade 

média do escoamento e da profundidade líquida. 

Neste contexto, os parâmetros hidráulicos foram 

estimados com a equação de Manning, manten-

do-se a declividade longitudinal fixa para o rio 

principal e tributários.

A ferramenta GESCAL permite estimar os parâme-

tros hidráulicos a partir da equação de Manning ou 

por relações potenciais da velocidade média com 

a vazão, da profundidade líquida com a vazão e da 

largura de superfície com a vazão. Na criação da to-

pologia hídrica, quando o usuário opta pela equação 

de Manning, os valores da largura de base, da decli-

vidade de fundo, da declividade de talude e da rugo-

sidade equivalente são únicos para cada trecho da 

topologia. Essa metodologia traz certas limitações, 

principalmente quando o trecho é extenso. 

Já na ferramenta QUALI-TOOL, a topologia do sis-

tema hídrico é formada a partir de pontos georre-

ferenciados (X, Y e Z) obtidos em ferramenta SIG. 

A declividade longitudinal de fundo é fixa entre 

dois pontos. Nesse contexto, a maior quantidade 

de pontos representativos da topologia aumenta a 

discretização da declividade longitudinal de fundo. 

Essa é a vantagem principal da ferramenta QUALI-

-TOOL frente às outras ferramentas analisadas.     

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
4.1 Balanço hídrico e características hidráulicas

A Figura 4 traz os perfis longitudinais da vazão, 

declividade de fundo, profundidade líquida e ve-

locidade média no rio Junco (rio principal), obtidos 

por meio das simulações nas ferramentas QUALI-

-TOOL, QUAL-UFMG e GESCAL. 

De acordo com a Figura 4a, observa-se que o ba-

lanço hídrico apresentou uma mesma tendência 

para as três ferramentas. Na ferramenta GESCAL, as 

pequenas oscilações no posicionamento dos picos 

de vazão estão relacionadas às imprecisões na dis-

cretização longitudinal, quando comparada com as 

outras duas ferramentas. Ainda na ferramenta GES-

CAL, a evolução da vazão no trecho com contribui-

ção difusa agrícola (entre os pontos E e F na Figura 

3) não seguiu a mesma tendência, pois o incremento 

difuso foi feito por meio de seis entradas pontuais 

igualmente distribuídas, o que mostra uma limita-

ção dessa ferramenta. Nas ferramentas QUAL-U-

FMG e QUALI-TOOL, respectivamente, utilizaram-

-se incrementos difusos únicos para cada 100 m 

(0,0063 m3/s) e 63 m (0,01 m3/s) de curso de água. 	

A Figura 4b traz a declividade longitudinal de fun-

do no rio Junco (rio principal) estimada nas três fer-

ramentas. Observam-se acentuadas variações na 

ferramenta QUALI-TOOL quando comparada com 

as outras duas ferramentas, justificado pela me-

todologia adotada para a criação da topologia do 

sistema hídrico a partir de pontos georreferencia-

dos. Nas simulações em QUAL-UFMG foram ado-

tados valores fixos de 0,0044 m/m no rio Junco (rio 

principal), 0,0191 m/m no rio Jacinto (tributário 1) 

e 0,0050 m/m no rio Crino (tributário 2). Nas simu-

lações em GESCAL foram obtidos valores de 0,0016 

a 0,0082 m/m no rio Junco (rio principal), 0,0086 e 

0,0265 m/m no rio Jacinto (tributário 1) e 0,0020 a 
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0,009 m/m no rio Crino (tributário 2). Nas simula-

ções em QUALI-TOOL houve maior discretização 

longitudinal da declividade de fundo, variando en-

tre 0,0004 a 0,0596 m/m no rio Junco (rio principal), 

0,0062 a 0,0359 m/m no rio Jacinto (tributário 1) 

e 0,0017 a 0,0255 dia-1 no rio Crino (tributário 2).

   
(a) (b) 

  
(c) (d) 

...........QUALI-TOOL   ---------QUAL-UFMG   ...........GESCAL 

 Figura 4 -  Perfis longitudinais do rio Junco: (a) Vazão; (b) declividade de fundo; (c) profundidade líquida;  
(d) velocidade média

As Figuras 4c e 4d apresentam, respectivamente, 

a profundidade líquida e velocidade média no rio 

Junco estimadas nas três ferramentas. Obviamen-

te, em função do uso da equação de Manning, as 

elevadas oscilações da declividade longitudinal 

de fundo obtidas na ferramenta QUALI-TOOL 

são carregadas nas estimativas da profundidade 

líquida e da velocidade média. Focando-se na Fi-

gura 4c, existe uma tendência de as profundida-

des líquidas obtidas na ferramenta QUALI-TOOL 

resultarem menores do que as obtidas nas outras 

duas ferramentas. Consequentemente, de acordo 

com a Figura 4d, as velocidades médias obtidas na 

ferramenta QUALI-TOOL tendem a ser maiores do 

que as obtidas nas outras duas ferramentas.

De acordo com a Figura 4c, ao longo do rio Jun-

co foram obtidos valores de profundidade líquida 

entre 0,16 a 0,62 m na ferramenta QUALI-TOOL, 

0,32 a 0,64 m em GESCAL e 0,39 a 0,49 m em 

QUAL-UFMG. Já na Figura 4d, a velocidade média 

do escoamento permaneceu entre 0,69 a 2,42 m/s 

na ferramenta QUALI-TOOL, 0,67 a 0,99 m/s em 

GESCAL e 0,83 a 0,94 m/s em QUAL-UFMG.

4.1.1 Perfis longitudinais dos parâmetros de 
qualidade da água

A Figura 5 traz os perfis longitudinais, ao longo do 

rio Junco (rio principal), dos parâmetros de quali-

dade da água simulados nas ferramentas QUALI-

-TOOL, QUAL-UFMG e GESCAL. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  ...........QUALI-TOOL   ---------QUAL-UFMG   ...........GESCAL 

 Figura 5 - Perfis longitudinais dos parâmetros de qualidade da água simulados: (a) OD; (b) DBO;  

(c) P
total

; (d) NO; (e) NH
3

+; (f) NO
3

-

De acordo com a Figura 5a, observa-se certa 

inconsistência entre os perfis de OD simulados 

nas três ferramentas. Essa inconsistência tem 

relação direta com a metodologia adotada neste 

artigo para estimar o coeficiente de reaeração ka
 

pois, focando-se na equação (3), apenas o coe-

ficiente k
a
 não é fixo nas simulações. Ainda na 

equação (3), a desconsideração da demanda de 

fundo S
d 

evitou a influência da profundidade lí-

quida h no perfil de OD.

Como já descrito anteriormente, para a estimativa 

do coeficiente de reaeração natural k
a
 (dia-1) foram 

utilizadas as equações empíricas complementares 

de O´Connor e Dolbins, Churchill e Owens (CHA-

PRA, 1997; VON SPERLING, 2007), nas quais ka
 é 

função da velocidade média do escoamento e da 

profundidade líquida. As oscilações da profundi-

dade líquida e velocidade média observadas nas 

Figuras 4c e 4d justificam as discrepâncias de ka
. 

Nas simulações em QUAL-UFMG foram obtidos va-
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lores de k
a
 entre 19,5 a 27,6 dia-1 no rio Junco (rio 

principal), 119,7 a 128,7 dia-1 no rio Jacinto (tribu-

tário 1) e 40,0 a 48,4 dia-1 no rio Crino (tributário 2). 

Nas simulações em GESCAL foram obtidos valores 

de k
a
 entre 7,5 a 45,3 dia-1 no rio Junco (rio princi-

pal), 68,6 a 175,7 dia-1 no rio Jacinto (tributário 1) e 

20,3 a 75,2 dia-1 no rio Crino (tributário 2). Para as 

simulações em QUALI-TOOL, k
a 

manteve-se próxi-

mo a 90,7 dia-1 no rio Junco (rio principal), 67,4 dia-1 

no rio Jacinto (tributário 1) e 36,1 dia-1 no rio Crino 

(tributário 2). Estes resultados demonstram que as 

equações empíricas da literatura superestimam k
a
, 

uma vez que estudos em bacias hidrográficas reais 

fornecem valores de k
a
 entre 1,0 e 6,0 dia-1 (CHA-

PRA, 2003; VON SPERLING, 2007; PAREDES et al., 

2010a; SALLA et al., 2013; SALLA et al., 2016).

As discrepâncias nos valores de profundidade lí-

quida (ilustradas na Figura 4c) justificam as peque-

nas oscilações nos perfis de DBO (Figura 5b) e P
total

 

(Figura 5c). Para entender essa relação, precisa-se 

retornar nas equações (4) e (9). Na equação (4), a 

qual representa matematicamente o termo fonte 

da DBO na equação de advecção-difusão, apenas a 

profundidade líquida não é fixa. O coeficiente k
d
 foi 

mantido fixo em 0,4 dia-1 para todas as simulações, 

valores estes próximo aos encontrados em bacias hi-

drográficas reais (SALLA et al., 2014 e 2015). Ainda 

na equação (4), a desconsideração da carga difusa 

L
difuso

 evitou a influência da profundidade líquida h 

no perfil de DBO. Já na equação (9), a qual represen-

ta matematicamente o termo fonte de P
total

 na equa-

ção de advecção-difusão, apenas a profundidade 

líquida não é fixa. De uma forma geral, as menores 

profundidades obtidas na ferramenta QUALI-TOOL 

resultam em maiores sedimentações das parcelas 

adsorvidas de DBO e P
total

, lembrando que, nas equa-

ções (4) e (9), as velocidades de sedimentação VS
MO

 e 

VS
P 

são divididas pela profundidade líquida h.

As simulações da série de nitrogênio na ferra-

menta QUALI-TOOL geraram perfis muito próxi-

mos aos gerados pelas ferramentas QUAL-UFMG 

e GESCAL. As discrepâncias nos valores de pro-

fundidade líquida não influenciaram nos perfis de 

NO, NH
3

+ e NO
3

- (ver as Figuras 5d, 5e e 5f). A me-

todologia adotada na ferramenta GESCAL para a 

evolução da vazão no trecho com contribuição di-

fusa agrícola ocasionou uma variação em degraus 

nos perfis de NO, NH
3

+ e NO
3

-, entre os pontos E e 

F. Essa variação em degrau é mais perceptível no 

parâmetro NO
3

-, conforme ilustra a Figura 5f. 

Ainda com relação às simulações da série de nitro-

gênio, focando-se nas equações (5) a (8), a compa-

ração dos valores fixos adotados de k
oa

 (0,01 dia-1), 

VS
NO

 (0,0045 dia-1), k
an

 (0,001 dia-1) e k
nn

 (0,50 dia-1) 

com valores da literatura fica prejudicada, haja vista 

que existe enorme variação em seus valores (PARE-

DES-ARQUIOLA et al., 2007; SOARES et al., 2012).

Em função de o foco do artigo ser a apresenta-

ção da ferramenta QUALI-TOOL em uma bacia 

hipotética, não houve a preocupação em avaliar a 

conformidade ou não dos parâmetros com as re-

soluções ambientais vigentes de enquadramento 

do corpo hídrico. 

5 CONCLUSÕES
De uma forma geral, as simulações aqui realizadas 

atestam a acurácia da ferramenta computacional 

QUALI-TOOL na avaliação de qualidade da água 

em ambiente lótico.

A adoção da equação de Manning para a quanti-

ficação da profundidade líquida traz limitações, 

uma vez que considerada o escoamento perma-

nente e uniforme para cada trecho de rio discre-

tizado. Neste contexto, a metodologia adotada na 

ferramenta QUALI-TOOL para obter a declividade 

longitudinal de fundo minimiza a limitação da 

equação de Manning. Esse fato é o principal dife-

rencial da ferramenta QUALI-TOOL. 

Todavia, nesta primeira versão, a quantidade má-

xima de 15 tributários no rio principal é a principal 

limitação da ferramenta, além do que o maior nú-
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mero de nós adotados no processo de discretiza-

ção deixa o processamento matemático em Visual 

Basic mais lento.

É importante alertar que, em estudos de autodepu-

ração em bacias hidrográficas reais, os coeficientes 

dos processos físicos e bioquímicos sempre devem 

ser calibrados, a fim do melhor ajuste entre os da-

dos monitorados em campo e os perfis simulados 

para os diversos parâmetros de qualidade da água. 

Os valores limítrofes e as equações da literatura para 

a estimativa dos coeficientes somente devem ser 

adotados para se ter uma noção inicial da capacida-

de de autodepuração do curso de água. Contudo, o 

constante monitoramento de qualidade da água em 

pontos estratégicos no curso de água é fundamental 

para o adequado planejamento e gestão de recursos 

hídricos em escala local e de bacia hidrográfica.
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