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RESUMO 

A preservação da água de qualidade é muitas vezes deixada de lado pela concepção de que este 

recurso está disponível de forma ilimitada. Assim, este trabalho analisa o cenário em que o Rio 

Gravataí é corpo receptor de águas da ETE Mato Grande no cenário de extravasamento da 

câmara de chegada. Fazendo-se uso do modelo de qualidade de água CE-QUAL-W2 para 

mensuração dos efeitos do lançamento de efluentes diluídos, porém sem tratamento, no leito do 

corpo de água. Primeiramente, prepararam-se os dados de inserção o modelo: batimetria, série 

de vazões simuladas, série de temperaturas, qualidade natural do Rio simulado, cargas presentes 

no lançamento simulado e geometria do canal de lançamento. Depois estabeleceram-se os 

cenários específicos de análise. Após a realização das simulações descritas na metodologia, 

avaliou-se o comportamento dos parâmetros de DBO, OD, Nitrogênio e Fósforo. Quanto aos 

resultados, percebeu-se duas condições distintas. Com a simulação dos primeiros dois cenários, 

teve-se como conclusões preliminares, que para as vazões maiores, a inserção de uma vazão 

dos efluentes excedentes da ETE Mato Grande, teria um impacto menos significativo que em 

pequenas vazões. Assim, como o by-pass, funcionaria apenas em eventos de chuva, onde as 

vazões no rio também são grandes, teve-se a primeira impressão de que o impacto observado, 

não seria tão negativo e importante para a qualidade do rio. Entretanto, nos outros dois cenários 

também analisados, pode-se perceber, que o impacto causado pelo efluente nas grandes vazões 

era menos significativo logo no início, porém, mais a jusante deste ponto de lançamento, pode-

se observar que o rio demorava ou não era observado o retorno das condições iniciais em que 

o rio se encontrava. 
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1 INTRODUÇÃO  

A preocupação com a disponibilidade de água é um assunto em pauta em discussões ao redor 

do mundo inteiro. Por ser uma necessidade primordial da vida na terra, a água é um recurso que 

deve ser preservado para que esteja disponível para as futuras gerações. Todavia, sendo, de 

certa forma, abundante no planeta, a preservação da água de qualidade é muitas vezes deixada 

de lado pela concepção de que este recurso está disponível de forma ilimitada. Porém, deve-se 

atentar ao fato de que a maior parte do volume de água encontrado na terra, não está disponível 

ou tem um acesso difícil para o abastecimento humano e demais necessidades, como uso na 

indústria, irrigação e dessedentação de animais. Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA) 

mais de 97% da água do mundo é salgada, sendo ainda que a água doce está em sua grande 

parte em difícil acesso como nas geleiras localizadas nos polos do globo terrestre. O restante da 

água doce ainda está dividido entre água subterrânea e superficial, sendo essa última 

aproximadamente 1% da água doce do planeta, portanto um número extremamente baixo em 

relação ao total de volume de água disponível no mundo. 

Além disso, a água também não está distribuída de forma geograficamente equivalente por todo 

o planeta. Tendo assim, áreas com grande disponibilidade de água doce e áreas afastadas dessas 

fontes que enfrentam diversas dificuldades para a sobrevivência de suas comunidades, já que 

grande parte das atividades desenvolvidas pelo ser humano fica comprometida com a falta de 

água. Somados a estes problemas de distribuição, a qualidade da água é um parâmetro de 

importante avaliação, já que mesmo quando há a disponibilidade de água, ela pode ser de má 

qualidade, sendo assim, mais um motivo de restrição de uso. 

Esta qualidade é afetada diretamente pelas atividades humanas no planeta Terra, já que muitas 

dessas atividades captam a água própria para uso e a devolvem ao ciclo comprometida pela 

adição de diversos componentes. Um exemplo de fonte poluidora é o esgoto sanitário que 

segundo a norma brasileira NBR 96648 (ABNT, 1986) é o “despejo líquido constituído de 

esgotos doméstico e industrial, água de infiltração e a contribuição pluvial parasitária”. Nesse 

âmbito, também cabe ressaltar que a Lei nº 6.938 (BRASIL, 1981), importante documento que 

dispõe sobre a Política Nacional do Meio Ambiente, determina em seu artigo 3º que: 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018  

14 

Poluição é a degradação da qualidade ambiental resultante de atividades que 

direta ou indiretamente: a) prejudiquem a saúde, a segurança e o bem-estar da 

população; b) criem condições adversas às atividades sociais e econômicas; c) 

afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condições estéticas ou 

sanitárias do meio ambiente; e) lancem matéria ou energia em desacordo com 

os padrões ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981, p. 1). 

A poluição, seja na forma de despejo irregular de esgotos sanitários, ou de outro mecanismo 

qualquer, afeta a qualidade da água resultando em impacto ambiental negativo muitas vezes de 

elevada magnitude. Porém, como a preocupação com a disponibilidade e qualidade de água não 

é um tema recente, diversos mecanismos têm sido elaborados ao longo dos anos para que as 

comunidades possam conviver em equilíbrio com os recursos hídricos, usufruindo desses com 

sustentabilidade ambiental. Nesse sentido, verifica-se uma grande quantidade de leis no Brasil 

que buscam essa convivência harmoniosa, penalizando de forma criminal, inclusive, o poluidor 

no caso do descumprimento das mesmas. As diversas leis, estipulam parâmetros para o descarte 

das águas, já utilizadas em alguma atividade, de volta à natureza.  

Assim, um mecanismo criado como aliado na manutenção da qualidade das águas é o 

tratamento de efluentes. Domésticos ou industriais, os resíduos líquidos necessitam de 

tratamento para eliminar os componentes que foram agregados durante seu uso, podendo ser 

até mesmo organismos patológicos que podem causar doenças em animais e seres humanos. 

Em cidades de menor porte, a realidade do tratamento de esgoto ainda não é muito presente, 

sendo este descartado em sua maioria diretamente no solo, podendo ter um tratamento 

preliminar ou não. Entretanto, nas grandes cidades o tratamento de efluentes já é bastante 

difundido e realizado, já que nesses locais a carga de esgotamento sanitário gerado é muito 

grande e certamente a capacidade de absorção do solo para essa carga não seria suficiente.  

No Brasil, cerca de 44% do esgoto doméstico é tratado (SNIS, 2016). Sendo que a maioria desse 

tratamento é realizado por companhias públicas que executam os serviços de abastecimento de 

água e tratamento de esgoto. No estado do Rio Grande de Sul não é diferente. A maior parte 

dos municípios possui atendimento de saneamento coberto pela estatal CORSAN, Companhia 

Riograndense de Saneamento; algumas cidades são atendidas por companhias/departamentos 

municipais – sendo algumas delas cidades de grande porte como Porto Alegre atendida pelo 

DEMAE; São Leopoldo pelo SEMAE; Caxias do Sul pelo SAMAE e Pelotas atendida pelo 

SANEP. Ainda se tem municípios que passaram a considerar utilizar a iniciativa privada para 
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realização desses serviços, como é o caso de Uruguaiana, pioneira em 2011 no Estado a 

privatizar esse sistema. 

A CORSAN está presente em 316 municípios do Rio Grande do Sul, sendo responsável pelo 

saneamento dessas referidas cidades e abastecendo cerca de dois terços da população do Estado. 

A empresa estatal teve sua criação em 1965, porém foi oficialmente instalada apenas em 1966, 

completando, portanto, atualmente mais de 50 anos no abastecimento de água e tratamento de 

esgoto. O abastecimento de água da empresa é um sistema presente em todos os municípios de 

responsabilidade da CORSAN, enquanto o sistema de tratamento de esgotos ainda não está 

instalado ainda na maioria das cidades, porém prevê-se que em alguns anos essa situação possa 

ser mudada.  

No município de Canoas, um dos maiores do Rio Grande do Sul, a CORSAN é responsável 

pelo saneamento. Essa cidade conta com o abastecimento de água e também com o tratamento 

de esgoto realizado na ETE Mato Grande. Esta estação de tratamento de esgotos opera com um 

sistema de lodos ativos por aeração prolongada, possuindo fluxo contínuo e sendo composta 

estruturalmente por gradeamento de sólidos grosseiros, sistema de gradeamento para sólidos 

com menor granulometria, desarenador, tanque de aeração, decantadores, adensador de lodo e 

leitos de secagem. O tempo estimado de permanência do esgoto na estação é de cerca de 30 

horas (Canal Chies, 2016). 

Nesse âmbito, ressalta-se que o sistema de coleta de esgotos pode ser classificado em separador 

absoluto, separador parcial ou misto (Tsutiya; Bueno, 2004), porém, na prática apenas os 

sistemas combinado e separador absoluto são utilizados (Pinto; Cavassola, 2011). No Brasil, o 

sistema de coleta de esgoto mais adotado (pois é tradicionalmente exigido por lei) é o sistema 

separador absoluto onde a coleta de efluentes é realizada de maneira separada da coleta de águas 

pluviais (Noro, 2012). Esse sistema deveria possuir uma fiscalização eficiente para que pudesse 

operar de forma eficaz, porém essa fiscalização é quase nula no Brasil (Tsutiya; Alem Sobrinho; 

2000). Sendo assim, em muitas localidades o esgoto sanitário e o pluvial são irregularmente 

coletados juntos e seguem para a estação de tratamento de esgoto. Na estação de tratamento de 

Canoas, pode-se notar essa situação, sendo que em eventos de chuvas mais extremas a vazão 

de efluentes que chega na ETE é maior que a capacidade de suporte da câmara de chegada, 
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fazendo com que um sistema extravasor seja acionado e levando a carga de excedentes de 

esgotos combinada com a água oriunda da chuva diretamente para o rio receptor. 

O cenário analisado neste trabalho tem como corpo receptor de águas da ETE Mato Grande o 

Rio Gravataí. Importante corpo d’água que possui uma bacia hidrográfica englobando cerca de 

9 municípios e afetando mais de um milhão de habitantes. Este rio, além de abastecer grande 

parte da população de sua bacia, tem importante participação no PIB estadual, já que é muito 

utilizado na agricultura da região, tendo como principal insumo produzido o arroz. Nesse 

cenário, onde o rio Gravataí possui importância elevada para diversas comunidades do estado, 

analisa-se a capacidade de adaptação do mesmo quanto ao recebimento de cargas poluidoras. 
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2 OBJETIVOS  

O objetivo principal deste trabalho procura responder ao seguinte questionamento: “Qual a 

capacidade de suporte do Rio Gravataí como corpo de água receptor de vazões excedentes na 

câmara de chegada da ETE Mato Grande da cidade de Canoas?”. Almejando que os resultados 

obtidos sejam mais uma ferramenta de auxílio na gestão da Bacia Hidrográfica do Rio Gravataí 

e na mensuração dos impactos ambientais que ocorrem nesse ambiente.  

Nesse sentido, procura-se desenvolver uma avaliação entre as condições normais de 

escoamento do rio Gravataí (corpo receptor) e o cenário no qual o corpo recebe águas servidas 

da ETE Mato Grande, quando em períodos de chuvas consideráveis esta recebe uma vazão 

muito maior do que a vazão de operação da mesma, causada pelas ligações irregulares do 

sistema pluvial na rede coletora de esgoto no município de Canoas, levando ao acionamento do 

sistema de extravasor da câmara de chegada da estação de tratamento, o que transportaria, 

assim, o efluente recebido diretamente para o Rio Gravataí sem nenhum tipo de tratamento 

prévio. 

Os objetivos específicos desse trabalho são: 

• Avaliação do uso de um modelo de qualidade de água no Rio Gravataí para mensuração 

dos efeitos do lançamento de efluentes diluídos, porém sem tratamento, no leito do 

corpo de água; 

• Análise dos parâmetros de DBO – demanda bioquímica de oxigênio, OD – oxigênio 

dissolvido, Nitrogênio e Fósforo; 

• Avaliação dos resultados obtidos em comparação à legislação ambiental brasileira 

vigente, obedecendo os padrões de classe de água estabelecidos para o rio Gravataí; 

• Avaliação da possível utilização deste Rio como corpo receptor da ETE. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

A vasta literatura encontrada sobre o tema da preservação do meio ambiente, também se mostra 

muito rica nas especificações de qualidade de água. Este capítulo busca relatar conceitos e 

informações importantes para o desenvolvimento do trabalho, pautando-se basicamente em 

conceitos fundamentais, que são a chave de partida para construção das ideias apresentadas e 

ainda em uma revisão de outros trabalhos que de alguma forma contém assuntos relacionados 

ao deste trabalho e assim ratificam a necessidade e importância do assunto abordado. 

Ainda, esta revisão da literatura busca abordar de forma mais detalhada as especificações 

técnicas e científicas já consolidadas no mundo acadêmico e utilizadas na prática de diagnóstico 

da qualidade da água abordando questões técnicas, além dos parâmetros utilizados para que se 

tenha uma padronização no enquadramento dos corpos de água, permitindo assim, comparações 

entre os mesmos. Também se aborda a legislação ambiental vigente, em termos nacionais e 

estaduais, buscando-se que os resultados analisados e obtidos estejam sempre de acordo com 

estes parâmetros estabelecidos. Indica-se também questões e informações básicas e importantes 

para o prosseguimento do trabalho, sobre as características da Bacia Hidrográfica do Rio 

Gravataí, suas peculiaridades e a situação que se encontra atualmente.  

Finalmente, será descrito um breve resumo dos modelos de qualidade de água que são utilizados 

atualmente, bem como a importância deles no cenário de análise da qualidade de corpos de 

água; seguido da apresentação do modelo escolhido para ser utilizado - CE-QUAL-W2; suas 

características, capacidades, limitações e um pouco de seu funcionamento. 

Além dos objetivos já citados, este capítulo busca uma contextualização mais detalhadas das 

informações contidas no presente trabalho. 

3.1. QUALIDADE DA ÁGUA 

Segundo Von Sperling (2014, p. 13) “a qualidade da água é resultante de fenômenos naturais e 

da atuação do homem. De maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada 

água é função das condições naturais e do uso e da ocupação do solo na bacia hidrográfica.”. 

Assim, quando se analisa a qualidade de um determinado corpo de água, deve-se atentar para 
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as características naturais destas águas, mas, principalmente deve-se analisar os efeitos 

antrópicos que afetam essas condições, levando-se em conta não somente os efeitos diretos de 

descarga de efluentes por exemplo, mas também toda uma gama de usos do solo, urbanização, 

poluição em suas diversas formas, enfim, todo efeito que direta ou indiretamente afeta o corpo 

de água na maioria das vezes no sentido negativo, acarretando em restrições de usos que essa 

água poderá servir.  

Nesse sentido, os efluentes domésticos e industriais descartados nos leitos de rios, costumam 

transformar de forma bastante mensurável a qualidade dos mesmos, já que são oriundos das 

águas de abastecimento acrescidas de diversos organismos pelo seu uso nos domicílios ou 

industrias. Com o tratamento dos esgotos estas cargas poluidoras geralmente são diminuídas 

substancialmente, porém para serem despejadas nos corpos de água, uma análise nas condições 

prévias do corpo receptor deve ser feita, para que o efeito da adição não seja cumulativo com 

pré-condições existentes, gerando, mesmo com o tratamento realizado um impacto negativo. 

Para permitir uma avaliação da qualidade da água é necessário o conhecimento de suas 

características físicas, químicas e biológicas. As características físicas mais importantes ou mais 

utilizadas na avaliação da qualidade das águas são a temperatura, o sabor e o odor, a cor, a 

turbidez, os sólidos – que podem estar em suspensão, sendo nesse caso sedimentáveis ou não, 

ou ainda estarem dissolvidos, podendo ser fixos ou voláteis – e a condutividade elétrica. As 

características químicas que merecem devidas análises são o pH, a alcalinidade, a acidez, a 

dureza, o oxigênio dissolvido, as demandas bioquímicas e químicas de oxigênio – DBO e DQO 

respectivamente, a presença dos elementos químicos: nitrogênio em suas diferentes formas, o 

fósforo, o ferro, o manganês e a presença de micropoluentes. Já nas características biológicas 

da água, a estimativa da quantidade microrganismos de importância sanitária, de bactérias 

coliformes, de comunidades hidrobiológicas são importantes fontes de avaliação (Brasília: 

Ministério da Saúde, 2006, p. 44 a 55).  

Estas características das águas se convertem em parâmetros que orientados pelos limites e 

padrões impostos pelas legislações vigentes, orientam a avaliação da qualidade da água. 

Ademais das características já citadas, Von Sperling (2014) ainda cita como parâmetro químico 

importante a presença de cloretos.  
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Determinados de forma qualitativa, os parâmetros da água precisam ser quantificados para que 

se possa realizar uma avaliação mensurável dos impactos das impurezas presentes na água. 

Assim sendo, Von Sperling (2014) menciona os seguintes métodos para a quantificação da 

carga poluidora de esgotos domésticos: 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑥 𝑣𝑎𝑧ã𝑜 

E ainda:  

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑥 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 

A FEPAM - Fundação Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler/RS, de acordo 

com o Art. 46 da Resolução CONAMA nº 357 de 2005, estabelece a seguinte metodologia para 

o cálculo de carga poluidora: 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (
𝑡

𝑎𝑛𝑜
) = 𝑣𝑎𝑧ã𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑎 (

𝑚3

𝑑𝑖𝑎
) 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑎 (

𝑚𝑔

𝐿
) 𝑥 𝑛° (

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑎𝑛𝑜
) 𝑥 10−6 

Tendo sido caracterizados os parâmetros que avaliam a qualidade da água, pode-se caracterizar 

mais especificamente a qualidade dos esgotos, mais precisamente, esgotos domésticos, escopo 

deste trabalho. Von Sperling (2014), caracteriza sólidos, indicadores de matéria orgânica, 

nitrogênio, fósforo e indicadores de contaminação fecal como os parâmetros principais na 

avaliação da qualidade dos efluentes. Sendo considerados como sólidos todos os contaminantes 

presentes na água.  

Nessa questão, Von Sperling (2014) ainda caracteriza a matéria orgânica carbonácea como 

sendo a causa do problema mais relevante causado pela poluição nas águas, o consumo de 

oxigênio dissolvido – OD, pelos microrganismos em suas atividades metabólicas. Para 

determinação desses parâmetros alguns métodos podem ser utilizados, dividindo-se em 

basicamente dois tipos: métodos diretos de quantificação do carbono e métodos indiretos que 

indicam a quantidade de oxigênio consumido. O método mais utilizado de medição direta é o 

Carbono Orgânico Total (COT) e os métodos mais reconhecidos para a determinação indireta 

de matéria orgânica são a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e a Demanda Química de 

Oxigênio (DQO).  

“A DBO retrata a quantidade de oxigênio requerida para estabilizar, através de processos 

bioquímicos, a matéria orgânica carbonácea.” relata Von Sperling (2014, p. 88), ela usualmente 
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é classificada em duas formas, como DBOu – demanda última de oxigênio – ou DBO5 – a DBO 

padrão. A DBOu se caracteriza por ser quantificada pela estabilização completa da matéria 

orgânica, que pode demorar alguns dias, sendo assim, convencionou-se utilizar a DBO5, onde a 

análise é realizada no quinto dia a uma temperatura de 20°C. 

Ainda se pode diferenciar o conceito de DBO de duas formas, sendo a DBO remanescente, a 

concentração de matéria orgânica remanescente na massa líquida em um determinado instante, 

e a DBO exercida como sendo o oxigênio consumido para estabilizar a matéria orgânica em 

determinado instante, afirma Sperling (2014). O autor ainda menciona uma formulação para o 

cálculo da DBO remanescente: 

𝐿 = 𝐿0  × 𝑒−𝐾1×𝑡 

Sendo: 

𝐿 – DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L); 

𝐿0 – DBO remanescente em t=0 (mg/L); 

𝐾1 – coeficiente de desoxigenação; 

𝑡 – tempo. 

E um método para o cálculo da DBO exercida: 

𝑦 = 𝐿0  × (1 − 𝑒−𝐾1×𝑡)  

Sendo: 

𝑦 – DBO exercida em um tempo t qualquer (mg/L); 

𝐿0 – DBO remanescente em t=0 ou DBO exercida em t=∞, também denominada demanda 

última, pelo fato de representar a DBO total ao final da estabilização (mg/L); 

𝐾1 – coeficiente de desoxigenação; 

𝑡 – tempo. 
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Cabe ressaltar por fim que: 

𝑦 = 𝐿0 − 𝐿 

Para o cálculo da concentração de oxigênio dissolvido, um modelo muito difundido e utilizado 

é o modelo de Streeter-Phelps (1925), que possibilita a análise do oxigênio presente no corpo 

de água através de conceitos de reoxigenação, ou seja, de reareação atmosférica, e de 

desoxigenação. Assim, a equação geral para a concentração de OD pode ser descrita da seguinte 

forma: 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑠 − [
𝐾1 × 𝐿0

𝐾2 − 𝐾1
× (𝑒−𝐾1×𝑡 − 𝑒−𝐾2×𝑡) + (𝐶𝑠 − 𝐶0) × 𝑒−𝐾2×𝑡] 

Sendo: 

𝐶𝑡 – concentração de oxigênio dissolvido (mg/L); 

𝐶𝑠 – concentração de saturação de oxigênio (mg/L); 

𝐶0 – concentração inicial de oxigênio, logo após a mistura (mg/L); 

𝐾2 – coeficiente de aeração; 

𝐾1 – coeficiente de desoxigenação; 

𝐿0 – demanda última de oxigênio logo após a mistura (mg/L); 

𝑡 – tempo. 

A quantificação do parâmetro que representa a quantidade de nitrogênio nas águas é dependente 

das características desse elemento que pode ser encontrado nas águas nas formas de nitrogênio 

molecular, nitrogênio orgânico, amônia livre ou como íon amônio, nitrito e nitrato. Ainda, o 

nitrogênio possui a característica de poder informar sobre a situação dos corpos de água de 

acordo com a forma preferencial em que se encontra, mais precisamente, obtém-se informações 

sobre o estágio de poluição atual dessa água (PROSAB, 2009).  

A Tabela 1 indica a condição de poluição do esgoto concorrente com as suas respectivas formas 

de nitrogênio predominante encontrada: 
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Tabela 1 - Formas preponderantes de nitrogênio nas diferentes condições de poluição 

Condição Forma Predominante do Nitrogênio 

Esgoto bruto 
Nitrogênio Orgânico 

Amônia 

Poluição recente em um curso de 

água 

Nitrogênio Orgânico 

Amônia 

Estágio intermediário da poluição em 

um curso de água 

Nitrogênio Orgânico 

Amônia 

Nitrito (em menores concentrações) 

Nitrato 

Poluição remota em um curso de 

água 
Nitrato 

Efluente de tratamento sem 

nitrificação 

Nitrogênio Orgânico (em menores 

concentrações) 

Amônia 

Efluente de tratamento com 

nitrificação 
Nitrato 

Efluente de tratamento com 

nitrificação/desnitrificação 

Concentrações mais reduzidas de todas as 

formas de nitrogênio 
 (fonte: Von Sperling, 2005) 

Já quanto ao elemento fósforo, IAWQ (1995) afirma que o fósforo total se apresenta na forma 

de fosfatos nos efluentes domésticos, sendo classificados nas formas inorgânicas e orgânicas.  

Vollenweider (1972) apresenta o modelo mais conhecido e utilizado de quantificação da 

concentração de fósforo em uma represa. A fórmula empírica que representa esse modelo está 

relacionada abaixo: 

𝑃 =
𝐿 × 10³

𝑉 × (
1
𝑡 + 𝐾𝑠)

 

Sendo: 

𝑃 – concentração de fósforo no corpo d’água (gP/m³); 

𝐿 – carga afluente de fósforo (kgP/ano); 

𝑉 – volume da represa (m³); 

𝑡 – tempo de detenção hidráulica (ano); 
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𝐾𝑠 – coeficiente de perda de fósforo por sedimentação. 

O valor obtido para o coeficiente 𝐾𝑠 por Vollenweider (1972) segundo análises em várias 

represas foi de: 

𝐾𝑠 = 1
√𝑡

⁄  

Enquanto Castagnino (1982) refazendo a análise para lagos tropicais chegou em um valor para 

o coeficiente 𝐾𝑠 de: 

𝐾𝑠 = 2,25
√𝑡

⁄  

E finalmente, Salas e Martino (1991), analisando dados da América Latina e Caribe, chegou 

em uma nova relação para 𝐾𝑠: 

𝐾𝑠 = 2
√𝑡

⁄  

Von Sperling (2014) ressalta que rearranjando os termos da equação proposta por 

Vollenweider, pode-se encontrar uma relação direta para a quantificação da carga máxima 

admissível: 

𝐿 =
𝑃 × 𝑉 × (

1
𝑡 + 𝐾𝑠)

10³
 

Neste trabalho, as discussões serão pautadas em quatro parâmetros fundamentais. A análise do 

oxigênio dissolvido – OD – e da demanda bioquímica de oxigênio - DBO5 para a determinação 

da matéria orgânica e a quantificação dos elementos químicos Nitrogênio e Fósforo, nas suas 

diferentes formas. Cabe ressaltar que a determinação de carga em esgotos domésticos é 

realizada com as mesmas formulações já expostas para qualidade de água em geral. 

Uma questão importante na dinâmica dos corpos de água é a autodepuração dos rios, que 

segundo Von Sperling (2014, p. 134) “está vinculada ao restabelecimento do equilíbrio no meio 

aquático, após as alterações induzidas pelos despejos afluentes.”. Sendo assim, um mecanismo 

para o reestabelecimento das condições iniciais ou semelhantes a estas, dos corpos de água que 

recebem afluência de alguma carga poluidora. Um dos processos mais importantes do 

fenômeno da autodepuração segundo Stehfest (1973) é a decomposição da matéria orgânica por 
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microrganismos aeróbios. Braga e col. (2002) descreve a autodepuração dividida em zonas: 

zona de águas limpas, zona da degradação, zona de decomposição ativa e zona de recuperação. 

Por fim, pode-se descrever que o “conhecimento da capacidade de autodepuração do meio é 

uma importante informação para caracterização aquática e para análises da saúde do 

manancial.” (Cunha, 2016, p. 24). 

Quando se fala em qualidade da água após um lançamento de efluente, deve-se atentar para o 

fato de que a água à jusante da descarga possuirá características de ambos os constituintes, 

corpo de água receptor e efluente descarregado. Portanto, para se fazer a avaliação deverá se 

detectar as novas características da mistura, principalmente no que tange as concentrações dos 

parâmetros avaliativos. Segundo Von Sperling (2014) pode-se estimar essas novas 

concentrações através de uma média ponderada simples como indicado abaixo: 

𝐶0 =
(𝑄𝑟 × 𝐶𝑟) + (𝑄𝑒 × 𝐶𝑒)

𝑄𝑟 + 𝑄𝑒
 

Sendo: 

𝐶0 – concentração do constituinte na mistura (mg/L ou g/m³); 

𝐶𝑟 – concentração do constituinte no rio, imediatamente a montante do ponto de mistura (mg/L 

ou g/m³); 

𝐶𝑒 – concentração do constituinte no esgoto, imediatamente a montante do ponto de mistura 

(mg/L ou g/m³); 

𝑄𝑟 – vazão do rio (L/s ou m³/s); 

𝑄𝑒 – vazão do esgoto (L/s ou m³/s). 

Neste sentido Fan (2013) relata uma classificação quanto à duração dos lançamentos de 

efluentes. Para despejos com uma duração pequena em relação ao tempo total que que se 

procedeu a análise, pode-se denominar como lançamento instantâneo. De outro modo, se a 

descarga tiver duração não tão pequena, porém que tenha um fim conhecido, ou seja, de maneira 

finita, denomina-se como despejo intermitente. Já para lançamentos que possuem determinação 
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para início, mas não para fim, nomeia-se lançamento contínuo. E por último, para o caso de 

lançamento sem tempo inicial ou final definido, denomina-se como descarga permanente. 

Von Sperling (2014) também menciona a importância de se conhecer a razão de diluição, 

indicada na fórmula abaixo, já que um aspecto muito importante é a condição que o corpo de 

água tem de diluir a afluência que sobre ele descarrega sendo representada por uma correlação 

entre sua vazão e a vazão de efluente.  

𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 =
𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑑𝑜 𝑟𝑖𝑜 𝑄𝑟 (𝑚³

𝑠⁄ )

𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜𝑠 𝑄𝑒 (𝑚³
𝑠⁄ )

 

Além disso, o autor (Von Sperling, 2014) também cita a importância do conhecimento das 

concentrações logo após a descarga do efluente, já que nessa seção ocorre a situação crítica da 

maioria dos parâmetros, a exceção dessa regra temos a concentração de OD, que ocorre em uma 

seção à jusante da mesma. Cabe ainda ressaltar que o atendimento aos níveis especificados pela 

legislação deve ser cumprido na seção crítica. 

Para os casos específicos de concentração de oxigênio dissolvido e DBO em cursos de água, 

Von Sperling utiliza as formulações a seguir. Para concentração e déficit de oxigênio no rio 

após a mistura com o efluente, respectivamente: 

𝐶0 =
(𝑄𝑟 × 𝑂𝐷𝑟) + (𝑄𝑒 × 𝑂𝐷𝑒)

𝑄𝑟 + 𝑄𝑒
 

𝐷0 = 𝐶𝑠 − 𝐶0 

Sendo: 

𝐶0 – concentração inicial de oxigênio, logo após a mistura (mg/L); 

𝐷0 – déficit inicial de oxigênio, logo após a mistura (mg/L); 

𝐶𝑠 – concentração de saturação de oxigênio (mg/L); 

𝑄𝑟 – vazão do rio a montante do lançamento dos despejos (m³/s); 

𝑄𝑒 – vazão de esgotos (m³/s); 
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𝑂𝐷𝑟 – concentração de oxigênio dissolvido no rio, a montante do lançamento dos despejos 

(mg/L); 

𝑂𝐷𝑒 – concentração de oxigênio dissolvido no esgoto (mg/L). 

E para a concentração de DBO5 e da demanda última no rio após a mistura com esgotos, 

respectivamente: 

𝐷𝐵𝑂5𝑜 =
(𝑄𝑟 × 𝐷𝐵𝑂𝑟) + (𝑄𝑒 × 𝐷𝐵𝑂𝑒)

𝑄𝑟 + 𝑄𝑒
 

Sendo: 

𝐷𝐵𝑂50 – concentração DBO5, logo após a mistura (mg/L); 

𝐷𝐵𝑂𝑟 – concentração de DBO5 do rio (mg/L); 

𝐷𝐵𝑂𝑒 – concentração de DBO5 do rio (mg/L); 

𝑄𝑟 – vazão do rio a montante do lançamento dos despejos (m³/s); 

𝑄𝑒 – vazão de esgotos (m³/s). 

𝐿0 = 𝐷𝐵𝑂5𝑜 × 𝐾𝑇 =
(𝑄𝑟 × 𝐷𝐵𝑂𝑟) + (𝑄𝑒 × 𝐷𝐵𝑂𝑒)

𝑄𝑟 + 𝑄𝑒
× 𝐾𝑇 

Sendo: 

𝐿0 – demanda última de oxigênio logo após a mistura (mg/L); 

𝐾𝑇 – constante para transformação da DBO5 a DBO última; 

𝐷𝐵𝑂50 – concentração DBO5, logo após a mistura (mg/L); 

𝐷𝐵𝑂𝑟 – concentração de DBO5 do rio (mg/L); 

𝐷𝐵𝑂𝑒 – concentração de DBO5 do rio (mg/L); 

𝑄𝑟 – vazão do rio a montante do lançamento dos despejos (m³/s); 
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𝑄𝑒 – vazão de esgotos (m³/s). 

Sendo 𝐾𝑇, determinado pela seguinte equação: 

𝐾𝑇 =
𝐷𝐵𝑂𝑢

𝐷𝐵𝑂5
=

1

1 − 𝑒−5×𝐾1
 

Sendo: 

𝐾𝑇 – constante para transformação da DBO5 a DBO última; 

𝐷𝐵𝑂𝑢 – concentração de DBOu do rio (mg/L); 

𝐷𝐵𝑂5 – concentração de DBO5 do rio (mg/L); 

𝐾1 – coeficiente de desoxigenação. 

A avaliação desses parâmetros de qualidade de água não é um evento isolado. Os corpos de 

água que a fornecem para população em seus diversos usos, como o mais prioritário – 

abastecimento da própria população, devem ser continuamente monitorados para que a água 

permaneça com a qualidade necessária para determinada finalidade. Assim sendo, a ANA 

mantém um monitoramento da qualidade dos corpos de água através de um sistema alimentado 

por dados provenientes dos próprios estados. No Rio Gravataí, objeto de estudo desse trabalho, 

a situação é esta. Ao longo de seu curso, pode-se observar pelo mapa interativo disponível no 

site da ANA, cerca de sete estações de monitoramento instaladas a partir de 2013. Na Figura 1 

pode-se observar essas estações que estão indicadas próximas ao leito do rio, desde seu trecho 

nascente até a foz: 
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Figura 1 - Estações de monitoramento no Rio Gravataí 

(fonte: mapa interativo ANA – disponível em 

http://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=e745db7488f64e1a9a2e4e150e41b08e; acesso 

em 01/06/2018) 

 

Finalmente, especificando a situação avaliada por este trabalho, Von Sperling (2014, p. 210) 

relata que: 

[...] para ETEs que, em determina parte do tempo, são forçadas a by-

passar esgoto bruto para o corpo receptor, em eventos de chuva ou de 

falta de energia elétrica. Caso uma pequena fração seja by-passada, a 

média ponderada da concentração na vazão lançada no corpo d’água 

(vazão tratada + vazão by-passada) terá valores elevadíssimos [...]. 

Assim, a avaliação dos parâmetros de qualidade de água na condição exposta acima e assunto 

principal deste trabalho deve ser analisada com ainda mais detalhamento, já que se mostra como 

evento crítico no cenário de impacto ambiental representado pela adição de efluentes em um 

corpo hídrico. 

3.2. LEGISLAÇÃO AMBIENTAL BRASILEIRA 

O Brasil é reconhecido internacionalmente por possuir uma legislação ambiental complexa, 

englobando consideráveis parâmetros de proteção ambiental. Embora isso seja um ponto 

positivo e importante na preservação ambiental do país, na prática não acontece de forma tão 

palpável, já que a fiscalização das obrigações exigidas por lei acontece de forma pouco 

eficiente. Porém, pode-se afirmar que desde o estabelecimento das primeiras legislações ao 

redor desse tema muitos avanços podem ser notados. 
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http://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?id=e745db7488f64e1a9a2e4e150e41b08e
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Na hierarquização das leis brasileiras, cabe-se ressaltar que prevalece sobre todos os outros 

estabelecimentos legislativos, a esfera federal, seguida dos estados e municípios, que podem ter 

legislações mais restritivas, trazendo de forma mais regionalizada as preocupações ambientais, 

porém, não podem alterar de forma geral o que já está estabelecido nacionalmente. Nesse 

cenário, encontram-se alguns órgãos de fundamental importância.  

No cenário nacional, vinculados ao Ministério do Meio Ambiente, pode-se citar o Conselho 

Nacional do Meio Ambiente – CONAMA – que é um órgão consultivo e deliberativo do 

Sistema Nacional do Meio Ambiente – SISNAMA. O CONAMA produz resoluções que 

estabelecem normas, parâmetros e critérios relativos a preservação ambiental, sendo o Ibama – 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis - um órgão executor 

e fiscalizador das normas por ele estabelecidas na esfera nacional. Regionalizando essa 

situação, no estado do Rio Grande do Sul, a Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento 

Sustentável – SEMA – é o órgão central no âmbito ambiental e do Sistema Estadual de Proteção 

Ambiental – SISEPRA. Nesse sistema ainda está inserido o Conselho Estadual de Proteção 

Ambiental – CONSEMA – órgão deliberativo que possui as funções semelhantes às executadas 

pelo CONAMA, porém em esfera estadual, também emitindo resoluções que vão ser 

balizadoras para o controle ambiental no estado, realizado basicamente pela Fundação Estadual 

de Proteção Ambiental – FEPAM. Os municípios também têm um papel importante no 

equacionamento ambiental, sendo que este é conduzido na esfera das cidades geralmente pelas 

secretarias municipais de meio ambiente e órgãos/departamentos relacionados.  

A preocupação com o meio ambiente está estabelecida já na Constituição Federal vigente 

(1988) que em seu artigo 225º declara: 

Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso 

comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder 

público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes 

e futuras gerações.  

Além da Constituição, na esfera federal ainda se têm diversas leis que regularizam diferentes 

assuntos relacionados ao meio ambiente. Pode-se ressaltar entre elas a Lei 9.605 de 1998 que 

“Dispõe sobre as sanções penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas 

ao meio ambiente [...]” (1998, p. 1), também conhecida como lei dos crimes ambientais, que é 

um importante instrumento de preservação ambiental já que traz para a esfera criminal a pessoa 
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física ou jurídica que não cumprir com os requisitos ambientais exigidos nas legislações do 

país. Outra lei de elevada importância é a nº 6.938 que “Dispõe sobre a Política Nacional do 

Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulação e aplicação [...]” (1981, p. 1). Esta lei, 

além de estabelecer a Política Nacional do Meio Ambiente, constituiu o SISNAMA. Pode-se 

ainda citar que em seu Artigo 4º ela estabelece que a política por ela estabelecida visará “ao 

estabelecimento de critérios e padrões de qualidade ambiental e de normas relativas ao uso e 

manejo de recursos ambientais” (1981, p. 2), onde já se pode notar um instrumento de controle 

sobre padrões e critérios a serem obedecidos. 

Além das leis, ainda no âmbito nacional, as resoluções do CONAMA orientam de forma mais 

específica os parâmetros a serem seguidos. Assim, diversas resoluções orientam a forma de 

conviver em equilíbrio com o meio ambiente. A Resolução CONAMA nº 1 “Dispõe sobre 

critérios básicos e diretrizes gerais para a avaliação de impacto ambiental” (1986, p. 1) e é um 

dos pilares das normas sobre o meio ambiente no Brasil. Além dessa resolução e das demais, a 

Resolução de nº 237 tem relevante importância ao passo que “Dispõe sobre a revisão e 

complementação dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental.” 

(1997, p. 1). Cabe-se ressaltar que as resoluções são modificadas ao longo dos anos por novas 

resoluções que as alteram ou substituem, por isso deve-se sempre atentar para a utilização da 

resolução vigente.  

Quando se fala em legislação estadual, o Rio Grande do Sul também se destaca por possuir 

acervo interessante sobre o tema. Dentro desse cenário, se pode citar a Lei nº 10.350 que 

“Institui o Sistema Estadual de Recursos Hídricos, regulamentando o artigo 171 da Constituição 

do Estado do Rio Grande do Sul.” (1994, p. 1). Esta Lei dispõe sobre a Política Estadual de 

Recursos Hídricos instituindo por exemplo o CONSEMA. Além disso, pode-se citar a 

importância da Seção 4 onde a mesma estabelece a criação e normatização dos Comitês de 

Gerenciamento de Bacia Hidrográfica, um importante instrumento de preservação ambiental 

que ainda conta com a participação popular para a tomada de decisões. 

De forma semelhante às Resoluções no CONAMA, o CONSEMA também publica Resoluções 

que balizam a conduta frente ao meio ambiente. Entre as várias resoluções, pode-se citar a 

Resolução CONSEMA nº 129 de 2006 que “Dispõe sobre a definição de Critérios e Padrões de 

Emissão para Toxicidade de Efluentes Líquidos lançados em águas superficiais do Estado do 
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Rio Grande do Sul.” (p. 1), porém esta foi revogada pela Resolução CONSEMA nº 334, 

considerando que os parâmetros estabelecidos na CONSEMA anterior careciam de revisão, 

ressalta-se ainda que na ausência dessa normativa estadual em face de sua atualização, devem 

ainda ser seguida as normas brasileiras. 

Além das legislações importantes citadas e que de alguma forma também conversam com esse 

trabalho, algumas possuem correlação mais próxima e, portanto, serão melhor detalhadas. 

Primeiramente, vale ressaltar a Lei Federal nº 9.433 de 1997 que “Institui a Política Nacional 

de Recursos Hídricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos [...]”. 

Além disso em seu artigo 5º dispõe sobre os instrumentos de sua Política: 

São instrumentos da Política Nacional de Recursos Hídricos: I – os Planos de 

Recursos Hídricos; II – o enquadramento dos corpos de água em classes, 

segundo os usos preponderantes da água; III – a outorga dos direitos de uso 

de recursos hídricos; IV – a cobrança pelo uso de recursos hídricos; V – a 

compensação a municípios; VI – o Sistema de Informações sobre Recursos 

Hídricos. 

Também em sua Seção II, a Lei dá diretrizes ao enquadramento dos corpos de água em classes, 

segundo os usos preponderantes da água visando “I – assegurar às águas qualidade compatível 

com os usos mais exigentes a que forem destinadas; II – diminuir os custos de combate à 

poluição das águas, mediante ações preventivas permanentes.” (BRASIL; 1997, p. 3). A Lei 

ainda dispõe sobre os planos de recursos hídricos, outorga de direitos de uso de recursos 

hídricos, da cobrança pelo uso, das compensações aos municípios, dos comitês de bacia 

hidrográfica, das agências de água, entre outros assuntos de importância muito grande no 

gerenciamento ambiental. 

Outros dois documentos também muito importantes nesse âmbito e para a continuidade deste 

trabalho são as Resoluções CONAMA nº 357 e nº 430. A primeira, em seu artigo 1º relata que 

“Esta Resolução dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento dos 

corpos de água superficiais, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de 

efluentes.” (2005, p. 1). A Resolução também descreve alguns conceitos importantes, entre eles 

(2005): 

[...] VII – carga poluidora: quantidade de determinado poluente transportado 

ou lançado em corpo de água receptor, expressa em unidade de massa por 
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tempo; [...] XV – corpo receptor: corpo hídrico superficial que recebe o 

lançamento de um efluente; [...] XX – enquadramento: estabelecimento da 

meta ou objetivo de água (classe) a ser, obrigatoriamente, alcançado ou 

mantido [...], de acordo com os usos preponderantes pretendidos [...]. 

Além disso, a Resolução estabelece a classificação dos corpos de água, primeiramente 

classificando a água entre água doce, salina ou salobra e dentro dessas classificações 

subdividindo em mais treze classes, cinco classes de água doce (classe especial e classes 1 à 4); 

quatro classes de água salina e o mesmo número para águas salobras sendo (classe especial e 

classes de 1 à 3 para ambas). Após apresentar o uso que cada classe pode atender, a Resolução 

estabelece uma lista considerável de parâmetros que a água deve satisfazer para ser enquadrada 

em determinada classe. Desses parâmetros pode-se citar a DBO, o OD, parâmetros inorgânicos 

como o Fósforo Total e o Nitrogênio amoniacal total, além de parâmetros orgânicos. Cabe ainda 

ressaltar que a norma estabelece maiores restrições para corpos de água onde haja pesca ou 

cultivo de organismos para fim de consumo intensivo (BRASIL, 2005).  

A referida Resolução estabelecia ainda, a partir de seu artigo 24º as condições de lançamentos 

de efluentes, porém essa parte foi revogada e alterada pela Resolução CONAMA nº 430. Um 

dos aspectos importantes de ser ressaltado nesta Resolução é que “O enquadramento do corpo 

hídrico será definido pelos usos preponderantes mais restritivos.” (2005, p. 26).  

A Resolução CONAMA nº 430 de 2011, como já relatado, complementa e altera a Resolução 

m 357/2005 dispondo “sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes em corpos de 

água receptores [...]” (2011, p. 1).  Em seu Artigo 5º afirma que “os efluentes não poderão 

conferir ao corpo de receptor características de qualidade em desacordo com as metas 

obrigatórias progressivas, intermediárias e final, do seu enquadramento.” (2011, p. 2). Além 

disso também dispões sobre diretrizes importantes, vedando por exemplo o lançamento dos 

Poluentes Orgânicos Poluentes e também o lançamento de qualquer efluente nas águas de classe 

especial (BRASIL, 2011).  

Em seu Artigo 16º a Resolução estabelece valores quantitativos para os padrões de lançamento 

de efluentes, como, por exemplo, a DBO, temperatura, pH e diversos parâmetros inorgânicos; 

e em seus Artigos 21º, 22º e 23º dispõe mais especificamente sobre os padrões para efluentes 

de sistemas de tratamento de esgotos sanitários (BRASIL, 2011). Cabe ressaltar, por fim, que 
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a Resolução demanda que “os responsáveis pelas fontes poluidoras dos recursos hídricos 

deverão realizar o auto monitoramento para controle e acompanhamento periódico dos 

efluentes lançados nos corpos receptores, com base em amostragem representativa dos 

mesmos.” (2011, p. 7).  

Por fim, uma Resolução que merece devido detalhamento neste trabalho é a CONSEMA 

355/2017 que resolve “Art. 1º - Fixar os critérios e padrões de emissão de efluentes líquidos 

para as fontes geradoras que lancem seus efluentes superficiais em águas superficiais no Estado 

do Rio Grande do Sul.” (2017, p. 1). A Resolução também descreve alguns conceitos 

importantes para a continuidade, entre eles (2017): 

[...] XVI – Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5): quantidade de 

oxigênio consumida, em 5 (cinco) dias a 20°C, na oxidação biológica da 

matéria orgânica; XVII – Demanda Química de Oxigênio (DQO): quantidade 

de oxigênio necessária para a oxidação da matéria oxidável através de um 

agente químico; [...] XXII – Escherichia coli: bactéria do grupo coliforme [...], 

sendo considerada o mais específico indicador de contaminação fecal recente 

e de eventual presença de organismos patogênicos; [...] 

Esta resolução atenta para o fato de que o lançamento de efluentes também deve levar em conta 

as condições preexistentes do corpo receptor de água, para isso estipula a seguinte inequação 

que deve ser cumprida (RIO GRANDE DO SUL, 2017, p.4): 

𝑄𝑐ℎ𝑟

𝑄𝑒
≥

𝑃𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑛𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒
 

Sendo:  

𝑄𝑐ℎ𝑟 – vazão de referência do corpo hídrico; 

𝑄𝑒 – vazão do efluente. 

Em seu Artigo 10º ela dispõe que “Os efluentes líquidos de fontes poluidoras somente podem 

ser lançados em corpos d’água superficiais, direta ou indiretamente, atendendo aos seguintes 

padrões de emissão:” trazendo a seguinte tabela (Figura 2) que estabelece diversos parâmetros 

de compostos presentes geralmente nos efluentes (RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 5): 
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Figura 2 - Parâmetros de emissão de efluentes 

 
(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 5) 

Em seu Artigo 12º a Resolução também estabelece alguns poluentes orgânicos persistentes que 

não podem ser lançados com efluentes em corpos de água superficiais, sendo de origem de 

manipulação ou descontaminação de passivos ambientais (2017, p. 6). A tabela (Figura 3) 

indica esses poluentes: 
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Figura 3 - Poluentes Orgânicos Permanentes vedados 

 
(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 6) 

A Resolução nº 355 dispõe também que (2017, p. 6): 

Art. 17 - Ficam estabelecidos os seguintes padrões de emissão em função da 

vazão: 

I – Para efluentes líquidos de fontes poluidoras, exceto efluentes líquidos 

sanitários, os parâmetros DBO5, DQO, Sólidos Suspensos Totais (SST), 

Fósforo Total, Nitrogênio Amoniacal e Coliformes Termotolerantes devem 

atender aos valores de concentração estabelecidos ou a eficiência mínima 

fixada, conforme as faixas de vazão abaixo referidas: 

Figura 4 - Faixas de vazão do efluente e seus respectivos valores de concentração dos parâmetros relacionados 

 
(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 6) 

E ainda “II – Para efluentes líquidos sanitários, os parâmetros DBO5, DQO, Sólidos Suspensos 

Totais (SST) e Coliformes Termotolerantes devem atender aos valores de concentração 

estabelecidos ou a eficiência mínima fixada, conforme as faixas de vazão abaixo referidas:” 

(Figura 5) (2017, p. 6 e 7): 
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Figura 5 - Faixas de vazão do efluente líquido sanitário e seus respectivos valores de concentração dos 

parâmetros relacionados 

 
(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 7) 

Finalmente, em corpos com floração de cianobactérias, o órgão ambiental poderá exigir 

parâmetros de fósforo e nitrogênio amoniacal estabelecidos conforme as faixas de vazão 

referidas (Figura 6) (RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 7): 

Figura 6 - Faixas de vazão do efluente e seus respectivos valores de concentração de Nitrogênio Amoniacal e 

Fósforo 

 
(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2017, p. 7) 

Assim, com a diversa gama de legislações acerca do tema da qualidade de água, tem-se muitos 

parâmetros para que esta qualidade seja avaliada de modo complexo e completo na análise dos 

impactos das diversas poluições feitas pelo homem.  

3.3. BACIA DO RIO GRAVATAÍ E SUA QUALIDADE DA ÁGUA 

O corpo de água analisado neste trabalho, o Rio Gravataí, possui grande relevância no cenário 

hidrográfico do estado do Rio Grande do Sul. Muitos trabalhos baseados nesse corpo de água 

foram e são realizados continuamente, porém alguns tópicos ainda carecem de maiores estudos. 

Neste capítulo serão abordados aspectos gerais da bacia hidrográfica do rio analisado, bem 

como alguns pontos já analisados por outros trabalhos. 
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Segundo Salomoni (2004) as vertentes da bacia hidrográfica do rio Gravataí se localizam em 

terrenos íngremes que fazem limite com a bacia do rio dos Sinos, em um divisor de água de até 

400 metros, onde capta a água das precipitações e descarrega no rio Gravataí. Segundo a mesma 

autora, juntamente com as demais sub-bacias: Alto Jacuí, Taquari-Antas, Pardo Baixo Jacuí, 

Vacacaí, Vacacaí-Mirim, Caí, Sinos e Guaíba, formam a região hidrográfica do lado Guaíba 

ocupando cerca de 30% da área total do estado. Esta região é a mais importante do Rio Grande 

do Sul, possuindo uma área de mais de oitenta mil quilômetros quadrados e ainda sendo a mais 

densamente habitada do estado, contando com a maior parte da atividade industrial e econômica 

em geral. O chamado delta do Jacuí, que possui uma área de mais de quarenta e sete quilômetros 

quadrados recebe contribuições do rio Caí, Sinos, Gravataí, bem como do Jacuí, possuindo 

assim uma vazão média de 38.000 m³/s (Atlas Ambiental de Porto Alegre, 1998). Segundo o 

Plano de Bacia do Rio Gravataí (2012), o Delta do Jacuí constitui-se em umas das áreas naturais 

de maior expressão na região metropolitana da Capital gaúcha. 

Também segundo o Plano da Bacia do Rio Gravataí (2012), que fez uma avaliação aprofundada 

sobre a bacia em questão, indica-se que a mesma ocupa cerca de 2,4% da área total do estado, 

contendo aproximadamente 2.020 km² de área. Os limites da bacia citados são, a leste e sul a 

Região Hidrográfica das Bacias Litorâneas, no lado norte, a Bacia Hidrográfica do Rio dos 

Sinos e ainda a oeste, a Bacia Hidrográfica do Lago Guaíba. Estando cerca da capital do Estado, 

abrange – parcialmente – os municípios de Canoas, Alvorada, Viamão, Cachoeirinha, Gravataí, 

Glorinha, Taquara, Santo Antônio da Patrulha e ainda Porto Alegre, como indicado na Figura 

7; sendo parte da região metropolitana mais importante do Rio Grande do Sul. Levando-se em 

conta as populações urbanas e rurais, uma estimativa de habitantes que residem na bacia é de 

cerca de 1.255.730. 
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Figura 7 - Delimitação da área da bacia hidrográfica do Rio Gravataí, com indicação das sedes municipais (sem 

escala) 

 
(fonte: Bourscheid, 2011) 

A bacia está dividida em duas áreas bem distintas (Guasselli et al, 2018) em termos de 

ocupação. A primeira muito ligada as lavouras de arroz principalmente no curso superior e 

médio do rio, correspondentes às regiões do Banhado Grande e Banhado dos Pachecos, sendo 

assim predominantemente agropecuária, já a segunda, possuindo uso mais urbano e industrial, 

concentrando alta densidade populacional no trecho inferior do rio. 

Segundo o Plano de Bacia, argissolo, gleissolo, neossolo, chernossolo e planossolo constituem 

a bacia que se encontra sobre a borda nordeste do Escudo Sul Rio Grandense, situada entre a 

Planície Costeira, a Depressão Periférica e o Planalto Meridional. Outro aspecto importante 

cobre as características geomorfológicas da região, segundo Guasseli et al (2018), é que as áreas 

úmidas acabam funcionando como áreas de acumulação de água, causadas principalmente pelas 

baixas cotas altimétricas encontradas em alguns locais, essa configuração acaba contribuindo 

para que as áreas de banhado possuam uma umidade bastante elevada e ainda resultam em 

dificuldades de escoamento superficial.  
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Para a elaboração do Plano de Bacia (2012), a BHRG foi dividida em sub-bacias (que também 

foram denominadas como Unidades de Gestão) de menor dimensão, formando uma matriz 

espacial. Assim, a macro divisão proposta, seccionou a bacia em quatro partes: Alto Gravataí – 

Formadores; Alto Gravataí – Banhado Grande; Médio Gravataí e por fim Baixo Gravataí, como 

indicado na Figura 8. Ainda, depois da macro divisão, as sub-bacias foram ainda subdividas de 

acordo com regiões geográficas, onde se levou em conta ainda a malha hidrográfica e as 

margens correspondentes com os afluentes do rio Gravataí. Assim, a sub-bacia Alto Gravataí – 

Formadores possuí uma unidade de gestão que corresponde aos Arroios Chico Lomã, Veadinho 

e Palmeira. Já a sub-bacia Alto Gravataí – Banhado Grande, foi dividida em três unidades de 

gestão: Banhado Grande; Sangas da Rapadura e do Freitas e Arroios Grande e Miraguaia. O 

chamado Médio Gravataí, comporta duas unidades de gestão, a dos Arroios Fiúza, Alexandrina 

e Banhado dos Pachecos e a unidade dos Arroios Demétrio e Pinto. Por fim, o Baixo Gravataí 

foi ainda divido entre Margem Direita – correspondente às regiões de Cachoeirinha e Canoas, 

e Margem Esquerda que corresponde às áreas de Alvorada e Porto Alegre. 

(fonte: DRH/SEMA, 2012) 

Figura 8 - Zoneamento da Bacia Hidrográfica do Rio Gravataí (sem escala) 
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Ao se fazer uma análise sobre a cobertura dos solos na bacia do rio Gravataí, o Plano de Bacia 

(2012) descreve a ocupação da seguinte forma: campo - como sendo o uso predominante do 

solo, com cerca de 50,81% da área utilizada, seguido de lavoura e mata, com respectivamente 

19,98% e 11,12%; logo após, de parte urbana, representada por cerca de 7,65%; ainda com área 

de banhado por cerca de 3,96%; de água com 2,04%; campo úmido com 1,06% e por fim por 

solo descoberto e reflorestamento com cerca de 2,43% e 0,89% respectivamente da área. 

Seguindo às divisões em macrorregiões determinadas pelo mesmo Plano, no trecho do Baixo 

Gravataí tem-se maior concentração das áreas urbanas, lavouras e campo úmido, já no trecho 

do Médio Gravataí, pode-se notar predomínio de lavouras, matas, campo e banhado, 

diminuindo portanto a concentração urbana; no Alto Gravataí – Banhado Grande, o predomínio 

é da área própria do Banhado Grande, bem como de campos e lavouras, e por fim, na região do 

Alto Gravataí – Formadores, tem-se maior ocorrência de lavouras e campos.  

Quando se fala em termos fitogeográficos a bacia localiza-se em parte no bioma da Mata 

Atlântica – cerca de um quarto da área total da bacia, principalmente na região de encosta do 

Planalto) e em sua maior parte no bioma Pampa – os demais 75% da área total. Nesse âmbito 

ainda, pode-se caracterizar a vegetação natural pela presença de Floresta Estacional 

Semidecidual, ressaltando-se a presença de áreas de tensão ecológica (Rio Grande do Sul, 

2012). 

Seguindo ainda no cenário dos usos, Guasselli et al (2018) classifica os usos predominantes das 

águas na bacia. Sendo considerado que a maior parte é destinada para a irrigação das lavouras 

de arroz, importante fonte de renda de muitos moradores da bacia, com a captação de água 

realizada no entorno do Banhado Grande e no canal do DNOS. Outro uso bastante importante 

se trata do abastecimento público, o qual recebe a água proveniente do curso inferior do rio que 

também serve como corpo receptor de grande carga de despejos industrias e domésticos, sendo 

que aqui já se pode identificar dois usos que vão de encontro um com o outro.  

De acordo com Cruz da Silva (2016) os principais afluentes do rio Gravataí são os Arroios: 

Feijó, Vigário, Veadinho, Três Figueiras e Chico Lomã. E as principais sub-bacias são a do 

Arroio Demétrio e Arroio Vigário (SOP/RS, 1970). 

O Plano de Bacia (2012) mapeou as unidades de conservação da Bacia, encontrando assim, 

algumas áreas de preservação ambiental controlada. Em Cachoeirinha, localiza-se o Parque 
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Natural Municipal Dr. Tancredo Neves; em Viamão, o Refúgio da Vida Silvestre Banhado dos 

Pachecos; em Porto Alegre e Canoas, a APA – área de proteção ambiental – Delta do Jacuí; em 

Glorinha, Gravataí, Viamão, Santo Antônio da Patrulha, a APA do Banhado Grande; e 

finalmente em Viamão, as RPPNs (Reservas Particulares do Patrimônio Natural) Farroupilha; 

Reserva Particular Prof. Delmar Harry dos Reis e Chácara Sananduva.  

Segundo Guasselli et al (2018), a APABG – Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande 

foi criada em 1998 pelo Decreto Estadual Nº 38.971, com o objetivo de “preservar o conjunto 

de banhados formadores do rio Gravataí, conhecidos pelos nomes de Banhado Grande, Banhado 

do Chico Lomã e Banhado dos Pachecos [...]” (p. 129). Os autores ainda afirmam que o Refúgio 

da Vida Silvestre Banhado dos Pachecos foi criado pelo Decreto Nº 41.559 de 2002 do Estado 

do Rio Grande do Sul com o “objetivo de proteger seus ecossistemas, com exemplares da flora 

e fauna silvestres das formações remanescentes da Planície Lagunar, principalmente aqueles 

relacionados aos banhados, a conservação das nascentes do rio Gravataí e a realização de 

pesquisas [...]” (2012, p. 131).  

O clima diagnosticado no Plano de Bacia (2012) pelo sistema Köeppen, caracterizou-se como 

subtropical, observando-se chuvas em todos os meses. A relativa suavidade da topografia faz 

com que efeitos orográficos não se tornem muito pronunciados, na Tabela 2 estão indicados os 

dias de chuvas mensais por sub-bacia. Porém, de acordo com Cruz da Silva (2016), pode-se 

observar alguns efeitos relativos a topografia a nordeste da bacia hidrográfica nos municípios 

de Santo Antônio da Patrulha e Maquiné. Considera-se uma precipitação média anual para toda 

a área da bacia de 1488,6 mm (Rio Grande do Sul, 2012). Segundo Guasselli et al (2018) o ano 

apresenta cerca de 100 a 120 dias de chuva em média. Já de acordo com Etchelar (2014), a 

maior concentração de precipitações na bacia hidrográfica está na região dos patamares da serra, 

também na área mais centro norte da bacia e ainda, principalmente, nas nascentes do arroio 

Demétrio, um dos afluentes mais importantes do rio Gravataí. Portanto, não está concentrada 

nas áreas de cabeceira do rio, tampouco na área correspondente ao Banhado Grande. O mês 

mais chuvoso na bacia é em média agosto, enquanto abril detém as menores médias 

pluviométricas mensais (Rio Grande do Sul, 2012). 
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Tabela 2 - Médias mensais de número de dias de chuva por sub-bacia do Rio Gravataí (1961-2004) 

 
(fonte: Bourscheid, 2011) 

De acordo com Silva (2016), pode ser observada uma tendência no sentido sul para uma gama 

de valores menos extremos de volumes de chuva, porém já na direção norte, estes valores se 

tornam maiores. O autor ainda cita que “em direção a porção sudeste as chuvas de verão não 

ultrapassam os 100 mm, enquanto para noroeste as chuvas de verão são superiores a 120 mm” 

(p. 143). Por fim, pode-se citar ainda Cassol (1993) relatando que de modo geral no Estado se 

registram índices pluviométricos elevados. O conhecimento do clima da região é muito 

importante na continuidade deste trabalho, já que os eventos considerados dependem de valores 

extremos de chuva. A distribuição de chuvas nas diversas regiões da bacia está apresentada na 

Figura 9: 
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Figura 9 - Regime das chuvas na região de estudo 

 
(fonte: MATZENAUER et al, 2011; org: Cruz da Silva, 2016) 

Com o objetivo de identificar os agentes poluidores da bacia do rio Gravataí, além de propor 

mudanças para que se reduza os processos de contaminação, o Plano de Bacia avaliou também 

a qualidade da água no rio Gravataí e em seus principais afluentes. Levando sempre em conta 

o planejamento da água como um processo global e não apenas específico dos pontos de 

poluição concentrados. O plano considerou que a alteração da qualidade da água se dá por 

vários fatores, sendo alguns até mesmo naturais que decorrem dos processos de escoamento 

superficial e infiltração no solo que de alguma forma, após precipitações de chuva podem 

carrear impurezas ou substâncias quaisquer para o leito do rio, sendo que nesse caso a cobertura 

do solo se mostra imprescindível para uma análise mais detalhada dos eventos que podem 

ocorrer. Ainda assim, a maior preocupação no que tange a qualidade das águas foi para quanto 

a ação antrópica age sobre a bacia do rio Gravataí. Tanto de forma concentrada, como no 

descarregamento direto de dejetos domésticos e industriais, como em eventos indiretos, de 

forma dispersa, na utilização de defensivos agrícolas que de alguma forma podem chegar ao 

corpo receptor, contribuindo assim, para uma mudança, muitas vezes significativa da qualidade 

da água. Assim, o plano cita que “a forma como o homem usa e ocupa o solo tem implicação 

direta na qualidade das águas” (Rio Grande do Sul, 2012, p. 21). 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Simulação do impacto do lançamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenário: Rio Gravataí como 

corpo receptor 

 

45 

Ainda, para a realização do controle da qualidade de água, o Plano de Bacia (2012) observou 

que a relevância social, econômica e cultural da bacia fez com que essa aumentasse sua 

população urbana bem como seu parque industrial nos últimos anos. Com o aumento da 

irrigação de culturas, dessedentação de animais, lançamentos de efluentes domésticos e 

industriais, lixívia de resíduos sólidos, drenagem urbana, fontes difusas rurais e a precipitação 

de poluentes atmosféricos, a carga poluidora lançada no leito do rio Gravataí teve um 

incremento significativo, ainda mais potencializado por vazões baixas e inversões de fluxo 

decorrentes da influência da variação de nível do lago Guaíba (IPH/CPRM, 2002). 

Para a avaliação relatada foram utilizados dados da CORSAN e da FEPAM, que possui dados 

de uma série histórica de 1992 até 2010, com dados coletados de forma não regular em sete 

unidades de monitoramento, e ainda com dados de caracterização complementar das águas 

advindas de quatro dos principais afluentes do rio Gravataí: Arroios Grande, Fiúza, Demétrio e 

Barnabé. Já os dados obtidos da CORSAN, caracterizam-se por coletas regulares e atualizadas, 

baseando-se em quatro estações de monitoramento instaladas em pontos de captação de água 

do rio Gravataí e também de seus afluentes. Com os dados da CORSAN, o plano pôde realizar 

um estudo mais atualizado e com maior detalhamento das variações sazonais. Ainda sobre o 

monitoramento realizado pela FEPAM, pode-se dizer que esta entidade avalia o rio Gravataí 

desde 1980, com apenas algumas interrupções. O monitoramento foi incluído no programa Pró 

Guaíba em 1998, no qual também possuía participação a CORSAN e o DMAE (Scheren, 2014). 

Após as análises, diversas substâncias foram detectadas, além de variações significativas nas 

concentrações dos principais parâmetros de análise de água, como DBO, OD e Escherichia coli. 

A seguir serão citados apenas regiões de maior importância, combinadas com algumas amostras 

que apresentaram maiores problemas na qualidade de suas águas. Assim, quanto a foz do Rio 

Gravataí, pode-se citar que esta obteve níveis elevados de Coliformes Termotolerantes, DBO, 

Fósforo Total e Mercúrio, com suas médias anuais alcançando a classe 4 de enquadramento 

(pior qualidade das classes existentes). Também se constatou baixos níveis de OD, enquadrando 

o corpo de água na classe 4, na maior parte do tempo medido. E por fim, os níveis de 

Escherichia coli também se mostraram elevados, apresentando assim traços de contaminação 

fecal (Rio Grande do Sul, 2012). Esses dados já eram esperados, já que na foz, o leito do rio 
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apresenta as consequências de todos os processos de mudança de qualidade de água que sofreu 

ao longo de seu leito.  

Na análise dos afluentes, como caracterização complementar da qualidade de água da BHRG 

(2012), os quatro principais contribuintes foram analisados em períodos de inverno e verão e 

foram classificados os pontos de deságue de cada um deles sendo o Arroio Grande um afluente 

que deságua em águas de classe especial; o Arroio Fiúza e o Arroio Demétrio, desaguam em 

águas de classe 1; e, por fim, o Arroio Barnabé, deságua em trecho de classe 2. 

Sobre o Arroio Grande pode-se citar a elevada quantidade de Coliformes Totais registrados. Já 

no Arroio Fiúza também se mostrou elevada as concentrações de Fósforo Total e ainda de 

Sulfeto e Ferro Dissolvido. No Arroio Demétrio apenas o parâmetro de cor verdadeira foi 

enquadrado como classe 4, e as maiores concentrações de Coliformes Totais, Fósforo Total e 

DQO, no período do verão, podem estar associadas a diluição menor de descargas de efluentes 

domésticos da cidade de Gravataí, que se localizam a montante da coleta para o monitoramento. 

Finalmente, no Arroio Barnabé, chamou-se atenção os níveis elevados de Fósforo Total e 

Manganês, além das densidades de Coliformes Totais elevadas, ademais dos outros parâmetros, 

esta análise inferiu a possibilidade desse afluente estar recebendo uma carga de efluentes 

domésticos (Rio Grande do Sul, 2012). 

Por fim, analisando de maneira geral o Plano de Bacia (2012) inferiu que os elementos Cádmio, 

Cloreto, Cromo, Níquel, pH e Sólidos Totais Dissolvidos se mantiveram no enquadramento da 

classe 1. Já as concentrações de Chumbo que atingiram valores mais elevados antes de 2007, 

podem estar vinculadas a atividades industriais da região. Também o elemento Cobre possui 

cargas mais elevadas em um período anterior a 2007, sendo que suas fontes provavelmente são 

oriundas de industrias, de esgotos e plantações, já que é um elemento que está presente nos 

defensivos agrícolas, muito utilizado nos cultivos atuais. Os níveis elevados de Coliformes 

Termotolerantes e da bactéria Escherichia coli estão relacionados ao despejo de efluentes 

domésticos sem processo de tratamento, provenientes em sua maioria de áreas urbanizadas. 

Também se pode dizer que os altos valores para concentração de Fósforo Total, estão ligados a 

presença de matéria orgânica fecal e ainda detergentes em pó empregados nos domicílios em 

grande escala. Ainda, pode-se citar que as variáveis indicadoras de processos de eutrofização, 

foram observadas em maior escala nos meses de verão, característica de menor precipitação e 

consequentemente menor diluição.  



 

__________________________________________________________________________________________ 

Simulação do impacto do lançamento de efluentes da ETE Mato Grande utilizando o cenário: Rio Gravataí como 

corpo receptor 

 

47 

Souza (2006), analisou a hidrodinâmica da qualidade da água na sub-bacia do Arroio Demétrio 

pertencente a BHRG. Através dos perfis médios dos parâmetros de qualidade da água simulados 

através do modelo CE-QUAL-W2 V3.2, apurou-se o enquadramento do Arroio de acordo com 

a resolução CONAMA nº 357 de 2005, obtendo que o trecho estava em classe 2 e 3, ao longo 

de seu leito. Já para os níveis de Coliformes Fecais, em seu nível inferior, os resultados obtidos 

pelo trabalho, mostraram um enquadramento superiores ao da classe quatro, ou seja, totalmente 

fora dos padrões estabelecidos.  

Já Salomoni (2004) em seu trabalho sobre Diatomáceas Epilíticas indicadoras da qualidade de 

água na bacia do rio Gravataí, informa que (p. 8): 

O rio Gravataí tem dois trechos bastante distintos, o superior-médio, 

oligotrófico e oligomesosapróbico, com águas que podem ser enquadradas nas 

classes 1 e 2, da resolução CONAMA, nº 20 de 1986 e o trecho inferior, 

eutrófico, meso-polissapróbico, com águas nas classes 2, 3 e 4. Existe uma 

descontinuidade no gradiente no curso médio do rio ocasionado pelo despejo 

de águas residuárias oriundas de Porto Alegre, resultando em incrementos de 

matéria orgânica lábil, com aumentos de até 3 a 50 vezes de DBO e coliformes 

fecais, respectivamente. 

Cabe ressaltar que muitos trabalhos que versam sobre a qualidade das águas do rio Gravataí, ou 

de algum corpo da Bacia do Rio Gravataí estão desatualizados pois utilizam normas e 

resoluções de enquadramento que já não estão mais em vigor atualmente. 

A Resolução nº 113 de 2013 da Secretária do Meio do Ambiente do Estado aprovou o 

enquadramento das águas do rio Gravataí, expressando em termos de classes, a situação atual e 

as metas intermediárias para 10, 15 e 20 anos como mostrado na Figura 10 a seguir: 

Figura 10 - Enquadramento de águas do rio Gravataí 

 
(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2013) 
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Bitello Wink et al (2014) em seu trabalho de avaliação de elementos potencialmente tóxicos 

nos sedimentos do rio Gravataí entre os anos de 2000 e 2013, informa que a bacia hidrográfica 

do rio Gravataí é uma das regiões fluviais mais propensas à contaminação por elementos com 

potencial tóxico no Rio Grande do Sul, já que possuí polo industrial e significativa atividade 

urbana. Ainda, como potencializador desse processo, sendo um rio de planície, principalmente 

em seu inferior, possui uma velocidade baixa de escoamento e é alvo de recebimento de grande 

carga poluente provinda de despejos domésticos e industriais (FEPAM, 2011). Os resultados 

obtidos (Wink et al, 2014) indicaram um gradual aumento nas concentrações de Cd, Cu, Hg e 

Zn nos sedimentos, no sentido de montante à jusante. De acordo com a classificação do IGEO, 

esse aumento significativo de contaminação por elementos tóxicos é uma consequência dos 

despejos urbanos provenientes da região metropolitana, principalmente zona norte de Porto 

Alegre e Cachoeirinha.  

O Plano de Bacia do Rio Gravataí (2012) ao analisar grande número de variáveis importantes 

dessa região, afirma que este rio é a uma fonte importante de desenvolvimento de toda a região, 

sendo que abastece cerca de 650 mil habitantes. Além disso, fica latente a observação de que 

as águas de abastecimento que retornam para o rio depois de utilizadas nos domicílios ou 

indústrias tem suas características originais alteradas. Segundo dados do plano, cerca de 67,5% 

dos domicílios urbanos é atendido por um sistema de rede geral de esgoto ou pluvial, e ainda, 

cerca de 21% é atendido por sistema de fossas sépticas. Nos municípios de Glorinha e Santo 

Antônio da Patrulha, cerca de 60,2% e 57% são atendidos por fossas sépticas. Ainda se apurou 

que nem todo efluente é tratado antes de ser descartado no corpo receptor. Cinco dos municípios 

que fazem parte da bacia hidrográfica do rio Gravataí possuem algum tipo de sistema coletivo 

de tratamento de efluentes doméstico, sendo eles: Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Gravataí e 

Porto Alegre. A CORSAN é a responsável pelos serviços de água e esgoto em Alvorada, 

Cachoeirinha, Canoas, Gravataí e Viamão. O DMAE é o órgão municipal que faz esses serviços 

na capital Porto Alegre e em Glorinha, Santo Antônio da Patrulha e Taquara os serviços de 

saneamento são de responsabilidade municipal.  

O Plano de Bacia estabelece o seguinte cálculo (2012, p. 40):  

A carga poluidora referente ao esgotamento sanitário e drenagem urbana, 

considerando uma contribuição per capita de 54 kg DBO/hab.dia, é de 67.809,5 

kg DBO/dia, enquanto que a remoção de carga é de 54.247,6 kg DBO/dia, o que 

representa uma eficiência em remoção de carga orgânica de 80%. Considerando 
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a população urbana total inserida na bacia de 1.224.971 habitantes, tem-se uma 

carga gerada para DBO, DBO remanescente, sólidos suspensos e coliformes, 

respectivamente de, 24.144,7 ton DBO/ano, 9.378,9 ton DBO/ano, 21.908,5 ton 

SS/ano e 279.446.509.375,0 NMP coliformes/ano. 

Por fim, o Plano (2012) ainda salienta que as maiores cargas poluidoras são encontradas nos 

trechos mais a jusante do rio, nesta região também conhecida como Baixo Gravataí, se 

encontram Cachoerinha, Canoas, Alvorada e Porto alegre, e pode-se afirmar que as cargas 

orgânicas são provenientes de efluentes domésticos urbanos. A dificuldade de enquadramento 

das águas do rio Gravataí se dá principalmente pelas elevadas taxas de Fósforo e DBO. 

Em 2016, Cruz da Silva em seu sobre a fragilidade ambiental da Bacia Hidrográfica do Rio 

Gravataí, fala em uma “ausência quase plena de saneamento básico nas moradias situadas nos 

arredores da planície de inundação do Rio Gravataí” (p.116). Além disso, cita um aumento dos 

problemas ambientais como poluição das águas, desmatamento, lixões irregulares, nas 

proximidades de Porto Alegre. E ademais disso, relata como à poluição das águas por efluentes 

torna-se mais perceptível em direção a foz. 

Portofé de Mello, em 1998, já indicava que “os ecossistemas do Banhado Grande têm sido, ao 

longo do tempo, afetados por diversas ações negativas [...]” (p. 2). Além disso, o autor ainda 

cita como fatores contribuintes para a degradação da qualidade ambiental da BHRG o 

desmatamento localizado nas vertentes e ao logo dos rios afluentes, o uso de defensivos 

agrícolas na agricultura, a urbanização cada vez mais avançada sobre os terrenos de várzea, 

caça e pesca predatórias e as queimadas. E ainda ressalta que “a influência antrópica é bastante 

acentuada na bacia do Gravataí, pouco restando da vegetação original da área.” (1998, p. 18). 

3.4. DESAFIOS A SEREM TRABALHADOS NA QUALIDADE DA ÁGUA  

São muitos os meios de poluição que ocorrem não só nos corpos de água, mas também em todos 

os ambientes naturais que com o passar do tempo vão sendo modificados pelo homem. Ferreira 

da Silva (2014) cita que existe um reflexo entre as atividades exercidas no entorno de ambientes 

aquáticos e a qualidade da água dos mesmos, bem como também existe ainda efeitos 

correspondentes nas comunidades que habitam esses ambientes.  
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Assim, como discorre Fan (2013) em seu trabalho sobre lançamentos de poluentes e qualidade 

de água, além de enfrentar problemas de falta de água causados pela má distribuição desta, as 

comunidades ainda precisam conviver com a poluição antrópica causada pelo lançamento de 

efluentes nos corpos hídricos. Ainda, o autor recorda que os corpos de água são utilizados 

frequentemente como meio de transporte e diluição de produtos residuais, para lugares mais 

afastados de onde foram gerados. 

Salomoni (2004) também discorre sobre o efeito das atividades dos seres humanos, relatando 

que estes produzem grande volume de águas contaminadas, contendo, principalmente, grandes 

concentrações de matéria orgânica que acabam gerando desequilíbrios nos ambientes naturais. 

Também relata que é necessário fazer avaliações quantitativas e qualitativas dos impactos 

ambientais para que se possa manter um processo de desenvolvimento sustentável. A autora 

também reitera que a crescente urbanização e industrialização são causas primordiais do 

aumento significativo de poluição ambiental. Nesse mesmo cenário de intensa industrialização 

Souza (2006) ainda cita que as formas principais de poluição antrópica são causadas por fontes 

difusas da drenagem urbana ou rural ou ainda pelas fontes pontuais como efluentes domésticos 

e industriais. O mesmo autor ainda ressalta para o fato das descargas oriundas de efluentes 

domésticos conterem alta concentração de matéria orgânica que ao entrar em contato com os 

corpos receptores, fazem com que o nível de oxigênio seja diminuído consideravelmente já que 

é consumido por organismos decompositores. Por fim, esse fato faz com que a quantidade e 

diversidade de organismos diminua muito, sobrevivendo apenas os mais resistentes.  

Nesse sentido também, Schuster (2014) ressalta para o fato de que os efluentes são gerados a 

partir dos usos diversos de água de qualidade que são demandados cada vez mais na sociedade 

atual, e retornam aos corpos de água com sua qualidade alterada, com a presença de matéria 

orgânica e inorgânica, sólidos e microrganismos. 

Toda essa situação relatada acontece também na bacia hidrográfica estudada, mostrando como 

as atividades antrópicas modificam o ambiente natural e trazem efeitos muitas vezes negativos. 

Nesse trabalho, se abordarão os efeitos do cenário de lançamento de esgotos da ETE Mato 

Grande, situada em Canoas, diretamente no Rio Gravataí, quando em regimes de chuvas 

intensas, a câmara de chegada não suporta a vazão entrante; para isso será necessário avaliar as 

condições de lançamento, bem como se comporta a bacia atualmente e quais são as projeções 

futuras. 
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Em seu trabalho onde analisa o valor da água para irrigação na bacia do Rio Gravataí, Stampe 

(2007) relata que os órgãos que tem poder de atuação na BHRG são o Comitê de Gerenciamento 

da Bacia Hidrográfica do Rio Gravataí, o Departamento de Recursos hídricos e, por fim, a 

FEPAM.  

De acordo com Salomoni (2004), pode-se observar alterações de forma gradual no leito do Rio 

Gravataí, das nascentes, pelo curso médio até a foz – curso inferior. Porém, se pode notar 

também alterações significativas no trecho médio do rio, já que este recebe carga de poluição 

elevada, indicando um grau significativo de eutrofização. Assim, ratifica-se para o fato que o 

ponto crítico para a maioria dos parâmetros lançados no rio é no ponto de mistura. A autora 

ainda relata que se pode notar que as características da bacia variam sazonalmente, 

correspondendo as variações climáticas a que estão expostas durante o ano. E por fim ainda 

afirma que “existem evidências que na última década tem ocorrido uma marcante alteração na 

qualidade da água do rio Gravataí, em virtude da contaminação por águas residuárias 

domésticas e industriais.” (Salomoni, 2004, p. 75). Salomoni (2004) ainda afirma que a 

capacidade de diluição do rio é pequena, sendo que a carga de poluição que é descarregada em 

seu leito acaba excedendo a sua capacidade de autodepuração. 

Em seu estudo sobre a dinâmica da fragilidade ambiental na bacia hidrográfica do rio Gravataí 

(2016), Cruz da Silva classifica a bacia em cinco categorias de fragilidade ambiental, sendo 

0,07% da área em classe de fragilidade muito forte; 19,8% em classe forte; 64,4% - a maioria, 

em classe moderada e, por fim, 11,1% e 4,4% em classe fraca e muito fraca, respectivamente. 

Sendo assim, uma bacia que reage de forma dialética aos impactos causados pelo homem, ou 

seja, em um processo dinâmico de troca de energia e matéria com o ambiente em seu entorno. 

Essa interação com o meio antrópico, torna mais complexa a paisagem ambiental. Os impactos 

ambientais causados pelo homem e citados pelo autor como associados ao ambiente de 

degradação ambiental da bacia são: erosão dos solos, assoreamento dos cursos de água, 

desmatamento da vegetação natural, ocupação de encostas, poluição das águas, inserção de 

espécies vegetais exóticas e rejeitos de extração mineral. Pode-se ver a bacia como uma 

consequência do manejo antrópico que causa degradação das terras da bacia hidrográfica, 

principalmente por estar inserida no bioma Pampa, que vem sofrendo historicamente 

antropização em seus ecossistemas naturais. Entretanto, Cruz da Silva (2016) informa que a 
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BHRG tem condições de continuar seu desenvolvimento econômico sem comprometer os 

recursos naturais e sem que haja ainda mais degradação no ambiente dos seus recursos naturais. 

Salomoni (2004) é enfática ao afirmar que os despejos contendo significativa carga de resíduos 

lançados diretamente no leito do Rio Gravataí, são consequências da alta densidade 

populacional e concentração de industrias, acarretando que a qualidade de água seja alterada 

bruscamente. A autora, seguindo as classificações propostas pelos parâmetros físicos e 

químicos, classifica o trecho inferior do rio, mais próximo de sua foz, como eutrófico, em 

condições polissapróbicas e principalmente com baixa qualidade no que diz respeito aos 

aspectos sanitários.  

No que tange a urbanização da bacia, Salomoni (2004) ainda cita que mesmo as porções de 

entorno do curso superior do rio foram afetadas de forma pronunciada como consequência das 

atividades agrícolas, tornando assim, essa bacia com característica próprias, diferentes das 

usualmente encontradas em outras bacias, no cenário de suas vertentes. Nesse sentido, Scheren 

(2014) em seu trabalho sobre os processos de urbanização na bacia do rio Gravataí ratifica o 

fato que a urbanização rápida dos últimos anos tanto no Brasil, quanto no mundo, tem se 

constituído como um dos principais fatores de impactos ambientais que podem ser notados nos 

ciclos hidrológicos, de forma direta ou indireta. Dessa forma, o autor ainda afirma que a 

crescente urbanização causa incremento nos processos de impermeabilização do solo, que traz 

severas consequências, modificando a drenagem urbana e consequentemente o destino das 

águas de escoamento. Segundo Scheren (2014) ainda, a expansão urbana da Bacia do Rio 

Gravataí demanda estudos de sua relação com as cidades de entorno. 

Nesse cenário de análise da qualidade de água, Souza (2006) atenta para o fato que nos últimos 

anos, várias tecnologias e avanços científicos tem surgindo de modo a auxiliar à engenharia 

sanitária. Assim, relata que a crescente interconexão entre as disciplinas amplia a gama de 

conhecimentos dos vários processos que acontecem nos corpos de água, que podem ser físicos, 

químicos e biológicos. Logo, o desenvolvimento de tecnologias que visam melhorar o 

tratamento de esgotos vem sendo apurado, para que em um futuro próximo se possa ter um 

lançamento de efluentes com menor impacto no corpo receptor. E para aglutinar todos os 

conhecimentos teóricos interdisciplinares com a avançada gama de recursos tecnológicos 

atuais, o autor ainda aponta para os modelos matemáticos que buscam a compreensão mais 

específica dos processos que acontecem no corpo de água. Nesse sentido, por envolverem baixo 
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valor de custo agregado, os modelos matemáticos vêm sendo amplamente empregados em todo 

o mundo, visando uma gestão mais otimizada dos recursos hídricos disponíveis. Além disso, se 

pode ainda salientar que os modelos apresentam grau satisfatório de flexibilidade e bons níveis 

de resultados apresentados.  

Um exemplo do uso de uso de modelos matemáticos está no próprio trabalho de Souza (2006) 

de simulação hidrodinâmica da qualidade da água aplicada à sub-bacia do Arroio Demétrio 

localizado na Bacia Hidrográfica do Rio Gravataí, através do modelo CE-QUAL-W2, que após 

analisar a qualidade de água, projeta para a próxima década, uma deterioração da qualidade da 

água, principalmente na direção da área urbana de Gravataí.  

Quando se fala em projeções futuras, Portofé de Mello (1998) afirma que é necessário analisar 

os diferentes níveis de interferência humana no meio, pois para cada nível de interferência está 

relacionado um grau de proteção do ecossistema. Mais ainda, explica que para a manutenção 

das condições naturais, é necessário que o meio não seja alterado ainda mais pelos humanos, já 

em termos conservação se prevê a interferência antrópica, mas que esta seja de maneira que os 

dois ambientes possam coexistir de maneira sustentável.  

Analisados os pontos de poluição das águas de maneira geral e de maneira mais específica na 

bacia do rio Gravataí, fica latente que mesmo já contando com diversos estudos de variadas 

disciplinas, esta região de importância elevada no cenário estadual merece uma continuidade 

nos trabalhos que visem quantificar e qualificar os impactos que vem ocorrendo ao longo dos 

anos. Assim, Souza (2006) fala em falta de estudos anteriores mais aprofundados sobre as 

projeções de cargas poluidora para os próximos anos na bacia do Arroio Demétrio, como já 

relatado, importante afluente do Rio Gravataí. Scheren (2014) também expõe sobre a falta de 

trabalhos desenvolvidos fora das unidades de conservação e também ao longo do curso do 

próprio rio Gravataí.  

Por fim, ainda nesse sentido Cruz da Silva (2016, p. 11) aborda que: 

A Bacia Hidrográfica do Rio Gravataí representa um dos principais 

mananciais hídricos da região metropolitana do Rio Grande do Sul. Por isso, 

se justifica os estudos ambientais com a finalidade de elaborar diagnósticos 

do meio [...].  
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E ainda afirma sobre a carência de estudos ambientais na BHRG, que possam ser ferramentas 

no planejamento ambiental e gestão dos recursos hídricos. 

3.5. VISÃO GERAL DE MODELOS DE QUALIDADE DE ÁGUA 

Os modelos de qualidade da água são representações matemáticas das interações que ocorrem 

nos corpos de água receptores e os seus respectivos poluentes, assim, a referida modelagem se 

torna uma ferramenta muito importante no auxílio da simulação de processos que acontecem 

nos corpos de água, como o transporte de efluentes e a autodepuração do corpo de água (Fan, 

2013). 

Segundo Fleck et al (2013), em 1925 nos Estados Unidos, foi criado o primeiro modelo de 

qualidade de água por Streeter e Phelps. Este modelo matemático pioneiro objetivava analisar 

o comportamento de oxigênio dissolvido, em um corpo de água que recebia uma carga 

poluidora de efluentes. Ainda segundo o autor, as primeiras discussões em torno desse tema 

surgiram devido as preocupações de questão sanitária e de saúde pública, já que desde o início 

do século passado, já era clara a correspondência entre a saúde da população e um saneamento 

de qualidade.  

De acordo com Oppa (2007), desde então vem sendo criadas novas ferramentas que buscam 

melhorar e aprimorar os modelos de qualidade de água, de acordo com diferentes situações em 

que necessitam ser aplicados. Reis (2009) afirma ainda que o ano de 1976 foi primordial nesse 

âmbito, já que nesse período foram apresentados vários modelos, que até hoje são muito 

utilizados como QUAL-SEMOG, CE-QUAL-W2, QUAL2E, HSPF e MIKE11. O autor ainda 

cita que foi no final desta década que os responsáveis pelo gerenciamento dos recursos hídricos 

passaram a reconhecer melhor a ameaça que representava o lançamento de poluentes nos corpos 

de água, contendo muitas vezes, contribuições tóxicas que poderiam afetar de forma severa toda 

a população – sendo que assim, os modelos que surgiram tinham como foco o transporte de 

micro poluentes tóxicos e também as transformações que ocorrem nesse processo. 

Segundo Fan (2013) a aplicabilidade de cada modelo depende do uso em que se deseja 

desenvolver as análises, ainda é dependente das informações necessárias de entrada do modelo 

e por fim, da capacidade inerente do programa de simular determinadas situações frente a uma 

certa gama de incertezas. Butts et al (2004) descreve: os parâmetros utilizados pelo modelo, os 

dados de entrada que serão utilizados pelas equações do mesmo e os dados que são necessários 
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para o processo de calibração e estruturação do modelo como as principais fontes de incerteza 

que permeiam este processo. 

De acordo com Pereira (2004), os modelos de qualidade de água têm o propósito de: 

• Explicar as causas e as consequências dos processos que acontecem no ambiente e seu 

entorno; 

• Diferenciar as formas de poluição, entre as fontes antropogênicas e as fontes naturais de 

inserção de poluentes; 

• Analisar os programas de gerenciamento ambiental quanto a sua eficiência; 

• Após a implementação de um programa ambiental que busque reduzir a inserção de 

contaminantes, determinar o tempo que se levaria de recuperação; 

• E ainda, ser uma ferramenta de auxílio no desenvolvimento de programas e projetos de 

amostragem de campo. 

Atualmente, na literatura, é possível encontrar muitos estudos que versam sobre as 

aplicabilidades da modelagem matemática como auxílio básico no processo de determinação 

da qualidade de corpos de água, como rios, lagos e ainda reservatórios (Fleck et al, 2013). 

De acordo com Fan (2013), com a aplicação dos modelos de qualidade de água é possível que 

se façam previsões sobre possíveis cenários e suas respectivas avaliações, além de poder manter 

um controle das alterações que constantemente acontecem na qualidade das águas, em 

consequência das diversas fontes poluidoras que existem. Ainda pode-se citar como resultados 

da aplicação dos modelos: a gestão e licenciamento sobre o uso da água, bem como a 

possibilidade de avaliações de riscos e a tomada de decisões importantes no cenário ambiental, 

para a proteção de ambientes como leitos de rios, ainda mais em lugares de captação de água, 

para abastecimento humano, por exemplo. O autor ainda relata um modelo matemático de 

qualidade como sendo uma simplificação da realidade de um corpo hídrico, simulando assim 

suas características e prevendo seu comportamento frente aos acontecimentos que poderão vir 

a ocorrer, como o lançamento de efluentes. Molinas e Souza Filho (2011), ratificam essa 

informação ao passo que relatam que para se obter soluções possíveis da aplicação dos modelos 

matemáticos é necessário a simplificação do sistema em que estão inseridos. E ainda afirmam 

que o grau de simplificação que cada modelo disponibiliza, afeta posteriormente sua 

aplicabilidade, restringindo seu uso em certas ocasiões, eventos ou ambientes. 
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A modelagem matemática na análise de qualidade de água pode ser um dispositivo importante 

para a eficiente implementação da Política Nacional dos Recursos Hídricos – PNRH, ao passo 

que pode verificar se os objetivos pretendidos pela política estão sendo alcançados e ainda a 

que condições estes objetivos estão sendo buscados, além de ser um balizamento para que as 

medidas que são tomadas sejam as mais adequadas e em consonância com o que foi proposto 

(Larentis, 2004). 

Souza (2006) descreve a modelagem como um exercício que se caracteriza por ter um conjunto 

de equações que simplificadamente abordam e descrevem os processos que ocorrem dentro de 

um sistema, sendo assim denominados de modelos matemáticos. Para que as aplicações sejam 

bem-sucedidas devem ser realizados procedimentos de ajuste, calibração e sintonização com os 

ecossistemas que desejam representar, em relação a seus parâmetros hidráulicos, químicos, 

biológicos e físicos. Este processo inicial de calibração do modelo ao ambiente em que vai ser 

aplicado é dependente de um conjunto de dados iniciais e pode ser realizado de forma manual 

ou automatizada. A partir desses conceitos iniciais, são várias as direções que os modelos 

seguem para avaliar os parâmetros a que se propuseram. 

De acordo com Somlyódy et al (1998) apud Pereira (2004) no desenvolvimento e utilização dos 

modelos matemáticos de avaliação da qualidade de água, as principais dificuldades que são 

encontradas, justamente têm início na formulação do problema, sua calibração, validação, 

disponibilidade dos dados e capacidade de previsão de eventos futuros. 

Reis (2009) propõe uma série de características de modelos que devem ser levadas em conta na 

seleção de um que seja mais adequado para a situação a ser analisada. Essas características são 

referentes ao corpo de água, às escalas temporais e espaciais, e por fim, aos processos físicos 

que estão disponíveis.  

De acordo com o corpo de água, os modelos podem ser mais específicos para diferentes tipos 

de corpo receptor: de lagos e reservatórios; rios e canais; e ainda, estuários e sistemas costeiros. 

Estes sistemas diferem quanto às suas características, como dimensões, tempos de diluição e 

ainda processos variados, como por exemplo, a ação de ventos. 

Quanto às escalas espaciais, os modelos diferem quanto ao tamanho de escalas que podem 

suportar. Ressaltando-se que os modelos de maior escala, podem conferir uma visão mais geral 

do problema. Além disso, a escala espacial, deve-se atentar para o fato das considerações nas 
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diversas direções, transversais e longitudinais, dando aos modelos, diferentes 

dimensionalidades.  Quanto à escala temporal, podem-se classificar os modelos entre 

permanentes ou não. Dentre os de regime permanente, ainda se pode subdividir entre os 

uniformes e os não uniformes, que variam de acordo com a consideração de velocidades 

variáveis ou não. Ainda na escala temporal, algumas condições de fluxo, radiação e temperatura 

podem fazer que os modelos difiram entre si. 

Os processos físicos que cada modelo representa, também são razões de diferenciação entre os 

mesmos. Algumas características que podem ser levadas em conta ou não, ou ainda ser 

analisadas e quantificadas de maneira diferente são a temperatura, a salinidade e a radiação. 

Quanto a análise de agentes contaminantes patogênicos, normalmente a caracterização começa 

pela identificação das fontes poluidoras e da possível origem do material contaminante. Para a 

determinação do oxigênio dissolvido, os modelos geralmente se utilizam das mesmas análises: 

dos processos que envolvem a DBO, da reaeração e da respiração. A ressuspensão, a 

sedimentação e a floculação são geralmente os processos considerados para se analisar os 

organismos em suspensão. E a eutrofização é um processo recorrente nas abordagens dos 

modelos simuladores de qualidade de água. 

A seguir, procura-se descrever brevemente sobre os principais modelos utilizados atualmente: 

➢ QUAL-UFMG 

Criado em 2007 por Von Sperling, tem como objetivo modelar rios, levando como base o 

modelo QUAL2E. Segundo Perin (2013) o modelo analisa os seguintes parâmetros:  DBO, 

OD, Nitrogênio Total e suas frações, Fósforo Total e suas frações e Coliformes 

Termotolerantes ou EC. 

➢ HEC-RAS 

Segundo compilação de Fan (2013) este modelo unidimensional de simulação da qualidade 

da água, utiliza a equação de advecção-dispersão para resolução numérica do modelo, 

permitindo a avaliação dos parâmetros de Nitrogênio, Fósforo, algas, OD, DBO e outros 

constituintes. 

➢ IPH-MGBq 
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Desenvolvido por Larentis (2004) no IPH-UFRGS, também segundo compilação de Fan 

(2013) é um modelo adequado para aplicação em grandes bacias – com áreas maiores que 

1000 km². Avalia os constituintes: OD, DBO, Nitrogênio, Fósforo e Coliformes Totais. 

Como discretiza por células os trechos de corpos de água, o modelo permite a análise das 

condições hidrológicas de forma temporal. 

➢ AQUASIM 

Desenvolvido no Instituto Suíço de Ciência Ambiental e Tecnologia entre os anos de 1991 

e 1994, sendo capaz de realizar simulações, análises de sensibilidade e estimar parâmetros 

(Oppa, 2007). 

➢ AQUATOX 

Desenvolvido pela USEPA – US Environmental Protection Agency, é um modelo de 

simulação da qualidade de água que busca analisar o comportamento de vários poluentes, 

bem como as consequências que estes representam para os peixes e demais seres do 

ambiente aquático, sendo importante ferramenta para a avaliação da qualidade do ambiente 

e da sobrevivência de certos ecossistemas (Oppa, 2007). 

➢ BASINS 

Também desenvolvido originalmente pela USEPA em 1996, este é um modelo que pode 

ser adequado para diversos usos, segundo Oppa (2007). Permitindo análises simultâneas de 

grande número de dados de diferentes fontes, pontuais ou não. 

➢ WASP7 

Novamente desenvolvido pela USEPA, agora em 2006, é uma versão atualizada do modelo 

desenvolvido na década de 70, permitindo a análise em até três dimensões. Segundo Oppa 

(2007), ele analisa os seguintes parâmetros: Nitrogênio, Fósforo, OD, DBO, algas, produtos 

químicos orgânicos, metais, mercúrio, agentes patogênicos e temperatura; além de ter ampla 

utilização nos EUA e em toda a América Latina. 

➢ QUAL2E 
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Este modelo de Brown e Barnwell de 1987 é bastante versátil a abrange muitas situações, 

simulando até quinze parâmetros de qualidade de água, entre eles OD, DBO, temperatura, 

Nitrogênio e suas frações, Fósforo e suas frações, entre outros (Oppa, 2007). 

➢ CE-QUAL-R1V1 

Este modelo desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers Waterways Experiment 

Station Environmental Laboratory (1990) é um modelo hidrodinâmico onde a direção 

longitudinal é importante, sendo unidimensional, desprezando assim, as variações na 

direção transversal. Os parâmetros analisados são: temperatura, coliformes, Nitrogênio, 

DBO, algas, Fósforo, metais e OD (Oppa, 2007). 

➢ DAFLOW 

Modelo unidimensional de US Geological Survey (USGS), que pode ser aplicado à regimes 

não permanentes e bem misturados. Foi projetado para trabalhar em corpos de água de 

maior declividade (Jobson, 1989). 

➢ MIKE11 

Este modelo é utilizado amplamente para a simulação da poluição urbana, contendo grande 

variedade de capacidade de análise. Oppa (2007, p. 28), descreve seus usos como: 

a) análise de riscos de inundação; 

 b) previsão de inundação de tempo real;  

c) avaliação de qualidade de água em rios, reservatórios e áreas alagadas;  

d) previsão de qualidade de água e rastreamento de poluente;  

e) transporte de sedimentos e morfologia de rio;  

f) integração da água superficial e subterrânea para análise de água, sendo 

indicado para rios, canais e sistema de irrigação, pois simula escoamento 

superficial.  
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A tabela do anexo A exemplifica um pouco do que foi relatado, comparando diversos modelos 

e suas características. 

3.6. CE-QUAL-W2 

Após revisão bibliográfica acerca da aplicabilidade dos modelos matemáticos de qualidade de 

água, optou-se por utilizar neste trabalho o modelo CE-QUAL-W2, desenvolvido por US Army 

Corps of Engineers Waterways Experiment Station Environmental Laboratory. A escolha 

baseou-se na ampla gama de trabalhos já realizados com auxílio dessa ferramenta e a ratificação 

de bons resultados. Sendo que XU et al (2007) relata a aplicação em mais de 1000 trabalhos 

desse modelo ao redor do mundo. 

O modelo CE-QUAL-W2 vem sendo desenvolvido desde o ano de 1975 constantemente. Sua 

primeira versão era conhecida como LARM – Laterally Averaged Reservoir Model e foi 

desenvolvida por Edinger e Buchak (1995).  Depois do aparecimento do modelo, muitas 

modificações foram sendo realizadas com o propósito de permitir variadas ramificações e 

condições de contorno. Quando o grupo de modelagem da qualidade da água da Estação 

Experimental de Engenheiros do Exército dos EUA adicionou alguns algoritmos de qualidade 

de água no modelo já existente, surgiu a Versão 1.0 do CE-QUAL-W2, no ano de 1986. Desde 

lá, o modelo sofreu diversas modificações, sendo desenvolvido nas versões: 2.0; 3.0; 3.1; 3.2; 

3.5; 3.6; 3.7; 3.72; 4.0 e atualmente na versão 4.1, desenvolvida em 2018. 

O modelo é hidrodinâmico, de qualidade de água bidimensional, ou seja, 2D, nas dimensões 

longitudinal e vertical; podendo ser aplicado em rios, estuários, lagoas, reservatórios e ainda, 

sistemas de bacias hidrográficas. Ainda, cabe ressaltar que a relação de matéria orgânica e 

nutrientes, bem como algas dissolvidas, oxigênio e matéria orgânica são alguns processos 

básicos de eutrofização que podem ser modelados pelo W2.  Como capacidades que o modelo 

possui, se pode citar a atuação em sistemas estratificados e não estratificados, a quantificação 

de interações entre nutrientes, oxigênio dissolvido e matéria orgânica, além de levar em conta 

o habitat de peixes, retiradas seletivas, aeração, modelos dinâmicos internos tubulares ou para 

bueiros, estruturas hidráulicas como vertedouros e muitos outros. Uma limitação que pode ser 

citada é o fato de o modelo levar em conta que a mistura é bem realizada na direção lateral do 

escoamento. 
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Segundo Oppa (2007), o modelo pode simular 21 constituintes, além disso, inclui a temperatura 

em seus cálculos, prevendo a influência que este fator tem sobre a densidade da água. Já Souza 

(2006) relata ainda que por se tratar de um modelo hidrodinâmico, CE-QUAL-W2 simula uma 

elevação na lâmina de água, além de campos de velocidades e ratifica para a utilização da 

temperatura. Segundo este mesmo autor, é realizada de forma implícita a resolução da equação 

que leva em conta a elevação da lâmina de água, onde, para que isso acontece, é eliminada a 

restrição de onda de gravidade, permitindo que grandes intervalos de tempo sejam considerados 

durante a realização da simulação, o que acaba ocasionando a diminuição do tempo 

computacional de forma considerável. Também afirma ainda que as condições de contorno 

variáveis são permitidas pela condição de regime não permanente. 

Ainda Souza (2006) afirma que o modelo escolhido utiliza os princípios de conservação de 

massa e quantidade de movimento, através de suas equações para que assim se descreve o 

fenômeno do transporte dentro do escoamento.  Segundo Fleck et al (2013) o funcionamento 

do modelo se baseia na resolução numérica de equações que norteiam os processos de 

transporte, temperatura e demais constituintes dissolvidos através de diferenças finitas. Ainda 

cita que o modelador ao realizar a análise pode utilizar o curso hídrico como descrito em 

camadas nas seções transversais, quanto à profundidade, bem como na direção do leito do rio, 

longitudinal. Souza (2006) cita declividades, orientação e largura das seções do leito, bem como 

condições de contorno não permanentes - vazão, concentração de substâncias dissolvidas e 

temperatura, dados meteorológicos e parâmetros cinéticos e hidráulicos como dados de entrada 

do modelo. 

Segundo os princípios já abordados em que o modelo se baseia, Souza (2006) em seu trabalho 

de Simulação Hidrodinâmica da Qualidade da Água, utilizando o modelo CE-QUAL-W2, 

descreve as seguintes equações como importantes no processo de solução numérica do modelo 

escolhido: 

Para o cálculo do módulo hidrodinâmico e qualidade da água, pode-se citar a seguinte 

formulação que corresponde à equação do movimento: 

𝜕𝑢𝑏

𝜕𝑡
=

𝜕𝑢𝑢𝑏

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤𝑢𝑏

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝜕𝑏𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕 (𝑏𝐴𝑥
𝜕𝑢
𝜕𝑥

)

𝜕𝑥
+

𝜕 (𝑏𝐴𝑧
𝜕𝑢
𝜕𝑧

)

𝜕𝑧
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Sendo: 

𝑢 = velocidade média longitudinal [L . T−1]; 

𝑥 = coordenadas cartesianas longitudinais [L]; 

𝑤 = velocidade média vertical [L . T−1]; 

𝑧 = coordenadas cartesianas verticais [L]; 

𝑡 = tempo [T]; 

𝑏 = largura do corpo d’água [L]; 

𝜌 = densidade [M . 𝐿−3]; 

𝑝 = pressão [M . 𝐿−1. T−2]; 

𝐴𝑥 = viscosidade turbulenta na direção longitudinal [𝐿2. T−1]; 

𝐴𝑧 = viscosidade turbulenta na direção vertical [𝐿2. T−1]. 

Também deve-se levar em conta à tão utilizada Equação da Continuidade: 

𝜕𝑢𝑏

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤𝑏

𝜕𝑧
= 𝑞𝑏 

Sendo: 

𝑢 = velocidade média longitudinal [L . T−1]; 

𝑥 = coordenadas cartesianas longitudinais [L]; 

𝑤 = velocidade média vertical [L . T−1]; 

𝑧 = coordenadas cartesianas verticais [L]; 

𝑏 = largura do corpo d’água [L]; 

𝑞 = contribuição lateral para a vazão de entrada e saída [𝐿3. T−1. 𝐿−1]. 

E ainda a equação da Elevação da Superfície Livre: 
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𝜕𝑏𝜂𝜂

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
∫ 𝑢𝑏 𝑑𝑧

ℎ

𝜂

− ∫ 𝑞𝑏 𝑑𝑧

ℎ

𝜂

 

Sendo: 

𝑏𝜂 = variação temporal e espacial da largura da superfície [L]; 

𝑧 = localização da superfície livre [L]; 

ℎ = profundidade total [L]; 

𝑞 = contribuição lateral para a vazão de entrada e saída [𝐿3. T−1. 𝐿−1]. 

A equação da Pressão Hidrostática: 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔 

Sendo: 

g = aceleração da gravidade [L. T−2]; 

𝑧 = coordenadas cartesianas verticais [L]; 

𝜌 = densidade [M . 𝐿−3]; 

𝑝 = pressão [M . 𝐿−1. T−2]. 

E a equação de Estado que representa a dependência de temperatura que tem a densidade 

específica, além da dependência também dos sólidos dissolvidos totais e sólidos suspensos 

inorgânicos: 

𝜌 = 𝜑(Tw, ΦSDT, ΦSSI) 

E por fim, para que se leve em conta o módulo de transporte de massa, o modelo utiliza a 

equação de transporte das variáveis de qualidade de água, que pode ser descrita da seguinte 

forma: 
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𝜕𝑏Φ

𝜕𝑡
=

𝜕𝑢𝑏Φ

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤𝑏Φ

𝜕𝑧
−

𝜕 (𝑏𝐷𝑥
𝜕Φ
𝜕𝑥

)

𝜕𝑥
+

𝜕 (𝑏𝐷𝑧
𝜕Φ
𝜕𝑧

)

𝜕𝑧
= 𝑞Φ𝑏 + 𝑆Φ𝑏 

Sendo: 

Φ = concentração média transversal do elemento [M . L−3]; 

𝑢 = velocidade média longitudinal [L . T−1]; 

𝑥 = coordenadas cartesianas longitudinais [L]; 

𝑤 = velocidade média vertical [L . T−1]; 

𝑧 = coordenadas cartesianas verticais [L]; 

𝑡 = tempo [T]; 

𝑏 = largura do corpo d’água [L]; 

𝐷𝑥 = coeficiente longitudinal de dispersão do constituinte e temperatura [𝐿2. T−1]; 

𝐷𝑧 = coeficiente vertical de dispersão do constituinte e temperatura [𝐿2. T−1]. 

𝑞Φ = taxa de carga de entrada e saída lateral do constituinte [M.𝐿−3. T−1]; 

𝑆Φ= termo de perdas ou ganhos das médias laterais do constituinte [M.𝐿−3. T−1]. 

Souza (2006) ainda classifica o modelo CE-QUAL-W2 como “estado da arte” em relação aos 

outros modelos de qualidade da água. Segundo Orlob et al (1983), o sistema pode ser 

considerado por uma aproximação de duas dimensões, se as dimensões do corpo de água 

laterais são pequenas o suficiente quando comparadas as dimensões longitudinais. Segundo 

Molinas e Souza Filho (2011), a simplificação da realidade realizada pelo modelo em estudo é 

esta, referentes a consideração bidimensional. 

Molinas e Souza Filho (2011) descrevem o processo de modelagem do modelo CE-QUAL-W2 

como sendo realizado em três etapas, pré-processamento, simulação e prós-processamento. No 

pré-processamento, primeiramente é definido o objeto que vai ser estudado, bem como o 

escopo da modelagem; depois se realiza a coleta e posterior organização dos dados que serão 

utilizados; o próximo passo inclui a análise dos dados que foram obtidos e a verificação da 
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consistência desses dados; definidas as condições de contorno, os dados são adequados à forma 

requisitada pelo modelo e são preparados os arquivos necessários dentro dos formatos 

permitidos; então é realizada a execução do arquivo para uma posterior verificação de 

existência de erros e advertências e por fim a obtenção dos arquivos de saída desta etapa. 

Na seguinte etapa, de simulação, é realizada a execução do programa propriamente dito, coma 

posterior calibração dos dados, suas verificações para quanto o bom funcionamento e 

finalmente, a obtenção dos resultados definitivos. Por último, na etapa de pós-processamento, 

os resultados definitivos são analisados, para que seus dados sejam transferidos para gráficos e 

tabelas, de melhor visualização, as hipóteses formuladas no início da modelagem são avaliadas 

para que possam ser confirmadas ou refutadas em caso de não se mostrarem verdadeiras, sendo 

que agora novas hipóteses são geradas de acordo com os resultados que foram obtidos e por 

fim, são geradas conclusões finais sobre o estudo e podem ser indicadas  algumas tomadas de 

decisões no processo de gerenciamento dos recursos hídricos. 
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4 METODOLOGIA 

Este capítulo busca abordar o procedimento para a avaliação da qualidade da água no Rio 

Gravataí de acordo com o cenário proposto por esse trabalho: extravasamento da câmara de 

chegada da ETE Mato Grande. Serão expostos os dados utilizados na simulação realizada, os 

métodos de cálculo para as cargas provenientes do esgoto simulado, bem como os cenários 

desenvolvidos na simulação. O fluxograma representado na Figura 11 resume as etapas da 

realização deste trabalho. 

Figura 11 - Fluxograma das etapas de realização do trabalho 

(fonte: Autor) 

Identificação da situação de análise

Revisão Bibliográfica

Escolha do modelo de qualidade de água

Preparação dos dados de entrada

Calibração dos parâmetros de qualidade de água

Análise de sensibilidade

Definição dos cenários específicos de análise

Simulações

Análise dos 
resultados

Dados geométricos;

Parâmetros de qualidade de água;

Estimativa de cargas no efluente;
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Assim, os dados apresentados nos capítulos a seguir representam a preparação do modelo para 

a realização das simulações aqui propostas. 

4.1. GEOMETRIA E QUALIDADE DA ÁGUA DO RIO GRAVATAÍ SIMULADAS 

A batimetria utilizada na modelagem utilizou-se da base cartográfica elaborada na escala 1:250 

000 do Rio Grande do Sul, desenvolvida pelo Laboratório de Geoprocessamento – LABGEO, 

do Centro de Ecologia da UFRGS. Para elaboração desta base, o laboratório utilizou as cartas 

da Diretoria de Serviço Geográfico do Exército e um modelo numérico de terreno. A Figura 12 

apresenta a base hidrográfica do estado do Rio Grande do Sul, pertencente ao fuso 22 da 

projeção UTM utilizada na elaboração da geometria utilizada na simulação. 

Figura 12 - Hidrografia da base cartográfica do Rio Grande do Sul (sem escala) 

 
(fonte: LABGEO, 2016) 

Com base neste arquivo, localizou-se a posição do Rio Gravataí, onde se realizou a 

discretização do trecho final do rio em segmentos de reta, obtendo-se para cada segmento seu 

comprimento longitudinal e sua inclinação. Determinou-se a inclinação de cada segmento 

orientado de leste para oeste pelo ângulo que este possui com a direção norte. Assim, utilizaram-
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se 46 segmentos de reta, com comprimentos variáveis de 136 até 994 metros. O traçado dos 

segmentos buscou acompanhar o rio, que no trecho analisado apresenta-se relativamente 

sinuoso, por isso alguns segmentos foram analisados com comprimentos menores. Ao todo, a 

simulação analisou um comprimento de 22,7 km de extensão do Rio Gravataí. Na Figura 13 

encontra-se explicitado o trecho do Gravataí analisado (linha amarela), bem como os diferentes 

afluentes que compõe a bacia nesta área. 

Figura 13 - Rio Gravataí através da Base Cartográfica do RS 

 

(fonte: Autor) 

A Figura 14 apresenta a discretização completa em segmentos de reta realizada no Rio através 

das curvas da base cartográfica.  
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Figura 14 - Discretização Trecho Inferior Rio Gravataí 

 
(fonte: Autor) 

Já na Figura 15, pode-se notar com maior detalhe o processo de discretização. Apresenta-se o 

traçado natural do rio em cor vermelha e a discretização realizada em tons de azul intercalados. 

Ressalta-se que os segmentos de reta são apenas uma aproximação do leito natural do Rio, já 

que o modelo não suporta formas mais complexas de inserção destes dados.   

Figura 15 - Detalhe de discretização 

 

(fonte: Autor) 

Com os dados inseridos no modelo CE-QUAL-W2, obteve-se o perfil longitudinal apresentado 

na Figura 16, o qual apresenta uma geometria semelhante ao perfil natural do rio analisado. 
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Figura 16 - Perfil Longitudinal no Modelo 

 

(fonte: Autor) 

Para o levantamento de dados das seções transversais do Rio, utilizou-se o Sistema de 

Informações Hidrológicas - Hidroweb, ferramenta do Sistema Nacional de Informações sobre 

os Recursos Hídricos, que utiliza os dados coletados pela Rede Hidrometereológica Nacional, 

coordenados pela Agência Nacional de Águas – ANA. O Rio Gravataí possui 24 estações 

fluviométricas que coletam diversos dados, desde a medição de níveis do Rio, até dados sobre 

a qualidade de água. Porém, de todas as estações encontradas no portal Hidroweb para o Rio 

analisado, apenas para estação Passo das Canoas Auxiliar, com a localização representada na 

Figura 17, foram encontrados dados de medição para a seção transversal do Rio.  

Figura 17 - Localização Estação Passo das Canoas Auxiliar 

 
(fonte: Plano de Bacia Rio Gravataí, 2012 – modificado pelo autor) 

 

Assim, por limitação de disponibilidade de dados e simplificação do modelo, adotou-se esta 

seção como uniforme para todo o perfil analisado. Cabe ressaltar, que esta seção na geometria 

real do Rio se modifica ao longo de todo o leito até sua foz, possuindo trechos com uma largura 

de superfície menor e alguns trechos com largura de superfície maior, principalmente nos 

trechos próximos a foz. Porém, com uma largura de aproximadamente 54 metros, a seção 

utilizada se mostra representativa da média das larguras do trecho analisado. 
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Os dados encontrados na Estação de Passo das Canoas Auxiliar foram coletados em diversas 

datas, já que o leito de um rio é uma estrutura em permanente evolução e modificação. Assim, 

utilizou-se os dados coletados em uma das últimas medições, bem como elegeu-se a coleta que 

possuía mais pontos de medição horizontais e verticais. Assim, na Figura 18, encontra-se 

graficado o traçado do perfil transversal realizado através dos dados de medição da estação 

mencionada, bem como já pode-se notar a discretização vertical realizada para a inserção no 

modelo, que necessita que a seção transversal seja incluída em camadas retangulares. A Figura 

18 também apresenta a seção gerada pelo modelo, fora de escala.  

Figura 18 - Seção Transversal Rio Gravataí 

 

(fonte: Autor/Modelo CE-QUAL-W2) 

Completando os dados utilizados na elaboração da batimetria utilizada na modelagem, para a 

estimativa da inclinação do rio utilizou-se o software Google Earth, obtendo-se uma cota na 

origem do trecho modelado de 5 m e uma cota no fim de trecho de 4 m para um trecho de 

aproximadamente 22 km. Assim, utilizou-se uma inclinação de aproximadamente 0,00007 

m/m. Por se tratar de um Rio de planície, com baixas velocidades, sinuoso e com muitos 

meandros (Plano de Bacia Rio Gravataí, 2012), considerou-se esta aproximação como 

representativa para o trecho analisado.  
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Para a modelagem, estimou-se uma série de vazões para o trecho analisado, com base nas 

vazões de referências estimadas no Plano de Bacia (2012). Para isso, buscou-se analisar vazões 

pequenas até vazões maiores, correspondentes aos eventos de chuva, os quais esse trabalho 

propõe seus objetivos. Assim, das vazões de referência disponíveis, utilizaram-se os dados das 

vazões com permanência de 95%, 90%, 85%, 75% e 60% do tempo, referentes ao trecho 

próximo da foz do Rio, bem como a vazão de longo período desse trecho, além das vazões 

médias das Estações Passo das Canoas Auxiliar e Passo das Canoas, que são as estações com 

vazões médias calculadas mais próximas do trecho simulado. Por fim, buscando-se uma vazão 

menor, utilizou-se das vazões de referência por sub-bacia, a vazão de longo período da sub-

bacia do baixo Gravataí, marquem esquerda. As vazões utilizadas estão elencadas na Tabela 3, 

bem como estão relacionadas com a sua recorrência e a localização de onde foram medidas. 

Tabela 3 - Série de Vazões simulada 

Série 

Vazões de Referência Estação/Trecho Vazões [m³/s] 

Qlp - longo período 
Baixo Gravataí - Margem 

Esquerda 
5.21 

Q95 e Q90 Gravataí - Foz 10.3 

Q85 Gravataí - Foz 10.9 

Q75 Gravataí - Foz 17.6 

Qmédia Passo Canoas 18.21 

Qmédia Passo Canoas Auxiliar 24.62 

Q60 Gravataí - Foz 33.6 

Qlp - longo período Gravataí - Foz 54.9 
(fonte: Autor) 

Para a inserção das vazões na simulação, cada vazão simulada teve um tempo de permanência 

de aproximadamente 30 dias, sendo que a última vazão possuiu um tempo de permanência 

maior, afim de que os resultados pudessem ser notados a longo prazo. A Figura 19 representa 

a série de vazões simulada. 
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Figura 19 - Série de Vazões Simuladas  

 
(fonte: Autor) 

A série de temperaturas da simulação foi elaborada com base nos dados presentes no Plano de 

Bacia (2012), sendo considerados os dados levantados pelas estações de monitoramento da 

FEPAM, já descritas neste trabalho. Como os dados presentes no registro das estações descritos 

no plano, tratavam-se de médias anuais, para a elaboração da série, primeiramente ordenou-se 

os dados de temperatura de forma crescente. Como estes dados não eram suficientes para cobrir 

integralmente o tempo de simulação, acrescentou-se, agora de forma decrescente os mesmos 

dados e assim sucessivamente, afim de que completassem o tempo necessário. No resultado, 

apresentado (linha rosa) na Figura 20, pode-se notar que a série teve um decréscimo de 

temperaturas no início da simulação e no tempo intermediário. 
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Figura 20 - Temperaturas Médias Rio Gravataí x Temperaturas POA 2017 

  
(fonte: Autor) 

O resultado obtido nessa série foi bastante interessante porque se assemelha muito com as 

temperaturas que ocorrem durante um ano na região de estudo. Na Figura 20, os pontos (em 

azul) marcados representam as temperaturas diárias medidas no ano de 2017 na cidade de Porto 

Alegre, região muito próxima ao Rio Gravataí, com os dados sendo obtidos no INMET. Pode-

se notar no gráfico da Figura 20, as temperaturas mais baixas na região intermediária, onde se 

poderia considerar uma estação climática referente ao inverno, onde as temperaturas caem no 

sul do país, e ainda, temperaturas mais elevadas que representariam as estações mais quentes, 

como o verão. Pode-se ainda notar, que a maior divergência se dá no início da série, onde 

iniciou-se a elaboração da série em ordem crescente de ordenação dos dados, divergindo dos 

dados anuais, que começam em janeiro, estação quente em Porto Alegre e região sul. 

Para finalizar a preparação do modelo, fez-se também necessário o estabelecimento da 

qualidade de água atual que o Rio Gravataí possuí, com as cargas de esgoto que são lançadas 

ao longo de seu leito até a foz, região a ser analisada por esse trabalho.  Para isso, novamente 

os dados apresentados no Plano de Bacia do Rio Gravataí (2012) foram utilizados. 

Primeiramente, fez-se uma análise da qualidade do rio ao longo de toda sua longitude, para isso, 

utilizou-se a Figura 21 que relata a localização espacial na bacia de cada estação, para que cada 

os dados de qualidade de cada uma fossem comparados com a sua localização em termos da 

região da bacia onde se encontra.   
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Figura 21 - Localização das estações de controle na bacia do Rio Gravataí 

 
(fonte: Plano de Bacia Rio Gravataí, 2012) 

A Figura 21, mostra a localização das estações de monitoramento da FEPAM, que foram 

analisadas inicialmente. O primeiro parâmetro analisado foi a demanda bioquímica de oxigênio 

– DBO, que comportando-se como previsto, apresentou valores maiores para as estações 

Jusante Cachoeirinha, Foz do Arroio Areia e Foz do Rio Gravataí, as três estações mais a 

jusante encontradas, ratificando o fato que durante seu trajeto longitudinal o Rio Gravataí 

recebe muitas cargas poluidoras. Isso apresenta-se de forma clara na Figura 22, onde se pode 

notar valores com uma alta amplitude, entre as estações Foz do Rio Gravataí e Chico Lomã, 

por exemplo, que representam as estações mais distantes encontradas na bacia. Cabe ressaltar 

que o gráfico também representa as variações ocorrida ao longo dos anos, mas no parâmetro de 

DBO, não é possível visualizar modificações drásticas em relação ao tempo. 
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Figura 22 - Dados de DBO nas estações de monitoramento da FEPAM 

 
(fonte: Autor) 

Seguindo a análise de qualidade atual do Rio Gravataí, a Figura 23 representa a evolução ao 

longo dos anos, nas 7 estações de monitoramento, do parâmetro de oxigênio dissolvido. Pode-

se notar também, que as estações de Chico Lomã, Jusante Banhado Grande e Passo dos Negros, 

apresentam valores maiores e, portanto, melhores indicadores de qualidade de água. Porém, 

diferentemente da demanda bioquímica de oxigênio, este parâmetro apresenta essa tendência 

de forma menos clara, já que em alguns pontos, a disponibilidade de oxigênio nas estações mais 

a jusante (pontos mais escuros) tem a mesma concentração das estações a montante citadas. 

Ainda se ressalta, que para as estações a jusante, em alguns anos, pode-se encontrar valores 

muito baixos de oxigênio, chegando perto da nulidade de concentração mesmo. 
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Figura 23- Dados de OD nas estações de monitoramento da FEPAM 

 
(fonte: Autor) 

Ao analisar-se os níveis de nitrogênio amoniacal total, apresentados na Figura 24, novamente 

se torna clara a diferença entre as estações mais próximas as nascentes, das estações a jusante 

do Rio. Os níveis de concentração de nitrogênio nas estações Chico Lomã, Jusante Banhado 

Grande e Passo dos Negros, são quase nulos, muito diferente do que acontece nas estações de 

jusante, onde os níveis chegam a superar 8 mg/l em alguns lugares. Porém, vale ressaltar 

também que não se pode notar tendência de redução ou aumento nos últimos 15 anos. Pode-se 

dizer que o aumento da concentração de nitrogênio ao longo do traçado do Rio, poder ser 

indicativo de contaminação de fertilizantes largamente utilizados nos sistemas de agricultura 

atuais. 
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Figura 24 - Dados de Nitrogênio Amoniacal Total nas estações de monitoramento da FEPAM 

 
(fonte: Autor) 

Quanto aos dados de Fósforo Total elencados pelo Plano de Bacia (2012) e apresentados na 

Figura 25 a seguir, pode-se notar um comportamento um pouco diferente, dos parâmetros já 

relatados. A concentração de Fósforo se mostra muito baixa, para a maioria das estações. Pode-

se notar um pequeno aumento na concentração das estações à jusante, em relação as estações 

de montante, mas esse aumento é pequeno, já que os valores praticamente não ultrapassam a 

concentração de 1 mg/l. Todavia, como fator que se destaca, pode-se notar que na estação Foz 

Rio Gravataí, a estação mais a jusante e também a mais representativa da seção simulada, os 

níveis de Fósforo aumentaram consideravelmente nos últimos anos, chegando em 

concentrações de aproximadamente 6 mg/l. Este trabalho não tem como pretensão indicar as 

causas desta poluição, mas especula-se que este aumento também é um indicativo de poluição 

por produtos utilizados na agricultura. 
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Figura 25 - Dados de Fósforo Total nas estações de monitoramento da FEPAM 

 
(fonte: Autor) 

Dando continuidade na análise das condições atuais de qualidade da água do Rio Gravataí, 

também se realizou o levantamento das informações de qualidade que o Plano de Bacia (2012) 

elenca para as quatro estações de Monitoramento da CORSAN. A Figura 26 apresenta a 

localização espacial das estações citadas. 

Figura 26 - Localização das Estações de monitoramento da CORSAN 

 
(fonte: Plano de Bacia Rio Gravataí, 2012) 
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Nestas estações, os únicos parâmetros medidos que são objeto de estudo deste trabalho são a 

demanda bioquímica de oxigênio e o oxigênio dissolvido. Os parâmetros de nitrogênio 

amoniacal total e fósforo total não constam no Plano de Bacia para estas estações (2012). Para 

o parâmetro da demanda bioquímica de oxigênio, apresentando na Figura 27 a seguir, as 

estações Passo do Portão, Alvorada e Gravataí, apresentam-se com níveis menores deste 

parâmetro, sendo que nos últimos anos, nas últimas duas estações citadas, pode-se notar um 

gradativo aumento. Já na estação referente ao Manancial Fiúza, localizada mais ao sul da Bacia, 

como pode-se notar na Figura 26, de localização das estações, nota-se níveis mais altos e 

bastante elevados de demanda bioquímica de oxigênio. Nesta estação, não se nota tendências 

claras de aumento ou diminuição do parâmetro nos meses medidos. 

Figura 27 - Dados de DBO nas estações de monitoramento da CORSAN 

 
(fonte: Autor) 

Ao analisar-se o parâmetro de oxigênio dissolvido para estas quatro estações, apresentado na 

Figura 28 a seguir, novamente vemos indicativos de uma qualidade de água pior na estação 

Manancial Fiúza, pois os níveis deste parâmetro se encontram muito próximos a zero nessa 

região. Já nas estações Passo do Portão, Alvorada e Gravataí, o oxigênio dissolvido possui 

uma variabilidade considerável, chegando a valores de até 8 mg/l.  
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Figura 28 - Dados de OD nas estações de monitoramento da CORSAN 

 
(fonte: Autor) 

Da análise da qualidade da água, optou-se pela utilização dos valores dos parâmetros medidos 

pelas estações da FEPAM, já que estas estações possuem medições de maior tempo, possuindo 

assim, uma maior possibilidade de análise dos processos que vem ocorrendo ao longo do rio, 

durante cerca de 15 anos. Além de que, estas estações estação localizadas mais próximas ao 

leito do rio principal e também a região de análise da simulação.  

4.2. ESTIMATIVA DAS CARGAS PRESENTES NO ESGOTO 

Para que se desse início as simulações propostas neste trabalho, fez-se necessário estimar as 

cargas e vazão que o canal extravasor da ETE Mato Grande conduz, no cenário estudado, para 

o Rio Gravataí. Assim, utilizou-se para essa estimativa o canal apresentado na Figura 29, que 

segundo dados da CORSAN, transportava tanto as vazões excedentes da câmara de chegada da 

ETE como o efluente tratado pela Estação de Tratamento de Esgotos, alguns anos atrás para o 

Rio Gravataí. Atualmente, tem-se informações que depois de obras de drenagem realizadas na 

cidade de Canoas, essas vazões estão sendo desviadas para um canal próximo da ETE, que está 

ligado ao Delta do Rio Jacuí. Na Figura 29, a extensão e localização do canal referido nesta 

simulação está especificada (linha amarela). 
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Figura 29 - Canal Extravasor Simulado (ETE Mato Grande até o Rio Gravataí) 

 
(fonte: Autor) 

Para obter-se um cálculo aproximado de vazão conduzida por este canal, estimou-se sua 

geometria e calculou-se a vazão conduzida pelo mesmo, através da formulação de Chezi 

Manning (1769): 

𝑸 =
𝟏

𝒏
. 𝑨. 𝑹

𝒉

𝟐
𝟑⁄

. 𝑰
𝟏

𝟐⁄  

Sendo: 

𝑸 – vazão [m³/s]; 

𝒏 – coeficiente de Manning (rugosidade); 

𝑨 – área do canal [m²]; 

𝑹𝒉 –  raio hidráulico (relação entre área molhada e perímetro molhado [m]; 

𝑰 – inclinação do fundo [m/m]. 
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Assim, para o coeficiente de Manning, em um canal revestido em concreto, como seria o canal 

analisado segundo informações da CORSAN, utilizou-se um coeficiente de 0,014, de acordo 

com o Tucci (1998). Para uma estimativa preliminar de inclinação, usando a informação que o 

canal possuí uma baixa declividade, estimou-se a mesma inclinação deliberada para o próprio 

Rio Gravataí de 0,00007. Para o cálculo da área e perímetro molhado da seção, faz-se necessário 

o conhecimento da geometria do canal, aproximado como de seção retangular. Para o cálculo 

da largura da base, utilizou-se imagens de satélite do software google maps, com medições 

através de ferramenta de régua disponível. Foram medidos vários pontos do canal, como 

apresentado na Figura 30, onde alguns pontos estão localizados mais perto do deságue do canal 

no Rio Gravataí e outros pontos estão medidos em posições mais a montante, perto da saída da 

ETE Mato Grande. Com as medições nos seis pontos apresentados, realizou-se uma média 

simples e a largura de base calculada e utilizada nos cálculos foi de 11,30 m. Estimou-se uma 

lâmina de água de 50 cm. 

Figura 30 - Medições largura da base - Canal Extravasor simulado ETE Mato Grande 

 
(fonte: Google Maps – Compilado pelo autor) 
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A vazão obtida nestes cálculos foi de 2 m³/s. 

Para o prosseguimento da estimativa das cargas presentes no efluente simulado neste trabalho, 

primeiramente estimou-se o número de contribuições por habitante da cidade de Canoas. 

Segundo o censo realizado pelo IBGE no ano de 2010, cerca de 75.593 domicílios eram 

atendidos por rede geral de esgotos. Também se obteve dados para o número de moradores em 

cada domicílio que estão apresentados na Tabela 4 a seguir. A partir do número de moradores 

por domicílio, calculou-se o número médio ponderado de moradores por domicílio, também 

apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4 - Média de moradores por domicílio - Canoas 2010 

Média do número de moradores 

Nº moradores Domicílios 

1 13746 

2 26503 

3 27432 

4 20323 

5 8942 

6 3842 

7 1598 

8 757 

9 360 

10 190 

11 184 

Total: 103877 

Média: 3.10 
(fonte: Autor) 

O IBGE também mediu o número de habitantes na cidade de Canoas em 2010, obtendo um 

valor de 323.827 habitantes. Em seu sistema de informação IBGE Cidades, este instituto 

também realiza a projeção de habitantes para o ano de 2018, que é de 344.957 habitantes, 

demonstrando um aumento de aproximadamente 7%. Assim, os dados de domicílios existentes 

na cidade de Canoas foram multiplicados pelo número de moradores médio de cada domicílio 

e atualizados para o ano de 2018, utilizando a aproximação calculada pela projeção do IBGE, 

obtendo-se uma quantidade de 250.010 habitantes que em 2018 utilizam o sistema de esgoto 

que arrecada as águas servidas e as transporta para a ETE Mato Grande. 

Para o cálculo das concentrações apresentadas pelo esgoto simulado, utilizou-se a seguinte 

metodologia: primeiramente, através de dados tabelados por Von Sperling (2014), buscou-se 

parâmetros dos constituintes analisados em gramas por habitante, em cada dia. Esse valor foi 
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multiplicado pela população atendida pela ETE já mencionada e transformada em carga em 

quilos por dia. Esse valor foi enfim multiplicado pela vazão estimada para o canal e então 

encontrou-se a concentração de cada parâmetro contida no esgoto simulado, em mg/l, após as 

devidas transformações de unidades. Os dados obtidos estão relacionados na Tabela 5. 

Tabela 5 - Concentrações dos parâmetros simulados no esgoto 

Parâmetro 
Carga 

[g/hab.dia] 

Concentração 

[mg/l] 

Nitrogênio Total 8 12 

Fósforo Total 3 4 

DBO 30 43 

OD - 0 
 

(fonte: Autor) 

Os dados de concentrações obtidos e relacionados na tabela foram utilizados na simulação, 

representando a qualidade do efluente lançado no corpo receptor. 

4.3. CENÁRIOS SIMULADOS 

Após a preparação dos dados descritos até agora, iniciou-se a simulação propriamente dita no 

modelo CE-QUAL-W2. Para o escopo deste trabalho foram simulados quatro cenários. Os 

cenários 1 e 2, que podem ser observados na Figura 31, referem-se ao despejo do efluente da 

ETE Mato Grande no segmento 46, penúltimo segmento simulado, correspondente a situação 

em que o canal utilizado para a estimativa de vazões depreendidas pelo extravasamento da ETE 

era utilizado para fazer este by-pass, situação real que acontecia na cidade de Canoas, alguns 

anos atrás.  

Os cenários 3 e 4, correspondem a um cenário possível, onde espera-se obter resultados sobre 

o comportamento do lançamento desse efluente em uma condição mais a montante de sua foz. 

Estes cenários também podem ser observados na Figura 31. Eles correspondem a um despejo 

efetuado no segmento 29 proposto nessa simulação. 
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Figura 31 - Cenários Simulados 

 
(fonte: Autor) 

A distinção entre os cenários 1 e 2 (que também se faz nos cenários 3 e 4), diz respeito a 

concentração de oxigênio dissolvido presente no efluente lançado no corpo receptor. Para o 

cálculo de esgotos propriamente ditos, utiliza-se uma concentração nula de OD, porém, como 

neste trabalho, busca-se fazer uma análise sobre eventos ligados ao aumento da vazão de 

chegada na ETE causada por ligações irregulares de águas pluviais na rede, estimasse que as 

condições do efluente lançado não sejam as mesmas de um esgoto bruto. Porém, analisa-se a 

pior situação, sem presença de oxigênio e também uma situação alternativa, correspondente aos 

cenários 2 e 4, com uma concentração inicial de OD de 1 mg/l. 

Cabe ressaltar por fim, que foram discretizados 46 segmentos de reta para o perfil longitudinal 

do Rio. Porém, na simulação, os segmentos de entrada e saída, são nulos, portanto, pode-se 

observar que quando fala-se na simulação, o trecho possui 48 segmentos, sendo assim  o 

segmento 1 e o segmento 48 nulos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Após a realização das simulações descritas na metodologia, analisou-se o comportamento dos 

quatro parâmetros descritos também nos capítulos anteriores. Assim, avaliou-se a diferença 

entre os cenários que receberam diferentes cargas oxigênio, bem como a diferença na dispersão 

dos poluentes que foram lançados em diferentes pontos do corpo receptor para essa simulação. 

Esse capítulo faz uma breve discussão sobre a calibração da simulação, a análise de 

sensibilidade da modelagem, bem como, sobre os resultados obtidos e sua relação com o 

enquadramento do Rio Gravataí. 

5.1. CALIBRAÇÃO 

Com a disponibilidade de dados medidos para a qualidade de água do Rio Gravataí e conforme 

a análise já realizada nesse trabalho do comportamento dos componentes aqui analisados, 

buscou-se fazer uma calibração simplificada para que a simulação representasse da forma mais 

fidedigna possível, dentro das limitações em que este trabalho propõe seu escopo, as condições 

naturais e atuais encontradas no rio analisado, quanto a sua qualidade. Assim, elegeu-se como 

base para a calibração, a estação Foz do Rio Gravataí da FEPAM, mais a jusante encontrada 

no Rio Gravataí que é apresentada na Figura 32 e Figura 33, que mostram, respectivamente, 

sua localização em imagens de satélites, retiradas da ferramenta Hidroweb e sua localização 

conforme consta no Plano de Bacia (2012).  
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Figura 32 - Localização em imagens de satélite da estação Foz do Gravataí 

 
(fonte: Hidroweb) 

Figura 33 - Localização Estação Foz do Rio Gravataí 

 
(fonte: Plano de Bacia, 2012 - modificado pelo autor) 

Primeiramente, após a inserção dos dados de entrada referentes a geometria do modelo, já 

relatados no capítulo de Geometria e qualidade da água do Rio Gravataí simuladas, buscou-se 

a adequação da elevação das superfícies de água, através dos arquivos de controle do modelo, 

principalmente da ativação dos comandos de balanço de água e volume. Assim, levando-se em 

conta a seguinte figura que apresenta a profundidade do rio, em diferentes estações de medição 

e anos, mas ainda mais especificamente, analisando-se a estação Foz do Rio Gravataí, 

apresentada em detalhe na Figura 34: 
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Figura 34 - Profundidade Rio Gravataí 1998 - 2010 

 
(fonte: Plano de Bacia, 2012) 

Buscou-se que os dados apresentados pelo modelo fossem compatíveis com essa situação 

descrita pelo Plano de Bacia (2012). Assim, como pode-se comprovar na Figura 35, que traz os 

níveis de elevação da superfície de água retornados pela simulação, que a mesma se mostra 

coerente com os dados presentes no Plano de Bacia. Durante a simulação, as elevações 

permaneceram em torno de valores entre 4,85 e 4,9 m. Os dados observados na Figura 34, 

ratificam a boa estabilidade que a simulação retornou, ao passo que nas medições dos anos de 

2005 a 2010, os níveis de água em média ficaram entre 3,5 e 6 metros, com valores em média, 

mais próximos de 4 metros.  

Figura 35 - Elevação da Superfície de Água na simulação 

 
(fonte: Autor) 
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Também se fez a comparação das temperaturas resultantes da simulação, com os dados 

inseridos e os dados medidos pelo Plano de Bacia (2012). Desta forma, a seguinte Figura 36 

mostra as temperaturas ocorridas na água do Rio Gravataí, na estação Foz do Rio Gravataí, ao 

longo dos anos, com medições não regulares desde o ano de 1992. Verifica-se que as 

temperaturas em média ficaram entre os valores de 15 e 25 °C. Com apenas um valor excedendo 

os 25°C no ano de 1998.  

Figura 36 - Temperaturas Rio Gravataí 1992 - 2010 

 
(fonte: Plano de Bacia, 2012) 

Assim, apresenta-se a Figura 37 que mostra as temperaturas retornadas pela simulação. Nesta 

figura, nota-se que os valores simulados permanecem muito próximos dos valores inseridos 

relatados no capítulo anterior. E através da comparação com a Figura 36 descrita, comprovam 

a boa representatividade, em termos de temperatura, que a simulação obteve, mantendo suas 

temperaturas também entre os valores de 15 e 25°C. 
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Figura 37 - Temperaturas obtidas na simulação 

 
(fonte: Autor) 

Após esta etapa inicial, de adequação dos níveis de superfície de água e temperaturas, 

estabelecendo que a simulação estava bem consolidada em termos de geometria e condições 

iniciais, iniciou-se o processo iterativo para a calibração dos parâmetros de qualidade de água. 

Para isso, elegeu-se inserir condições de entrada para DBO, Fósforo, Nitrogênio e OD.  

O processo iniciou-se com o estabelecimento dos critérios de adequação do modelo à qualidade 

existente. Buscou-se que após a inserção dos dados, a qualidade retornada pelo modelo no 

segmento 47, o segmento mais a jusante simulado, fosse compatível com os dados medidos na 

estação Foz do Rio Gravataí, já comentada aqui nesse capítulo, que apresenta localização 

compatível com o segmento 47.  

Ressaltando-se que os valores medidos pela estação se referem a vazão de referência, a primeira 

medida, foi estabelecer uma relação para que se inserissem condições de contorno para as outras 

vazões compatíveis com esse dado disponível. Para isso, usou-se uma relação de ponderação 

para as outras vazões.  

Na primeira tentativa, inseriu-se as cargas de poluentes nas entradas similares aos dados que 

buscava-se encontrar no último segmento. Notava-se que o resultado obtido era diferente do 

inserido, porque os parâmetros iam se desenvolvendo dentro do leito e este ia recuperando suas 

condições. Então, por iteração, inseriam-se dados mais severos de cargas de poluentes nas 

entradas, até que os dados percebidos no segmento de interesse estivessem de acordo com os 

da estação avaliada na mesma localidade.  
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Analisando o parâmetro de DBO, apresentado pelo Plano de Bacia (2012), para a estação em 

destaque na Figura 38, nota-se que nos últimos anos os valores de DBO, ficaram concentrados 

basicamente entre 5 e 10 mg/l de O2. Assim, com base no princípio que o valor mais coerente 

a ser utilizado seria o valor representante do último ano, pois há uma tendência que com o 

passar do tempo e a contínua urbanização, os parâmetros estejam piorando, buscou-se que para 

a vazão de referência – vazão média de 24,62 m³/s, no segmento 47, a simulação retornasse 

aproximadamente o valor de 6 mg/l, valor representante do ano de 2010, última medição, para 

a estação Foz do Rio Gravataí. 

Figura 38 - DBO medida pelo Plano de Bacia 1992 - 2010 

 
(fonte: Plano de Bacia, 2012) 

Assim, através da Figura 39, pode-se concluir que a simulação se comportou bem, retornando 

para o valor de vazão de referência já citado (aproximadamente no tempo em torno do dia 170 

de simulação), uma concentração de DBO de 6 mg/l, como o esperado nessa calibração. Cabe 

ressaltar que os outros valores de concentração, representam os valores correspondentes as 

outras vazões, que foram estimados de forma ponderada através da vazão de referência.  
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Figura 39 - Valores de DBO simulados 

 
(fonte: Autor) 

Continuando com o mesmo processo, analisou-se de forma semelhante os valores de Nitrogênio 

Amoniacal Total, apresentados pelo Plano de Bacia, como na Figura 40 a seguir. Pode-se notar 

que os valores de Nitrogênio foram significativos nos últimos dois anos medidos. Assim sendo, 

buscou-se que para a vazão de referência de 24,62 m³/s, a simulação retornasse no segmento 47 

um valor aproximado entre 3 e 4 mg/L de N, como os valores apresentados, para o ano de 2010 

na estação Foz do Rio Gravataí.  

Figura 40 - Nitrogênio Amoniacal Total medido pelo Plano de Bacia 1998 - 2010 

 
(fonte: Plano de Bacia, 2012) 
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Novamente, analisando-se os valores de concentração em torno do dia 170, onde a vazão que 

percorre a simulação é a vazão média de referência, como apresentado na Figura 41, nota-se 

que as concentrações de Nitrogênio Total, ficaram em torno dos 3,5 mg/l de N, como o almejado 

nessa calibragem simplificada. 

Figura 41 - Valores de Nitrogênio Total simulados 

 
(fonte: Autor) 

De forma também semelhante ao processo já descrito aqui para os parâmetros de DBO e 

Nitrogênio Total, procedeu-se o processo de calibragem para o parâmetro de Fósforo Total. 

Como apresentado na Figura 42, no ano de 2010, na estação Foz do Rio Gravataí, mediu-se 

uma concentração de Fósforo Total de 0,8 mg/l de P. 

Figura 42 - Fósforo Total medido pelo Plano de Bacia 1992 - 2010 

 
(fonte: Plano de Bacia, 2012) 
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Como ratifica-se novamente, a simulação retornou o valor de 0,8 mg/l de P, como 

especificações já descritas aqui, para a vazão de referência média, vazão para qual a 

concentração medida e apresentada no Plano foi calculada. Pode-se observar este fato na 

seguinte Figura 43, a qual, também para o entorno do dia 170, onde a simulação apresenta a 

vazão média, o programa retornou o valor esperado para sua calibragem, 0,8 mg/l de P.  

Figura 43 - Valores de Fósforo Total simulados 

 
(fonte: Autor) 

Cabe ressaltar que o Fósforo Total, foi o parâmetro que mais apresentou estabilidade na 

simulação, como observado na Figura 43. 

Por fim, realizou-se de forma bastante aproximada a calibragem do parâmetro de Oxigênio 

Dissolvido. Este parâmetro, por depender de vários processos complexos para sua 

determinação, tem sua calibragem também como um processo bastante complexo. Cabe ainda 

ressaltar, que ao contrário dos outros três parâmetros, que tem seus efeitos negativos 

proporcionais ao aumento de sua concentração, para o oxigênio dissolvido, esse fenômeno 

acontece de maneira inversa. Sendo assim, as situações mais críticas ocorrem para as menores 

concentrações do parâmetro, até sua nulidade.  

Na Figura 44, retirada do Plano de Bacia (2012), pode-se observar que para o ano de 2010, 

última medição presente, a condição de oxigênio dissolvido na estação em destaque na figura, 
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chegava a apenas 0,87 mg/l de O2. Isto pode-se explicar pela qualidade ruim apresentada na foz 

do rio, que ao longo de seu percurso recebe cargas de esgoto que acabam utilizando o oxigênio 

dissolvido originalmente presente na água.  

Figura 44 - Oxigênio Dissolvido medido pelo Plano de Bacia 1992 - 2010 

 
(fonte: Plano de Bacia, 2012) 

Assim, finalmente apresenta-se na Figura 45 os resultados retornados na simulação para o 

parâmetro de Oxigênio Dissolvido. Nota-se que para vazões mais baixas, este parâmetro 

apresentou concentrações muito baixas. Também se nota que durante a passagem da vazão 

média de projeto, a concentração permaneceu entre valores de 0 e 1 mg/l de O2. Assim, 

corroborando as medições realizadas na Foz do Rio Gravataí, que apresentarem para o ano de 

2010 uma concentração de 0,87 mg/l de O2. Ressalta-se novamente o motivo da escolha de 

utilizar apenas a última medição elencada pelo Plano de Bacia (2012) afim de que os resultados 

sejam coerentes com a tendência atual de diminuição do parâmetro de oxigênio dissolvido. 

Também, pode-se dizer ainda que o oxigênio simulado é o parâmetro com menos estabilidade 

que o programa retornou, visto que, como já relatado anteriormente o mesmo tem sua 

modelagem bastante mais complexa que os outros parâmetros analisados.  
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Figura 45 - Valores de Oxigênio Dissolvido simulados 

 
(fonte: Autor) 

Apresenta-se na Figura 46, de forma numérica o que já foi relatado e observado nas figuras 

anteriores. Assim, pode-se observar através das intersecções das marcações (quadros amarelos 

e quadro vermelho), os valores que foram utilizados nesta calibração simplificada. Esta tabela, 

produzida pelo Plano de Bacia (2012), também traz a classificação dos parâmetros quanto ao 

seu enquadramento nas classes de qualidade de água, através de uma legenda de cores. 

Ressalta-se que na calibração não foram adicionadas as cargas de esgoto que pretendem ser 

simuladas nesse trabalho.  
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Figura 46 - Dados medidos na estação Foz do Rio Gravataí (1992 - 2010) 

(fonte: Plano de Bacia, 2012 – modificado pelo autor) 

5.2. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Associada ao processo simplificado de calibração do modelo, optou-se por realizar uma 

também simples análise de sensibilidade dos parâmetros simulados com a variação de 

temperatura imposta pela série de dados inserida. Assim, através dos resultados das simulações 

de calibração, utilizou-se como método, a identificação visual dos parâmetros que possuíam 

algum comportamento diferente do esperado, que poderia ser relacionado com o aumento ou 

diminuição da temperatura.  

Sendo assim, para os resultados obtidos na calibração do Oxigênio Dissolvido, observou-se que 

na seção intermediária da simulação, onde as temperaturas caem até seus menores valores, as 

taxas de OD variaram significativamente (em relação a escala que está sendo utilizada). Na 

Figura 47, pode-se observar esse comportamento da série de OD (linha azul) em relação à série 

de temperaturas (linha vermelha).  
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Figura 47 – Comparação: simulação de OD e série de temperaturas 

 
(fonte: Autor) 

Salienta-se que os gases possuem maior solubilidade com a diminuição da temperatura. Assim, 

pode-se notar que enquanto a temperatura está decaindo, até atingir um mínimo no tempo 

intermediário de simulação, a concentração de oxigênio eleva-se até um máximo relativo 

indicado pelo número 1 na Figura 47. Então, quando a série de temperaturas, volta a ser 

crescente, ou seja, a aumentar as temperaturas, a concentração de oxigênio tem uma queda, 

indicada pelo número 2 na Figura 47.  

Outro parâmetro que se mostrou sensível as alterações de temperatura foi o Nitrogênio Total 

simulado.  Na Figura 48 pode-se notar a elevação brusca do parâmetro analisado, no período 

em que a simulação está recebendo sua maior vazão de entrada e a maioria dos processos já 

estão estabilizados. Assim, pode-se correlacionar esse aumento da concentração, com o 

aumento da temperatura que acontece nesse período, apenas com seu pico um pouco defasado. 

Essa sensibilidade de acordo com a temperatura está coerente ao passo que Kee, Lim e Keeler 

(2006) afirmam que os processos relacionados ao elemento nitrogênio, são proporcionais a 

temperatura da água. 
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Figura 48 - Comparação: simulação de Nitrogênio Total e série de temperaturas 

 
(fonte: Autor) 

Finalmente, observou-se ainda que os parâmetros de demanda bioquímica de oxigênio e o 

Fósforo Total não apresentaram sensibilidade significativa com as alterações na temperatura, 

pelo menos não apresentaram alterações visuais que pudessem ser relacionadas, na escala que 

estão sendo observados. Pode-se notar esta devida estabilidade na Figura 49 e Figura 50 que 

representam respectivamente as simulações de DBO e Fósforo Total em comparação com a 

série de temperaturas simuladas. 
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Figura 49 - Comparação: simulação de DBO e série de temperaturas 

 
(fonte: Autor) 

 

Figura 50 - Comparação: simulação Fósforo Total e série de temperaturas 

 
(fonte: Autor) 

Cabe ainda dizer-se que o Fósforo se mostra como o parâmetro que menos sensibilidade teve 

com as alterações de temperatura, entre os quatro parâmetros simulados. 
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5.3. RESULTADOS - PONTO A: CENÁRIOS 1 E 2  

Para os cenários 1 e 2, localizados no ponto A obteve-se a série apresentada na Figura 51 a 

seguir, para as vazões simuladas.  

Figura 51 - Simulação: Vazões - Cenários 1 e 2 

  
(fonte: Autor) 

 

Cabe ressaltar que o gráfico representa o perfil longitudinal da série, avaliado nos segmentos 

finais. Também se pode notar um aumento na vazão nos últimos dois segmentos da ordem de 

2 m³/s, que representa a entrada do efluente simulado. 

Na Figura 52, representa-se a vazão pelo tempo, nos segmentos 45 e 46, que representam 

respectivamente, o segmento anterior ao recebimento de esgoto e o segmento no qual o esgoto 

é inserido. Pode-se notar novamente a defasagem de 2 m³/s.  
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Figura 52 - Simulação: Vazões - Cenários 1 e 2 (segmentos 45 e 46) 

 
(fonte: Autor) 

5.3.1. Cenário 1 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 

A simulação da Demanda Bioquímica de Oxigênio para o cenário 1, apresentou os resultados 

elencados na Figura 53 a seguir.  

Figura 53 - Simulação: DBO - Cenário 1 

 
 (fonte: Autor) 
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Pode-se notar ainda, que o efeito desse efluente é mais significativo para eventos de menor 

vazão. Como analisa-se que para o acionamento do by-pass da ETE, seria necessário eventos 

de chuva mais pronunciados, isso levaria a uma passagem de cheia também no corpo receptor, 

portanto, este estaria com maior vazão. Assim, pode-se dizer que para eventos de maior vazão 

do corpo receptor, a inserção das cargas dos efluentes tem um efeito não tão pronunciado. 

Na Figura 54, observa-se a concentração de DBO nos segmentos 38, 45, 46 e 47. O segmento 

38 e o segmento 45 representam segmentos a montante do lançamento e possuem uma série de 

concentrações muito parecidas. O segmento 46 recebe o efluente e, portanto, tem sua série de 

concentrações maior que as dos segmentos a montante. Já no segmento 47, depois do despejo, 

nota-se uma pequena recuperação do corpo de água, que tem sua concentração de DBO 

diminuída.  

Figura 54 - Simulação: DBO - Cenário 1 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 

Também pode-se notar, como relatado na figura anterior, que o efeito da inserção nos tempos 

de simulação representantes das vazões mais baixas tem maior incremento de concentração, o 

que pode-se notar no gráfico, pela defasagem das curvas, que é maior para os tempos iniciais, 

do que no tempo final, onde a vazão é a máxima simulada. 

Nitrogênio Total 

A seguir apresentam-se na Figura 55 os resultados simulados para o Nitrogênio Total no cenário 
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Figura 55 - Simulação: NT - Cenário 1 

 
(fonte: Autor) 

Pode-se observar na figura o mesmo efeito do lançamento da DBO no rio. Para as maiores 

vazões, nota-se um menor incremento de concentração, ou seja, uma elevação da concentração 

menos pronunciada. Na Figura 56, como na DBO, observa-se um incremento de concentrações 

a jusante do despejo do efluente que é mais pronunciado nas vazões menores, porém, para o 

Nitrogênio, esse efeito não é tão pronunciado quanto na DBO. 

Figura 56 - Simulação: NT - Cenário 1 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 
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Fósforo Total 

A seguir apresentam-se na Figura 57 os resultados simulados para o Fósforo Total no cenário 

1. 

Figura 57 - Simulação: PT - Cenário 1 

 
(fonte: Autor) 

Os resultados representados na Figura 57, assemelham-se aos já descritos aqui para os 

parâmetros anteriores. Onde as concentrações aumentam, após a inserção do esgoto. 

Para a Figura 58, novamente nota-se o incremento de concentrações após a inserção do efluente 

na simulação. Porém, um fato um pouco diferente dos outros parâmetros, é que nesse caso, o 

segmento 47, último simulado e o segundo depois da entrada do esgoto, mostrou uma 

recuperação muito pouco pronunciada das suas condições, principalmente no evento de maior 

vazão, onde a série de concentração para o segmento 46 é praticamente concomitante com a 

série pertencente ao segmento 47. 
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Figura 58 - Simulação: PT - Cenário 1 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 

Oxigênio Dissolvido 

A seguir apresentam-se na Figura 59 os resultados simulados para o oxigênio dissolvido no 

cenário 1. 

Figura 59 - Simulação: OD - Cenário 1 

 
(fonte: Autor) 
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as linhas mais escuras), a inserção do efluente não tem muitas consequências, já que os níveis 

de oxigênio antes do deságue, já estão muito baixos e próximos da nulidade. Quando se observa 

o efeito provocado nas vazões maiores, pode-se notar um decrescimento significativo de 

concentração. 

Na Figura 60, onde se observa a concentração de OD nos diferentes segmentos, pode-se notar 

que a concentração nos segmentos a montante do despejo, tem concentrações parecidas, 

enquanto, após a inserção do efluente, observa-se um decrescimento da concentração. Diferente 

dos outros parâmetros analisados, pode-se notar aqui, que o segmento 47, continua diminuindo 

suas concentrações de oxigênio, ou seja, o corpo de água, demora mais para das início a 

recuperação de suas condições. 

Figura 60 - Simulação: OD - Cenário 1 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 

5.3.2. Cenário 2 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 

No cenário 2, utilizando-se do mesmo ponto de descarga do efluente, variou-se apenas a 

concentração de Oxigênio no efluente, aumentando-se de 0 para 1 mg/l de O2. Pode-se notar 

que para o parâmetro de DBO, os resultados obtidos para os cenários 1 e 2, foram praticamente 

idênticos, como pode ser observado na Figura 61 e Figura 62 a seguir. 
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Figura 61 - Simulação: DBO - Cenário 2 

 
(fonte: Autor) 

Figura 62 - Simulação: DBO - Cenário 2 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 

Nitrogênio Total 

O mesmo acontece para o parâmetro de Nitrogênio Total, cujos resultados das simulações para 
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Figura 63- Simulação: NT - Cenário 2 

 
(fonte: Autor) 

Figura 64 - Simulação: NT - Cenário 2 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 

Fósforo Total 

Novamente, esta condição se repete para o parâmetro de Fósforo Total, que tem em seus 

resultados apresentados na Figura 67 e Figura 68, valores muito parecidos com os simulados 
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Figura 65 - Simulação: PT - Cenário 2 

 
(fonte: Autor) 

Figura 66 - Simulação: PT - Cenário 2 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 
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Dissolvido, nas condições da simulação, não tem uma influência tão significante para estes 
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é pouco significante para modificar os processos que ocorrem. 
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Oxigênio Dissolvido 

Para o parâmetro de Oxigênio Dissolvido, o qual esperava-se o maior impacto da mudança na 

concentração deste mesmo parâmetro no efluente lançado, também não se pode notar 

influências significativas. Como pode ser observado na Figura 67, de forma clara, só pode-se 

notar um aumento no último segmento, para a vazão longo período que possui valor um pouco 

maior do que na simulação anterior. 

Figura 67 - Simulação: OD - Cenário 2 

 
(fonte: Autor) 

Já na Figura 68, pouco pode se notar que difira essa simulação da anterior realizada. Isso, como 

já comentado, pode-se dar por um aumento da concentração de oxigênio muito pequeno para 

que pudesse influenciar os resultados de forma mais clara. Ou ainda, que essa mudança não é 

tão eficaz, ou tem impacto significativo nos processos. 
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Figura 68 - Simulação: OD - Cenário 2 (segmentos 38/45/46/47) 

 
(fonte: Autor) 

5.4. RESULTADOS - PONTO B: CENÁRIOS 3 E 4  

Para os cenários 3 e 4, localizados no ponto B obteve-se a seguinte série - Figura 69 - para as 

vazões simuladas.  

Figura 69 - Simulação: Vazões - Cenários 3 e 4 

 
(fonte: Autor) 
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70, observa-se o segmento 27, localizado a montante do deságue e o segmento 29, que recebe 

a o efluente, onde nota-se de forma clara a defasagem de 2 m³/s entre os dois. 

Figura 70 - Simulação: Vazões - Cenários 3 e 4 (segmentos 27 e 29) 

 
(fonte: Autor) 

5.4.1. Cenário 3 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 

A simulação da Demanda Bioquímica de Oxigênio para o cenário 3, apresentou os resultados 

elencados na Figura 71 a seguir.  

Figura 71 - Simulação: DBO - Cenário 3 

 
(fonte: Autor) 
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Para este cenário, pode-se notar melhor o desenvolvimento do parâmetro, observando-se os 

segmentos a jusante desse lançamento de efluente. Observa-se, na Figura 71, que após o 

lançamento do esgoto no segmento 29, a concentração de DBO, aumenta instantaneamente. 

Pode-se dizer, que para a menor vazão simulada este efeito é mais pronunciado. Porém, com o 

passar dos segmentos, nota-se que para esta vazão, a concentração de DBO retorna para as 

condições iniciais, ainda nos segmentos simulados, já para as vazões superiores (representadas 

pelos maiores dias julianos), mesmo que inicialmente tenha-se um efeito menos pronunciado, 

as condições não retornam a sua concentração inicial, pelo menos nos segmentos analisados. 

Na Figura 72, encontram-se graficados os segmentos em relação ao tempo. Pode-se notar a 

defasagem significativa entre o segmento a montante (linha azul) e os segmentos a jusante do 

lançamento, que possuem concentração de DBO bem maior. 

Figura 72 - Simulação: DBO - Cenário 3 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 

Nota-se ainda na Figura 72, que mesmo de forma pouco significativa, para as vazões menores, 

correspondentes aos tempos iniciais de simulação, a recuperação do corpo hídrico é mais 

pronunciada que no período de maior vazão. 
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forma instantânea a inserção do esgoto tem um maior efeito nas vazões pequenas, porém, para 

estas vazões menores, o corpo hídrico se recupera mais rapidamente. 

Figura 73 - Simulação: NT - Cenário 3 

 
(fonte: Autor) 

Um fato atípico acontece para a vazão Q75, onde encontra-se a segunda menor vazão simulada, 

em que a concentração de nitrogênio, após a inserção do esgoto, tem um aumento praticamente 

contínuo, sem esboçar uma tendência de recuperação, nos segmentos simulados. 

Na Figura 74, pode-se notar esses efeitos, em alguns segmentos selecionados. De forma clara, 

percebe-se o aumento da concentração de nitrogênio total, nos segmentos a jusante do 

lançamento. Nesta simulação, a recuperação do corpo hídrico, é pouco significativa, ao longo 

do tempo simulado. 
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Figura 74 - Simulação: NT - Cenário 3 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 

Fósforo Total 

Para o parâmetro de Fósforo Total, os resultados são semelhantes aos elencados para o 

Nitrogênio Total, inclusive o fato atípico para a segunda vazão simulada. Os resultados podem 

ser observados na Figura 75 e Figura 76 a seguir. 

Figura 75 - Simulação: PT - Cenário 3 

 
(fonte: Autor) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

50 150 250 350

N
it

ro
g
ên

io
 T

o
ta

l 
[m

g
/l

 N
]

Tempo [dias]

segmento 27

segmento 29

segmento 30

segmento 40

segmento 47

0

0.5

1

1.5

2

2.5

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

F
ó

sf
o

ro
 T

o
ta

l 
[m

g
/l

 P
]

Segmentos

65.5

95.5

126.5

157.5

188.5

219.5



 

__________________________________________________________________________________________ 

Ana Flavia Brancalion Costa. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018  

118 

Figura 76 - Simulação: NT - Cenário 3 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 

Oxigênio Dissolvido 

Para o parâmetro de Oxigênio Dissolvido, apresentado na Figura 77, nota-se para as mais baixas 

e maioria das vazões, que a partir da entrada do esgoto no segmento 29, o parâmetro de 

Oxigênio Dissolvido tem sua concentração diminuída, como se esperava, e que com o passar 

dos segmentos, não se pode notar de forma clara uma possível reação do corpo hídrico em 

termos de recuperar sua condição inicial. Este efeito é muito pronunciado nas duas vazões 

maiores simuladas, onde a partir da inserção do efluente as concentrações de oxigênio 

dissolvido apresentam uma tendência pronunciada de queda. 

Figura 77 - Simulação: OD - Cenário 3 

 
(fonte: Autor) 
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Na Figura 78, pode-se observar o segmento 27, antes do deságue de efluente, com a maior 

concentração entre os segmentos analisados e que para os segmentos a jusante do lançamento, 

as condições de oxigênio dissolvido diminuem ainda mais. 

Figura 78 - Simulação: OD - Cenário 3 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 

5.4.2. Cenário 4 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 

A simulação da demanda bioquímica de oxigênio para o cenário 4, apresentou os resultados 

apresentados na Figura 79 e Figura 80 a seguir.  
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Figura 79 - Simulação: DBO - Cenário 4 

 
(fonte: Autor) 

Figura 80 - Simulação: DBO - Cenário 4 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 

Novamente, como aconteceu para os cenários 1 e 2, não se pode notar diferenças evidentes 

entre os cenários 3 e 4, para o parâmetro de DBO, onde a diferença entre os dois cenários, estava 

na concentração de Oxigênio Dissolvido inseridas como carga no efluente, sendo maiores para 

o cenário 4. 
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Nitrogênio Total 

A simulação do Nitrogênio para o cenário 4, apresentou os resultados da Figura 81 e Figura 82 

a seguir, observando-se o mesmo comportamento relatado para o parâmetro de DBO, onde não 

se pode observar diferenças evidentes entres os cenários 3 e 4.  

Figura 81 - Simulação: NT - Cenário 4 

 
(fonte: Autor) 

Figura 82 - Simulação: NT - Cenário 4 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 
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Fósforo Total 

Também a simulação do Fósforo Total para o cenário 4, apresentou os resultados da Figura 83 

e Figura 84 a seguir, observando-se o mesmo comportamento relatado para o parâmetro de 

DBO e Nitrogênio Total, onde não se pode observar diferenças evidentes entres os cenários 3 

e 4.  

Figura 83 - Simulação: PT - Cenário 4 

 
(fonte: Autor) 

Figura 84 - Simulação: PT - Cenário 4 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 
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Oxigênio Dissolvido 

Finalmente, apresentam-se os resultados de Oxigênio Dissolvido para o cenário 4 na Figura 85 

e Figura 86. Como relatado na discussão do Oxigênio Dissolvido para o cenário 2 em relação 

ao cenário 1, onde buscava-se que ocorressem diferenças mais significativas em relação ao 

cenário anterior que recebeu uma carga de Oxigênio Dissolvido pior, neste cenário 4, em 

relação ao cenário 3, novamente não se pode observar diferenças visuais entre as simulações. 

Como dito anteriormente, acredita-se que o aumento na concentração do oxigênio neste cenário, 

não foi suficiente para causar mudanças significativas nos processos que ocorrem no leito do 

rio. 

Figura 85 - Simulação: OD - Cenário 4 

 
(fonte: Autor) 
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Figura 86 - Simulação: OD - Cenário 4 (segmentos 27/29/30/40/47) 

 
(fonte: Autor) 

5.5. ENQUADRAMENTO 

Com os resultados obtidos nas simulações realizadas, pode-se fazer uma breve análise das 

concentrações obtidas na simulação, com o enquadramento do Rio Gravataí exposto na 

Resolução 113/2012 do CONSEMA. Esta Resolução, enquadra este corpo hídrico conforme o 

estabelecido na Tabela 6 a seguir. 

Tabela 6 - Enquadramento Rio Gravataí 

Situação Atual Meta 10 anos Meta 15 anos Meta 20 anos Enquadramento 

4 4 4 3 2 
(fonte: Resolução CONSEMA 113; 2012) 

Para os parâmetros de Fósforo Total e Oxigênio Dissolvido, a qualidade atual do Rio Gravataí, 

já se mostra bastante limitada, estando com padrões de classe 4. Assim, depois da inserção do 

esgoto esta condição tende apenas a piorar-se, afastando-se ainda mais do Enquadramento de 

classe 2 proposto pela Resolução e da meta de longo prazo prevista para a classificação em 

classe 3. 

 Já para o parâmetro da Demanda Bioquímica de Oxigênio, observa-se que na situação atual, a 

qualidade da água está enquadrada em classe 3, com uma concentração menor que 10 mg/l de 

O2, limite para qual a classificação muda para a classe 4.  Em todos os cenários realizados, para 

a vazão de 10,9 m³/s, a terceira, em ordem crescente, vazão simulada, obteve-se valores de 
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concentração maiores que 10 mg/l de O2. Assim, o rio passaria do enquadramento 3 para a 

classe 4, o que estaria indo contra as metas de enquadramento deste rio.  

Cabe ressaltar, que para realizar-se esta análise, utilizou-se a vazão referida, porque esta é a 

vazão Q85 do Rio, que foi utilizada no processo de enquadramento regido pela Resolução do 

CONAMA. Também é pertinente dizer-se que quando se fala de condição atual, refere-se ao 

ano de 2012, último ano avaliado pelo Plano de Bacia (2012), no qual este trabalho se baseou. 

E por fim, lembra-se também, que estes parâmetros estão sempre sendo avaliados em relação a 

estação Foz do Rio Gravataí.  

Uma breve análise do parâmetro de Nitrogênio Amoniacal Total, mostra que a situação atual 

deste parâmetro estaria enquadrando o rio em classe 1. Depois dos despejos simulados aqui, 

notou-se que para um pH ≤ 7,5; a classe do rio continuaria sendo 1 ou 2, pois o limite ficaria 

em 13,3 mg/l. Já para pH entre 7,5 e 8,0; a classe estaria no limite de transição entre as classes 

1/2 e a classe 3; já que o limite de classe para essa faixa de pH, seria de 5,6 mg/l, valor que 

estaria muito próximo dos valores de concentração encontrados para Nitrogênio Total, na vazão 

de referência aqui mencionada. Para pH > 8, a maior parte da simulação estaria classificada em 

classe 3.  Ressaltasse que esta é apenas uma aproximação, já que os valores pré-estabelecidos 

para o enquadramento se referem ao Nitrogênio Amoniacal Total e neste trabalho, simulou-se 

o Nitrogênio Total. 

5.6. PÓS-PROCESSADOR 

O modelo CE-QUAL-W2 também possui um pós-processador, desenvolvido para retornar nos 

resultados de saída opções gráficas para melhor visualização das simulações realizadas. Neste 

trabalho, não se fez uso aprofundado desta ferramenta, entretanto, nas figuras (Figura 87, Figura 

88 e Figura 89) apresentam-se algumas possibilidades de utilização deste pós-processador que 

foram geradas através das simulações realizadas. 
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Figura 87 - Perfil Longitudinal Simulação 

 
(fonte: Autor – Pós-processador CE-QUALW2) 

Figura 88 - Destaque para os ângulos dos segmentos simulados 

 
(fonte: Autor – Pós-processador CE-QUALW2) 

Figura 89 - Segmentos simulados 

 
(fonte: Autor – Pós-processador CE-QUALW2) 

Nota-se na Figura 89, a legenda de cores utilizada para demonstrar o local de inserção de 

tributários no rio. Esta figura faz menção aos cenários 1 e 2. 

Finalmente, a Figura 90 demonstra a dispersão do parâmetro de oxigênio dissolvido. Pode-se 

notar que nas seções mais a montante, a legenda de cores indica maiores concentrações de 

oxigênio dissolvido do que as seções mais a jusante. Assim, pode-se notar na Figura 90, 
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avaliada no dia juliano 205, uma condição de recuperação gradual das condições do corpo de 

água.  

Figura 90 – Oxigênio Dissolvido - Date: 205 

 
(fonte: Autor – Pós-processador CE-QUALW2)  
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6 CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

A elaboração deste trabalho, buscou demonstrar os efeitos do lançamento do efluente 

extravasado pela câmara de chegada da ETE Mato Grande na cidade de Canoas, utilizando o 

cenário em que o corpo receptor é o Rio Gravataí.  

A aplicação do modelo CE-QUAL-W2 nas condições propostas por este trabalho, mostrou-se 

bastante consistente em sua missão de ser um estudo prévio das condições aqui propostas e 

analisadas. Concluiu-se que o modelo conseguiu estabelecer uma boa estabilidade geométrica 

e também se mostrou muito coerente quanto aos resultados simulados para as vazões e 

temperaturas, conforme os dados que lhe foram inseridos. Quanto a qualidade de água, o 

modelo também apresentou boa estabilidade para o parâmetro de Fósforo Total, principalmente. 

Para o parâmetro de Oxigênio Dissolvido, encontraram-se as maiores instabilidades, mas estas 

se devem, como já pontuado, aos diversos processos complexos que envolvem essa variável.  

Quanto aos resultados propriamente ditos das simulações, percebeu-se duas condições distintas. 

Com a simulação dos primeiros dois cenários (1 e 2), teve-se como conclusões preliminares, 

que para as vazões maiores, a inserção de uma vazão dos efluentes excedentes da ETE Mato 

Grande, teria um impacto menos significativo que em pequenas vazões. Assim, como o by-

pass, funcionaria apenas em eventos de chuva, onde as vazões no rio também são grandes, teve-

se a primeira impressão de que o impacto observado, não seria tão negativo e importante para 

a qualidade do rio. 

Entretanto, nos cenários 3 e 4 também analisados, pode-se perceber, que o impacto causado 

pelo efluente nas grandes vazões era menos significativo logo no início, porém, mais a jusante 

deste ponto de lançamento, pode-se observar que o rio demorava ou não era observado o retorno 

das condições iniciais em que o rio se encontrava. 

Cabe ressaltar que os cenários 1 e 2, correspondem ao lançamento do efluente aproximadamente 

na foz do Rio Gravataí, ao passo que os cenários 3 e 4, representam uma análise alternativa do 

efluente sendo lançado em um trecho mais a montante na simulação. Ainda, tem se a 

diferenciação entre os cenários 1 e 2; e entre os cenários 3 e 4, pela carga de oxigênio presente 

no efluente, que nos cenários 1 e 3 é nula, e para os cenários 2 e 4 é de 1 mg/l de O2. 
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Assim, buscando responder à pergunta que impulsionou este trabalho, quanto a capacidade de 

suporte do Rio Gravataí como corpo receptor das águas excedentes da ETE Mato Grande, 

conclui-se que não é possível afirmar que o corpo de água possui uma capacidade de 

autodepuração suficiente para que esse despejo não interfira de forma negativa nos processos 

que ocorrem no rio. Porém, os resultados que indicam o impacto menos pronunciado em 

maiores vazões, colocam o Rio Gravataí com uma possibilidade que pode ser avaliada mais 

profundamente para quem sabe validar sua capacidade de suporte para este cenário. 

Cabe ressaltar que as condições em que já se encontra o Rio Gravataí ajudam a indicar esse rio 

como possível receptor de esgotos, já que este já tem sua qualidade muito comprometida pelos 

despejos que ocorrem em seu leito. Esta é uma situação ruim, pois como relatado de forma 

bastante extensa nesse trabalho, o Rio Gravataí tem enorme posição de destaque na economia 

do estado e nas condições de qualidade de vida da população que vive em seus arredores.  

Recomendações 

O tema abordado neste trabalho, abrange uma série enorme de possibilidades de avaliação, 

portanto faz-se algumas recomendações para que trabalhos futuros possam abordar o tema de 

modo mais profundo e também utilizar mais ferramentas do modelo CE-QUAL-W2 que se 

mostra como um excelente software para este tipo de modelagem. 

1 – Recomenda-se uma calibração mais detalhada, que usa mais pontos e parâmetros do modelo, 

que não pode ser realizada no contexto do presente trabalho; 

2 – Recomenda-se a avaliação de mais parâmetros de qualidade de água que o próprio modelo 

CE-QUAL-W2 suporta; 

4 – Também se indica a possibilidade de fazer uma simulação com dados de batimetria de um 

número maior de seções transversais, para que os resultados se assemelhem mais com a 

realidade do Rio Gravataí; 

5 – Quanto as vazões, aconselha-se a utilizar métodos que simulem um fluxo não contínuo do 

lançamento de esgoto, já que neste trabalho o uso do lançamento como contínuo é apenas uma 

aproximação; 
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5 – Nesse mesmo sentido, recomenda-se avaliar de forma mais complexa as relações entre as 

precipitações que causam o acionamento do by-pass com as vazões do rio que acontecem no 

mesmo período; 

6 – Também, indica-se que sejam avaliados métodos alternativos para o cálculo das cargas 

presentes no lançamento, já que nesse trabalho utilizaram-se métodos de cálculo para esgotos 

brutos e não diluídos por águas pluviais; 

7 – Propõe-se também que as próximas simulações deste cenário utilizem intervalos de tempo 

menores, bem como discretizações verticais da dispersão dos parâmetros de qualidade de água 

e das séries de temperatura; 

8 – Por fim, recomenda-se melhorar a análise do Nitrogênio, já que neste trabalho, foram 

simulados valores de Nitrogênio Total com base nos valores de Nitrogênio Amoniacal Total 

apresentados no Plano de Bacia (2012);  
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ANEXO A – Comparação de Modelos de Qualidade de Água 

 
ANEXO A TABELA 1 - Modelos mais utilizados e suas características 

 
(Fonte: Pereira, 2004) 

   


