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ESTIMATIVA PRELIMINAR DE CARGAS DIFUSAS E PONTUAIS DE
FOSFORO TOTAL NAS BACIAS PCJ

Paola Marques Kuele *; Paula Ivana Riediger 2 ; Pedro Henrique Bof 3 & Sidnei Gusmé&o Agra *

RESUMO — No @mbito da elaboracdo do Caderno de Enquadramento da Revisdo do Plano das
Bacias PCJ 2010 a 2020, foram estimadas as contribuic6es de fosforo total de origem difusa e pontual
nos cursos d’agua, com o objetivo de nortear as acdes para o alcance do enquadramento. A partir de
dados de monitoramento da qualidade da agua e de vazdes, no periodo de 2007 a 2010, foram gerados
modelos de regressao estatistica, com base na metodologia de Mansor et al (2006). A estimativa das
cargas médias diarias de fosforo total para sete sub-bacias geraram modelos com R?de 0,65 a 0,97,
evidenciando elevadas correlagdes entre as variaveis. A maior carga de fosforo total anual estimada
foi de 1.794,69 t/ano, na sub-bacia do Rio Piracicaba, enquanto a menor, de 232,54 t/ano, na sub-
bacia do Rio Jundiai. Cinco sub-bacias apresentaram maiores contribuicGes de cargas difusas de
fosforo total, sendo a sub-bacia do Rio Camanducaia com o maior percentual, 95%. Evidenciou-se,
por meio deste estudo, a importancia de agdes para o controle e mitigacao de cargas de origem difusa
para o alcance do enquadramento nas Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

ABSTRACT- Within the development of the Surface Water Quality Objectives Book for Reviewing
the PCJ Basins’ Plan from 2010 to 2020, we estimated the contributions of total phosphorus from
diffuse and punctual origins in the water courses, aiming at guiding the actions to reach the quality
goals. Based on Mansor et al (2006), we applied a statistical regression model considering the data
on water quality and flow from 2007 to 2010. The estimation of the average daily loads of total
phosphorus to seven sub-basins generated models with Rz from 0.65 to 0.97, showing high correlation
between the variables. The highest estimated annual phosphorus load was 1,794.69 t/year in the
Piracicaba River sub-basin, while the lowest was 232.54 t/year in the Jundiai River sub-basin. In total,
five sub-basins presented higher contributions of diffuse loads of total phosphorus, the Camanducaia
River sub-basin showed the highest percentage, 95%. The study shed light on the importance of
actions for controlling and mitigating the loads from diffuse origin to reach the water body
classification in the PCJ Basins.

Palavras-Chave — Enguadramento dos Corpos Hidricos; Bacias PCJ; Estimativa de Cargas
Difusas.
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INTRODUCAO

O Enquadramento dos corpos d’agua ¢ um dos instrumentos da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos (Lei 9433/1997) e, conforme a Resolugdo Conama 357/2005, expressa metas finais ou o
objetivo de qualidade da dgua (classe) a ser alcangcada ou mantido em um segmento de corpo de &gua,
de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo.

O alcance do enquadramento esta relacionado a medidas de controle de cargas organicas e de
nutrientes, que chegam aos corpos d’agua e contribuem para a sua degradacdo. No ambito da
elaboragdo do Caderno de Enquadramento da Revisdo do Plano das Bacias dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai de 2010 a 2020 (PROFILL — RHAMA, 2018), observou-se a necessidade de
estimar a contribuicdo de cargas de origem difusa e pontual de fésforo total, tendo em vista a
importancia desta analise para a definicdo de agdes para o controle e a mitigacdo das fontes
poluidoras, especialmente do fosforo. O parametro fosforo total, de acordo com o diagnéstico da
qualidade da dgua (PROFILL-RHAMA, 2018), esta predominantemente na condi¢do equivalente a
Classe 4, de modo generalizado nas Bacias PCJ, com exce¢ao dos corpos d’agua mais proximo as
areas de nascentes, onde a qualidade da agua é melhor.

As cargas difusas sdo aquelas relacionadas, principalmente, ao uso e a ocupacéo do solo, aos
insumos agricolas aplicados nas lavouras e aos dejetos animais acumulados nas pastagens. De acordo
com Brites & Gastaldini (2005), os centros urbanos também representam importantes fontes de carga
difusa, devido a deposicdo de poluentes, de maneira esparsa, sobre a area contribuinte da bacia
hidrogréafica. Estas cargas geradas, associadas as precipitacdes pluviométricas, chegam as aguas
superficiais de forma intermitente. Por outro lado, as cargas de origem pontual estdo relacionadas ao
despejo de aguas residuérias de origem domestica e industrial, tratadas ou ndo, que acabam chegando
aos corpos d’agua.

Assim, de modo a direcionar agdes para mitigacao de cargas de fosforo nos corpos d’agua, o
estudo descrito a seguir teve o objetivo de estimar, de forma preliminar, a proporcdo de cargas de
fosforo total, pontuais e difusas, nas sete sub-bacias que compdem as Bacias PCJ, a partir de uma

metodologia de regressao estatistica.

METODOLOGIA

O método empregado para a estimativa de cargas difusas foi baseado em Mansor et al (2006) e
Moreno (2019). Os autores utilizaram dados de vazao nos rios e de concentracao de fésforo total para
estimar as cargas de origem difusa na Bacia Hidrogréafica do Rio Jaguari.

O periodo de analise do presente estudo compreendeu quatro anos, entre 2007 a 2010, em
fungdo da existéncia de uma série mais completa de dados de vaz&o. A andlise foi realizada para as

sete sub-bacias que compdem as Bacias PCJ, sendo selecionado, para cada uma, o posto fluviométrico

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



XXIII SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
[\ ReCURSOS HIDRICOS

.
ABRHIdro
da Agéncia Nacional de Aguas mais proximo do exutério, com a condi¢io de estar também préximo
a algum ponto de monitoramento da qualidade da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB). Os dados de vazdo foram obtidos na plataforma Hidroweb, enguanto os dados de
qualidade da 4gua foram baixados do Sistema de Informagdo InfoAGUAS, que fornece os dados das
seis campanhas anuais de monitoramento da CETESB.

O Quadro 1 apresenta as estac6es fluviométricas e os pontos de monitoramento da qualidade
da agua selecionados, enquanto a Figura 1 apresenta a localizacdo dos mesmos.

Quadro 1 — Postos fluviométricos e de monitoramento da qualidade da agua selecionados para o estudo.

Posto Ponto de A -
Sub-bacia Fluviométr | Monitoramento AL Dr_enager_n N Representatlw_dade
ico (ANA) (CETESB) Posto Fluviométrico da Sub-bacia
Rio Atibaia 62690000 ATIB02605 2709 km? 96%
Rio Camanducaia 62628000 CMDC02900 927 km?2 89%
Rio Capivari 62420000 CPIV02200 697 km? 44%
Rio Corumbatai 62709000 CRUMO02500 1592 km? 93%
Rio Jaguari 62632000 JAGR02500 3404 km? 78%
Rio Jundiai 62395000 JUNAO04200 661 km? 57%
Rio Piracicaba 62715000 PCAB02800 10928 km? 86%
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Figura 1 — Localizagdo dos pontos de monitoramento de qualidade da agua (CETESB) e dos postos

fluviométricos (ANA) selecionados.

Preenchimento de Falhas de Estac6es Fluviométricas
Uma vez que haviam alguns postos fluviométricos com periodos sem dados, foi necessario
preencher essas falhas a fim de estimar as cargas de fosforo total, a partir dos dados historicos de

vazdo. O preenchimento foi feito comparando-se periodos de dados das estagdes de uma mesma sub-

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



XXI1I SIMPOSIO o
BRASILEIRO DE ABRH d
_@ RECURSQOS HIDRICOS ] N I ro

bacia com o objetivo de buscar a maior correlacdo possivel, indicando comportamento hidrolégico
semelhante.

As vazdes médias mensais foram preenchidas utilizando-se uma equacéo de regresséao linear,
que correlaciona a vazdo média mensal das estacdes com falhas e a vazdo média mensal das estaces
utilizadas para o preenchimento.

Apds o preenchimento das médias mensais, foi realizado o preenchimento das vaz6es médias
diarias, para as quais foi utilizou uma vetorizagdo das relagdes entre vazdo medida e média dos meses
sem falhas, e aplicada a mesma relacdo para os meses das estacfes com auséncia de dados naquele
més. O vetor foi calculado através da seguinte relacéo:

Q4 i

or=xh  i=1234.,31 (1)

Onde,

QY € a vazdo diaria medida em cada dia i do més, com i variando de 1 a 31 [m3/s];
Q,,, € a vazdo média mensal [m?/s];
x4 € 0 vetor que representa a relagdo com a média mensal que a vazéo de cada dia representou [ - ].

Essa relacdo é calculada para as vazdes medias diarias dos periodos sem falhas das estacdes
com a qual o preenchimento foi realizado, onde os valores Q) e Q,, sdo conhecidos, obtendo-se x,
que, por sua vez, é aplicada nas estacdes para as quais o preenchimento foi realizado, onde as vazoes
médias mensais Q,, sdo conhecidas, mas as vazdes Q) ndo, e a relacdo x} é utilizada para se obter
Q4. Através dessa metodologia, o preenchimento das médias mensais € transformado em

preenchimento diario.

Estimativa de Cargas de Fésforo Total

A partir das vazdes medidas nos postos fluviométricos e das concentraces de fosforo nas
mesmas datas, foram estimadas, para cada sub-bacia, as cargas diarias de fosforo, através da seguinte
equacao:

Ca = Q X [P] (2)

Onde,
Cq: carga diaria de fosforo total [kg/dia];
Q: vazdo média diaria [m3/dia];
[P]: concentracao de fosforo [kg/m3].

As cargas diarias de fosforo calculadas, em kg/dia, foram plotadas num grafico com as vazdes
diarias, em m3/s, para que fosse obtida uma curva polinomial relacionando a vazdo e a carga de
fosforo. Para obtencdo da curva carga x vazdo, 0s pontos considerados outliers foram

desconsiderados.
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As equacbes geradas foram todas de segundo grau, com a carga diaria de fosforo em funcéo da
vazdo, entre o periodo de 2007 a 2010. A partir das vazdes, foram entdo obtidas as cargas diarias e
mensais de fosforo.

As cargas de base, consideradas como de origem apenas pontual (efluentes domésticos e
industriais), foram estimadas com base nos métodos empregados por Mansor et al (2006) e Moreno
(2019). Para tanto, considerou-se que 0 més de menor vazdo de cada ano do periodo de estudo ndo
apresentava contribuigdes de cargas difusas, provenientes da lavagem do solo.

Portanto, a carga pontual de fosforo, para cada uma das sete sub-bacias, foi obtida a partir do
més de menor vazdo de cada ano. As cargas difusas de fosforo foram calculadas subtraindo-se a carga

total de fosforo estimada para cada més, da carga de base.

RESULTADOS

Preenchimento de Falhas de EstacGes Fluviométricas

No

Quadro 2, sdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre as séries médias mensais das estacdes
preenchidas e as usadas no preenchimento, bem como os coeficientes A e B utilizados nas equacdes
de regressao linear. Nota-se que todas as séries apresentam coeficiente de correlagcdo (R?) superiores
a 0,7, indicando bons indices de correlacédo entre os dados.

Quadro 2 — Coeficientes de correlacdo entre as séries e coeficientes da equacgéo de regressdo linear para o

preenchimento das falhas.

Estagdo Preenchimento Coeficientes Equaco
com Rz* A B
62395000 62715000 0,7107 0,05 1,99 Qmme = 0,05*Qmmp+ 1,99
62420000 62628000 0,7296 0,42 0,45 Qmme= 0,42*Qmmp+ 0,45
62628000 62622000 0,9463 2,19 -0,87 Qmme= 2,19* Qmmp- 0,87
62632000 62715000 0,9020 0,34 -0,97 Qmme = 0,34* Qmmp - 0,97
62690000 62715000 0,8630 0,22 4,22 Qmme = 0,22* Qmmp + 4,22
62709000 62715000 0,8235 0,21 -3,39 Qmme = 0,21* Qmmp - 3,39
62715000 62690000 0,8630 3,98 1,21 Qmme = 3,98* Qmmp + 1,21

Qm,m,e = Vazdo média mensal da estacio;
Qm,m,p = Vazdo média mensal da estacdo com a qual foi feito o preenchimento.

Estimativa de Cargas de Fésforo Total

As equacOes obtidas para a estimativa das cargas diarias de fésforo nas Bacias PCJ
apresentaram coeficiente de correlacdo variando de 0,65, na sub-bacia do Rio Piracicaba, a 0,97, na
sub-bacia do Rio Capivari, conforme o Quadro 3. Os dados de coleta considerados como outliers,
também apresentados no Quadro 3, foram desconsiderados para a construgéo das curvas.

Quadro 3 — Equac6es obtidas por regressdo linear para cada sub-bacia e as respectivas campanhas

desconsideradas para a construgéo das curvas.
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Pontos Desconsiderados
Sub-bacia Equacéo R? 3 [Prota]
Data Q (m?d/s) (mg/L)
Rio Atibaia Cq¢=0,63*Q2+ 8,75*Q + 436,99 0,81 19/01/2010 134,71 0,4
Rio Camanducaia| Cg=1,39*Q2- 16,33*Q + 334,82 0,88 25/01/2010 76,52 0,3
. . 15/12/2009 43,91 0,5
= *0)2 - *| H y
Rio Capivari Cq=16,93*Q2- 158,84*Q + 802,57 | 0,97 01/02/2010 22.34 0.3
03/01/2007 94,18 0,02
Rio Corumbatai | Cg= 3,68*Q2-61,84*Q + 476,14 0,71 27/01/2010 94,07 0,1
29/03/2010 41,24 0,4
Rio Jaguari Cq¢=0,10*Q2+ 42,22*Q — 228,13 0,90 - - -
. . 29/06/2009 7,57 2
= *()2 x| )
Rio Jundiai Cy=0,68*Q2+ 47,88*Q + 151,12 0,78 02/02/2010 20,63 0.4
Rio Piracicaba Cq¢=0,02*Q2, 9,14*Q + 3006,62 0,65 18/07/2007 214,20 0,7

Cq= carga diéria de fosforo total estimada [mg/L];
Q= vazdo média diaria;
[Pwtai]= concentracéo de fosforo total.

As cargas diarias estimadas para cada sub-bacia, a partir das equagdes do Quadro 3, foram
somadas para cada ano de estudo, permitindo o calculo das cargas de fésforo anuais no periodo de
2007 a 2010. As cargas de base estimadas variaram de 83,58 t/ano, na sub-bacia do Rio Corumbatai,
a 1257,27 t/ano, na sub-bacia do Rio Piracicaba. As cargas difusas de fosforo foram menores na sub-
bacia do Rio Jundiai, onde estimou-se 102,98 t/ano, e a maior contribui¢do foi na sub-bacia do Rio
Corumbatai, com 1.493,85 t/ano.

Nota-se que a sub-bacia do Rio Piracicaba € a que possui menor contribuicdo de origem difusa
de fosforo, apresentando 71% de carga pontual de fosforo. Por outro lado, no Rio Corumbatai, foi
estimado 95% de contribuicdo difusa de fosforo, representando o maior percentual quando comparado
as demais sub-bacias. Os resultados descritos constam de forma resumida no Quadro 4.

Quadro 4 — Estimativa das cargas médias de fosforo total para o periodo 2007 a 2010 nas Bacias PCJ.

_ Meédia da carga | Média da carga I\_/Iédia da carga Cargas Cargas
Sub-bacia de P total de base de P total | difusa de P total - .
(t/ano) (t/ano) (t/ano) Pontuais Difusas
Rio Atibaia 699,97 240,55 459,42 34% 66%
Rio Camanducaia 312,39 109,64 202,75 35% 65%
Rio Capivari 846,82 178,72 668,09 21% 79%
Rio Corumbatai 1.577,41 83,58 1.493,84 5% 95%
Rio Jaguari 727,33 147,37 579,96 20% 80%
Rio Jundiai 232,54 129,56 102,98 56% 44%
Rio Piracicaba 1.794,69 1257,27 519,43 71% 29%

Visando validar os modelos gerados para estimativa da carga de fosforo, a partir das equacdes
do Quadro 3 e comparar 0s modelos aos dados reais, foram construidos os graficos ilustrados na
Figura 2. Esses graficos mostram as cargas diarias de fosforo estimadas, a partir das equacgdes e das

vazdes diarias dos postos fluviométricos, bem como os dados observados nas seis campanhas anuais,
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ao longo do periodo de 2007 a 2010, pela CETESB. Ressalta-se que as escalas dos graficos foram

alteradas com o intuito de permitir melhor visualizacéo da localizacdo das cargas de fosforo total reais

em relacdo as cargas estimadas.
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Figura 2 — Comparacéo entre as cargas reais de fosforo total obtidas a partir de dados de campo e as cargas

de fésforo total estimadas.
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A partir das informagdes da Figura 2, observa-se, de modo geral, elevada aderéncia entre os
resultados estimados e os dados observados da CETESB, em especial para as cargas mais baixas.
Somente na sub-bacia do Rio Piracicaba o modelo ndo representou tdo bem as cargas observadas,

pois a equacdo obtida teve um coeficiente de correlagéo inferior aos demais (R? de 0,65).

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos inicialmente propostos foram alcangados e ampliam o conhecimento da magnitude
do impacto, mesmo que preliminar, das cargas pontuais e difusas de fosforo total nas sete sub-bacias
das Bacias PCJ, possibilitando uma andlise ampliada e integrada da area de estudo, corroborando e
complementado os resultados obtidos por Moreno (2019) e Mansor et al (2006).

A estimativa de cargas difusas e pontuais de fosforo total nas Bacias PCJ, através do modelo
de regressédo estatistica, mostrou-se, atraves dos resultados, satisfatoria, sendo uma metodologia de
simples aplicacédo e que permite uma avaliagdo preliminar da influéncia das cargas pontuais e difusas
nos corpos d’agua. Desta forma, pode servir como subsidio a tomada de decisdo quanto ao
direcionamento de acOes para reducdo do aporte de fosforo nos corpos d’agua, para o alcance do
enquadramento e tambeém para a mitigacdo dos impactos de eutrofizacdo em futuros reservatorios,
previstos na area de estudo.

De maneira geral, observou-se a dependéncia entre a magnitude das cargas de fosforo total e a
magnitude das vazBes. Nota-se que, para as areas de drenagem delimitadas a partir das estacfes
fluviométricas, a maior parte das cargas de fosforo total estimadas para o periodo 2007 a 2010 sdo de
origem difusa nas sub-bacias dos rios Atibaia, Camanducaia, Corumbatai, Capivari e Jaguari.
Predominam fontes de fosforo total de origem pontual nas sub-bacias dos rios Jundiai e Piracicaba,
areas onde localizam-se dois dos municipios mais populosos das Bacias PCJ, que levam o nome
destes mesmo rios, nos quais identifica-se grande quantidade de lancamentos de efluentes industriais
e domésticos.

O foco do monitoramento e abatimento das cargas provenientes de fontes difusas deve ser de
carater extensivo, sobre a bacia hidrografica, e preventivo, com medidas de gerenciamento de
escoamento superficial, de acordo com Novotny (2003). Quanto as cargas pontuais de origem
doméstica, as acdes mais comuns sdo 0 aumento dos indices de coleta e tratamento de esgoto,
construcdo de novas Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETES) e o aumento da eficiéncia de
tratamento das ETES ja existentes.

Ressalta-se que este € um estudo de carater preliminar, baseado em um procedimento estatistico
simplificado, que, conforme observado por Moreno (2019) ndo considerou fatores como: intensidade

e duracdo das precipitagdes, tipo de solo, fisiografia do terreno e uso e ocupacédo do solo. No entanto,
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mostrou resultados que possuem aderéncia com as vocagdes de cada sub-bacia, e pode servir para o
direcionamento de a¢des para abatimento de cargas pontuais e difusas.

Entende-se que a determinacdo das cargas de pontuais com base no més considerado como 0
mais seco, a partir de analises de vazdo, ndo exclui a possibilidade de que possam ter ocorrido dias
de chuva, nos quais as cargas difusas podem ser carreadas aos corpos hidricos. Além disso, em
periodos chuvosos, pode ocorrer, indevidamente, o langcamento de maior quantidade de cargas
pontuais, em virtude da maior diluicdo esperada no corpo hidrico. Desta forma, € possivel que as
cargas difusas em algumas das sub-bacias tenham sido superestimadas, principalmente naquelas onde
observa-se um coeficiente de correlagdo mais baixo.

Estudos complementares podem ser realizados por meio da utilizagdo de modelos mais
sofisticados, que considerem fatores caracteristicos das bacias, como o uso e ocupa¢do do solo e 0s
modelos digitais de terreno. Alem disso, sugere-se a adocdo de outras metodologias de amostragem,
em bacias controladas, onde seja possivel o direcionamento da quantificacdo in situ das cargas

difusas.
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