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RESUMO 

Os nutrientes como o fósforo, são essenciais aos organismos presentes em corpos aquáticos. 

Entretanto quando ocorrem em excesso podem levar a processos de eutrofização, prejudicando a 

qualidade da água e devendo ser monitorados. A aplicação de curvas de permanência de variáveis de 

qualidade da água podem ser uma ferramenta valiosa e prática na integração de dados de qualidade e 

quantidade, permitindo análises simples com a possibilidade de considerar dados históricos do 

monitoramento da qualidade da água. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a 

aplicação de curvas de permanência do fósforo para avaliação de variações de concentrações do 

parâmetro no Rio Passaúna - PR, através da exploração de dados históricos de vazão e fósforo total, 

bem como dados observados através do monitoramento mensal do Rio Passaúna no período de 

fevereiro de 2018 a abril de 2019. Ainda que análise dos resultados obtidos deste estudo verificaram 

em 87% do período observado o atendimento ao enquadramento à classe do rio em questão, foi 

observado que o acréscimo das vazões resultou em maiores concentrações da variável, indicando a 

análises adicionais de concentrações de fósforo na ocorrência de vazões superiores ao escoamento 

base. 

1. INTRODUÇÃO 

A preocupação com a preservação de recursos hídricos e energéticos é crescente, pois aspectos 

como a explosão populacional, êxodo rural, aumento da poluição dos recursos hídricos, captação 

excessiva de águas subterrâneas e alterações climáticas têm pressionado a segurança hídrica. Quando 

destinada ao consumo humano, a água captada deve obedecer a padrões de qualidade estabelecidos 

legalmente, como definido pela portaria 2.914 do Ministério da Saúde e a resolução CONAMA 

357/2005, que estabelece, dentre outros limites para o fósforo para quatro distintas classes de águas, 

conforme sua destinação. 

O fósforo é um nutriente essencial aos organismos, presente em corpos aquáticos na sua forma 

dissolvida e particulada; além de ser proveniente do intemperismo e lixiviação de rochas e da 

excreção e decomposição de organismos, as ações antropogênicas têm influenciado sua deposição, 
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através de atividades industriais, agrícolas e domésticas (Chapman, 1996; Esteves, 1998). Quando 

em elevadas concentrações no ambiente aquático, pode proporcionar aumento e aceleração do 

processo de eutrofização das águas, favorecendo a ocorrência de florações de fitoplâncton (Santos et 

al., 2011). Essas ocorrências, quando em reservatórios destinados ao abastecimento humano, fazem 

com que a água captada deva passar por processos de remoção dos fitoplanctons, da cor, sabor e odor; 

levando consequentemente a um aumento de produtos químicos em seu tratamento (Vidal e Neto, 

2014), devendo portanto ser monitorado. 

As curvas de permanência são instrumento útil para estudar o comportamento de rios em períodos 

chuvosos e de estiagem, orientar outorgas de captação e uso de águas, e cálculo do volume do corpo 

hídrico (Naghettini; Pinto, 2007). Análises de curva de permanência permitem avaliar, por exemplo, 

a probabilidade de um valor de vazão ser superado ou igualado (no período histórico utilizado para 

sua construção). Como complemento da função distribuição cumulativa de probabilidade, 

possibilitando a elaboração de planejamentos de uso com base nessa probabilidade de ocorrência de 

vazões (Cruz; Tucci, 2008). 

As curvas podem ser utilizadas para analisar, além das variações na vazão, diversos parâmetros de 

qualidade d’água, tais como: fósforo total, nitrogênio total, nitrogênio amoniacal, demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), oxigênio dissolvido (OD), sólidos suspensos, turbidez, como 

realizado em trabalhos por Cunha et al. (2011), Cunha et al (2012), Formigoni et al. (2011) e por 

Rauen et al. (2017). Associando os valores conhecidos de qualidade da água a probabilidade de 

ocorrência da vazão pode ser produzida uma nova curva, relacionando o parâmetro com a frequência 

de vazão, instrumento útil para a análise de quantidade e qualidade de água, que permite traçar 

estratégias de monitoramento e controle do aporte de nutrientes para que fiquem de acordo com o 

estabelecido por lei (Formigoni et al., 2011). 

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi de avaliar a aplicação de curvas de permanência do 

fósforo para avaliação de variações de concentrações do parâmetro no Rio Passaúna, através da 

exploração de dados históricos de vazão e fósforo total, bem como dados observados através do 

monitoramento mensal do Rio Passaúna no período de fevereiro de 2018 a abril de 2019. A motivação 

para esta abordagem tem como base os resultados exploratórios das coletas realizadas no âmbito do 

projeto Mudak-WRM: Multidisciplinary Data Acquisition as Key for a Globally Applicable Water 

Resources Management (https://www.mudak-wrm.kit.edu). Este projeto, fruto da parceria entre 

instituições nacionais e internacionais, visa avaliar a aplicabilidade e o aprimoramento de diferentes 

técnicas para uma melhor gestão dos reservatórios, em especial quanto ao uso de sensores remotos 

para o monitoramento da qualidade da água, tendo como estudo de caso brasileiro o reservatório do 

Passaúna no Estado do Paraná. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo – Rio Passaúna 

O Reservatório do Passaúna é um reservatório para abastecimento público localizado na região 

sul do Brasil (25,53 ° S e 49,39 ° W), formado em 1989. Juntamente com os reservatórios Iraí, 

Piraquara I e II, constitui o sistema integrado de abastecimento público da cidade de Curitiba e Região 

Metropolitana (SAIC), administrado pela Sanepar, companhia de Saneamento do Paraná, o qual 

contribui para o abastecimento de  22% do total atendido no sistema SAIC, produzindo uma vazão 

de 2.000 L/s (IAP, 2018). 

A principal afluência ao reservatório é Rio Passaúna, que tem 57 km de extensão. A sub-bacia 

hidrográfica do rio Passaúna está situada na bacia hidrográfica do Rio Iguaçu e possui área de drenagem 

de 150 km², sendo protegida por uma Área de Proteção Ambiental (APA) criada em 1991 

https://www.mudak-wrm.kit.edu/
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(ANDREOLI ET AL., 1999; IAP, 2009, CARNEIRO ET AL., 2016). O Rio Passaúna é enquadrado 

como classe II da nascente até a barragem, conforme estabelecido na resolução da COALIAR (2013). 

A característica da ocupação da bacia é preponderantemente rural, apresentando cultivos, como o da 

batata, e consequente uso intensivo de fertilizantes e agrotóxicos (). Entretanto, nos últimos anos a 

qualidade da água no reservatório de Passaúna vem sendo afetada pela ocupação antrópica, resultado 

do aumento da área correspondente à ocupação urbana e redução da área de vegetação  

(DRUMMOND ET AL., 2019). 

O crescimento demográfico e o consequente avanço da malha urbana pela expansão dos municípios 

no entorno do reservatório geram um aporte crescente de efluentes domésticos e industriais. O 

desflorestamento e o crescimento da área com agricultura na bacia hidrográfica estão levando, 

também, a uma maior lixiviação de sedimentos e nutrientes dos solos expostos. O resultado é o 

aumento de cargas difusas e esgotos clandestinos, além de alta taxa de produção de sedimentos 

transportados para o reservatório (FILHO, 2010; DA CONCEIÇÃO, 2014). 

2.2. Dados de fósforo total e vazão 

Para o desenvolvimento deste estudo foram levantadas séries históricas de vazão e qualidade da 

água do Rio Passaúna, disponíveis no repositório do Sistema de Informações Hidrológicas (SIH)  do 

Instituto Água e Terra (INSTITUTO ÁGUA E TERRA, 2021). Dados de concentração de fósforo e 

vazão foram obtidos da estação de monitoramento ‘BR 277 Campo Largo’ (código 65021800), 

localizada nas coordenadas 25,42 ° S e 49,38 ° W. 

Ao total foram compilados 10.115 dados de vazão. A série histórica de médias diárias histórica 

abrange o período de 19/01/1985 a 26/04/2019. Porém, os dados não foram consistidos e apresentam 

lacunas conforme apresentado na Tabela 1.  

Tabela 1 - Lacunas nos dados de média de vazão utilizados 

  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

2000                     1 a 13 

2003                

2004                   

2005             

2006          1 a 18     

2007                 

2008             

2009                    

2015             

2, 3, 6 a 

8, 10, 12, 

15, 17 

23, 

24 
    

2016      1 a 18               

2018                 
13, 

25, 26 

3, 6, 7, 

10, a 13, 

15, 17, 21 

a 30 

1 a 6, 9, 

11, 13 a 

19, 21 a 

30 

1 a 6, 

8, 11 a 

16 

2019 

1 a 4, 6, 

7, 11 a 

23, 25 a 

27, 29, 

30 

1 a 3, 

5, 6, 8 

a 28 

1 a 24, 

26 a 

31 

1 a 25, 

27 a 30 
        

        
 mês totalmente sem dados 

        
 período sem dados 
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Na série de dados referentes à qualidade da água no Rio Passaúna, iniciando em maio de 1985, são 

disponibilizadas medições de concentrações de diversas variáveis, dentre as quais frações de fósforo, 

tais como fosfato reativo, fósforo total filtrado, fosfato total e fósforo total.  

Neste trabalho foram utilizadas medições das concentrações de fósforo referentes às medições de 

‘fosfato total’ e ‘fósforo total’, totalizando 157 dados disponíveis na série de dados utilizada. A 

frequência de medições das concentrações ocorreu de forma irregular, de forma que no ano 1993 

foram identificadas 18 medições de fósforo, enquanto que nos anos de 1986 e 2002 não há registros 

de concentração da variável, Erro! Autoreferência de indicador não válida.. A média é de 4 

medições da concentração de fósforo total por ano no Rio Passaúna, com uma tendência decrescente 

nos últimos anos. Não foram obtidas informações sobre os métodos analíticos utilizados para tais 

análises. 

Figura 1 – Quantidade de dados de fósforo total por ano ao longo do período de 1985 a 2020 disponibilizadas no 

Sistema de Informações Hidrológicas (SIH) 

 

Adicionalmente aos dados históricos foram compiladas concentrações de fósforo total do Rio 

Passaúna, obtidas a partir do monitoramento de campanhas mensais realizado no projeto MuDak, no 

período de fevereiro de 2018 a abril de 2019, totalizando em 10 dados adicionais de fósforo total.  

O monitoramento do Rio Passaúna no projeto MuDak ocorreu em ponto de coordenadas 25,44 ° S e 

49,38 ° W, em que a coleta das amostras foi realizada em garrafas de vidro devidamente higienizadas 

e descontaminadas para a quantificação da concentração de fósforo total. Essas foram mantidas 

refrigeradas até o momento da análise.  

No laboratório, as concentrações do fósforo total foram determinadas através de método colorimétrico 

conforme Standard Methods (APHA, 2006), e devido às dificuldades na quantificação das baixas 

concentrações de fósforo total, além da concentração das amostras em 10 vezes, utilizou-se digestão 

ácida (K2S2O8 / H2SO4, HCl e HNO3) conforme método adaptado de Prado (2018) para águas com 

pH superior a 8,3.  

2.3. Determinação das curvas de permanência  

As curvas de permanência, tanto da vazão quanto do fósforo total foram feitas a partir do método 

descrito por Naghettini; Pinto (2007), no qual as vazões foram ordenadas em ordem decrescente, 

atribuindo-as um índice i de acordo com sua classificação. A probabilidade empírica dessas serem 

igualadas ou superadas são obtidas através da divisão do índice i por n+1, sendo n = número total de 

vazões observadas. Assim, monta-se a curva de permanência com a vazão no eixo y e a porcentagem 

no eixo x.  

Utilizando método apresentado por Formigoni et al. (2011), foram adicionados os pontos 

relacionando a concentração de fósforo e frequência de vazão observadas obtida pela curva de 

permanência. Por fim, ajustou-se uma exponencial as concentrações associadas às frequências de 

vazões. 
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Os limites estabelecidos na Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 2011) para o 

enquadramento do rio nas diferentes classes de água doce foram utilizados como base para análise de 

frequência de permanência, o que corresponde a um limite superior de 0,1 mg/L de fósforo total para 

rios enquadrados como Classe 2. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Dados históricos de vazão e fósforo total observados no Rio Passaúna no período de 1985 a 2020 

foram compilados, juntamente com medições de fósforo observados em campanhas mensais 

realizadas no projeto MuDak no período de fevereiro de 2018 a abril de 2019.  

Analisando a série de dados apresentados nos fluviogramas de vazões diárias e as séries de fósforo 

total obtidas nos repositórios SIH (INSTITUTO ÁGUA E TERRA, 2021) e Projeto MuDak como 

séries temporais (Figura 2), é possível observar que há uma tendência de aumento no concentrações 

de fósforo total na ocorrência de maiores vazões podendo indicar a origem difusa deste poluente. 

Com maior valor registrado de concentração de fósforo total de 1.37mg/L em setembro de 1993, que 

coincidiu com a vazão registrada de 14.66 m³/s. Esse aumento na concentração de fósforo total 

observado pode estar associado a processos erosivos que ocorrem na bacia com ocupação 

predominantemente rural.  

Figura 2 - Séries temporais de vazão (m³/s) e concentrações de fósforo total (mg/L) no período de 1985 a 2020 – nas 

cores azul claro e escuro respectivamente, e concentrações de fósforo total (mg/L) observadas no monitoramento 

realizado no projeto MuDak no período de 2018 a 2019 – na cor alaranjada. 

 
Grande parte das concentrações observadas de fósforo total obtidas do repositório do SIH, em geral, 

é inferior à 0.10 mg/L, limite de concentração para Classes I e II do CONAMA. Assim como, os 

dados observados do projeto MuDak percebe-se que concentrações de fósforo permaneceram 

inferiores à 0.10 mg/L em todas as medições.  

Para o mesmo período monitorado ao longo do projeto MuDak há disponíveis quatro dados do 

repositório SIH, relativos aos meses de janeiro, agosto e dezembro de 2018 e fevereiro de 2019, cujos 

valores de concentrações são compatíveis com os medidos no período do projeto, com faixa de 

concentrações de 0.063 mg/L (novembro de 2018) a 0.10 mg/L (janeiro de 2018), e média de 0.081 

mg/L na concentração de fósforo total. 

Detalhes das variações, distribuição, média e valores discrepantes (outliers) dos dados de vazão e 

concentração de fósforo total são apresentados na Figura 3. 
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Figura 3 – Dados de vazão (a) e concentrações de fósforo total (b) da série histórica obtidos do repositório SIH e dados 

de fósforo total observadas no projeto MuDaK (c), com indicação de 25% a 75% quartis, média e ‘outliers’ dos dados. 

 

Os dados de fósforo total observados no projeto MuDak variaram de 0.016 mg/L (maio de 2018) a 

0.10 mg/L (outubro de 2018). Cabe mencionar que as vazões respectivas às datas de coleta dos dados 

medidos de fósforo total nas campanhas do projeto MuDaK variaram de 0.64 m³/s a 2.86m³/s. 

Para concentrações de fósforo total históricos do repositório SIH têm-se como limite inferior a 

concentração de 0.013mg/L, com pouca presença de outliers. O valor médio das concentrações é 

0.124mg/L. Já os dados de vazão, se encontram na faixa de valores observados de 0.12m³/s a 27.37 

m³/s, com média de 1.75m³/s.  

Vazões observadas menores que a vazão média dos dados históricos de 1.75m³/s ocorrem em 75% 

do período. Cabe mencionar que, conforme apresentado na sessão de materiais e métodos, essa série 

de dados de vazão carece de falha de dados de medições e de processo de consistência. 

A partir da interpretação da curva de permanência de vazões do Rio Passaúna, Figura 4, é possível 

observar que a vazão do Rio Passaúna é igual ou inferior à 3 m³/s em 90% do período. Avaliando a 

curva de permanência de fósforo nota-se que a concentração da variável permanece 34% do tempo 

acima do limite estabelecido pela Resolução CONAMA 357/05 para águas de classe I e II – o 

rio Passaúna está enquadrado como classe II – e 17% acima do limite para água doce de classe III. É 

apresentada também a exponencial ajustada para a concentração associada à frequência de vazão, 

conforme realizado por Formigoni et al. (2011), que pode ser interessante e aplicada para tomada de 

decisões referentes a medidas de controle da poluição.   

A exponencial com os limites de classes se encontra em 100% do período abaixo do limite de classe 

III de 0.15mg/L, e 16% do tempo abaixo do limite de classe I e II, de 0.10mg/L.  
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Figura 4 - Curvas de permanência de vazão e para fósforo total do período de 1985 a 2020 para dados observados obtidos 

do repositório SIH e dados de fósforo total observadas no projeto MuDaK no período de 2018 a 2019 

 

 
 

Adicionalmente, pode-se observar que o período monitorado no projeto MuDak (2018-2019) é 

próximo de um ano típico médio da série de quantidade (1985–2020) e, portanto, representativo nas 

concentrações de fósforo total para o escoamento base. Adicionalmente, é possível observar que 

apesar de se tratar de um monitoramento mais frequente, de ordem mensal, não houveram grandes 

variações nas concentrações medidas de fósforo ao longo do ano. 

Neste sentido, cabe colocar que durante as campanhas mensais realizadas ao longo do projeto, as 

vazões diárias respectivas aos dias em que foram realizadas coletas das amostras não ultrapassaram 

2.86m³/s. Todavia, através das observações realizadas na série de dados histórica do repositório do 

SIH, observou-se uma tendência de aumento no concentrações de fósforo total na ocorrência de 

maiores vazões.  

Em dados ainda não publicados do projeto MuDak durante monitoramento de eventos de precipitação 

foi observado mesmo comportamento, que também se repetiu no estudo desenvolvido por Drummond 

(2020), através dos resultados de análises de amostras coletadas por amostrador automático entre 

agosto e novembro de 2019. Segundo Drummond (2020) o então efeito de ‘first flush’ é típico de 

poluentes de origem difusa e necessita de maiores análises e estudos adicionais. 

Cabe ainda salientar que os dados de vazão associados aos dados de fósforo total do repositório do 

SIH, encontram-se na faixa de 0.27m³/s a 14.66m³/s. Entretanto, para as maiores vazões registradas 

de vazão do repositório do SIH, que chega a atingir 27.37m³/s, não há informação da respectiva 

concentração de fósforo observada, reforçando a hipótese de que análises adicionais da concentração 

de fósforo devam ser realizadas relacionadas a medições de vazões superiores ao escoamento base. 

 

34%
17%

y = 0.1092e-0.557x

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

V
az

ão
 (

m
³/

s)

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 P
 (

m
g/

L)

Curva de permanência P P x probabilidade da Vazão

Mudak Classe 1 e 2

Classe 3 Curva de Permanência de vazão

Exponencial (P x probabilidade da Vazão)



                                                            

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 8 

CONCLUSÕES 

O emprego de curvas de permanência de parâmetros de qualidade de água é uma ferramenta útil na 

integração de dados de qualidade e quantidade, permitindo análises simples com a possibilidade de 

considerar dados históricos do monitoramento da qualidade da água. 

A partir de dados históricos de vazão e fósforo total obtidos do repositório do SIH, no período de 

1985 a 2020, somados aos dados de monitoramento realizados no Projeto MuDak através e 

campanhas mensais, foram obtidas curvas de permanência de vazão e fósforo total. Baseado nas 

análises realizadas neste estudo, o Rio Passaúna enquadrou-se em atendimento à classe 2, classe do 

rio em questão conforme estabelecido na resolução da COALIAR (2013), em 87% do período 

observado.  

A partir a observação dos dados em série temporal foi possível perceber que aumentos nas vazões 

podem resultar em elevações das concentrações de fósforo, de forma que são recomendadas análises 

adicionais de concentrações desta variável na ocorrência de vazões superiores ao escoamento base. 
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