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Resumo 
A garantia dos usos múltiplos da água, dos serviços ambientais e do equilíbrio ecológico depende de uma combinação adequada entre aspectos quantitativos 

e qualitativos dos rios. A presente pesquisa descreve aplicações de uma nova abordagem das curvas de permanência de vazões, que foram associadas a 

curvas de frequência acumulada de qualidade da água. Foram compilados dados de fósforo total (2005 a 2009) e vazão média mensal (1959 a 2003) dos 

rios Paraíba do Sul e Sorocaba para ilustrar o conceito. A integração entre as curvas de quantidade e qualidade se mostrou desejável por oferecer subsídios 

a concessões de outorga, à cobrança pelo uso da água, ao monitoramento ambiental e ao enquadramento dos cursos de água. Outro aspecto positivo é que 

essas curvas podem incorporar variações no clima e no uso e ocupação do solo, o que permite o estabelecimento de cenários ambientais.
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Abstract
The security of the different water uses, environmental services and ecological balance depends upon a well-weighted combination between quantitative 

and qualitative aspects in rivers. This research describes applications of a new approach of the frequency curves for discharge, which were associated with 

frequency curves for water quality. Data on total phosphorus (2005 to 2009) and monthly average flow (1959 to 2003) from the Paraíba do Sul and Sorocaba 

Rivers were compiled to further illustrate the concept. The integration between the curves of water quantity and quality was considered desirable as it can aid in 

the planning of water concessions, charging for water uses, environmental monitoring and establishment of water quality standards and framework. Moreover, 

these curves can accommodate variations in climate and land use, allowing the establishment of environmental scenarios
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Introdução

A água é um recurso natural limitado e de significativa importância 

para a sociedade. Os seus diversos usos (abastecimento público, irriga-

ção, geração de energia, pesca, navegação e recreação) requerem o atendi-

mento de patamares adequados de qualidade e quantidade nos sistemas 

aquáticos. A sustentabilidade ambiental depende da conciliação entre os 

usos múltiplos e as oscilações espaciais e sazonais dos aspectos qualitati-

vos e quantitativos dos cursos de água, sejam essas variações naturais ou 

induzidas pelos impactos das atividades antrópicas. O rápido incremento 

populacional, as alterações nas formas de uso e ocupação do solo e as mu-

danças globais são desafios para o gerenciamento dos recursos hídricos 

(JENERETTE & LARSEN, 2006; VAIRAVAMOORTHY; GORANTIWAR; 

PATHIRANA, 2008) em escalas local, nacional e internacional.
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(CUNHA et al., 2011). Outros estudos avaliaram o risco porcentual 

de incompatibilidade dos resultados de monitoramento com padrões 

de qualidade (ZHANG & ARHONDITSIS, 2008), como por exem-

plo com os padrões estabelecidos por Brasil (2005) na Resolução 

CONAMA nº 357/2005 (CUNHA & CALIJURI, 2010).

Com vistas à integração entre essas duas abordagens, o objetivo 

da presente pesquisa foi descrever a aplicação conjunta das curvas de 

quantidade e qualidade da água como uma ferramenta para auxiliar 

o gerenciamento dos recursos hídricos. Dados reais de dois rios do 

estado de São Paulo foram analisados e são apresentados para ilus-

trar o conceito. O potencial de utilização das curvas como subsídio 

às concessões de outorga e cobrança pelo uso da água e à análise 

da compatibilidade de resultados de monitoramento com o enqua-

dramento legal dos corpos hídricos é discutido com base em vazões 

características/referenciais e em serviços ambientais normalmente 

atribuídos aos sistemas aquáticos lóticos. 

Metodologia

Primeiramente, foi construído um exemplo gráfico hipotético 

para apresentar a proposta de integração entre as curvas de perma-

nência de qualidade e quantidade da água, descrever o seu signi-

ficado e explorar as possíveis aplicações. Nesse exemplo, as cargas 

específicas representam as cargas de qualquer variável da água que 

seja de interesse (e.g. nitrogênio total, ferro, alumínio, entre outras). 

Em seguida, foram compilados dados reais de fósforo total na água, 

variável monitorada com frequência bimestral, e de vazão média 

mensal dos rios Paraíba do Sul e Sorocaba (Tabela 1), respectivamen-

te disponibilizados por CETESB (2005–2009) e SigRH-DAEE (SÃO 

PAULO, 1959–2003). Foram estudadas séries de vazões completas 

(todos os dados disponíveis) e reduzidas (apenas os últimos dez anos 

disponíveis). Os rios avaliados são classificados como Classe 2, o 

que corresponde a um limite superior de 0,1 mg.L-1 de fósforo total 

(BRASIL, 2005). Para permitir a comparação entre os resultados qua-

litativos e quantitativos, as estações de amostragem da Companhia 

de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) e de medição 

pelo Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE) foram crite-

riosamente escolhidas para garantir a máxima proximidade espacial 

possível. Os períodos utilizados de qualidade da água e vazão são 

diferentes. Partiu-se do pressuposto que o período de dados de qua-

lidade de água (2005–2009) é próximo de ano típico médio da série 

de quantidade (1959–2003) e, portanto, representativo para avaliar a 

curva de permanência qualitativa e quantitativa.

O rio Paraíba do Sul nasce da confluência dos rios Paraitinga e 

Paraibuna e banha os estados de São Paulo, Rio de Janeiro e Minas 

Gerais. Possui 1.137 km de extensão e sua área de drenagem, de 

56.500 km2, abrange 180 municípios. As pastagens e os cultivos 

agrícolas ocupam, respectivamente, cerca de 65 e 24% da bacia e os 

fragmentos florestais de Mata Atlântica se restringem a 11%. Trata-se 

Vazões referenciais são normalmente estabelecidas para ambien-

tes aquáticos com o intuito de protegê-los e garantir o funcionamento 

apropriado dos processos naturais que envolvem o meio físico e a 

biota (RICHTER et al., 1997). A vazão ecológica, também denomi-

nada residual, ambiental ou remanescente, é a vazão mínima que 

deve ser mantida no leito de um rio após as abstrações para os di-

versos usos da água. Existem diferentes métodos para determinação 

da vazão ecológica e a escolha por um ou outro procedimento para o 

seu cálculo depende do volume de informações disponível, além de 

recursos humanos e tecnologia (BENETTI; LANNA; COBALCHINI,  

2003; HUCKSTORF; LEWIN; WOLTER, 2008). Uma abordagem 

mais recente enfatiza a necessidade de considerar regimes hidroló-

gicos que atendam às necessidades humanas e dos ecossistemas, em 

vez de fixar vazões constantes de referência (SOUZA et al., 2008), por 

meio do estudo de curvas de permanência qualitativas e quantitativas 

integradas à ecohidrologia (MENDIONDO, 2008) e da avaliação das 

cargas de nutrientes em rios (LIU et al., 2012). A outorga dos direi-

tos de uso e a cobrança pelo uso da água são dois instrumentos da 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), Lei Federal nº 9.433 

(BRASIL, 1997), que também visam promover o uso racional da água 

e o equilíbrio entre a oferta hídrica e os usos setoriais (FERRAZ &  

BRAGA, 1998). A própria PNRH estabelece, ainda, o enquadramento 

dos corpos de água. De acordo com os usos preponderantes da água, 

existem padrões de qualidade que devem ser considerados para as 

Classes Especial, 1, 2, 3 e 4.

Para ser efetivo, o manejo dos recursos hídricos deve promo-

ver a integração de variáveis quantitativas (e.g. vazão) e qualitativas 

(e.g. concentrações de poluentes). Um aspecto fundamental é a re-

lação entre a retirada de água de um manancial, pelo somatório das 

demandas, e a variação de suas características físicas e químicas. 

Uma combinação temporal inadequada de disponibilidade hídri-

ca e qualidade da água pode gerar problemas ecológicos e sanitá-

rios (NILSSON & RENÖFÄLT, 2008). O equilíbrio entre os usos 

da água e a capacidade suporte dos ecossistemas, aliado à garantia 

dos serviços ambientais (e.g. amortecimento de cheias e autode-

puração), são fatores necessários para assegurar a preservação da 

biodiversidade, a manutenção dos processos ecológicos e a pereni-

dade de rios, aquíferos, lagos e reservatórios (HOEINGHAUS et al., 

2009; ARTHINGTON et al., 2010).

As curvas de permanência atribuem um nível de probabilidade 

de excedência a um determinado evento e, por essa razão, podem 

ser úteis em estudos ambientais. São curvas de frequência acumulada 

comumente empregadas para descrever a vazão de um determina-

do sistema aquático, de acordo com uma abordagem quantitativa. 

Assim, a vazão Q correspondente à probabilidade de 75%, por exem-

plo, indica que, em 75% do tempo, a vazão Q é igualada ou exce-

dida. No entanto, seguindo uma abordagem qualitativa, pesquisas 

recentes também exploraram essas curvas com dados de qualidade 

da água em rios (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011) e reservatórios 
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de uma região com acelerado processo de urbanização e industria-

lização, com demanda total média de água de aproximadamente 

108 m3.s-1 (NOVAES, 2006). Existe déficit de saneamento, pois ape-

nas 13% de todo o esgoto doméstico gerado na bacia recebem algum 

tipo de tratamento (COPPETEC, 2006).

O rio Sorocaba, formado pelos rios Sorocamirim e Sorocabuçu, 

possui uma área de drenagem de 5.269 km2 e percorre um trecho 

de aproximadamente 227 km. As principais formas de uso e ocu-

pação na bacia do rio Sorocaba são representadas por pastagens e 

campos antrópicos, que ocupam 65% de sua área, além de cultivos 

agrícolas, com 12% (IPT, 2005). Os maiores impactos ambientais 

nessa bacia são, portanto, o desmatamento e a erosão. Além disso, 

os efeitos negativos do lançamento de efluentes domésticos e in-

dustriais no sistema aquático não devem ser negligenciados, visto 

que o rio Sorocaba atravessa diversos centros urbanos como Ibiúna, 

Votorantim, Sorocaba, Iperó, Boituva, Tatuí, Cerquilho, Jumirim e 

Laranjal Paulista. Do ponto de vista quantitativo, o balanço hídrico 

na bacia é crítico. Fávero (2007) compilou dados de disponibilidade 

de água e demandas cadastradas (e.g. para abastecimento público, 

irrigação, indústria, mineração) e concluiu que as demandas supera-

ram as ofertas, com déficit de médio 1,9 L.s-1.

Resultados e Discussão

A Figura 1, exemplo hipotético, ilustra a integração entre as curvas 

de permanência de quantidade e qualidade da água. Em relação à cur-

va de vazão específica (Qe), a mediana corresponde a aproximadamente 

30 m3.m-2.s-1 (Ponto A), ou seja, em 50% do tempo a vazão do rio hipo-

tético igualaria ou superaria esse valor. A Q
90

, não excedida em apenas 

10% do tempo, seria de aproximadamente 10 m3.m-2.s-1 (Ponto B). 

As cargas específicas observadas (Ceo) devem ser obtidas pela 

multiplicação entre as vazões do sistema aquático e as respectivas 

concentrações observadas da variável da água de interesse. As car-

gas compatíveis com o enquadramento (Cee), por sua vez, também 

utilizam como base as vazões características das diferentes estações 

do ano, mas associadas a uma concentração única, estabelecida 

pela Resolução CONAMA nº 357/2005 para cada variável (BRASIL, 

2005). A curva de Cee não é horizontal porque, embora seja utilizada 

uma concentração fixa (constante) da variável de interesse, definida 

pelo padrão ambiental, o regime de vazões se altera ao longo do ano, 

com valores maiores nas épocas chuvosas e menores nos períodos de 

estiagem. Consequentemente, a carga admissível varia sazonalmente. 

Assim, buscou-se introduzir o conceito de “desempenho do sistema 

como um todo”, e não simplesmente de “atendimento normativo es-

pecífico e pontual”.

Tabela 1 – Informações sobre os dados de qualidade (concentrações de fósforo total) e quantidade (vazão média mensal) dos rios Sorocaba e Paraíba 
do Sul: período de tempo considerado (anos), número de dados disponíveis (n), latitude, longitude e município onde estão localizadas as estações de 
amostragem/medição.

Dados

Rio Sorocaba Rio Paraíba do Sul

Período n
Estação de amostragem/medição

Período n
Estação de amostragem/medição

Latitude/longitude Município Latitude/longitude Município

Qualidade
(fósforo total) 
CETESB

2005–2009 30
23°31’34”
47°26’58”

Sorocaba 2005–2009 30
22°54’42”
45°28’13”

Pindamonhangaba

Quantidade
(vazão)
SigRH-DAEE

1978–2003*e
1994–2003**

289* e
119**

23°31’24”
47°26’58”

Sorocaba
1959–1999* e
1990–1999**

488* e
118**

22°52’27”
45°24’ 23”

Pindamonhangaba

*Série completa; **Série reduzida.
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Figura 1 – Gráfico ilustrativo da integração das curvas de frequência 
acumulada. É atribuída uma probabilidade de excedência (%) à vazão 
específica (m3.m-2.s-1) de um rio e às cargas específicas (kg.m-2.s-1) 
observadas e compatíveis com o seu enquadramento em relação a 
um determinado poluente. O eixo y à direita representa, nesse exemplo 
hipotético, as cargas específicas de uma dada variável de interesse, como 
nitrogênio total, demanda bioquímica de oxigênio ou qualquer outra.
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A curva de Ceo no sistema aquático do exemplo revela que a pro-

babilidade de a carga de 90 kg.m-2.s-1 (Ponto C) ser superada seria de 

50% e que a mesma probabilidade para uma carga de 120 kg.m-2.s-1 

(Ponto D) se reduziria para 10%. Ao se considerar a curva de Cee, 

observa-se que o rio hipotético em questão estaria de acordo com seu 

enquadramento legal, segundo essa abordagem, sempre que a Ceo 

fosse menor que a Cee, ou seja, a partir do Ponto 1 (carga específica 

de 96 kg.m-2.s-1) em 40% do tempo.

Ao se analisarem as curvas conjuntamente, observa-se que o 

Ponto 1 separa duas regiões distintas, as Regiões 1 e 2. A Região 1 

ilustra uma situação que ocorreria em aproximadamente 40% do 

tempo e a Região 2, em cerca de 60% do tempo. A Região 1 englo-

ba um regime caracterizado por vazões específicas maiores (normal-

mente superiores a 45 m3.m-2.s-1) e pela maior probabilidade de a 

Ceo superar a Cee no sistema aquático. Em um regime caracterizado 

por essas condições, a carga específica observada deveria se manter 

em um patamar próximo de 100 kg.m-2.s-1 (e a vazão específica, em 

torno de 38 m3.m-2.s-1) para que houvesse compatibilidade com o 

enquadramento legal. Entretanto, analisando-se a curva de carga ob-

servada, verifica-se que esta poderia variar entre 100 kg.m-2.s-1 (com 

40% de probabilidade de excedência) e 120 kg.m-2.s-1 (com 10% de 

probabilidade de excedência). Nesse caso, a Área 1 representaria o 

“quão distante” o rio estaria de uma condição ideal, em que seu en-

quadramento legal fosse respeitado. Por outro lado, a Região 2 re-

presenta uma situação de regime de menores vazões específicas (fre-

quentemente inferiores a 30 m3.m-2.s-1). Para esse regime, não seria 

observado, para o exemplo, conflito entre as cargas observadas e as 

permissíveis segundo a classe do corpo de água hipotético, uma vez 

que a curva de Ceo esteve sempre abaixo da curva de Cee.

Um episódio que combinasse Qe de 15 m3.m-2.s-1 (Ponto E1) e 

Cee correspondente de 90 kg.m-2.s-1 (Ponto E2) possuiria probabili-

dade de excedência de 80%. Considerando essa mesma porcentagem, 

a Ceo associada seria de 68 kg.m-2.s-1, o que evidencia que, para essas 

condições de regime, o rio estaria veiculando uma carga específica em 

concordância com seu enquadramento. Para Qe de 65 m3.m-2.s-1 e res-

pectiva Cee de 100 kg.m-2.s-1, por outro lado, embora associadas a uma 

probabilidade de excedência menor, 20%, haveria incompatibilidade 

pois Ceo estaria em um patamar superior, próximo a 120 kg.m-2.s-1, 

associado aos mesmos 20% de probabilidade.

Com a avaliação dos dados reais (Figuras 2 e 3), foram identifica-

das situações distintas nos dois rios em relação às variáveis estudadas. 

As medianas das vazões específicas dos rios Paraíba do Sul e Sorocaba 

foram, respectivamente, 15,2 e 11,2 10-9m3.m-2.s-1 (séries completas) 

e 16,2 e 9,3 10-9m3.m-2.s-1 (séries reduzidas), o que pode indicar uma 

diminuição da disponibilidade hídrica no rio Sorocaba nos últimos 

10 anos em comparação ao período total para o qual os dados estão 

disponíveis (26 anos). No caso do rio Paraíba do Sul, para as duas 

séries de vazões, as curvas indicaram que, na maior parte do tempo 

(~90%), as Ceo de fósforo total foram inferiores às Cee para essa va-

riável. A situação mais crítica, em que as cargas observadas igualam 

ou superam as cargas compatíveis, corresponde a uma probabilidade 

de excedência inferior a 10% e Qe superiores a 25 10-9m3.m-2.s-1. Para 

o rio Sorocaba, a situação foi inversa. Frequentemente, em mais de 

95% do tempo para as duas séries temporais investigadas, as Ceo  

de fósforo total superaram as Cee, o que indica conflito com o en-

quadramento. A diferença entre as curvas de Ceo e Cee, que sugere 

o “grau” de incompatibilidade foi mais significativa em regimes de 

maior vazão, como por exemplo em regimes com vazões específicas 

superiores a 15 m3.m-2.s-1 e com probabilidade de excedência infe-

rior a 20%, que correspondem a situações de inundações e ocupação 

temporária de várzeas adjacentes aos cursos principais.

As curvas de frequência possuem papel integrador entre as ativida-

des de planejamento, monitoramento e gestão ambiental. Em Curitiba 

(PR), mais especificamente na bacia do Alto Iguaçu, foram avaliadas 

as relações entre as vazões, segundo curvas de permanência, e sua 

Figura 2 – Curvas de permanência (em termos de probabilidade de 
excedência, %) de vazão específica (10-9m3.m-2.s-1) e de carga específica 
(10-7mg.m-2.s-1) observada e compatível com o enquadramento no Rio 
Paraíba do Sul para uma série reduzida (A) e completa (B) de vazões.

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
arga específica de fósforo total 

Va
zã

o 
es

pe
cí

fic
a 

Probabilidade de excedência (%)

(A) Rio Paraíba do Sul - Série Completa de Vazões

 

C
arga específica de fósforo total 

Va
zã

o 
es

pe
cí

fic
a 

Probabilidade de excedência (%)

(B) Rio Paraíba do Sul - Série Reduzida de Vazões

Vazão
Carga observada
Carga compatível com o enquadramento

(10
-7m

g.m
-2.s

-1)(1
0-9

m
3 .m

-2 .s
-1
)

(10
-7m

g.m
-2.s

-1)(1
0-9

m
3 .m

-2 .s
-1
)

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



373Eng Sanit Ambient | v.17 n.4 | out/dez 2012 | 369-376

Curvas de permanência de quantidade e qualidade da água

correspondência com os valores de demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO) (BRITES, 2010). A pesquisadora observou que os maiores valo-

res dessa variável coincidiram com as maiores probabilidades de ocor-

rência de vazão e a um regime de vazões menores (<20 m3.s-1). Fica 

clara, portanto, a necessidade de integração entre a gestão da qualidade 

e da quantidade da água (SUN; CHEN; CHEN,  2011).

Os resultados obtidos pelo presente estudo reforçaram que a 

adoção de uma vazão referencial fixa ou de uma única concentração 

limite para um determinado poluente, por si só, pode ser insuficiente 

para que os objetivos do gerenciamento dos recursos hídricos sejam 

atingidos. Parece vantajosa a escolha de um regime referencial carac-

terizado por uma distribuição probabilística de vazões e qualidade da 

água que seja adequada aos usos múltiplos dos corpos hídricos e que 

considere, obviamente, as atuais demandas nos sistemas aquáticos. 

Existem incertezas relacionadas às estimativas de vazões médias em 

rios (OVERLEIR & REITAN, 2008; JALBERT; MATHEVET; FAVRE,  

2011) e, também por esse motivo, a adoção de uma vazão fixa de 

referência pode não fazer sentido. A discrepância existente entre as 

medidas de vazão geradas a partir de diferentes métodos pode atingir 

aproximadamente 15% em alguns casos (CLARKE; MENDIONDO; 

BRUSA, 2000; LIMA et al., 2007).

Nos exemplos apresentados no presente estudo, a carga de fósfo-

ro total observada no Rio Paraíba do Sul (Figura 2) foi inferior à carga 

compatível com o seu enquadramento na maior parte do tempo. Os 

serviços ambientais dos rios incluem a proteção da qualidade da água 

por meio da autodepuração. O pagamento por esses serviços por 

meio de sua valoração econômica é cada vez mais comum na Europa 

(GROOT & HERMANS, 2009) e na América Latina (PAGIOLA; 

ARCENAS; PLATAIS, 2005). No caso do Rio Paraíba do Sul, com 

base nas cargas específicas observadas de fósforo total, a análise das 

curvas de permanência sugeriu que, no trecho avaliado, os serviços 

ambientais do sistema aquático ainda podem ser explorados, ou seja, 

o curso de água ainda pode comportar abstrações de água e eventuais 

lançamentos de efluentes. No entanto, seria importante observar o 

comportamento das curvas de permanência para outras variáveis de 

interesse, como DBO e oxigênio dissolvido, por exemplo. A situação 

do Rio Sorocaba foi inversa e especialmente crítica em regimes de 

maiores vazões (>20 m3.s-1), nos quais a carga observada excedeu 

significativamente a carga permissível do nutriente, de acordo com o 

enquadramento do curso de água. Isso indica a necessidade de ações 

em duas frentes no trecho avaliado neste rio: 1) revisão das outorgas 

de uso da água; 2) avaliação e mitigação das fontes pontuais e difusas 

para inibir o aporte de fósforo ao ambiente aquático.

A repartição dos recursos hídricos aos diferentes usuários deve 

ser norteada pelos planos das bacias hidrográficas (SCHVARTZMAN; 

NASCIMENTO; VON SPERLING, 2002). Cada bacia hidrográfica 

possui uma função hidrológica de captar, armazenar e liberar água 

de maneira segura (PETERSEN, 1999). Assim, os aspectos quanti-

tativos e qualitativos da água são diretamente influenciados pelas 

formas de uso e ocupação do solo (WANG, 2001). As curvas de 

permanência propostas na presente pesquisa podem ser utilizadas 

como forma de avaliação dos efeitos ocasionados pelas mudanças 

climáticas e pelas alterações no uso e ocupação do solo. As mu-

danças climáticas, em especial, têm sido alvo de estudos recentes 

para avaliação de seus impactos sobre os recursos hídricos e sobre 

o risco de ocorrência de eventos extremos, tais como inundações e 

estiagens prolongadas (e.g. QUEVAUVILLER, 2011).

O estabelecimento de cenários que considerem as mudanças 

globais pode subsidiar políticas de desenvolvimento que minimizem 

conflitos e evitem a escassez hídrica (ARAÚJO et al., 2004). Com o 

auxílio de ferramentas de modelagem matemática (e.g. TU, 2009; 

WILSON & WENG, 2011), o estudo do comportamento das curvas 

de permanência em diferentes cenários (e.g. com aumento dos níveis 

porcentuais de tratamento de esgotos domésticos ou com a eleva-

ção da temperatura global e diminuição das chuvas) pode permitir 

Figura 3 – Curvas de permanência (em termos de probabilidade de 
excedência, %) de vazão específica (10-9m3.m-2.s-1) e de carga específica 
(10-7mg.m-2.s-1) observada e compatível com o enquadramento no Rio 
Sorocaba para uma série reduzida (A) e completa (B) de vazões.
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a análise dos investimentos necessários para melhorar a qualidade 

da água e, ainda, da eventual necessidade de limitar as autorizações 

(outorga) e de aumentar os preços (cobrança) pelo uso da água. Um 

modelo de gerenciamento dos recursos hídricos que permita o esta-

belecimento de metas progressivas, cuja importância foi enfatizada 

por Pizella e Souza (2007), incluindo aspectos de qualidade e quan-

tidade, também é imprescindível para permitir a contínua melhoria 

ambiental dos sistemas aquáticos das bacias hidrográficas.

Conclusões

O grau de condensação e integração de informações obtido com as 

curvas de permanência de quantidade e qualidade da água se mostrou 

viável para avaliar o estágio de enquadramento dos corpos de água. 

Tais curvas podem ser aplicadas em diversos estudos ambientais e dar 

suporte à conciliação entre os aspectos qualitativos e quantitativos da 

água nos programas de gerenciamento dos recursos hídricos. A partir 

da metodologia de curvas de permanência qualitativas e quantitativas 

e com os dados analisados neste estudo, verifica-se que o trecho do 

Rio Paraíba do Sul ainda pode comportar abstrações de água e receber 

novas cargas de fósforo, de modo que o seu enquadramento seja, ainda 

assim, respeitado. Isso pode servir como ferramenta para exploração 

adequada dos serviços ambientais prestados pelo curso de água e con-

cessões de outorga de uso dos recursos hídricos nesse sistema aquático, 

além de subsidiar a análise de eventuais processos de licenciamento 

de atividades que nele lancem seus efluentes. As curvas de permanên-

cia construídas para o Rio Sorocaba, por outro lado, sugeriram que o 

trecho analisado neste corpo hídrico deve ser alvo de programa de re-

cuperação da qualidade da água, com especial atenção aos regimes de 

maior vazão, ocasiões em que o nível de incompatibilidade das Ceo de 

fósforo em relação às Cee (i.e. a diferença entre a carga observada e 

a carga compatível com o enquadramento) se mostrou mais crítica. 

É importante destacar que essas conclusões para os rios Paraíba do Sul 

e Sorocaba são válidas apenas para o fósforo total. Esse estudo deve 

ser expandido para verificar se, para o caso de outras variáveis (e.g. 

oxigênio dissolvido, coliformes fecais, DBO, nitrogênio total), haveria 

regimes mais ou menos críticos de vazões. Além disso, foram utilizados 

dados relativos a épocas distintas para vazão (1959–2003) e fósforo 

total (2005–2009), o que requer cautela na interpretação das curvas. 

Recomenda-se, sempre que possível, o uso de dados pareados. Uma 

vantagem das curvas propostas pela presente pesquisa é a possibilida-

de de incorporar as mudanças de clima e de uso e ocupação do solo 

na bacia hidrográfica, o que pode facilitar a visualização do impacto 

desses processos sobre a qualidade e quantidade dos recursos hídricos 

e contribuir, por meio de análise prognóstica e do estabelecimento de 

cenários, para a adoção de modelos de gerenciamento que garantam a 

sustentabilidade em longo prazo.
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