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Avaliação preliminar das cargas difusas de origem rural,
em uma sub-bacia do Rio Jaguari, SP
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RESUMO

Dados oficiais de concentração de nutrientes e vazão do Rio Jaguari, foram utilizados na avaliação das contribuições

difusas, com origem rural, às águas superficiais de uma sub-bacia do Rio Jaguari, SP. Modelos de cargas médias diárias

de Ntotal e Ptotal foram gerados a partir de regressão estatística aplicada a dados de campo obtidos entre 1999 e 2002. A

validação dos modelos foi feita utilizando-se dados de campo obtidos entre 1996 e 1998. O modelo mostrou que, em

média, 68,2% das cargas anuais de Ntotal e 77,3% das cargas anuais de Ptotal foram transportados pela sub-bacia no perí-

odo chuvoso. Partindo-se de cargas de base diárias de 1706,5 kg Ntotal e de 165,7 kg Ptotal, determinou-se que 55,1 e

69,4% das cargas anuais totais de Ntotal e Ptotal, respectivamente, transportadas pela sub-bacia, provieram de fontes difu-

sas. As taxas de exportação de nutrientes por carga difusa, obtidas pela aplicação do modelo, foram iguais a

230 kg Ntotal km-2 ano-1 e 40 kg Ptotal km-2 ano-1. Concluiu-se que o controle das fontes difusas de Ptotal, a partir de áreas

rurais, deverá diminuir as concentrações deste nutriente no Rio Jaguari.

Palavras-chave: qualidade da água, modelagem, fósforo total, nitrogênio total, fontes não pontuais de poluição

Preliminary assessment of diffused loads from rural areas
in a sub-basin of the Jaguari River, SP, Brazil

ABSTRACT

Official water quality and flow data from Jaguari River were used to assess the diffused loads of nutrients from rural

areas into surface waters. Mathematical models of mean daily loads of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) were

generated through the application of simple statistical procedures to field data collected from 1999 to 2002. The models

obtained were validated with field data collected from 1996 to 1998. The application of the model showed that, on

average, 68.2% of the TN annual loads and 77.3% of the TP annual loads were transported through the sub-basin during

the raining season. Assuming the mean baseflow loads as 1706.5 kg TN d-1 and 165.7 kg TP d-1, the annual diffused loads

obtained – primarily from rural sources – were equivalent to 55.1 and 69.4% of the total annual loads of TN and TP

transported through the sub – basin, respectively. The mean export coefficients from diffused loads for TN and TP were

equal to 230 and 40 kg km-2 year-1, respectively. In may be concluded that controlling the diffused loads of TP from

rural areas should decrease the high concentrations observed.
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INTRODUÇÃO

A percepção e a importância relativa das cargas difusas
de nutrientes às águas superficiais, têm aumentado a medi-
da em que se procede à identificação e ao subseqüente con-
trole das cargas pontuais, como documentam as recentes
publicações científicas sobre o assunto (Carpenter et al.,
1998; Macleod & Haygarth, 2003; Witt & Behrendt, 1999;
Tanik et al., 1999; Silva & Porto, 2003). As cargas pontuais
de nutrientes estão associadas a qualquer meio perceptível,
confinado ou desviado de transporte de poluentes – especi-
almente de águas residuárias domésticas e industriais – para
as águas superficiais. Diferente destas, as cargas difusas de
nutrientes são aquelas geradas em áreas extensas e que, as-
sociadas às precipitações pluviométricas, chegam às águas
superficiais de forma intermitente, em especial a partir de
áreas rurais. A poluição por cargas difusas de nutrientes pode
ter natureza urbana, rural ou atmosférica. Em áreas urbanas,
a poluição difusa tem composição complexa – de metais e
óleos a sólidos – constituindo-se numa fonte de poluição tanto
maior quanto mais deficiente for a coleta de esgotos, ou
mesmo a limpeza pública; já na área rural, a poluição difu-
sa é devida, em grande parte, à drenagem pluviométrica de
solos agrícolas e ao fluxo de retorno da irrigação, sendo as-
sociada aos sedimentos (carreados quando há erosão do solo),
aos nutrientes (nitrogênio e fósforo) e aos defensivos agrí-
colas. A drenagem das precipitações em áreas de pecuária é
associada, ainda, aos resíduos da criação animal – nutrien-
tes, matéria orgânica e coliformes. A deposição atmoférica
de nutrientes – especialmente nitrogênio – provenientes de
emanações industriais e queimadas de matas/cana-de açúcar,
e o arraste de partículas e gases da atmosfera por águas plu-
viais, também são considerados poluição difusa (Macleod &
Haygarth, 2003; Dalcanale, 2001; CETESB, 2003; Martinelli
et al., 2002; Novotny, 1999).

De acordo com Macleod & Haygarth (2003), mensurar a
importância de fontes pontuais e difusas de nutrientes na
escala de uma bacia hidrográfica, envolve ainda muitas in-
certezas. Este fato advém da poluição difusa ser de difícil
quantificação, uma vez que depende da interação de diver-
sos fatores, como a intensidade e duração das precipitações,
o tipo de solo, a fisiografia do terreno e as formas de uso do
solo (Diogo et al., 2003). Carpenter et al. (1998) estudaram
as fontes difusas de nutrientes nos Estados Unidos e conclu-
íram que 82 e 84% dos descartes de Ntotal e Ptotal, respectiva-
mente, nas águas superficiais, provêm de fontes difusas,
majoritariamente (acima de 90%) de áreas rurais. Macleod
& Haygarth (2003) compilaram vários estudos feitos na Eu-
ropa sobre a importância de fontes difusas de fósforo com
origem agrícola, e concluíram que as referidas fontes con-
tribuem com 29 a 60% da carga total observada nas águas
superficiais daquelas bacias, porém esses estudos são espe-
cíficos e, no Brasil, enquanto os efluentes domésticos e in-
dustriais pontuais têm características conhecidas, os agríco-
las difusos não estão ainda quantificados e estudos a este
respeito são incipientes.

Novotny & Olem (1993) classificam os modelos de simu-
lação de cargas difusas em níveis que vão desde procedimen-

tos estatísticos simples e cargas unitárias sem interação com
processos físico-químicos até modelos contínuos sofisticados.
Enquanto Eiger et al. (1999) e Diogo et al. (2003) se basea-
ram em procedimentos estatísticos simples e cargas unitári-
as, respectivamente, para avaliar cargas difusas de nutrien-
tes, Dalcanale (2001) e Silva & Porto (2003) as simularam,
aplicando modelos sofisticados desenvolvidos por agências
governamentais norte-americanas, que demandam grande
quantidade de dados. Em todos esses casos, três deles no
Brasil, os trabalhos resultaram em análises consideradas pre-
liminares, quer pela pouca disponibilidade de dados de mo-
nitoramento para as bacias estudadas, quer por utilização de
índices, coeficientes e padrões desenvolvidos para países de
clima temperado. Neste último aspecto, Pessoa et al. (1997)
compilaram os modelos matemáticos e simuladores sofisti-
cados mais citados por pesquisadores agropecuários na dé-
cada de 90 – dos quais vários aplicáveis à análise e quanti-
ficação de cargas difusas – tendo sido todos, sem exceção,
desenvolvidos em países de clima temperado.

O Rio Jaguari possui nascentes no Estado de Minas Ge-
rais e foz no encontro com o Rio Atibaia, no Estado de São
Paulo, onde ocorre a formação do Rio Piracicaba. Ele flui de
leste para oeste e seu principal afluente é o Rio Camanducaia.
Dentro do Estado de São Paulo, o Rio Jaguari está inserido
no 5º grupo de Unidades de Gerenciamento de Recursos Hí-
dricos, formado pelas bacias hidrográficas dos Rios Piracica-
ba, Capivari e Jundiaí – UGRHI-PCJ. A bacia do Rio Piraci-
caba é considerada modelo de “bacia desenvolvida”, sendo
responsável por quase 10% do PIB e do Valor de Transforma-
ção Industrial do Brasil. Ela é qualificada com o principal vetor
de desconcentração industrial metropolitana de São Paulo,
porém tem ocupação bastante heterogênea, com algumas re-
giões tipicamente voltadas para o setor industrial e outras para
o setor agrícola, com produção intensiva. Na bacia hidrográ-
fica do Rio Piracicaba, as culturas de cana-de-açúcar, citros e
as pastagens, são as atividades agrícolas mais significativas
em termos econômicos e em extensão. Os Rios da bacia hi-
drográfica do Rio Piracicaba abastecem, hoje, 42 municípios
– 33 por captação em mananciais de superfície – e recebem
efluentes de cerca de 194 indústrias, além de efluentes domés-
ticos de 40 municípios, dos quais somente 13 possuem algum
sistema de tratamento de esgotos (Martinelli et al., 2002;
CETESB, 2003; Del Grande et al., 2003; CBH-PCJ, 2001).

A bacia hidrográfica do Rio Jaguari está voltada para o setor
agrícola e, apesar de apresentar sinais visíveis de princípio de
degradação, comparativamente com os demais mananciais da
bacia hidrográfica do Rio Piracicaba, é ainda a mais preser-
vada (CBH-PCJ, 2001). Este princípio de degradação está bem
retratado em CETESB (2004) que apresentou, no ano de 2003,
uma concentração média de Ptotal de 0,793 mg L-1 no ponto
JAGR02800 (Rio Jaguari na captação de Limeira, 4,5 km à
montante da confluência com o Rio Atibaia), enquanto a mé-
dia dos últimos 10 anos foi igual a 0,146 mg L-1. No mesmo
ponto, a concentração média de nitrato observada em 2003 foi
igual a 1,77 mg L-1 e a média dos últimos 10 anos igual a
0,83 mg L-1. Por fim, a média anual do Índice de Estado Tró-
fico – que considera as concentrações de Ptotal e clorofila-a –
indicou estar o curso d’água em estado eutrófico.
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A garantia da qualidade e quantidade da água do Rio Ja-
guari – que assegure a reversão de cerca de 30 m3 s-1 de água
para abastecimento da Região Metropolitana de São Paulo,
pelo Sistema Cantareira, e o abastecimento dos municípios
da sua própria bacia, que drena uma região com mais de 400
mil habitantes – passa, necessariamente, pelo combate às
cargas difusas de nutrientes com origem rural, uma vez que
esta bacia tem ocupação agrícola. Para efeito de enquadra-
mento na Resolução CONAMA 20, o Rio Jaguari é conside-
rado classe 1 nos trechos à montante da barragem do Siste-
ma Cantareira e classe 2 no trecho à jusante do Sistema. A
ocupação majoritariamente rural torna a bacia hidrográfica
do Rio Jaguari adequada para determinação preliminar da
dimensão das contribuições difusas rurais de nutrientes às
águas superficiais na região.

O objetivo deste estudo foi quantificar as contribuições
difusas rurais de Ntotal e Ptotal às águas superficiais de uma
sub-bacia do Rio Jaguari.

MATERIAL E MÉTODOS

A bacia hidrográfica do Rio Jaguari (Figura 1) tem área
total de 4.320 km2, dos quais 70,4% se localizam no Estado
de São Paulo. Em território paulista, 98% da área da bacia
se encontram na zona rural, com uso e ocupação assim dis-
tribuídos: 14,2% em agricultura temporária, 15,3% em agri-
cultura perene, 3,7% em cobertura vegetal natural, 3,5% em
reflorestamentos e 61,3% em pastagens e campos antrópi-
cos (CBH-PCJ, 2001).

A maioria dos solos da bacia do Rio Piracicaba apresenta
baixo pH e baixa fertilidade natural. Há predominância de
solos argilosos, de dois tipos: Latossolo Vermelho-Amare-

lo e Argissolos. A bacia hidrográfica do Rio Piracicaba se
caracteriza por invernos secos (abril-agosto) e verões chu-
vosos (outubro-março). A precipitação média anual varia de
1300 a 1800 mm; as médias mensais indicam que os me-
ses menos chuvosos são julho e agosto e as maiores preci-
pitações ocorrem em dezembro e janeiro. A sazonalidade
da vazão segue aquela da precipitação; a vazão média do
Rio Jaguari, entre 1947 e 1992, foi de 54 m3 s-1 (Martinelli
et al., 2002).

Para desenvolvimento deste estudo tomou-se, como seção
de controle no Rio Jaguari, o posto fluviométrico 4D-001 do
DAEE-SP, denominado Usina Estér, com Latitude 22° 39’ 26”
Sul e Longitude 47° 12’ 53” Oeste (Figura 1). A área de dre-
nagem da sub-bacia de estudo, delimitada pelo posto 4D-001,
é igual a 3.394 km2 (78,6% da área total da bacia hidrográfi-
ca do Rio Jaguari). Os dados de vazão média diária do Rio
Jaguari foram obtidos junto ao DAEE- SP (São Paulo, 2003),
que os calcula por curva-chave a partir de leituras linimétri-
cas diárias no posto 4D-001.

Os dados de qualidade de água aqui utilizados, referem-
se à estação JAGR02800 no Rio Jaguari – Latitude 22° 40’
Sul e Longitude 47° 12’ Oeste – mantida pela CETESB. Os
dados utilizados foram amostrados entre 1996 e 2002 pela
CETESB (1996; 1997; 1998; 1999; 2000; 2001; 2003), por
coleta simples, com freqüência bimensal (janeiro, março,
maio, julho, setembro e novembro), sendo os parâmetros
aqui considerados: Ntotal, Ptotal e resíduos não filtráveis. Os
procedimentos laboratoriais utilizados pela CETESB estão
descritos em CETESB (1996; 1997; 1998; 1999; 2000;
2001; 2003).

A seção do Rio Jaguari de amostragem de água (ponto
JAGR02800 da CETESB) não é coincidente geograficamente
com a seção de monitoramento de vazões (posto 4D-001 do

Figura 1. Bacia hidrográfica do Rio Jaguari com localização do posto 4D-001 (DAEE) e ponto JAGR02800 (CETESB)
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DAEE) considerada neste estudo, porém as duas seções são
próximas o suficiente para se considerar que os dados de qua-
lidade sejam representativos na seção de monitoramento de
vazão.

Avaliação estatística dos dados
Inicialmente, os dados de campo de vazão do posto

4D-001 e de concentração de Ntotal e Ptotal do posto
JAGR2800, obtidos no período de 01/99 a 09/02, foram usa-
dos no cálculo de cargas diárias totais de Ntotal e Ptotal. Uma
regressão estatística foi então aplicada para relacionar as
cargas diárias de Ntotal e Ptotal transportadas pelo Rio Jaguari
e as correspondentes vazões médias diárias. As dimensões
da sub-bacia em estudo permitiram fazer-se este tipo de ava-
liação por regressão estatística.

Em uma etapa posterior do estudo, os dados de campo de
vazão do posto 4D-001 e de concentração de Ntotal e Ptotal do
ponto JAGR2800, obtidos no período de 01/96 a 11/98, fo-
ram usados no cálculo de cargas diárias totais de Ntotal e Pto-

tal. Tais cargas diárias totais de Ntotal e Ptotal foram então com-
paradas com aquelas correspondentes, geradas pela regressão
estatística, a partir da vazão.

Por receber grande aporte de efluentes domésticos e in-
dustriais pontuais e grande aporte de efluentes agrícolas di-
fusos (CBH-PCJ, 2001; Agujaro & Isaac, 2002), assumiu-se
que as cargas diárias de base de Ntotal e Ptotal, transportadas
pela sub-bacia do Rio Jaguari, tivessem origem preponderan-
temente doméstica e industrial (Macleod & Haygarth, 2003).
Assim, estabeleceu-se que as cargas diárias de base de Ntotal
e Ptotal fossem iguais às médias das cargas diárias calculadas
pelos modelos de regressão para os meses de julho e agosto
dos anos 1996 a 2002. Nesses meses, a contribuição difusa
de nutrientes, proveniente das regiões rurais, foi considera-
da ínfima, pela diminuição do escoamento superficial pro-
vocado por precipitações na sub-bacia. As cargas de base
foram, portanto, consideradas pontuais, de origem urbana.

A partir daí, as cargas difusas de Ntotal e Ptotal foram obti-
das pela diferença entre as cargas diárias totais, estimadas
para o período de 01/96 a 09/02 utilizando-se os respectivos
modelos de regressão e as cargas médias de base.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O valor médio da vazão medida no posto 4D-001, no perí-
odo de 1996 a 2002, foi de 41,3 m3 s-1. Os valores médios das
concentrações de Ntotal e Ptotal medidas no ponto JAGR02800,
no mesmo período, foram de 1,684 e 0,159 mg L-1, respecti-
vamente. No caso do Ntotal, não se registraram concentrações
mais altas que o teor máximo permitido pela Resolução CO-
NAMA 20 para o Rio Jaguari, porém no caso do Ptotal, ocor-
reu preponderância de concentrações acima do teor máximo
estabelecido.

Cargas diárias de Ntotal
Ajustaram-se os dados de campo obtidos de 01/99 a 09/

02 à relação polinomial y = -0,09x2 + 107,44x, com R2 = 0,89
(Figura 2A), para a carga diária de Ntotal transportada. No

ajuste dessa equação, dois pontos extremos de concentração
foram desconsiderados:

• 0,35 mg L-1, a mais baixa concentração de Ntotal regis-
trada de 1996 a 2002, observada em 01/02 associada
a uma vazão relativamente alta (115,9 m3)

• 4,5 mg L-1, a mais alta concentração de Ntotal registra-
da de 1996 a 2002, observada em 05/02

A concentração de Ntotal variou entre 0,35 e 4,5 mg L-1 no
período de 01/99 a 09/02, com média de 1,75 mg L-1; as maio-
res concentrações foram observadas em época de estiagem. A
vazão variou entre 10,2 e 214,4 m3 s-1, com média de 42,4 m3 s-1;
a sazonalidade da vazão seguiu aquela da precipitação.

Fez-se a validação do modelo matemático ajustado
(Figura 2B) com valores de carga de Ntotal calculados a partir
de dados de campo obtidos entre 01/96 e 11/98. A análise de
regressão mostrou que existe correlação significativa entre os
dados de campo e os estimados com o uso da equação de re-
gressão ajustada (p < 0,05 para o coeficiente angular), com R2

igual a 0,83. Verificou-se, neste caso, que o modelo matemá-
tico apresenta tendência a subestimar as cargas de Ntotal. As

y = -0,09x + 107,44x
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Figura 2. Modelo de carga diária de Ntotal (A) e validação do modelo
matemático ajustado (B) utilizando-se dados CETESB
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maiores diferenças entre o valor de carga de Ntotal medida em
campo e o valor calculado pelo modelo matemático – acima
de 40% em números absolutos – foram observadas quando se
registraram as mais altas concentrações de Ntotal, (> 2 mg L-1).

A concentração de Ntotal variou entre 0,95 e 3,21 mg L-1

no período de 01/96 a 11/98, com média de 1,61 mg L-1;
as maiores concentrações foram constatadas em época de
estiagem. A vazão variou entre 11 e 133 m3 s-1 , com mé-
dia de 40 m3 s-1; a sazonalidade da vazão seguiu aquela da
precipitação.

A Figura 3 mostra que o ajuste entre os valores de carga
média diária de Ntotal, observados e simulados ao longo do
tempo, foi muito bom e, visualmente, pôde-se inferir que a
carga média diária de Ntotal foi significativamente maior na
época chuvosa e a carga difusa de Ntotal deve ter sido maior
que a correspondente carga de base no período.

Avaliou-se, por fim, a dependência entre a magnitude das
cargas de Ntotal e a magnitude das cargas de sólidos suspen-
sos totais (SStotais), por verificação da existência de relação
estatística entre os dados de campo obtidos no período de 01/
96 a 09/02. Obteve-se R2 igual a 0,58 para a relação linear,
o que mostrou existir correlação entre as respectivas cargas,
ou seja, dependência entre as cargas de Ntotal geradas na sub-
bacia e o escoamento superficial causado pelas precipitações
pluviométricas.

Cargas diárias de Ptotal
Ajustaram-se os dados de campo obtidos de 01/99 a 09/

02 à relação polinomial y = 0,09x2 + 8,63x, com R2 = 0,97
(Figura 4A), para a carga diária de Ptotal transportada. No
ajuste desta equação, não se desconsideraram pontos ex-
tremos.

A concentração de Ptotal variou entre 0,008 e 0,539 mg L-1

no período de 01/99 a 09/02, com média de 0,188 mg L-1;
não se observou tendência entre o valor da concentração e a
época de cheia ou estiagem.

Fez-se a validação do modelo matemático ajustado
(Figura 4B) com valores de carga de Ptotal calculados a partir
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de dados de campo obtidos entre 01/96 e 11/98. A análise de
regressão, feita desconsiderando-se a carga referente à maior
vazão registrada no período (133 m3 s-1), mostrou haver cor-
relação significativa entre os dados de campo e estimados
(p < 0,05 para o coeficiente angular), com R2 igual a 0,61.
Verificou-se, neste caso, que o modelo matemático apresen-
tou tendência a subestimar as cargas de Ptotal, tal como ocorri-
do com o Ntotal.

As maiores diferenças entre os valores de carga de Ptotal
medida em campo e os estimados com o uso do modelo
matemático, acima de 42% em números absolutos, foram
observadas nas datas em que se registraram as mais baixas
concentrações de Ptotal (< 0,45 mg L-1), ou as mais altas va-
zões (76 e 133 m3 s-1). A concentração de Ptotal variou entre
0,021 e 0,239 mg L-1 no período de 01/96 a 11/98, com mé-
dia de 0,121 mg L-1; não se observou, porém, tendência en-
tre o valor da concentração e a época de cheia ou estiagem.

A Figura 5 mostra que o ajuste entre os valores de carga
média diária de Ptotal, observados e simulados ao longo do
tempo, foi muito bom e, visualmente, pôde-se inferir que a
carga média diária de Ptotal foi significativamente maior na
época chuvosa e a carga difusa de Ptotal deve ter sido maior
que a correspondente carga de base no período, tal como
registrado também para o Ntotal.

Avaliou-se, por fim, a dependência entre a magnitude das
cargas de Ptotal e a magnitude das cargas de SStotais por verifi-
cação da existência de relação estatística entre os dados de
campo obtidos no período de 01/96 a 09/02. Obteve-se R2 igual
a 0,95 para a relação linear, o que mostrou existir forte corre-
lação entre as respectivas cargas, ou seja, dependência entre
as cargas de Ptotal geradas na sub-bacia e o escoamento super-
ficial causado pelas precipitações. A tendência de adsorção do
fósforo às partículas do solo, em oposição à maior mobilidade
do nitrogênio no solo, poderia explicar o resultado mais sig-
nificativo obtido para o Ptotal, em relação ao Ntotal.

Contribuições difusas de nutrientes na sub-bacia
Obteve-se, para Ntotal, carga média de base de 1706,5 kg dia-1

e, para Ptotal, carga média de base de 165,7 kg dia-1.
A aplicação do modelo matemático ajustado para estima-

tiva da carga diária de Ntotal entre 01/96 e 09/02, mostrou
que 31,8% da carga anual foram transportados nos meses de
estiagem (abr-set), enquanto 68,2% o foram nos meses chu-
vosos (out-mar). No caso do Ptotal, 22,7% da carga anual fo-
ram transportados nos meses de estiagem, enquanto 77,3%
o foram nos meses chuvosos. Esses dados demonstram a
importância das cargas difusas de nutrientes na sub-bacia do
Rio Jaguari. A associação entre as cargas médias diárias de
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Figura 5. Carga média diária de Ptotal, valores observados e estimados
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7991 11,1 8,85-6,806 5,111-6,617 3,071-2,5231 5,56-1,45 03-022

8991 59,0 7,75-7,895 4,97-3,835 1,731-0,7311 9,75-3,74 02-061

9991 64,1 9,65-3,295 3,382-2,1301 2,043-5,3261 3,38-5,36 09-013

0002 79,0 1,65-4,585 0,401-6,355 1,061-0,9311 0,56-6,84 03-061

1002 99,0 3,45-3,765 5,201-3,606 8,651-6,3711 4,56-7,15 03-081

2002 99,0 6,15-0,245 4,311-9,126 0,561-9,3611 7,86-4,35 03-091

aidéM 51,1 6,65-4,885 2,841-3,167 7,402-7,9431 4,96-1,55 04-032

Tabela 1. Cargas médias anuais pontuais e difusas de Ntotal e Ptotal (Ntotal – Ptotal)
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Ntotal e Ptotal medidas em campo, e as cargas de SStotais cor-
respondentes mostraram, ainda, que ambas devem ter o mes-
mo mecanismo gerador para as situações de cheia, confor-
me também observaram Eiger et al. (1999) para a bacia
hidrográfica do Rio do Peixe. Desta forma, assumiu-se que
as contribuições difusas fossem geradas pelo escoamento su-
perficial proveniente de áreas rurais, considerado uso e ocu-
pação da sub-bacia em estudo. Calcularam-se, também, os
coeficientes de exportação referentes às cargas difusas de ori-
gem rural. Na Tabela 1 encontram-se esses resultados, obti-
dos ano a ano.

Observou-se, nos resultados apresentados na Tabela 1, a
existência de uma forte correlação entre os dados de des-
carga total (no ponto 4D-001) e carga difusa rural (em %),
tanto para Ntotal quanto para Ptotal. Em ambos os casos, no-
tou-se tendência ao aumento da carga difusa total anual
transportada com o aumento da descarga total anual, o que
implicou em coeficientes de exportação mais altos para as
maiores vazões totais anuais. A partir desses resultados,
calculou-se a razão entre a carga média anual de origem
rural e urbana; para o Ntotal, obteve-se uma razão de 1,3 e,
para o Ptotal, uma razão de 2,6. Eiger et al. (1999) estima-
ram as cargas potenciais urbanas de nutrientes existentes
no esgoto doméstico da bacia hidrográfica do Rio do Pei-
xe, SP, e observaram que estas foram cerca de dez vezes
menores que as cargas difusas anuais estimadas por mode-
lagem. As contribuições mais equilibradas obtidas na ba-
cia hidrográfica do Rio Jaguari, tanto para Ntotal quanto para
Ptotal, podem ser devidas ao fato do número de habitantes
da bacia do Rio Jaguari ser cerca de 20 vezes maior que
aquele da bacia hidrográfica do Rio do Peixe. Ressalta-se,
porém, que em números absolutos, Eiger et al. (1999) ob-
tiveram carga difusa anual para o Ntotal de 752 t, equiva-
lente, portanto, àquela aqui obtida, produzida, contudo, em
uma área 5,7 vezes menor. No caso do Ptotal, a carga obtida
por Eiger et al. (1999), de 42,6 t anuais, foi 3,5 vezes me-
nor que a obtida no Rio Jaguari. Partindo desses altos va-
lores, Eiger et al. (1999) calcularam as cargas difusas es-
pecíficas para Ntotal e Ptotal, obtendo 1270 e 70 kg km-2 ano-1,
respectivamente, enquanto as obtidas neste estudo foram
iguais a 230 e 40 kg km-2 ano-1, respectivamente. Diogo et
al. (2003) compilaram taxas de exportação de Ntotal e Ptotal
por carga difusa para diferentes classes de uso do solo, a
saber: 500 e 100 kg km-2 ano-1 em áreas agrícolas com cul-
turas anuais, 390 e 70 kg km-2 ano-1 em áreas agrícolas he-
terogêneas, 270 e 30 kg km-2 ano-1 em áreas agrícolas com
culturas permanentes ou zonas com vegetação arbustiva ou
herbácea, 200 e 100 kg km-2 ano-1 em florestas e 150 e
90 kg km-2 ano-1 em pastagens. Kalff (2002) compilou va-
lores típicos de coeficientes de exportação de Ntotal e Ptotal e
apresentou, para bacias ocupadas por agricultura, em paí-
ses de clima temperado, valores de 660 e 20 kg km-2 ano-1,
com intervalo de variação de 500-1000 kg km-2 ano-1 e 5-
50 kg km-2 ano-1, respectivamente.

Os coeficientes obtidos neste estudo estão próximos àque-
les apresentados por Diogo et al. (2003) para áreas agríco-
las com culturas permanentes ou zonas com vegetação ar-
bustiva ou herbácea; no caso do Ntotal, o coeficiente aqui

obtido foi menor e, no caso do Ptotal, equivalente. Esses coe-
ficientes foram calculados para uma área total de 3.394 km2

(dos quais 62,7% se situam em território paulista e o res-
tante em Minas Gerais) cujos principais usos são pastagens
e campos antrópicos.

Relação Ntotal/Ptotal
As cargas diárias de Ntotal e Ptotal estimadas foram usa-

das no cálculo da variação temporal da relação Ntotal/Ptotal
molar. O valor médio calculado para a relação Ntotal/Ptotal,
foi igual a 20 (variando entre 6,7 e 24,6), enquanto os da-
dos de campo produziram valor médio de 29 (variando
entre 4,1 e 76,1). No cálculo do valor médio de campo,
desconsideraram-se 3 situações, nas quais os valores ex-
tremos de um nutriente não foram acompanhados por va-
lor extremo do outro. Os casos de concentração muito
baixa de fósforo dificilmente condizem com as atuais con-
dições de degradação ambiental do Rio Jaguari. Kalff
(2002) apresentou uma relação Ntotal/Ptotal molar típica de
29 para as bacias ocupadas por agricultura em clima tem-
perado, valor coincidente com a média dos dados de campo
obtida neste estudo. A variação temporal da relação Ntotal/
Ptotal indicou tendência de aumento em períodos secos,
conforme já haviam observado Eiger et al. (1999) para o
Rio do Peixe.

Por fim, a definição do nutriente limitante deste sistema
foi feita considerando-se duas referências, a saber: (1) Salas
& Martino (2001), que estabeleceram que relação Ntotal/Ptotal
molar maior que 20 (ou mássica maior que 9) indica limita-
ção por fósforo em lagos tropicais; (2) Kalff (2002), que afir-
ma que razão Ntotal/Ptotal de suprimento molar maior que 16
reflete limitação por fósforo e uma razão de suprimento molar
menor que 10 reflete limitação por nitrogênio, enquanto va-
lores intermediários indicam crescimento aproximadamente
balanceado. Portanto, o fósforo deve ser o nutriente limitan-
te para o crescimento do fitoplancton na sub-bacia hidrográ-
fica do Rio Jaguari, o que coincide com o caso estudado por
Eiger et al. (1999).

Não há, hoje, um controle específico de fontes difusas
de nutrientes na UGRHI-PCJ, que dimensione a importân-
cia relativa dessas fontes em relação às pontuais, confor-
me se fez de forma incipiente neste estudo. Este controle
exigiria intenso monitoramento ambiental e levantamentos
de campo e, para viabilizá-lo, é necessário lançar mão de
modelos de simulação matemática. Dever-se-ia, portanto,
prosseguir estudos desta natureza, a fim de se criar condi-
ções de utilização de modelos mais complexos e de se de-
finir coeficientes de exportação que retratem as condições
locais. Isto possibilitaria a aplicação efetiva desses mode-
los nos processos de tomada de decisão para a gestão de
bacias hidrográficas e para procedimentos de licenciamen-
to ambiental. A caracterização e quantificação da poluição
difusa de origem rural poderiam auxiliar na implantação
da cobrança pelo despejo de resíduos, na recuperação das
matas ciliares e na conservação do solo. Ressalta-se que
existe previsão de implantação de estações de tratamento
primário e secundário de esgotos domésticos na bacia do
PCJ, porém o tratamento terciário, que removeria os
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nutrientes dessas fontes pontuais, não está, a princípio, con-
templado, por ser ainda economicamente inviável. Por ou-
tro lado, o combate às fontes difusas de nutrientes prove-
nientes de áreas agrícolas, definidas aqui como de maior
importância que as pontuais, se faz prioritário nesta sub-
bacia, porém ainda não estão contemplados nas políticas pú-
blicas. O manejo mais conservativo e sustentável do solo
agrícola ajudaria a controlar as fontes difusas rurais de
nutrientes, em especial aquelas de Ptotal, em geral respon-
sáveis pela eutrofização dos corpos de água.

CONCLUSÕES

1. Os cálculos das cargas médias diárias de Ntotal e Pto-

tal obtidos por regressão estatística, a partir de dados de
vazão média diária obtidos no campo, mostraram-se
apropriados para avaliação preliminar da relação entre
carga pontual e difusa da sub-bacia hidrográfica do Rio
Jaguari.

2. Existe importância da poluição difusa de origem ru-
ral na degradação das águas superficiais nesta bacia, que
se encontram em acelerado processo de eutrofização.

3. A dependência entre a magnitude das cargas de nu-
trientes e a magnitude do escoamento superficial gerado
pela chuva, ficou caracterizada.

4. A diminuição das altas concentrações de nutrientes
observadas no Rio Jaguari deve passar, necessariamente,
pelo combate às cargas difusas, em especial de Ptotal, de
origem rural.
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