Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

IMPACTO DAS PRECIPITAGOES NA
CONCENTRAGAO DE FOSFATO EM AGUAS PLUVIAIS: UM
ESTUDO DE CASO NA BACIA DO RIBEIRAO CONCORDIA

Rafaela Franqueto (Centro Universitario Campo Real) E-mail: prof_rafaelafranqueto@camporeal.edu.br

Resumo: Este estudo investiga a qualidade das aguas pluviais na Bacia do Ribeirdo Concoérdia, no
municipio de Lontras, Santa Catarina, com foco especifico na concentracéo de fosfato. A pesquisa abrangeu
dados de precipitacéo e de concentracBes de fosfato coletados em quatro pontos diferentes ao longo dos
anos de 2015, 2016 e 2017. A metodologia incluiu a determinacéo da carga quimica de fosfato utilizando
equacdes especificas e o balanco decendial da 4gua da chuva. Os resultados indicam que a concentracgdo de
fosfato na agua da chuva ¢ influenciada pela intensidade e pela frequéncia das precipitacées. Em periodos
de menor precipitacdo, observou-se um aumento nas concentrac@es de fosfato, enquanto precipitacdes mais
intensas tendem a diluir a carga quimica, com excecdo de eventos isolados onde a acumulagédo prévia de
fosfato resultou em altas concentraces. A andlise anual das cargas de fosfato revelou que, em alguns
pontos, as concentracGes excederam os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira. Este
excesso pode levar a eutrofizagcdo, com impactos negativos na qualidade da agua e na biodiversidade
aquatica. A pesquisa destaca a necessidade de estratégias de gestdo integrada para as aguas pluviais, que
incluam préticas agricolas sustentaveis e a criacdo de zonas de retencéo.
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IMPACT OF PRECIPITATION ON PHOSPHATE
CONCENTRATION IN RAINWATER: A CASE STUDY IN THE
RIBEIRAO CONCORDIA BASIN

Abstract: This study investigates the quality of rainwater in the Ribeirdo Concérdia Basin, in the
municipality of Lontras, Santa Catarina, with a specific focus on phosphate concentration. The research
covered precipitation data and phosphate concentrations collected at four different points throughout 2015,
2016 and 2017. The methodology included determining the chemical phosphate load using specific
equations and the decadal rainwater balance. The results indicate that the concentration of phosphate in
rainwater is influenced by the intensity and frequency of precipitation. In periods of lower precipitation,
an increase in phosphate concentrations was observed, while more intense precipitation tended to dilute
the chemical load, with the exception of isolated events where the previous accumulation of phosphate
resulted in high concentrations. The annual analysis of phosphate loads revealed that, at some points,
concentrations exceeded the limits established by Brazilian environmental legislation. This excess can lead
to eutrophication, with negative impacts on water quality and aquatic biodiversity. The research highlights
the need for integrated rainwater management strategies that include sustainable agricultural practices
and the creation of retention zones.

Keywords: Pluvial water. Water resource management. Precipitation.

1. Introducéo

A escassez de agua é um problema global crescente, impulsionando a busca por fontes
alternativas de abastecimento. Entre essas alternativas, as aguas pluviais tém se destacado
devido ao seu potencial para uso ndo potavel em diversas aplicagdes. A qualidade da dgua
da chuva é afetada por fatores como condi¢fes atmosféricas locais e as superficies de
escoamento antes da captacdo. Alem disso, as caracteristicas das precipitagdes podem
determinar a carga de impurezas transportadas pela dgua, influenciando diretamente sua
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qualidade para diferentes usos. (SCHETS et al., 2010; TORRES et al., 2013; ZHANG et
al., 2014).

A avaliacdo da carga quimica anual em sistemas hidrologicos é fundamental para a gestéo
eficaz dos constituintes presentes na dgua, especialmente em bacias hidrogréficas sujeitas
a atividades agricolas e urbanas. O fosfato, um dos principais nutrientes monitorados,
pode ter impactos significativos na qualidade da agua, contribuindo para processos como
a eutrofizacdo, que pode levar ao crescimento excessivo de plantas aquéticas e a
deterioracdo dos ecossistemas aquaticos. (PINHEIRO; DESCHAMPS, 2008).

Este estudo tem como objetivo analisar a qualidade das aguas pluviais na Bacia do
Ribeirdo Concdrdia, localizada no municipio de Lontras, Estado de Santa Catarina. A
pesquisa foca na concentracdo de fosfato e discute como as variacdes de precipitacao
influenciam essas concentra¢Ges. Dados de precipitacdo diéria e concentragdes de fosfato
foram coletados e analisados em diferentes pontos da bacia, permitindo uma compreenséo
detalhada da dindmica entre precipitacdo e qualidade da agua. Esta analise é importante
para o desenvolvimento de estratégias de gestdo de recursos hidricos que possam mitigar
os efeitos da poluicdo e garantir a sustentabilidade das aguas pluviais como uma fonte
alternativa de abastecimento.

2. Metodologia

2.1 Local do levantamento dos dados

O levantamento de dados de chuva diaria e concentracéo de fosfato foi realizado na Bacia
do Ribeirdo Concordia, localizada no municipio de Lontras, Estado de Santa Catarina.
Esta bacia possui uma area total de 30 km2 e foi escolhida devido a sua representatividade
e a presenca de diferentes usos do solo que podem influenciar a qualidade da agua pluvial.
A coleta de dados foi efetuada em quatro pontos estratégicos, denominados PLUS, PLUL,
PLU3 e PLU127, cada um deles selecionado por suas caracteristicas especificas que
representam diferentes condi¢6es dentro da bacia.

2.2 Determinacdo da carga quimica

A determinacdo da carga da espécie quimica (fosfato) foi analisada em periodos distintos
nos anos de 2015, 2016 e 2017. Para isso, utilizou-se a Equacéo (1), que calcula a carga
de fosfato considerando as concentracdes medidas em diferentes periodos e as respectivas
precipitacoes.

(Conc.gne X Prec.gn:) + (Conc.post X Prec.post)
2

Carga =

Onde: Conc.ant € a concentracdo do 12. periodo e Conc.post € a do 2°. periodo; Prec.ant € a
recipitacdo referente a concentracdo do 1°. periodo e a Prec.post € a precipitacdo do 2°.
p
periodo.

Outra determinacdo de carga quimica, no lisimetro, foi por meio da Equacdo (2).

V.16, N°.1, 2024 Pdgina 2



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

(Conc-inicial X VOlume-incial )x VOlumetotal

Carga =
Volumeipiciai

Onde: Concinicial: concentracdo da amostra inicial; Volumeiniciai: Volume do escoamento
da agua; Volumetotai: Volume do escoamento total durante o monitoramento.

2.3 Determinacao do balanco decendial da &gua da chuva

Foi realizado o balanco decendial da &gua da chuva, que consiste na soma das
precipitacbes acumuladas em intervalos de dez dias (decéndios) ao longo dos anos de
2015, 2016 e 2017, que sdo 0s mesmos anos em que foram analisadas as cargas de fosfato.
Esse método permitiu avaliar a distribuicdo temporal das chuvas e sua relacdo com as
concentracOes de fosfato em diferentes periodos.

Ao dividir o ano em decéndios, tornou-se possivel identificar periodos especificos com
maior ou menor volume de precipitacdo e observar como essas variagdes influenciam a
carga de fosfato. A analise decendial € particularmente Util para detectar padrdes sazonais
e eventos extremos que podem impactar a qualidade da agua.

A realizacdo do balanco decendial envolveu os seguintes passos:

— Coleta de Dados de Precipitacdo: Em cada um dos quatro pontos de
monitoramento (PLUS, PLU1, PLU3 e PLU127), foram registrados os dados de
precipitacdo diaria. Esses dados foram somados para formar os totais decendiais.

— Agrupamento e Anélise dos Dados: Os dados de precipitacdo foram agrupados
em periodos de dez dias. Em seguida, os totais decendiais foram analisados em
conjunto com as concentragdes de fosfato medidas nas mesmas épocas, utilizando
as equacdes previamente mencionadas.

— Correlagdo entre Precipitacdo e Fosfato: A analise visou identificar a correlagao
entre os volumes de precipitacéo e as cargas de fosfato. Esta etapa foi fundamental
para compreender como a quantidade de chuva afeta a mobilizacdo e a
concentracdo de fosfato na agua da chuva.

Os resultados mostraram que, geralmente, periodos com menores volumes de
precipitacdo tendem a apresentar maiores concentracdes de fosfato, enquanto maiores
volumes de chuva geralmente diluem a carga de fosfato, com algumas exce¢fes notaveis.
Por exemplo, um grande evento de precipitacdo que segue periodos de baixa precipitagcdo
pode resultar em uma alta carga de fosfato devido ao acumulo prévio de contaminantes
na superficie de escoamento.

Essa abordagem decendial forneceu uma visdo detalhada das dindmicas hidrolégicas da
bacia do Ribeirdo Concordia, permitindo uma compreensdo mais precisa de como a
precipitacdo influencia a qualidade da agua pluvial e destacando a importancia de
estratégias de gestdo adaptativas que possam responder a essas variagoes.

3. Resultados e discussoes

3.1 Precipitacdo

Na Figura 1 séo apresentados os dados para o balanco decendial da &rea PLUS. Esta figura
ilustra a variagdo do volume de precipitacdo acumulada em intervalos de dez dias ao
longo dos anos de 2015, 2016 e 2017.
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Figura 1 — Balanco decendial da 4gua de agua — area Plus
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Fonte: Autora (2024)

No local denominado PLUS, verifica-se na Figura 1 que o maior acumulado decendial
das precipitacfes ocorreu no ano de 2015, no més de outubro, quando foram registrados
296 mm de chuva em um periodo de 10 dias. Este evento foi significativamente maior em
comparagao aos outros periodos e anos analisados.

Para o0 ano de 2015, a precipitacdo acumulada decendial variou de 0,0 mm a 296 mm. Em
2016, os valores de precipitacdo decendial oscilaram entre 0,0 mm e 186 mm. No ano de
2017, a precipitacdo acumulada decendial apresentou uma variacao de 18,40 mm a 223
mm. E importante ressaltar que os dados de precipitacdes para o ano de 2017 néo cobrem
0 ano inteiro, abrangendo apenas uma parte do periodo de 12 meses, 0 que pode
influenciar a analise dos padrdes de precipitacdo para esse ano.

Esses dados destacam a variabilidade significativa na quantidade de precipitacdo em
diferentes periodos e anos. A alta variabilidade nas precipitacdes decendiais indica que
eventos climaticos extremos, como fortes chuvas concentradas em curtos periodos, sdo
comuns na regido, o que tem implicacdes diretas na gestdo de recursos hidricos e na
qualidade da agua pluvial.

A analise desses valores € crucial para compreender como a distribuicdo temporal das
chuvas afeta a dindmica das cargas de fosfato na &gua pluvial. Periodos de alta
precipitacdo podem diluir a concentracdo de fosfato, enquanto periodos secos seguidos
de chuvas intensas podem resultar em picos de carga quimica devido ao acimulo de
contaminantes nas superficies de escoamento.

3.2 Variacdo do parametro (fosfato) de qualidade da agua da chuva de acordo com a
precipitacdo

O regime de chuva observado em cada localidade parece influenciar significativamente
os valores de fosfato na &gua amostrada, apresentando variagdes conforme a localidade e
as condicOes de precipitacdo. As Figuras 2, 3, 4 e 5 ilustram as dispersdes da carga de
fosfato analisadas em funcéo da precipitagdo acumulada no més da coleta da agua, para
cada um dos pontos de monitoramento.
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Figura 2 — Balanco decendial da 4gua de chuva e a carga de fosfato — &rea PLUS
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O aumento nos acumulados decendiais de chuva geralmente esta associado a diminuigédo
da carga de fosfato na agua da chuva, conforme observado na maioria dos casos
analisados. No entanto, uma excecdo notavel ocorreu em maio de 2017, quando foi
verificado o maior acumulado de chuva e, simultaneamente, 0 maior pico de carga
quimica de fosfato.

Essa anomalia pode ser explicada pelo padrdo de precipitacdo e seus efeitos sobre a
mobilizacdo de fosfato na superficie de escoamento. Nos periodos decendiais anteriores
ao evento de maio de 2017, houve precipitac@es baixas, 0 que pode ter levado ao acimulo
gradual de fosfato nas superficies impermeaveis, como o solo compactado ou areas
urbanas com grande quantidade de imperviosidade.

Com a ocorréncia do grande evento de chuva em maio de 2017, houve uma lavagem
repentina desses acumulados de fosfato das superficies, resultando em um aumento
significativo na carga quimica de fosfato na dgua da chuva coletada durante esse periodo
decendial especifico. Esse fenémeno é conhecido como "flushing effect” ou efeito de
arraste, onde a chuva intensa remove rapidamente os contaminantes acumulados nas
superficies impermeaveis.

Apds esse evento excepcional, observa-se uma diminuicdo gradual na carga de fosfato,
conforme a precipitagdo continua, indicando um retorno aos padrdes usuais de dilui¢éo
dos contaminantes. Esse padrdo reforca a importéncia de considerar ndo apenas a
quantidade total de chuva, mas também a distribuicdo temporal das precipitacdes ao
avaliar os efeitos sobre a qualidade da agua pluvial e a carga de nutrientes como o fosfato.

Essa observacédo destaca a complexidade das interagdes entre os padrdes de precipitacao
e a dindmica da poluicdo na agua da chuva, ressaltando a necessidade de abordagens
integradas e adaptativas na gestao dos recursos hidricos para lidar com eventos extremos
e minimizar os impactos negativos sobre a qualidade da agua.
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Figura 3 — Balanc¢o decendial da 4gua de chuva e a carga de fosfato — area PLU1
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Fonte: Autora (2024)

Verifica-se na Figura 3, em relagéo ao local PLU1, uma tendéncia semelhante a observada
no local PLUS. Ou seja, quando a intensidade da chuva foi maior, houve uma tendéncia
de aumento na concentragdo da carga de fosfato. Essa relacdo entre a intensidade da
precipitacdo e a concentracdo de fosfato pode ser explicada pelos processos hidroldgicos
que ocorrem durante eventos de chuva intensa.

Uma possivel explicacdo para essa tendéncia é o aumento do coeficiente de escoamento
do solo em resposta a chuva intensa. Quando ocorrem chuvas mais fortes, a energia
cinética da agua da chuva aumenta, o que pode resultar em uma maior capacidade de
arrastar particulas e contaminantes presentes na superficie do solo. Isso inclui o fosfato,
que pode ser carreado junto com a dgua da chuva para 0s corpos d'agua préximos.

Essa explicacdo sugere que, durante periodos de chuva intensa, ha uma maior mobilizagédo
de fosfato das superficies de escoamento para 0s cursos d'agua, resultando em maiores
concentracOes desse nutriente na agua da chuva coletada em locais como PLUL. Esse
fendmeno ressalta a importancia de considerar ndo apenas a quantidade total de chuva,
mas também a sua intensidade e os processos hidrologicos associados ao avaliar 0s
impactos sobre a qualidade da &dgua pluvial e os niveis de nutrientes.

Figura 4 — Balanc¢o decendial da 4gua de chuva e a carga de fosfato — area PLUS3

B Precipitagdo (2015) = Precipitagdo (2016) == Precipitagdo (2017) =e=Carga (2015) =e=Carga (2016) =+=Carga (2017)

MAR/ABR JuL AGO SET/OUT

N7 ‘T“’%/ *\/\ / -

g \

g 300 \\ 0.08

2 010 %

S 20 \\ s

a o §

B 014 <«

Q200 %
0.16

g 3

bttt

JAN FEV MAR AGO SET out Nov DEZ

Fonte: Autora (2024)

V.16, N°.1, 2024 Pdgina 6



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Figura 5 — Balanc¢o decendial da 4gua de chuva e a carga de fosfato — area PLU127
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Fonte: Autora (2024)

A intensidade da chuva influencia diretamente a concentracdo de fosfato na agua da
chuva, evidenciando a importancia dos processos hidroldgicos. Durante eventos de chuva
intensa, hd um aumento do coeficiente de escoamento do solo, resultando na mobilizacao
de mais fosfato para os corpos d'agua proximos, destacando a necessidade de considerar
ndo apenas a quantidade, mas também a intensidade das chuvas na gestdo da qualidade

da &gua pluvial.

3.3 Carga de fosfato anual e no lisimetro
Em relacdo a carga anual, a Tabela 1 apresenta os valores.

Tabela 1 — Carga anual de fosfato para as areas

Local 2015 (mg.L?) 2016 (mg.L?) 2017 (mg.L?) Conama 20 (mg.L™?)

PLUS 0,025 0,130 0,005
PLU1 0,402 0,149 0,06 < 0,025
PLU3 0,634 0,496 0,07

PLU127 0,004 0,214 0,108

Fonte: Autora (2024)

No local PLUS, o fosfato (PO43-) na agua ndo deve exceder a concentracdo de 0,025
mg.L-1. No entanto, no ano de 2016, a agua da chuva ja ultrapassou esse limite, conforme
exigido pela Resolugéo 20 do Conama (CONAMA, 1986) e pela Resolugédo n°.357/2005.
Ao longo do ciclo, essa carga pode se concentrar ainda mais em corpos hidricos,
especialmente através de areas agricolas ou de pecuaria, onde fertilizantes e dejetos
animais contribuem para o aumento do fosforo na agua.

No local PLUSS, a carga anual de fosfato nos anos de 2015 e 2016 apresentou valores
muito acima do limite exigido pela Resolu¢cdo Conama 20 (BRASIL, 1986). O excesso
de cargas quimicas, como o fosforo, na dgua pode resultar em um crescimento excessivo
de plantas aquéticas, levando a eutrofizagdo. Este fendmeno prejudicial pode causar
desequilibrios no ecossistema aquético, afetando negativamente a biodiversidade e a
qualidade da agua.
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As Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam a carga de fosfato nos lisimetros.
Figura 6 — Carga de fosfato em funcdo do volume escoado — Lisimetro L3R-1
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Fonte: Autora (2024)

As concentracdes de fosfato para o lisimetro L3R-1 excederam o valor limite estabelecido
pela legislacdo, com uma concentracdo maxima de fosfato encontrada de 5.20 mg.L-1 na
agua de drenagem, conforme verificado na Figura 7. Esse resultado indica uma possivel
contaminacdo significativa do ambiente aquético, sugerindo a necessidade urgente de
medidas de controle e mitigacdo para proteger a qualidade da agua e preservar a saude
dos ecossistemas aquaticos.

Figura 7 — Carga de fosfato em funcéo do volume escoado — Lisimetro L3P-1
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Fonte: Autora (2024)

As concentragdes de fosfato para o lisimetro L3R-2 excederam o valor limite estabelecido
pela legislagdo, com uma concentragdo maxima de fosfato encontrada de 4.50 mg.L™ na
agua de drenagem, conforme é verificado na Figura 8. Esse resultado sugere uma
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potencial contaminacdo significativa do ambiente aquético, destacando a necessidade
premente de ac¢Bes para controle e mitigagdo visando proteger a qualidade da agua e
preservar a saude dos ecossistemas aquaticos.

Figura 8 — Carga de fosfato em funcdo do volume escoado — Lisimetro L3R-2
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Fonte: Autora (2024)

As concentraces de fosfato para o lisimetro L3P-2 excederam o valor limite estabelecido
pela legislacdo, com uma concentracdo maxima de fosfato encontrada de 1.00 mg.L-1 na
agua de drenagem, conforme verificado na Figura 9. Embora essa concentracdo seja
inferior a dos lisimetros anteriores, ainda indica uma contaminacdo do ambiente aquatico.
E fundamental implementar medidas de controle e mitigacéo para garantir a qualidade da
agua e a saude dos ecossistemas aquaticos.

Figura 9 — Carga de fosfato em funcéo do volume escoado — Lisimetro L3P-2
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Essas descobertas ressaltam a importancia critica de monitorar e controlar as
concentragOes de fosfato na dgua de drenagem, especialmente em &reas onde atividades
humanas, como agricultura e pecuéaria, podem contribuir significativamente para a carga
de nutrientes nos cursos d'dgua. O excedente de fosfato na dgua pode desencadear
processos de eutrofizacdo, levando ao crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas,
reduzindo assim a qualidade da &gua e afetando negativamente a biodiversidade e a satde
dos ecossistemas aquaticos. Portanto, medidas eficazes de gestdo e mitigacdo sdo
essenciais para proteger os recursos hidricos e garantir a sustentabilidade ambiental a
longo prazo.

4. Considerac0es Finais

A andlise das aguas pluviais na Bacia do Ribeirdo Concordia revela uma complexa
interacdo entre precipitacdo e a qualidade da &gua quanto a presenca de fosfatos. Os
resultados demonstram que a variabilidade na intensidade e no acumulo das precipitacdes
exerce uma influéncia significativa sobre as concentragdes de fosfato, evidenciando que
periodos de menor precipitacdo tendem a concentrar maiores cargas quimicas. Essa
dindmica ressalta a importancia de monitorar e gerenciar adequadamente as aguas
pluviais, especialmente em regiGes com atividades agricolas e pecuérias, que podem
contribuir para 0 aumento de nutrientes como o fdsforo.

Os dados obtidos indicam que, em varios pontos de coleta, as concentracGes de fosfato
ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental, o que é preocupante do
ponto de vista ecoldgico. A presenca excessiva de fosfato na agua pode promover a
eutrofizacdo, levando ao crescimento descontrolado de plantas aquéticas e a deterioracao
da qualidade da agua. Este fenbmeno pode ter impactos adversos na biodiversidade e na
salde dos corpos hidricos locais.

Portanto, torna-se imperativo implementar estratégias de gestdo integrada que considerem
tanto a quantidade quanto a qualidade das aguas pluviais. Medidas como a criacdo de
zonas de retencdo de aguas pluviais, a promoc¢do de préaticas agricolas sustentaveis e a
conscientizacao das comunidades locais sobre a importancia da preservacdo dos recursos
hidricos sdo essenciais.

Ademais, o desenvolvimento continuo de pesquisas sobre a variabilidade climatica e seus
efeitos sobre a hidrologia local é fundamental para aprimorar os modelos de predicdo e
mitigacdo dos impactos negativos associados a carga de nutrientes na agua. Em sintese,
a gestdo eficaz das aguas pluviais € um componente vital para garantir a sustentabilidade
dos recursos hidricos e a protecdo do meio ambiente.
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