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Abstract Phosphorus is a nutrient with finite
and non-renewable sources, the speed of exploita-
tion of which is currently far higher than the rates
of return to its natural cycle. It is already being
predicted that available and known sources will
soon be exhausted, with serious and irreversible
economic, social and environmental impacts. In
this context, this study sets out to present infor-
mation about the dynamics of phosphorus in the
environment, assessing the impacts caused by hu-
man activities and establishing what actions might
contribute to preservation of the nutrient cycle.
To contribute to enhanced understanding of the
topic, the evolution of data on population density,
the number of industries and the extension of cul-
tivated areas in a river basin, was studied over 22
years in relation to concentrations of phosphorus
in water and sediment. The Tieté River was used
for the case study. The results revealed that the
control of domestic effluent, especially the amount
of sodium tripolyphosphate (STPP) used in deter-
gents and soap products, is of major importance
for improving water quality, ensuring environ-
mental protection and safeguarding public health.
Key words Phosphorus, Urbanization, Deter-
gents, Water quality, Public health

Resumo O fésforo é um nutriente com fontes fi-
nitas e ndo renovaveis, cuja velocidade de explora-
¢do é atualmente muito superior as suas taxas de
retorno ao seu ciclo natural, sendo que ja existem
previsdes a respeito de um provavel colapso nas
suas fontes disponiveis e conhecidas, com impac-
tos econdmicos, sociais e ambientais graves e irre-
versiveis. Diante desse cenario, o presente traba-
Iho busca apresentar informagdes sobre a dinémi-
ca do fosforo no meio ambiente, avaliando os im-
pactos causados pelas atividades humanas e verifi-
cando as a¢Bes que podem auxiliar na preservagao
do ciclo do nutriente. Visando contribuir para uma
melhor visualiza¢do do assunto, foi analisada a
evolugao dos dados relativos a concentracéo popu-
lacional, nimero de industriais e extenséo das &re-
as cultivadas em uma bacia hidrogréfica, em rela-
¢do as concentragdes de fosforo nos compartimen-
tos &gua e sedimento, ao longo de 22 anos. Para
tanto, utilizou-se o rio Tieté como estudo de caso.
Os resultados obtidos indicam que o controle das
fontes domésticas, principalmente da quantidade
de tripolifosfato de sédio (STPP) utilizada nos de-
tergentes, é de grande importancia para a melho-
ria da qualidade das dguas, protegdo ao meio am-
biente e garantia da salde publica.
Palavras-chave Fosforo, Urbanizagdo, Detergen-
tes, Qualidade das aguas, Satde publica
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Introducéo

Como parte importante dos &cidos nucleicos e
dos conjuntos de transferéncia de energia, o fos-
foro torna-se um elemento vital para o funcio-
namento dos sistemas hioldgicos de todos os
organismos vivos. O fosforo é, também, maté-
ria-prima de diversos produtos industrializados
utilizados em larga escala pelo homem, como é o
caso dos fertilizantes e dos detergentes em pé.

A acdo predadora do homem sobre 0s ani-
mais marinhos, aliada a crescente exploracédo das
fontes de fosforo pela mineracéo, pela ocupagédo
desordenada do solo, pelo desmatamento e, prin-
cipalmente, pelo incremento das atividades in-
dustrial e agricola, tem ocasionado a alteragdo
da dindmica desse nutriente no meio ambiente.

Assim, estima-se que as taxas de retorno do
fésforo ao seu ciclo biogeoquimico estejam cada
vez mais reduzidas em comparagdo com as suas
perdas, com impactos na disponibilidade de suas
fontes naturais e na qualidade das aguas, em de-
corréncia dos processos de eutrofizagdo. Calcu-
la-se que de 2 milhdes de toneladas de fosforo
que sdo produzidas atualmente, somente cerca
de 60 mil retornam ao meio de origem?*=,

Preocupados com essas questdes, diversos
paises passaram a discutir as formas de contro-
le, através da aplicacdo de medidas preventivas,
partindo inicialmente para a reducéo da quanti-
dade de tripolifosfato de sédio (STPP) presente
nos detergentes. Nesse sentido, diversas locali-
dades, como Suiga, Alemanha, Holanda e Japéo,
deixaram de comercializar os detergentes fosfa-
tados desde a década de 1980. Passou-se a discu-
tir também, de forma mais intensa, a necessida-
de de serem adotadas outras medidas de geren-
ciamento e controle, envolvendo o monitoramen-
to do langcamento de esgotos, bem como a me-
Ihoria gradativa e planejada na eficiéncia dos sis-
temas de tratamento, a fiscalizagdo dos despejos
industriais e a adogao de processos de producédo
agricola mais controlados e sustentaveis, levan-
do-se em conta as alternativas mais adequadas
para a reciclagem do nutriente.

O conjunto dessas a¢des tem sido considera-
do fundamental para a melhoria da qualidade
das &guas, para a preservacdao do ciclo natural
do fosforo e para a garantia da saude publica,
uma vez que se trata de um nutriente indispensa-
vel a produgdo bioldgica, e que ndo pode ser subs-
tituido por qualquer outro elemento naturalmen-
te disponivel ou sintetizado pelo homem.

As Atividades Humanas
e 0 Ciclo do Fésforo

Ao contrario do nitrogénio, cujo reservaté-
rio é o ar, a fonte de fosforo na natureza é a
litosfera. Sua liberagdo natural ocorre principal-
mente por meio das erosdes do solo, num pro-
cesso lento em que parte do fosfato é transpor-
tada para a hidrosfera, meio onde pode sedimen-
tar-se ou ser utilizado pelos seres vivos. O retor-
no do fosforo sedimentado nos mares ocorre
também muito lentamente, principalmente atra-
vés dos peixes e aves marinhas'?4,

O transporte através das aguas é parte fun-
damental do ciclo do fésforo, correspondendo a
forma predominante com que o fosfato se move
através do meio ambiente; seu comportamento
em rios e reservatdrios relaciona-se diretamente
com o nivel e intensidade das contribuicdes, se-
jam elas naturais ou artificiais.

As fontes naturais estdo relacionadas princi-
palmente com as cargas difusas, devido aos pro-
cessos erosivos da bacia de contribuicdo, a de-
composi¢cdo dos organismos aquaticos e dos ve-
getais que compdem as matas ciliares, ao assore-
amento do corpo d’agua, ao intemperismo das
rochas e & intensidade das trocas ocorridas entre
0 sedimento e a coluna d’agua.

Em bacias mais desenvolvidas economica-
mente e com grande concentracdo populacional,
0 aporte de fésforo nas aguas esta mais relacio-
nado com as fontes denominadas artificiais ou
antropicas, que sdo decorrentes da a¢do do ho-
mem. Nesses locais, apesar de ocorrer a contri-
buicdo dos processos naturais, estima-se que as
fontes artificiais sejam sensivelmente mais im-
portantes e, dentre elas, destacam-se 0 escoamen-
to superficial de areas cultivadas, os efluentes in-
dustriais e, principalmente, o langamento de es-
gotos domésticos*”.

Presenca de Fosforo
nos Esgotos Domeésticos

Nos esgotos domeésticos, o fésforo aparece
na forma de compostos organicos, como por
exemplo, as proteinas, e em compostos mine-
rais, principalmente polifosfatos e ortofosfatos,
que tem origem em produtos sintetizados. Os
polifosfatos representam, principalmente, os des-
pejos com detergentes sintéticos.

Os esgotos domésticos possuem concentra-
¢ao de fosforo da ordem de 4 a 50 mg/L, a partir
de uma producdo diaria de 1 a 3 g por pessoa.
No Brasil, a contribuicédo per capita diaria de fos-



foro nos esgotos domésticos é de 0,7a25gea
concentracdo tipica desse nutriente situa-se na
faixa de 4 a 15 mg/L. Desse total, a fracdo inorga-
nica, que pode representada basicamente pela
utilizagdo de detergentes, fica compreendida en-
tre 3a 9 mg/L3%8,

Nos detergentes, o fésforo tem a funcéo de
builder, ou agente sequestrante, formando com-
plexos estaveis e sollveis com os cations causa-
dores da dureza na 4gua, como o célcio e 0 mag-
nésio. Proporcionam alcalinidade a solugéo, fa-
cilitando a agdo do agente tensoativo, auxiliando
na limpeza e na formagdo de espumas. Um de-
tergente em pd de uso comercial tipico que utiliza
fosfato como builder, contém, em média, 50%
do peso do produto em tripolifosfato de sédio
(STPP), sendo o restante composto por surfac-
tantes, carga, sais inorganicos, perfume, bran-
queador Optico, agentes antideposi¢ao e enzimas.
De forma geral, nos locais onde ha utilizagdo
domeéstica de detergentes compostos por STPP,
considera-se que 50% a 80% do fésforo presente
nos esgotos tem essa origem®,

As discussdes acerca da relagdo entre o com-
prometimento da qualidade das aguas superfi-
ciais, o langamento de esgotos domésticos e a
utilizagdo de detergentes fosfatados tiveram ini-
cio na década de 1960 e, a partir da década de
1970, diversas localidades da Europa e dos Esta-
dos Unidos passaram a restringir o uso de STPP
nesses produtos. Posteriormente, ja na década
de 1990, esses paises passaram a adotar critérios
para remocdo de fosforo em sistemas de trata-
mento de esgotos, estabelecendo prioridades para
direcionamento dos investimentos**.

A Comunidade Europeia, por exemplo, atra-
vés da Council Directive n°® 271, de 21 de maio de
1991, estabeleceu um critério de prazos para ade-
quacdo ou implantacédo de sistemas de tratamen-
to dos esgotos sanitarios, considerando o porte
do municipio e sua localizagdo em relagdo as are-
as consideradas sensiveis ou suscetiveis a eutrofi-
zacdo. Quando ndo justificada a instalacdo de um
sistema tratamento mais avangado, através dos
denominados processos terciarios, seja pela ine-
xisténcia de motivacdo ambiental ou pelos altos
custos, a Diretiva permite a implantagdo de siste-
mas de tratamento em nivel secundario. Para
municipios de pequeno porte, com menos de 20
mil habitantes, é possivel viabilizar sistemas de
disposicdo dos esgotos no solo, garantindo o au-
mento das taxas de retorno do nutriente ao ciclo,
processo denominado por closing the loop*?25.

No Brasil, a questdo da limitagdo da carga de
fésforo nos detergentes, data do ano de 1978,

quando foi implementada a Resolugdo Norma-
tiva n® 01, do Ministério da Salde, que estabele-
ceu o limite de 15% em peso de P,O, por formu-
lacdo de detergente. Tal legislacéo foi revisada em
2005, quando foi editada a Resolugéo n° 359, de
29/04/2005, do Conselho Nacional do Meio Am-
biente (Conama), que define a redugéo progres-
siva de P,O,, em peso, por formulagdo, atingin-
do o limite de 10,99% a partir do ano de 2008:%7,

No que se refere a presenca de fésforo nos
esgotos, a Resolugdo Conama n° 357, de 29/04/
2005, prevé limites de concentragdo de fésforo
para o corpo d’agua de acordo com a sua classe
de enquadramento, sendo que ndo ha legislacdo
especifica em relagdo a concentracdo desse nutri-
ente nos efluentes domésticos e industriais*.

No entanto, percebe-se, no pais, uma ten-
déncia de que as discussfes evoluam no sentido
de que sejam adotados padrdes lineares para lan-
camento de nutrientes nos esgotos. Nesse senti-
do, ndo séo levadas em conta as diversidades re-
gionais e os diferentes aspectos ambientais, eco-
ndmicos e sociais envolvidos, como o potencial
de eutrofizacdo do corpo d’agua, 0s seus usos
previstos e requeridos, a factibilidade de dispo-
nibilizagdo e aplicagdo dos recursos financeiros
necessarios e as metas para universalizacdo dos
servigos de saneamento.

O alinhamento entre as questGes ambientais
e de salide publica da populagdo, item preconi-
zado na Lei 11.445, de 05/01/2007, que estabelece
as diretrizes nacionais para o saneamento basi-
co, é considerado um fator fundamental, uma
Vez que 0 acesso aos servicos de saneamento e a
universalizacdo dos niveis de atendimento séo
considerados itens materiais minimos necessari-
0s a promocao da saude e a qualidade de vida'®%.

Dinamica do Fésforo e Saude Publica

O fésforo ndo é um elemento tdxico a saude
dos seres vivos, sendo, ao contrério, essencial a
manutencdo da vida. A presenca deletéria do fos-
foro no meio ambiente esta relacionada com o
aporte excessivo nas aguas. Neste caso, 0 hutrien-
te pode desencadear processos de eutrofizagéo,
ou fertilizacdo, ocasionando, por exemplo, proli-
feracdo de algas e de outras plantas aquaticas su-
periores, as macrofitas. Tal situacdo pode invia-
bilizar diversos usos, comprometendo, inclusive,
sua utilizacdo para abastecimento publico.

De acordo com Tundisi?, 0 aumento nos ni-
veis de eutrofizacdo pode acarretar a diminuigédo
da quantidade e da qualidade da 4gua e a perda
da capacidade de sustentabilidade do sistema,
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com consequente aumento do nivel de toxicida-
de e deterioragdo da saude humana.

Em um ambiente eutrofizado, a floragdo de
cianobactérias é especialmente perigosa, pois di-
versas espécies liberam toxinas, causando sérios
prejuizos as aguas utilizadas para abastecimento
publico. Foi a presenga delas que provocou a
morte de 40 pacientes de uma clinica de hemodi-
alise de Caruaru, em Pernambuco, no ano de
1996%,

Atualmente, 0 aumento no ritmo de explora-
cao das fontes de fosforo para utilizagdo em pro-
dutos industrializados, além de agravar a situa-
cdo de eutrofizagdo das aguas, tem provocado
discussdes quanto a escassez do nutriente. Ao
longo das ultimas décadas, diversas previsoes
vém sendo efetuadas a respeito do possivel esgo-
tamento das fontes de naturais de fésforo no
meio ambiente, num curto a médio espago de
tempo, com reflexos graves a salide publica, uma
vez que o fésforo ndo pode ser substituido por
nenhum outro elemento quimico disponivel na
natureza ou sintetizado pelo homem.

De acordo com Cordell**, no ritmo atual de
exploracdo e a partir do crescimento populacio-
nal previsto, calcula-se que as reservas de rocha
fosfatica conhecidas e exploraveis estejam extin-
tas no periodo de 50 a 100 anos.

As preocupacdes quanto a provavel escassez
das reservas de fésforo no meio ambiente e a
inexisténcia de qualquer outro elemento que o
substitua nos processos bioldgicos e na produ-
cdo vegetal sdo abordadas por Malavolta®, da
seguinte forma:

O limite de crescimento da humanidade néo
sera ditado pelo esgotamento dos minerais estraté-
gicos ou pelo das reservas de combustiveis fosseis
como pretende ou pretendia o Clube de Roma, pois
para esses ha alternativas técnicas e econdmicas.

A humanidade podera crescer enquanto hou-
ver no solo fosforo para ser aproveitado e enquanto
0 homem puder transferir esse elemento da litosfe-
ra para a biosfera servindo como comida insubsti-
tuivel para as plantas e para 0s animais, pois o
fosforo é vida e sem ele teriamos um planeta silen-
¢ioso.

Assim, tomam corpo as discussfes inerentes
ao paradoxo existente entre a essencialidade do
nutriente e a sua disponibilidade limitada na na-
tureza. Intensificam-se as discussdes relativas aos
impactos das atividades do homem sobre o seu
ciclo, buscando-se alternativas para melhoria da
qualidade das dguas e garantia da sadde publica,
promovendo-se a sua reciclagem e preservacao
ambiental, de forma sustentéavel.

Metodologia

Para desenvolvimento do trabalho, foram inici-
almente levantadas informagdes sobre o elemen-
to quimico fésforo, seu ciclo biogeoquimico,
comportamento no solo e nas aguas, bem como,
sobre as atividades antrdpicas que contribuem
para 0 seu aporte em rios e reservatorios.

Visando avaliar o impacto dessas atividades
sobre a ciclagem do nutriente, oferecendo hip6-
teses quanto as suas principais fontes nas aguas,
foi efetuada uma analise da evolugdo dos dados
relativos a concentragdo populacional, nimero
de industrias e extensdo das &reas cultivadas em
uma bacia hidrogréafica, comparando-os com
informagcdes relativas as concentracgdes de fésfo-
ro nos compartimentos agua e sedimento.

Para realizacdo dessa andlise, efetuou-se um
estudo de caso sobre o rio Tieté. Justifica-se a
escolha deste devido a alguns fatores que Ihe con-
ferem caracteristicas particulares, como a diver-
sidade de formas de uso e ocupagdo da bacia,
decorrentes da elevada extensdo territorial, e 0s
intensos contrastes relacionados com a qualida-
de das aguas. Justifica-se ainda, pela existéncia de
uma sequéncia de grandes represas ao longo do
seu curso, caracteristica que lhe altera o regime
hidrico, contribuindo para a reducédo da veloci-
dade das aguas e favorecendo a precipitacdo do
nutriente.

Para tanto, foram levantadas informagdes
sobre as atividades urbana e agricola desenvolvi-
das no decorrer de 22 anos, entre 1986 e 2007,
nas 6 Unidades de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (UGRHI) pertencentes ao rio Tieté: Alto
Tieté, Piracicaba/Capivari/Jundiai, Tieté/Soroca-
ba, Tieté/Jacaré, Tieté/Batalha e Baixo Tieté.

Em relagdo a atividade urbana, foram com-
pilados dados sobre a populagdo total e a urba-
na, por municipio, disponibilizados pela Funda-
cao Sistema Nacional de Analise de Dados (Sea-
de), através do Sistema de InformagGes dos Mu-
nicipios Paulistas (IMP), e informagdes sobre o
namero de industrias, fornecidas pela Compa-
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(Cetesb), a partir do Sistema de Informagdes
sobre Fontes de Poluicdo (Sipol)?%.

Para verificagdo da atividade agricola, foram
utilizadas informacdes sobre a extensdo das are-
as cultivadas, obtidas junto a Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (Cati), através do
Levantamento das Unidades de Produgdo Agro-
pecuaria (Lupa)®?’,

As informagdes relativas a concentragdo de
fésforo na coluna d’agua e sedimento foram fun-



damentadas a partir de dados secundarios oriun-
dos da Rede de Monitoramento da Qualidade
das Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo,
operacionalizada pela Cetesb, registrados e dis-
ponibilizados anualmente nos Relatérios de Qua-
lidade das Aguas Interiores. Foram analisados
26 pontos de monitoramento localizados no cau-
dal do rio Tieté, ao longo das diferentes UGRHIs,
sendo 22 pontos relativos a coluna d’agua e 4 ao
compartimento sedimento.

No que se refere ao compartimento agua, 0
periodo de dados estudado é de 22 anos, compre-
endido entre 1986 e 2007 e, em relacdo ao sedi-
mento, o estudo é efetuado para os anos de 2004
e 2005, uma vez que a andlise do pardmetro fos-
foro total no sedimento foi efetuada e disponibi-
lizada pela Cetesb somente para esse periodo?.

Resultados e Discussao

A bacia do rio Tieté possui atualmente mais de
28,7 milhGes de habitantes, o que corresponde a
70,6% da populagdo total do Estado de Sdo Pau-
lo. No periodo de 1986 a 2007, o nimero de ha-
bitantes da bacia foi ampliado em cerca de 8,7
milhdes de habitantes, dos quais, mais de 5,3
milhdes localizam-se UGRHI Alto Tieté. Em ter-
mos percentuais, no entanto, a maior taxa de
crescimento médio anual ocorreu nas UGRHIs
Piracicaba/Capivari/Jundiai e Tieté/Sorocaba,
com 2,73% e 3,07% ao ano, respectivamente.
No que se refere ao nimero de industrias, a
bacia do Tieté apresentou um crescimento de
214% entre 1995 e 2008, destacando-se 0s seg-
mentos produtos de metal, maquinas de escritorio

no periodo de 1998 e 2008. No Baixo Tieté, onde
se encontra a maior extenséo de area cultivada da
baciado Tieté, de mais de 1,5 milhdes de ha, pode-
se estimar que quase 92% do territério da UGRHI
é atualmente ocupado pela atividade agricola.

Na Figura 1 pode-se observar o comparativo
percentual da populagdo total, nimero de indUs-
trias e extensdo das areas agricultaveis das
UGRHIs do Tieté no ano de 2008, comparativa-
mente a somatdria total da bacia do Tieté.

Quanto a presenca de fésforo na coluna
d’agua, os pontos de monitoramento localiza-
dos na UGRHI Alto Tieté apresentaram uma ten-
déncia de aumento nas concentragdes do nutri-
ente durante o periodo de 22 anos, situagéo que
se repete nos pontos situados nas UGRH s Pira-
cicaba/Capivari/Jundiai e Tieté/Sorocaba. Na
porcdo média e inferior do Reservatério de Bar-
ra Bonita, apesar do comportamento geral de
aumento nas concentragdes de fosforo, percebe-
se que os valores sdo mais reduzidos, compara-
tivamente aos pontos situados a montante.

A partir das UGRHIs Tieté/Jacaré e Tieté/Ba-
talha, verifica-se uma tendéncia de estabiliza¢do
relativa das concentragfes médias do nutriente,
com reducdo na UGRHI Baixo Tieté. A Figura 2,
a seguir, apresenta as concentragdes de fésforo
observadas nas bacias do Tieté através das mé-
dias quinquenais relativas ao periodo compre-
endido entre os anos de 1986 a 2007.
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com uma expansédo de 795%, se d& no Tieté/Ja- 60

caré, UGRHI classificada na categoria “em indus- 50

trializacdo” através da Lei 9.034/94. 20

N&o obstante, no que se refere a valores ab-

solutos, a UGRHI Alto Tieté concentrou a insta- 30 »

lacdo de 34 mil novas unidades no periodo de 13 20 7 16 18

anos, o que corresponde a cerca de 56% do cres- " . B

cimento verificado em toda a bacia. Apesar de 1 6. 5.6 21 32

serem apresentados os dados numéricos, a in- 04 ) e - - -

fluéncia qualitativa da atividade industrial sobre Alto  Pirac/  Tieté/ — Tieté/  Tieté/ Baixo
, N . Tieté  Capiv/ Sorocaba Jacaré Batalha Tieté

0 comportamento do fésforo ndo foi abordada Jundiai

neste trabalho, uma vez que ndo se dispde das
vazoese das. caracteristicas dos efluentes, ou seja, Figura 1. Situacdo atual das variaveis de populagdo total,
das respectivas cargas. namero de indstrias e extensdo das areas cultivas, por

Em relacdo as areas agricultaveis, a bacia do UGRHI, em termos percentuais, em relagéo ao total da
Tieté apresentou um crescimento de cercade 24%  bacia do Tieté.
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No que se refere ao compartimento sedimen-
to, apesar da disponibilidade de dados somente
para 0s anos de 2004 e 2005, é possivel verificar
que o ponto de monitoramento TIPI 04850, loca-
lizado na UGRHI Tieté/Sorocaba, na porgao infe-
rior do Reservatério de Barra Bonita, tende aapre-
sentar concentragdes de fésforo mais elevadas.

Avaliando-se os dados graficamente, é possi-
vel verificar que a partir do ponto em que as con-
centragdes de fosforo na UGRHI Tieté/Sorocaba
encontram-se mais baixas na coluna d’agua, ao
longo do percurso do rio, a concentragdo do nu-
triente do sedimento estd mais elevada. Tal situa-

cdo, aliada aos dados sobre as concentragdes de
fésforo na coluna d’agua, permite inferir que esse
resultado pode ser decorrente das taxas de preci-
pitagdo do nutriente que € langado no corpo d’agua
em elevadas quantidades nos pontos a montante,
principalmente na UGRHI Alto Tieté, aliada a al-
guns fatores como aumento das vazdes, diminui-
cdo da velocidade das 4guas e aumento do tempo
de detencdo. O comportamento da média de fos-
foro nos anos 2004 e 2005, na coluna d’agua e no
sedimento, pode ser verificado na Figura 3.
Comparando-se as variaveis populagdo ur-
bana, nimero de indUstrias, e extensdo das areas

Res.
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Figura 2. Concentracdes de fésforo no Tieté, em mg/L, conforme Relatério de Qualidade das Aguas Interiores — Médias
guinquenais entre 1986 e 2007.

Fonte: Adaptado de Paganini®.
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agricultaveis com os dados relativos a concen-
tracdo de fésforo na coluna d’agua, é possivel
verificar que os niveis de fésforo tendem a ser
mais elevados nas UGRHIs com maior concen-
tracdo populacional. Tal comparacdo pode ser
visualizada na Figura 4.

Pelos dados apresentados é possivel identifi-
car que a concentracdo média de foésforo nas
aguas tende a ser maior nas UGRHIs Alto Tieté,
Piracicaba/Capivari/Jundiai e Tieté/Sorocaba,
onde houve uma ampliagdo de 11,3 milhdes de
habitantes no periodo de 22 anos. Nesses locais, a
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Figura 4. Comparacdo dos dados relativos a populacdo total, a populacdo urbana, ao nimero de indudstrias e a
extensdo das areas cultivadas na bacia do rio Tieté, em relagdo a concentragédo de fésforo na coluna d’agua na,
entre os anos de 1986 e 2007.



concentracdo média de fosforo nas aguas foi alte-
rada de 0,399 mg/L em 1986 para 0,945 mg/L em
2007. Nas UGRHIs Tieté/Jacaré, Tieté/Batalha e
Baixo Tieté, que concentram atualmente 71% das
areas cultivadas da bacia, a concentragdo média
de fosforo foi alterada de 0,046 mg/L em 1986
para 0,065 mg/L em 2007. No Baixo Tieté, inclusi-
ve, que possui atualmente mais de 1,5 milhdes de
ha de areas agricultaveis, a concentragdo média
de fésforo apresentou uma redugao de 0,050 mg/
L em 1986 para 0,046 mg/L em 2007.
Efetuando-se uma estimativa das cargas po-
tenciais de fésforo na bacia decorrentes da ativi-
dade urbana, a partir dos dados relativos a po-
pulagdo urbana, considerando-se uma contribui-
cdo per capita de 2,5 g/P/dia, é possivel identificar
que a contribuicdo a partir dos esgotos domésti-
cos pode ser estimada atualmente em 68,3 t/dia.
Em relacdo a atividade agricola, consideran-
do-se que cada hectare cultivado no Estado de
S&o Paulo, o potencial de perdas de terra seja da
ordem de 7,852 t/ha/ano, com concentragdes de
fésforo de 0,002614%, a carga potencial de fos-
foro pode ser estimada atualmente em 3 t/dia.
Ainda, considerando-se que da quantidade
de fosforo presente nos esgotos domésticos, cer-
ca de 50% (quantidade minima) a 80% (quanti-
dade méxima) é decorrente da utilizacdo de de-
tergentes em pd que contém STPP, é possivel es-
timar que essa fonte seja responsével pelo aporte
de 34,1 a 54,6 t/dia de fosforo nas dguas do Tieté.
Desse total, de 23,0 a 36,9 t/dia tem origem na
UGRHI Alto Tieté, ou seja, cerca de 33,8% a 54,0%
do fésforo presente nas dguas do Tieté tem ori-
gem pela utilizagdo de detergentes fosfatados na
UGRHI Alto Tieté.
Caso a totalidade das formulagGes dos de-
tergentes em p6 para uso doméstico comerciali-

zados no Brasil esteja obedecendo os limites de
STPP propostos pela Resolugdo Conama n° 359/
05, atendendo plenamente as expectativas esta-
belecidas, a reducdo no aporte de fésforo nas
aguas do rio Tieté desde o ano de 2008 seria da
ordemde 10,2 a 16,4 t/dia, 0 que é ainda conside-
rada uma redugdo muito conservadora, uma vez
que a quantidade de fosforo langada nas suas
aguas através dos esgotos domésticos em decor-
réncia do uso de detergentes poderia ser estima-
da atualmente, ainda, em 23,9 a 38,2 t/dia.

Na Tabela 1, a seguir, pode-se visualizar um
comparativo entre a contribuicdo potencial total
de fésforo na bacia do Tieté, bem como as con-
tribuigdes estimadas de STPP antes e apds a apli-
cacdo da Resolugdo Conama n° 359/05.

Concluséo

A partir dos dados levantados no decorrer do
presente trabalho, considerando-se as informa-
¢Oes avaliadas no levantamento bibliogréafico, bem
como os dados obtidos a partir do estudo de caso,
pode-se verificar que o impacto da atividade ur-
bana para 0 aumento da concentragdo de fésforo
nas aguas é bastante elevado, comparativamente
a atividade agricola. Pode-se verificar também, a
magnitude e a inquestionavel contribui¢do dos
detergentes para configuracao desse cenario.

O controle do aporte de fésforo nas aguas a
partir da atuacdo nas fontes oriundas da ativi-
dade urbana, principalmente pela limitagdo da
presenca de tripolifosfato de sédio (STPP) nos
detergentes, demonstra ser de grande importan-
cia paraamelhoria da qualidade das 4guas e para
a preservacdo do ciclo do nutriente. Isto porque,
além de auxiliar na reducédo do aporte do princi-

Tabela 1. Cargas atuais estimadas de fésforo nas aguas do Tieté, por UGRHI, em decorréncia do uso de

detergentes contendo STPP, em t/dia.

Antes CONAMA 359/05 Apbés CONAMA 359/05

UGRHI Total nos Esgotos Minimo Méximo Minimo Mé&ximo
Domésticos (t/dia) (50%) (80%) (50%) (80%)

Alto Tieté 46,10 23,05 36,88 16,13 25,81
Piracicaba/Capivari/Jundiai 11,73 5,86 9,38 4,11 6,57
Tieté/Sorocaba 4,06 2,03 3,25 1,42 2,28
Tieté/Jacaré 3,54 1,77 2,83 1,24 1,98
Tieté/Batalha 1,15 0,57 0,92 0,40 0,64
Baixo Tieté 1,69 0,88 1,36 0,59 0,95
Total da Bacia do Tieté 68,27 34,13 54,61 23.894 38,23

w
[$)]
w
]

TT0Z '6£G€-62GE:(8)9T @AII8|0D 9PNES 79 BIOUGID



Quevedo CMG, Paganiniws | &
w
®

pal nutriente limitante do crescimento biolégico
em um ambiente aquatico, a reducdo da presen-
ca de fosforo nesses produtos pode auxiliar na
diminuicdo das suas taxas de exploragdo no meio
ambiente, contribuindo para sua conservacéo.

A evolugdo nas ferramentas de controle do
aporte de fosforo nas dguas é relevante, também,
para a garantia da salde publica, uma vez que
pode contribuir para a reducdo dos niveis de eu-
trofizacdo das &guas. Nesse sentido, o controle
das fontes de fosforo em &reas urbanas demons-
tra ser uma alternativa mais simples do que a
implantacdo generalizada dos sistemas mais avan-
cados de tratamento dos esgotos domésticos, 0s
denominados sistemas terciarios.

O estabelecimento de padrdes de qualidade
para 0s corpos receptores é uma ferramenta im-
prescindivel paraa manutencao da qualidade dos
corpos d’agua. Ja o estabelecimento de limites de
lancamento, de forma linear, considerando-se
somente a obrigatoriedade e a abrangéncia nacio-
nal da legislacdo, pode trazer consequéncias in-
desejaveis e onerosas, pois 0s sistemas terciarios
de tratamento de esgotos possuem elevados cus-
tos de implantagdo, operacdo e manutengdo, 0s
quais sdo, muitas vezes, desnecessarios para o
momento, se consideradas as condi¢des de dilui-
¢do e uso dos corpos d’agua receptores.

Além disso, o estabelecimento de metas gra-
duais e progressivas para melhoria da qualidade
das aguas, a serem atendidas ao longo do tem-
po, torna-se fundamental para a viabilizacdo de
melhorias nos sistemas de saneamento. Permite-
se, assim, promover a racionalizagdo na aplica-
cdo dos recursos financeiros, de acordo com a
realidade socio-econdmica brasileira, alinhando
as questdes ambientais a necessidade de melho-
ria das condicBes da saude publica da popula-

cdo. Tal prerrogativa, inclusive, encontra-se pre-
conizada na Lei 11.445/2007, que estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico.

Ou seja, a exemplo de outros paises, necessi-
ta-se de uma evolugédo nas ferramentas para con-
trole das fontes urbanas de fosforo, fiscalizagdo
e acompanhamento das medidas implementa-
das, a ponto de banir a presenca de STPP nos
detergentes, para depois serem sugeridas meto-
dologias paraimplantacéo de sistemas mais avan-
cados de tratamento de esgotos, de forma gra-
dual e criteriosa.

Em relacdo a atividade agricola, ndo obstante
sua contribuicdo para o aporte de fésforo nas
aguas seja mais reduzido, comparativamente a
atividade urbana, merecem ser planejadas e ado-
tadas agdes voltadas para redugdo dos seus im-
pactos sobre a dinamica do fésforo no meio
ambiente, principalmente no que se refere ao ge-
renciamento do uso de fertilizantes.

Assim, a questdo da dindmica do foésforo no
meio ambiente deve ser entendida e estudada de
forma integrada e sistémica, levando-se em con-
ta ndo somente as alternativas técnicas para a
reducdo do seu aporte nos rios e reservatorios,
como forma de buscar controlar 0s processos
de eutrofizacdo e melhorar a qualidade das aguas,
mas também as metodologias que busquem a
conservacao e protecdo do meio ambiente e a
garantia da saude publica.

Trata-se, portanto, da efetiva gestdo ambien-
tal em prol da qualidade de vida das futuras ge-
ragdes, visando a preservacdo de um nutriente
que ndo pode ser substituido nos processos bio-
[6gicos por nenhum outro elemento naturalmen-
te disponivel ou sintetizado pelo homem, e cujas
fontes, finitas e ndo renovaveis, encontram-se
alarmantemente proximas da exaustdo.
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