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RESUMO

Nutriente vital para os processos biolégicos de todos os organismos, o fésforo possui fontes finitas e ndo
renovaveis. A aceleracdo no ritmo de exploracdo das fontes de fésforo no meio ambiente, decorrente da
expansdo nos niveis de utilizacdo em produtos industrializados, permite delinear previsdes a respeito de sua
provavel escassez, bem como, verificar os impactos negativos do seu aporte excessivo nos corpos hidricos
sobre a qualidade das aguas em decorréncia da eutrofizagdo. Atentos a essas questdes, diversos paises buscam
imprimir maior eficiéncia no uso do fdsforo, reduzindo o seu consumo e reciclando residuos solidos,
especialmente os de origem orgénica. Diante do exposto, o presente trabalho busca discutir a dindmica do
fésforo no meio ambiente, o impacto das acbes do homem sobre o ciclo do nutriente, a problematica de sua
escassez e a possibilidade de sua reciclagem a partir de fontes residuais, abordando a sua insercdo no meio
ambiente e discutindo as ferramentas para gestdo e controle, por meio de um estudo de caso sobre a Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).

PALAVRAS-CHAVE: Fdsforo, esgotos sanitarios, meio ambiente, reciclagem.

INTRODUCAO

O fosforo possui papel relevante no metabolismo de todos 0s organismos vivos, com participacdo na formagéo
do acido desoxirribonucléico (DNA), do é&cido ribonucléico (RNA) e da adenosina tri-fosfato (ATP),
nucleotideo responsavel pelo armazenamento da energia proveniente da respiracdo celular e da fotossintese.
Entretanto, apesar de sua importancia bioldgica, suas fontes séo finitas e ndo renovaveis, sendo que o atual
ritmo de exploracdo do nutriente, muito superior a sua capacidade de retorno ao ciclo natural, permite delinear
previsdes a respeito de sua provavel escassez. (ESTEVES, 1988; MALAVOLTA, 2004; CORDELL, 2008)

O aporte excessivo de fosforo em rios, lagos e reservatérios, ocasionado pelo lancamento de esgotos
domésticos e industriais, bem como pelo carreamento de solo e fertilizantes em éareas cultivadas, esta
relacionado com a eutrofizagdo, situacdo que pode contribuir para a deterioracdo da qualidade das aguas e para
a inviabilizacdo de seus usos, configurando-se num importante problema ambiental e de salde publica.
(CHAVE, 1997; GILINSKI et al., 2009)

Atentos a essas questdes, diversos paises buscam reduzir os impactos das atividades humanas sobre as fontes de
fosforo adotando medidas de prevencéo a polui¢cdo, de forma a imprimir maior eficiéncia no uso da matéria-
prima. Além disso, busca-se inserir tecnologias que contribuam para a sua reciclagem, processo que em alguns
paises tem sido denominado closing the loop. (LITKE, 1999; GLENNIE et al, 2002; LLOYD, 2007)

Diante desse cenario, surge o potencial de reaproveitamento e reciclagem do fosforo presente nos residuos
solidos. O lodo de esgoto, por exemplo, material rico em matéria organica e nutrientes, é muitas vezes
encaminhado para incinerag¢do ou disposicdo final em aterros, fato que impossibilita a reciclagem dos recursos

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:claudiagomes@sabesp.com.br

3

ABES

naturais importantes. Dependendo da vaz&o e do processo de tratamento adotado, podem ser geradas elevadas
quantidades de lodo, com grande potencial de reaproveitamento e reciclagem.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é discutir a dindmica do fésforo no meio ambiente, o
impacto das acfes do homem sobre o ciclo do nutriente e as perspectivas de sua escassez, abordando-se as
alternativas para reciclagem e insercdo no meio ambiente. Para tanto, efetua-se um estudo de caso sobre a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, sdo apresentadas informacgGes sobre o elemento quimico fosforo, seu ciclo biogeoquimico, sua
presenca no solo e nas &guas, as atividades antrépicas que contribuem para o seu aporte em rios e reservatérios,
e a possibilidade de reciclagem a partir de fontes resicuais.

Posteriormente, analisa-se a evolugdo dos dados relativos a concentracéo populacional, nimero de indistrias e
extensdo das areas cultivadas na RMSP, em relagdo as concentragdes de fosforo nos compartimentos agua e
sedimento do rio Tieté, ao longo de 25 anos, no periodo entre 1986 e 2010.

A partir desses dados, efetua-se uma estimativa da carga potencial de fésforo lancada nas aguas através das
atividades antrépicas desenvolvida na RMSP. Busca-se, assim, dimensionar as contribuicfes dessas acdes para
a insercao do fosforo no meio ambiente, a carga potencial de fosforo que é lancada nas aguas e a quantidade do
nutriente que poderia ser preservada por meio da redugdo do consumo e da reciclagem.

O CICLO DO FOSFORO E SUA DINAMICA NO MEIO AMBIENTE

Ao contrério do nitrogénio, cujo reservatdrio é o ar, a fonte de fosforo na natureza é a litosfera, sendo o seu
ciclo denominado sedimentar. O fésforo contido no solo, tanto na forma orgénica como na inorganica, é
utilizado pelas plantas e posteriormente consumido por todos os animais; a matéria organica oriunda dessas
plantas e animais retorna ao ciclo através do solo ou da hidrosfera, seja através da decomposicdo ou dos
excrementos. O retorno do fosforo sedimentado nos mares ocorre muito lentamente, principalmente através dos
peixes e aves marinhas. (BRANCO e ROCHA, 1987; DERISIO, 2000; BRAGA et al., 2002)

O transporte através das aguas é parte fundamental do ciclo do fosforo, eis que é a forma predominante com
que o fosfato se move através do meio ambiente. Grande parte do fosfato presente em um ambiente aquatico
continental pode ser precipitada no sedimento, de onde somente retornaré para a coluna d’agua, para uso pelos
seres vivos, mediante condig@es fisicas e quimicas especificas, como pH, concentragdo de ions ferro, aluminio e
carbonatos, concentragdo de oxigénio e taxa de decomposicdo da matéria organica. ESTEVES (1988) descreve
a precipitacdo do fosfato no ambiente aquatico como a sua exclusdo da dindmica do ecossistema, e, em Gessner
(1959), destaca que essa situacdo pode ser considerada “uma verdadeira tragédia limnoldgica”, onde um dos
elementos mais importantes para a 0s processos bioldgicos pode ser permanentemente imobilizado.

O aporte excessivo de fosforo nas aguas esta relacionado com a eutrofizagdo, processo que corresponde as
alteracGes qualitativas e quantitativas da produtividade bioldgica de um corpo hidrico e que pode causar
prejuizos a qualidade das aguas. Os principais efeitos da eutrofizacéo, relatados por Tundisi (2003), referem-se
a reducdo dos niveis de oxigénio, com consequente mortalidade de peixes, crescimento de algas, elevacdo na
concentragdo de matéria organica, alteracdo na composicdo de espécies de peixes e efeitos na salide humana,
cronicos e agudos. Acrescente-se a esses, 0s efeitos econdmicos e sociais, como deterioragdo de lagos
recreacionais, dificuldades no transporte e aumento nos custos do tratamento da agua.

A expansdo dos conhecimentos sobre a quimica do fosforo e as descobertas relativas aos campos de aplicagéo
dos fosfatos, intensificaram os niveis de utilizacdo pela industria, resultando no aumento no ritmo de exploragéo
pela mineracdo e no incremento das quantidades do nutriente que séo disponibilizadas ao meio ambiente. Desta
forma, a questdo do controle do aporte de fésforo nas dguas aparece conectada a sustentabilidade das reservas
do nutriente, uma vez que a eutrofizacdo demonstra ser o resultado da aceleracdo das taxas de exploracdo de
fosfato para utilizacdo em produtos industrializados, que sdo utilizados e descartados pelo homem.
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LLOYD (2007) descreve que desde a Revolucdo Industrial, a quantidade de fésforo colocada em circulagéo no
meio ambiente pode ter sido triplicada, devido ao expressivo incremento nas atividades econdmicas e a
fabricacdo de produtos que utilizam fosfatos em suas formulacg@es, principalmente detergentes e fertilizantes.

Tal situacdo vem desencadeando um processo de reciclagem denominado “aciclico”. Estima-se que de 2
milhdes de toneladas de fosforo que sdo produzidas, somente cerca de 60 mil tenham capacidade de retornar ao
meio de origem. S&o expressivos 0s impactos que essa situacdo pode ocasionar para a sustentabilidade do meio
ambiente e para a qualidade de vida, ja que se trata de um nutriente vital e um recurso natural finito. (BRANCO
e ROCHA, 1987; BRAGA et al., 2002; DERISIO, 2000)

A ESCASSEZ DAS FONTES DE FOSFORO

O fésforo encontra-se disponivel na natureza, basicamente, nas rochas sedimentares e igneas, de forma
associada a outros elementos quimicos, como calcio, sodio, flior, cloro, ferro, aluminio e magnésio.
(MACRAE et al., 1993; RUSSEL, 1994)

A exploragdo comercial da rocha fosfatica tem como objetivo suprir a necessidade de fdsforo como matéria-
prima a ser utilizada na composicao e processamento de produtos, em diversos graus de purificacdo, e como
agente para melhoria do processo produtivo. Dados estimados pelo United States Geological Survey (USGS)
apontam que, para 0 ano de 2003, as reservas disponiveis de fosforo seriam de 17 bilhdes de toneladas, com
uma longevidade projetada de 120 anos. (LOPES et al., 2004)

Com base nas informacgBes a respeito do volume das reservas mundiais disponiveis e de acordo com as
demandas hoje existentes, CORDELL (2008) ressalta a provavel ocorréncia de um pico na exploracdo das
reservas de rochas fosfaticas do mundo na década de 2030. Apds esse periodo, devido ao crescimento
populacional projetado, estima-se que a disponibilidade das reservas e a capacidade de sua exploracdo deverd
ser reduzida gradativamente e ficara sujeita aos impactos decorrentes da elevacdo dos custos de operacédo, da
redugdo da qualidade e do aumento na dificuldade técnica de acesso as reservas. Assim, calcula-se que as
reservas de rocha fosfatica, conhecidas e exploraveis, estejam extintas no periodo de 50 a 100 anos.

MALAVOLTA (2004), em Reider (1986), projeta a situacéo das reservas brasileiras e mundiais de rocha frente
ao crescimento da demanda de fosfato. Estima que as reservas mundiais tendem a durar 70 anos, caso ocorra
um aumento de 6% na demanda ou 210 anos, caso esse crescimento seja de 1%. No caso das reservas
brasileiras, nas mesmas condi¢bes de crescimento percentual, 0 tempo de duragdo podera ser de 40 ou 120
anos. A ilustracdo dessa situacdo segue na Figura 1.
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Figura 1. Estimativas de duracdo das reservas de fosfato no Brasil e no Mundo.
Fonte: MALAVOLTA, 2004.
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As preocupacdes quanto a possivel escassez de fosforo no meio ambiente e a inexisténcia de outro elemento
que o substitua nos processos biologicos sdo abordadas por MALAVOLTA (2004, p.36) da seguinte forma;

“O limite de crescimento da humanidade ndo sera ditado pelo esgotamento dos
minerais estratégicos 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 houver no solo fosforo para ser aproveitado
e enquanto o homem puder transferir esse elemento da litosfera para a biosfera
servindo como comida insubstituivel para as plantas e para 0s animais, pois o
fésforo é vida e sem ele teriamos um planeta silencioso.”

Tais assertivas podem ser traduzidas como polémicas, uma vez que a importancia do fésforo é comparada a
questdo estratégica dos combustiveis fosseis. E fato, entretanto, que alguns paises ja adotam medidas que
auxiliem a prolongar a longevidade de suas reservas internas.

A China estabeleceu um imposto de 135% sobre as exportacfes de fosfato e priorizou o atendimento da
demanda interna. Os Estados Unidos, que séo historicamente 0s maiores produtores, consumidores,
exportadores e importadores de rocha fosfatada e fertilizantes, estimam que suas reservas internas estejam
extinta em 25 anos; empresas americanas ja importam, sistematicamente, rocha fosfatada do Marrocos. Nesse
cenario, o valor comercial da rocha fosfatada teve um acréscimo, no mundo, de 700% no periodo de 14 meses,
passando de U$ 50 a tonelada, em janeiro/2007, para U$ 350 a tonelada, em margo/2008. (CORDELL, 2008)

Por outro lado, LOPES et al. (2004), em Isherwood (1999), acrescentam que a duplicagdo ou a triplicacdo dos
precos dos fosfatos podem auxiliar na descoberta de novas jazidas, principalmente através da exploracdo das
plataformas continentais e das montanhas dos oceanos, como 0 que vem ocorrendo na China e na Australia.

Assim, de forma paralela aos diferentes cenarios relativos as dimensdes, a longevidade das reservas de rocha
fosfatica nos diferentes paises e as perspectivas de exploracdo frente a crescente demanda, tomam corpo as
discussdes inerentes ao paradoxo existente entre a essencialidade do nutriente e a sua disponibilidade limitada
na natureza. Intensificam-se as discussoes relativas a promocéo de sua sustentabilidade, levando-se em conta o
respeito ao seu ciclo natural.

Nesse contexto, a preocupagdo com a ado¢do de medidas visando avaliar a sua inser¢do no meio ambiente e
promover a sua reciclagem, vem se tornando crescente; busca-se diminuir os seus efeitos indesejados no meio
ambiente e imprimir maior eficiéncia no aproveitamento dos recursos naturais disponiveis.

O POTENCIAL DE RECICLAGEM DE FOSFORO

O fésforo pode ser reciclado a partir de diversas fontes residuais, especialmente de residuos orgéanicos, como
lodos de esgoto, estrume animal, restos de matadouros - 0ssos, sangue e cascos, restos de alimentos, residuos
de culturas agricolas e residuos de alguns tipos de indUstrias, como a de alimentos, por exemplo, que possuem
elevado teor de matéria organica e de nutrientes.

A concentracdo de fosforo nessas fontes € varidvel de acordo com o tipo de residuo e com as caracteristicas
econdmicas, sociais e culturais de cada regido. No caso do estrume bovino, por exemplo, a concentracdo de
fésforo possui relagdo com o tamanho do rebanho, o tipo de animal, o regime alimentar e o tipo de habitacdo.
J& nos restos de alimentos, a concentracéo de fosforo esté atrelada a dieta alimentar da populagéo, & quantidade
dos alimentos consumidos e a forma de gerenciamento das perdas e sobras; enquanto o feijdo possui uma
concentragdo de fosforo de 0,6%, no leite essa concentragdo é de 0,09%, no leite condensado é de 0,2%, no
iogurte é de 0,1% e na carne de aves é de 0,3%. (BRAILE e CAVALCANTI, 1979; SCHRODER et al., 2010)

No lodo de esgoto, material também conhecido como biossélido, a concentracdo de fosforo € influenciada por
fatores como concentracdo populacional, poder aquisitivo, caracteristicas alimentares e regulamentago do uso
de fosfato nos detergentes. Dependendo da vazdo e do processo de tratamento adotado, podem ser geradas
elevadas quantidades de lodo, com grande potencial de reaproveitamento e reciclagem de fésforo. Em
processos de tratamento com precipitagdo quimica, por exemplo, a quantidade de lodo gerada é cerca de 7

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

vezes maior, comparativamente aos processos onde a precipitacdo nao é aplicada, como é o caso dos sistemas
de tratamento em nivel secundario por lodos ativados. (METCALF e EDDY, 2003).

Na Tabela 1, pode-se visualizar a concentracéo tipica de fésforo nas fontes residuais.

Tabela 1. Concentracdo tipica de fésforo nas diferentes fontes residuais.

Fésforo
Fonte Residual

(% em peso)

Excrementos humanos 0,35
Lodo de esgoto ativado 1.4
Lodo de digestor de biogas 0,48 a0,77
Estrume bovino 0,04 a 0,07
Estrume de aves 0,88 a 1,27
Vermicomposto 0,65
Residuos de culturas 0,04 a0,33
Material de compostagem urbana 0,16 a 0,44
Processamento de oleaginosas 0,9a1,27
Farinha de carne 1,09
Farinha de osso 8,73a10,91

Fonte: SCHRODER et al. (2009), em Cordell (2010).

O biossélido pode ser utilizado na agricultura e na produgdo vegetal de diversas formas, através da aplicacdo
direta no solo, levando-se em conta alguns critérios como tipos de cultura, caracteristicas fisico-quimicas do
residuo e morfologia do terreno, dentre outros, através da producéo de fertilizante, apds emprego de tecnologia
de processamento adequada, ou através da producgdo de solo sintético, obtido por desidratacdo. (TSUTIYA,
2002)

Outra forma de reaproveitamento do fosforo contido no biossélido é pela compostagem. Na propriedade
agricola, o composto é obtido a partir de substratos comuns, como os diferentes tipos de capins, bagaco de
cana, cascas de arvores, serragens, residuo de agroindistria, estercos animais e outros. Nesse caso, 0 biossolido
é adicionado a esses substratos comuns, dando origem a um composto considerado bastante eficiente para a
recuperagdo, condicionamento e fertilizacdo de solos. (CARVALHO, 2002)

Aliando-se a crescente demanda por fertilizantes, a perspectiva de escassez das fontes de fdsforo, as elevadas
quantidades de lodo de esgoto que sdo geradas atualmente, e a perspectiva de ampliacdo desse volume, uma
vez que a producéo desse tipo de residuo é considerada proporcional a expansdo populacional e a elevacdo nos
niveis de atendimento com tratamento de esgotos, as discussdes e as pesquisas cientificas voltadas para
reaproveitamento do biossdlido na agricultura e producéo vegetal tém sido ampliadas.

Em alguns paises, inclusive, essa pratica vem sendo adotada ha alguns anos. Na Comunidade Européia, em
2001, 41% do lodo de esgoto gerado foi utilizado em &reas agricolas, o que corresponde a reciclagem de 115
mil toneladas de fésforo. Na Alemanha, para o mesmo periodo, 29% do lodo de esgoto gerado foi utilizado na
agricultura, com reciclagem de 19,6 mil toneladas de fosforo e atendimento de cerca de 10% da demanda do
pais por fertilizantes. Nos Estados Unidos, a primeira usina de compostagem de lodo de esgoto foi construida
em 1973 e, em 1995, 228 unidades se encontravam em funcionamento, com outras 330 unidades em fase de
projeto. (CARVALHO, 2002; SCHRODER et al., 2009)

De acordo com MIHELCIC et al. (2011), a quantidade de fosforo potencialmente disponivel para reciclagem a
partir dos esgotos sanitarios, em termos mundiais, de acordo com levantamentos feitos no ano de 2009, poderia
ser calculada em aproximadamente 22% da demanda total existente. A implementacdo de tecnologias para sua
recuperacdo poderia contribuir ndo somente para a preven¢do da poluicdo, mas também, para a melhoria da
qualidade e variedade nutricional dos alimentos, para aumento dos ganhos com a venda de colheitas excedentes
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e para melhor gerenciamento dos recursos que seriam evitados para a aquisicdo de fertilizantes, com aumento
dos investimentos em areas de saude publica.

Deve-se ressaltar, no entanto, que essa préatica requer alguns cuidados especificos no sentido de se maximizar a
capacidade de assimilacdo do solo e evitar o risco de acumulagdo de poluentes. Para tanto, devem ser
consideradas as condicbes especificas de cada localidade, como por exemplo, tipo de cultura plantada,
propriedades do solo e suas caracteristicas morfoldgicas, clima e precipitacdo pluviométrica, dentre outros.
Alguns fatores sociais e culturais também devem ser observados, como dietas alimentares, existéncia de
lancamentos de efluentes industriais na rede coletora de esgotos sanitarios operada pelo sistema de saneamento
e condicOes de salide da comunidade atendida. (HESPANHOL, 2002; PIVELI, 2009)

Outro aspecto a ser considerado € a aceitagdo publica, ja que a reciclagem de residuos na agricultura envolve,
muitas vezes, mudancas de postura e de cultura por parte dos meios produtores, gestores e da populacdo em
geral quanto a importancia econdmico-ambiental e os aspectos de seguranca sanitaria envolvidas com essa
pratica. De acordo com BERLINCK (2003), a participacdo da sociedade na gestdo do meio ambiente envolve
um processo macico de educacdo e comunicacdo, de forma a serem divulgadas informacdes de fécil
compreensao e acesso, com vistas a ampliar a capacidade técnica da populagdo e auxiliar na constituicdo de
processos colaborativos, fatores fundamentais para a sua atuacdo efetiva, contribuindo para alteragdes nos
processos produtivos, de acordo com a capacidade técnica e financeira de cada pais.

ESTUDO DE CASO SOBRE A RMSP

O rio Tieté possui uma extensdo de 1.136 km e cruza o Estado no sentido leste-oeste. Sua bacia hidrografica
abrange 233 municipios e conforme estabelecido pela Lei 9.034/94, que instituiu o Plano Estadual de Recursos
Hidricos, estd dividida em seis Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHIs): Alto Tieté,
Piracicaba/Capivari/Jundiai, Tieté/Sorocaba, Tieté/Jacaré, Tieté/Batalha e Baixo Tieté. (PAGANINI, 2007)

A UGRHI Alto Tieté possui uma area de 5.985 km? e um total de 19,3 milhdes de habitantes, quase a metade
da populagdo do Estado de Séo Paulo. O territério abrangido por essa Unidade de Gerenciamento ocupa
grande parte da RMSP, sendo que dos municipios metropolitanos, apenas Guararema, Santa Isabel e Juquitiba
ndo integram a mesma. Embora as &reas desses municipios sejam relativamente grandes, suas popula¢fes
respectivas correspondem a cerca de 0,5% do total metropolitano. Portanto, cerca de 99,5% da populagdo da
RMSP estdo localizados na area da UGRHI Alto Tieté, o que na pratica, acaba por resultar em uma
similaridade para fins de tendéncias demogréficas, sociais e econdmicas. Assim, embora 0s contornos
territoriais sejam diferentes, pode-se afirmar que a RMSP e a UGRHI Alto Tieté possuem a mesma dindmica,
porque ambas sdo compostas pelos municipios mais representativos em termos de atividades econdmicas.
(PERH, 2005)

Na Figura 2, a seguir, pode-se visualizar a localizacdo das UGRHIs que compdem a bacia hidrografica do rio
Tieté e 0s municipios que compdem a UGRHI Alto Tieté.

Auvaliando-se o periodo entre 1986 a 2007, verifica-se que o crescimento médio da populagdo total na UGRHI
Alto Tieté foi de 1,57% ao ano e da populagdo urbana, de 1,47% ao ano. A UGRHI apresentou um
crescimento percentual mais reduzido, comparativamente as demais UGRHIs do rio Tieté e, apesar disso, 0 seu
impacto é bastante elevado em termos numéricos, uma vez que a ampliagdo média no nimero de habitantes da
bacia foi de 256 mil habitantes, enquanto o total da bacia do Tieté foi de 418 mil. Ou seja, 0 crescimento médio
da populacdo do Alto Tieté, ainda que mais reduzido em termos percentuais, comparativamente as demais
UGRHIs, corresponde ainda a 61,2% do aumento populacional verificado no total da bacia do Tieté.
(QUEVEDO, 2009)

Com relacdo a atividade industrial, pode-se verificar um aumento de mais de 61 mil industrias na bacia do Tieté
no periodo entre 1995 e 2008, o que corresponde a um crescimento de 214%. No Alto Tieté, o nimero de
industriais foi alterado de 22.602 em 1995 para 57.307 em 2008, um crescimento de quase 35 mil inddstrias, o
que corresponde a 57% do crescimento da bacia. A UGRHI Alto Tieté abriga, para o periodo estudado, 63%
do nmero total de indUstrias situadas na bacia do Tieté. No que se refere a atividade agricola, verifica-se que a
UGRHI Alto Tieté apresentou uma reducdo de 7% nas areas cultivadas no periodo entre 1998 e 2008,
passando de 76 mil ha para 70 mil ha. (QUEVEDO, 2009)
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UGRHI Alto Tieté

I:] Municipios com sede na UGRHI

. Municipios com sede fora da UGRHI

MUNICIPIOS COM SEDE MA UGRHI

Potoas I D
- 1 Arujh 18 Jandira
-~ 2 Baruer 19 Mairipora
3 Birmioa-Mirim 20 Maua
= 4 Caieiras 21 Moji das Cruzes
MUNICIPIOS COM SEDE FORA DA UGRHI '8 Cajamar 22 Osasco
o Carapicuiba 73 Pirapars do Bam Jesus
e | 7 cous 24 pos
0_Disdema 25 Ribairso Pires
::;m o Embu 26 Ric Grande da Serra
103 Jugpalt 10 Emba-Guagu 27 Salesopolis
Jucititn 11 Ferraz de Vasconcslos 20 Santana de Pamalba
304 Naxaes Pavlists 12 Francisca Marato 20 Banta André
105 Paralbuna 13 Franco da Rocha 30 Sho Barnards do Campe
105 Sk Loursnco da Serra 14 Guaruihos 31 Za0 Castano do Sul
107 Sio Roque 13 ltapecerica da Serra 32 580 Paule
108 Vargem Grande Paulista 18 Itapevi 33 Suzana
17 Raquaquocetuba 34 Taboso da Serra.

Figura 2. Localizacdo das UGRHIs pertencentes a bacia do rio Tieté no estado de S&o Paulo e
municipios que compdem a UGRHI Alto Tieté.
Fonte: QUEVEDO, 2009.

A analise do comportamento do fésforo nas aguas do Tieté entre os anos de 1986 e 2007 permite verificar que
as maiores concentragdes do nutriente tendem a ocorrer nas areas mais urbanizadas. Nos locais onde a
atividade agricola é mais intensa, a concentragdo é mais reduzida. A fim de permitir uma visualizagdo grafica
dessas informacgoes, a Figura 03 apresenta a comparacdo dos dados sobre concentracdo de fésforo nas aguas,
populacdo total, populacdo urbana e extensdo das areas cultivadas na bacia, com base no ano de 2007.

Populacéo Urbana 27307426 Area Cultivada

1.528.903

981.791

LEGENDA

o D [e— ——@— Concentragao de Fésforo (mg/L)
[METZ T

“‘1& [ Db ittt

Populagao Urbana

[ oo 1 i e
[T —

Col & [ ]

Extensdo Area Cultivada

Figura 03: Comparacdo dos dados concentracao de fésforo nas dguas, populacdo total, populacdo urbana e
extensdo das areas cultivadas na bacia do rio Tieté — Ano 2007.

Fonte: QUEVEDO, 2009.
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Vale ressaltar que para o Brasil, o Relatorio Final do Grupo de Monitoramento do Fésforo, criado a partir do
estabelecido no Art. 7° da Resolugdo n° 359/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
constata que, de uma forma geral, a concentracdo de fosforo nos corpos de agua possui forte relagdo com a
demografia de determinada regido hidrografica. (CONAMA, 2010)

A concentracdo média de fosforo nas aguas nos pontos de monitoramento situados na  RMSP demonstra uma
tendéncia de crescimento ao longo dos anos, passando de 0,546 mg/L no periodo entre 1986 e 1990, para
1,009 mg/L entre 1991 e 1995, 1040 mg/L entre 1996 e 2000 e 1,206 mg/L entre 2001 e 2007. Para o periodo
de 1986 a 2007, o crescimento percentual foi de 219%. Em termos numéricos, a concentragdo média mais
elevada durante o periodo estudado é verificada no ponto de monitoramento localizado a 120 km da nascente
do Tieté, que esta situado na Ponte dos Remédios, juncdo da Av. Marginal e Rodovia Presidente Castelo
Branco; nesse ponto a concentracdo média de fosforo nas dguas foi alterada de 1,294 mg/L para 2,082 mg/L.
Na Figura 04, apresenta-se um gréafico contendo as concentracdes médias de fosforo nas adguas do Tieté, ao
longo da RMSP.

Concentragédo
(mg/L)

2,500

2,000 A

1,500

1,000 A

0,500 1

| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Distancia a partir da nascente (k) - [ 198621990 = - - 199121995 199622000 ----- 200122007 |

Figura 04: Concentra¢des médias de fosforo na RMSP, em mg/L, conforme Relatério de
Qualidade das Aguas Interiores — 1986 a 2007.
Fonte: QUEVEDO, 2009.

Efetuando-se uma estimativa de carga potencial de fésforo na bacia decorrente da atividade urbana,
considerando-se as informacdes sobre populacdo urbana, verifica-se que enquanto a contribuicdo de fosforo a
partir dos esgotos domésticos pode ser estimada em 68,3 t/dia, 0 que corresponde a cerca de 25 mil ton/ano.
Mais de 67% desse potencial total, o que corresponde a cerca de 46 ton/dia, ou 16,8 mil ton/ano, s&o oriundos
da UGRHI Alto Tieté. Para elaboracdo dessa relagdo, estima-se que cada pessoa seja responsavel pelo
lancamento de 2,5 g/dia de fosforo, a partir dos esgotos domésticos (VON SPERLING, 2005)

Considerando-se que nos locais onde o fosfato é utilizado em detergentes em p6, na forma de tripolifosfato de
sodio (STPP), a concentracgéo de fésforo nos esgotos é calculada na faixa de 50% a 80%, pode-se estimar que
essa fonte seja responsavel pelo aporte de 34,1 a 54,6 t/dia de fésforo nas aguas do rio Tieté. Desse total, de
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23,0 a 36,9 t/dia tem origem na RMSP. Com a regulamentagdo da presenca de fosforo nos detergentes em pé e
a consequente reducdo da presenca do nutriente nos esgotos a partir dessa fonte, proposta pela Resolugdo
CONAMA n° 359/05, a quantidade de nutriente lancada nas aguas do Tieté poderia ser calculada em 23,9 a
38,2 t/dia, dos quais, 16,1 a 25,8 tem origem na RMSP.

Na Tabela 01, a seguir, pode-se visualizar um comparativo entre as cargas potenciais de fésforo na bacia do
Tieté para 0 ano de 2007, destacando-se a contribuicdo da UGRHI Alto Tieté, e as contribuicdes estimadas de
STPP antes e apds a aplicacdo da Resolugdo CONAMA n° 359/05.

Tabela 01. Populacdo urbana, carga potencial de fosforo nos esgotos e contribuicao dos
detergentes - bacia do rio Tieté — Ano 2007.

: Carga Contribuicéo dos Contribuicéo dos
Populagéo Potencial Detergentes Qetergentes
UGRHI Urbana de Eésforo Antes CONAMA Apos CONAMA
359/05 359/05
(n° hab) (t/dia) Faixa (t/dia) Faixa (t/dia)
Alto Tieté 18.438.509 46,1 23,0 36,9
Piracicaba/Capivari/Jundiai 4.691.885 11,7 5,9 9,4 4,1 6,6
Tieté/Sorocaba 1.625.116 4,1 2,0 3,3 1,4 2,3
Tieté/Jacaré 1.414.773 3,5 1,8 2,8 1,2 2,0
Tieté/Batalha 459.626 1,1 0,6 0,9 0,4 0,6
Baixo Tieté 677.517 1,7 0,8 1,4 0,6 0,9
Total da Bacia do Tieté 27.307.426 68,3 34,1 54,6 23,9 38,2

Fonte: QUEVEDO, 2009.

A despeito do percentual de tratamento dos esgotos existente atualmente na bacia e da capacidade de remocéo
de fosforo pelos sistemas implantados, é fato que enquanto parte dessa carga de fosforo é lancada nas aguas,
contribuindo para a ocorréncia de eutrofizacédo, a parcela de fésforo encaminhada para tratamento e precipitada
no lodo das estacGes, acaba por ser encaminhada para aterros sanitarios, situacdo que ndo permite o retorno do
fosforo ao seu ciclo natural.

CONCLUSOES

Considerando-se as informagdes levantadas, pode-se verificar que o impacto da atividade urbana para o
aumento da concentracdo de fésforo nas aguas é bastante elevado, comparativamente a atividade agricola.
Pode-se verificar também, a magnitude e a inquestionavel contribuicdo dos detergentes para configuragdo desse
cendrio.

A evolugdo nas ferramentas de controle das fontes urbanas de fosforo demonstra ser de grande importancia
para melhoria da qualidade das &guas. A reducdo dos teores de fosforo nos detergentes pode ser considerada
uma agdo preventiva aos processos de eutrofizagdo, ja que as cargas de fosforo presentes nos esgotos
decorrentes do emprego de STPP na formulacdo desses produtos poderiam ser evitadas, reduzindo as emissGes.

A viabilizacdo de alternativas técnicas corretivas, através do estabelecimento de limites para lancamento de
esgotos e efluentes, é também de grande importancia, no entanto, tais iniciativas devem levar em conta as
diferentes caracteristicas sociais, econdmicas, ambientais e demogréficas, uma vez que pode demandar a
implantacdo de sistemas avangados para tratamento dos esgotos, que possuem altos custos de implantacéo,
operacao e manutencao

A reciclagem de fosforo a partir residuos sélidos, especialmente por meio da sua utilizacdo na atividade agricola
e na producdo vegetal, pode contribuir para 0 aumento das taxas desse nutriente retorno ao ciclo natural,
auxiliando na preservagdo de suas reservas conhecidas e exploraveis no meio ambiente. Pode contribuir
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também, para a reducdo dos riscos de serem adotadas formas incorretas de tratamento e disposi¢do final de
residuos, evitando, assim, que o aporte desse nutriente possa ocorrer de maneira equivocada, causando
desequilibrios ambientais e prejuizos a satde publica.

Nesse contexto, merece destaque o potencial de reaproveitamento do lodo de esgoto, ou biossélido. Enquanto
algumas alternativas para disposicéo final do biossdlido, como por exemplo a incineragdo e a disposi¢éo final
em aterros sanitarios, impossibilitam a reciclagem dos recursos naturais, 0 uso agricola permite que esse
nutriente seja reutilizado pelas plantas, auxiliando, assim, no seu retorno ao ciclo natural.

Além da questdo ambiental, a reciclagem do fosforo a partir do lodo de esgoto pode se apresentar como uma
oportunidade de reducdo dos custos envolvidos com a aquisicdo de fertilizantes fosfatados minerais, uma vez
que a demanda podera ser suprida, em partes, por essa fonte residual.

De forma direcionada pelos devidos critérios técnicos, sociais e econdmicos envolvidos, e sustentada por
estudos especificos que introduzam seguranga ao procedimento, a reciclagem do fésforo a partir das fontes
residuais, em especial do lodo de esgoto, se mostra possivel e viavel, alinhando os objetivos econémicos e
tecnoldgicos a necessidade preservacgdo e conservacdo do meio ambiente, de forma integrada e sistémica.
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