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RESUMO - Como o estado de eutrofizacdo dos corpos hidricos no estado de Sao Paulo é
bastante comum tanto em rios como em reservatorios, € estd diretamente relacionado com as
concentracdes de fosforo presentes na dgua, a adogcdo de medidas para controle das fontes desse
nutriente, como a resolucdo CONAMA 359/05 que limitou o teor de fésforo nos detergentes em po,
¢ importante para o controle desse fendmeno. Com os resultados do monitoramento a CETESB da
qualidade dos corpos hidricos paulistas € possivel avaliar a evolugdo (variagdo) da concentracdo de
fosforo a partir de sua série histérica dos ultimos 10 anos. As diversas fontes de fésforo e a
ocorréncia de eventos que alteram o regime dos rios, como chuvas, dificultam a anélise de tendéncia
de reducdo desse elemento no ambiente, porém € possivel observar através dos resultados e
correlagdo com surfactantes e intensidade de chuvas que a reducdo da carga de fésforo proveniente
dos detergentes em p6 pode estar influenciando na reducao desse elemento nos corpos hidricos.

ABSTRACT - The purpose of this article is indicating a possible phosphorus reduction in
water bodies. Such eutrophication status is common in many water bodies of Sao Paulo State a
temporal analyses was conducted in order to evidence a possible phosphorus improvement by the
results of water quality monitoring network of CETESB . It’s important measures for control of the
sources of this nutrient, how the resolution CONAMA 359/05. This resolution limited the percent of
phosphorus in detergents. The diverse sources and the occurrence of events, that modify the
regimen of the rivers, as rains, make it difficult the analysis of reduction trend of this element in the
environment, however it is possible to observe through the results and correlation with surfactants
and intensity of rain that the reduction of the percent of phosphorus in detergents can be influencing
in the reduction of this element in the water bodies.

Palavras-Chave — Fosforo Total, Detergente em p6, Qualidade da dgua
1. INTRODUCAO

Para a avaliacdo da qualidade das dguas superficiais, a Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB) possui uma série de redes de monitoramento com pontos de amostragem
distribuidos em todo o Estado, abrangendo os rios, reservatdrios, estudrios e mar.

Os principais objetivos das redes de monitoramento sdo: avaliar a evolucdo da qualidade das

aguas superficiais do Estado, propiciar o levantamento de &reas prioritdrias para o controle da
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poluicdo das dguas e subsidiar o diagndstico e controle da qualidade das dguas doces utilizadas para
o abastecimento publico, bem como para os multiplos usos.

Os resultados obtidos ao longo dos anos de monitoramento mostram que as principais fontes
de polui¢do dos recursos hidricos no Estado de Sdo Paulo sdo os langcamentos de efluentes liquidos
domésticos, bem como as cargas difusas de origem agricola e urbana.

A rede de monitoramento da qualidade das dguas doces superficiais do Estado de Sdo Paulo
teve seu inicio em 1974 e possui atualmente 368 pontos de amostragem distribuidos nas diversas
UGRHIs - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos - em todo estado. As 22 UGRHIs e a
sua classifica¢do por vocacdo, conforme designado pelo Anexo III da Lei Estadual n® 9.034 de 1994
— Plano Estadual de Recursos Hidricos constam na figura 1.

O conjunto de varidveis determinadas nas amostras varia com a finalidade do uso da dgua,
sendo que em todos os pontos de amostragem sdo determinadas as varidveis sanitdrias basicas, que
compdem o Indice de Qualidade das Aguas (IQA), além disso, sdo determinadas outras variaveis
especificas, em especial em corpos hidricos utilizados para abastecimento publico e protecdo da

vida aquatica (CETESB, Série Relatorios)

CLASSIFICACAO
DAS UGRHIS

[] Agropecudria

[J Conservagao

[0 Emindustrializagdo
[ |

Industrial

Figura 1 - Classificagdo das 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos por vocacio.

1.1 Fésforo em aguas superficiais: O fésforo, assim como o nitrogénio, é um macro
nutriente, essencial processos bioldgicos, porém seu excesso em dguas naturais conduz a processos
de eutrofizacao.

Eutrofizagdo € processo de enriquecimento por nutrientes de um corpo hidrico, tanto por
processos naturais ou acdes antropicas.

Diversas sdo as fontes de fésforo nos corpos hidricos (CETESB, 2012), dentre elas pode-se
destacar:

® Descargas de esgotos sanitdrios, que contém fésforo tanto na matéria organica fecal quanto

em produtos de uso doméstico;

¢ Efluentes industriais, como os de industria de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral,

conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios

XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



e Aguas drenadas em dreas agricolas e urbanas (carga difusa)

O excesso de nutrientes estd, na maioria das vezes, associado ao aumento da contribuicdo de
esgotos para corpos hidricos. (Lamparelli, 2004).

Esse fendmeno causa diversos efeitos no ecossistema e problemas relacionados ao uso dos
corpos hidricos, segundo Mason (1998). Este autor elencou alguns dos efeitos e problemas e estes
podem ser resumidos em:

“Efeitos em ecossistemas aquaticos

Geralmente ocorre a diminui¢@o da diversidade de espécies e modificacdo da biota dominante.
Aumento da biomassa de plantas e animais.

Aumento da turbidez.

Aumento da taxa de sedimenta¢do, diminuicdo da vida util dos reservatérios.

Possibilidade de desenvolvimento de condi¢des andxicas.

Problemas associados ao uso

O tratamento da dgua potédvel pode ser dificultado e o suprimento de dgua pode vir a ter odor
e gosto inaceitdveis.

A égua pode ser prejudicial a saude.

O valor de amenidade da 4gua pode decrescer.

O aumento da vegetacdo aqudtica pode impedir o fluxo da dgua e a navegacdo.

As espécies comercialmente importantes podem desaparecer.” (Lamparelli 1994)

Em 29 de abril de 2005 entrou em vigor a Resolucio CONAMA 359/05, que dispde sobre a
regulamentacdo do teor de fosforo nos detergentes em po, estabelecendo, entre outros, prazo de 6
meses para que o limite maximo de fésforo por formulacdo seja 5,55% e 36 meses para que seja
4,8%. De acordo com a resolucdo, essa medida foi tomada considerando, entre outros, o estado
critico de eutrofizacdo de vérios corpos hidricos, cabendo aos setores publico e produtivo, no

processo de desenvolvimento sustentavel, adotar medidas preventivas.

2. OBJETIVO

Avaliar se houve reducdo da concentra¢do de fosforo total nos corpos hidricos do Estado de
Sao Paulo temporal e espacialmente analisando os resultados do monitoramento da qualidade das
dguas superficiais do Estado de Sao Paulo, realizado pela CETESB, uma vez que houve a
diminuicdo do aporte de fésforo proveniente de detergentes em pod, através da aplicagao da

Resolucao CONAMA 359/05.
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3. METODOLOGIA

A fim de observar um panorama geral da situa¢do da concentracdo do fésforo nos corpos
hidricos do Estado de Sdo Paulo e verificar tendéncias, analisou-se a média anual da concentragdao
de fésforo no periodo de 2002 a 2011, e a média mével nos 172 pontos do monitoramento das dguas
superficiais realizado pela CETESB que apresentaram resultados em todo o periodo. O periodo
escolhido inicia-se trés anos antes do inicio da aplicagdo da resolugdo CONAMA 359/05 e se

estende até trés anos ap0ds o prazo para reducdo do teor de fésforo segundo essa resolugdo.

A anélise da média anual das concentragdes de fosforo por vocacdo das UGRHIs foi realizada
com a finalidade de demostrar a diferenga na evolucao temporal no padrao das médias dos quatro
principais macro-uso do solo do Estado. Naturalmente, como poderia ser esperado, 0os maiores
valores foram encontrados nas UGRHIs de 2-Paraiba do Sul, 5-Capivari, Jundiai e Piracicaba, 6-
Alto Tiete, 7- Baixada Santista e 10- Sorocaba/ Médio Tiete, onde habitam a maioria da populagdo
do Estado e onde os recursos hidricos estdo mais sujeitos a pressdo antrépica, conforme o figura 2,
IAEM- Indice de Abrangéncia Espacial do Monitoramento 2011 (Midaglia, 2011).

A pressdao humana, alavancada pelo crescimento populacional e pela forte tendéncia de
urbanizagdo verificada no estado de Sao Paulo (85% de taxa de urbanizacdo) induz a ocupagdo
desordenada e a falta de preservacao de areas de nascentes e mananciais. Portanto, dreas altamente
urbanizadas, desprovida de servigos de esgotamento acarretam uma interferéncia antrépica de maior
relevancia no ambiente, notadamente nos recursos hidricos.

Tendo isto em vista, por udltimo, resolveu-se restringir este estudo a esta regido mais
impactada, ou seja, as UGRHI de vocacdo industrial, onde foram selecionados 36 pontos que
possuiam resultados tanto da varidvel surfactantes como de fésforo, dentro do periodo estudado
(2002-2011). A comparagdo entre essas varidveis permite a constatacdo ou ndo da possivel
correlacdo da redugdo do teor de fosforo nos detergentes com a diminui¢do da concentracdo nos
corpos hidricos, uma vez que os surfactantes sdo o principal componente dos detergentes em po e
podem ser considerados indicadores da concentracdo de detergentes que foi lancada nos corpos
hidricos. Ressalta-se que a comparacao serve como indicativo, uma vez que existem outras fontes

de surfactantes, e diferencas na eficiéncia de remocgao deste em estagdes de tratamento, entre outros.
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Figura 2 — Mapa do IAEM - Indice de Abragéncia Espacial do Monitoramento de Agua no Estado de Sdo Paulo
e suas 22 UGRHIs em 2011

A alta concentragdo de pessoas usando produtos com fésforo em sua composi¢do quimica
pode causar problemas semelhantes ao ja visto na cidade de Pirapora do Bom Jesus, onde uma
espuma produzida pela degradag¢do incompleta de detergentes toma conta de todo o leito do rio
Tieté e espalha-se na regido de entorno. (MIDAGLIA, 2011:48). Os impactos ambientais podem se
extender espacialmente atingindo outras regides. Foram produzidos mapas com a técnica de analise
espacial das médias méveis com raio de 15 km ao entorno dos pontos de monitoramento da rede de
qualidade de dguas superficiais para a varidvel fosforo para subsidiar na interpretacio evolutiva dos
resultados os anos de 2002, 2005 e 2011. As figuras 3, 4 e 5 mostram um recorte deste enfoque para

a variacdo espacial do fosforo, mais detalhado para as UGRHIs industriais citadas.
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Figura 3 — Mapa dos niveis de fésforo em 2002 através da média mével espacial de 36 pontos.
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Figura 4 — Mapa dos niveis de f6sforo em 2005 através da média mével espacial de 36 pontos.
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Figura 5 — Mapa dos niveis de fésforo em 2011 através da média mével espacial de 36 pontos.

Métodos Analiticos

A determinacdo dos valores de Fosforo Total e Surfactantes foi realizada em cinco
laboratérios da CETESB de acordo com a proximidade do ponto de coleta com o local e
disponibilidade para andlise. O Fosforo Total foi analisado pelo método Colorimetria automética
com molibdato de amodnio e dcido ascérbico (SM-4500 P B/E), nos laboratérios de Campinas, Sao
Paulo e Taubaté. Ja no laboratério de Ribeirdo—Preto foi obtido pelo método ICP-AES -Inductively
Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy (EPA 6010C). Em Cubatio o laboratério utilizou
o método ICP OES - Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (SM-3120 B). A
varidvel Surfactantes foi analisada pelo método Colorimetria com azul de metileno (SM 5540C) em

todos os laboratorios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias anuais das concentracoes de fosforo determinadas em 172 pontos de
monitoramento da CETESB no periodo estudado encontram-se na figura 6. Para melhor
visualizacdo, separou-se o periodo em anterior a aplicacdo da resolucio CONAMA 359/05 e a partir
da aplicacdo dessa resolugdo. A titulo de ilustracdo foras adicionadas ao grafico o volume de chuvas
para cada ano, pois sua intensidade esta relacionada com as variacdes de vazao nos corpos hidricos

e carga difusa e portanto podem auxiliar a correlacio a concentracao de fésforo, conforme figura 6.
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Figura 6 — Concentracdo média anual das amostras de 172 pontos de monitoramento no periodo de 2002 a 2011

De 2002 a 2005 houve aumento de 39% da concentragdo média de fésforo. Em 2009 e 2010 a
concentracdo média foi semelhante a 2002 e em 2011 teve um decréscimo mais acentuado,
atingindo 0,31 mg/L, menor concentragdo média dos ultimos 10 anos. Esse decréscimo pode estar
associado a reducdo do teor de fésforo nos detergentes em po.

As médias anuais de foésforo, conforme figura 6, variaram durante todo o periodo. Para melhor
visualizar a existéncia de tendéncia calculou-se a média moével anual de trés anos. O resultado

consta na figura 7.
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Figura 7 — Média mével da concentra¢do média anual de fésforo no periodo de 3 anos de 2002 a 2011

Conforme figura 7, é possivel observar as maiores concentragdes de fésforo em periodos até
2005 e uma tendéncia de reducdo a partir desse ano, indicando a redu¢do da concentracio de fésforo

nos corpos hidricos.
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Buscou-se relacionar a concentracdo média anual de fésforo com a intensidade média anual de
chuvas no estado e ndo se obteve correlacdo, conforme figura 8. A intensidade de chuvas pode
aumentar o aporte de carga difusa, mas também a favorece a dilui¢do dos compostos em razio da

maior vazao dos corpos hidricos.
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Figura 8 — Correlagdo da intensidade média de chuva e concentragdo de fésforo no periodo de 2002 a 2011

Destaca-se que em 2009, quando houve a maior intensidade de chuva dos dltimos 10 anos, a
concentracdo média de fésforo aumentou em relacdo a 2008, porém foi semelhante a de 2010,
supondo que houve aumento da carga difusa em relacdo ao ano anterior e maior dilui¢do em relacao
a 2010. A intensidade de chuvas de 2010 e 2011 foi semelhante, porém a concentracdo de fosforo
diminuiu em todo estado, indicando menor aporte de fésforo para os corpos hidricos.

Os pontos estudados foram agrupados por vocacdo da UGRHI onde se localizam para

observar se o comportamento do fésforo foi semelhante em todo Estado, conforme figura 9.
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Figura 9 — Média anual da concentrag@o de fésforo por vocagcdo das UGRHIs no periodo de 2002 a 2011
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A porcentagem dos pontos localizados em cada vocagao dos 172 pontos estudados encontra-

se na figura 10.
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Figura 10 — Porcentagem de pontos por vocacio das UGRHI

E possivel observar reducio da concentracio de fésforo por vocacdo das UGRHI, exceto nas
de conservacdo. As concentragdes médias de fésforo em UGRHIs industriais seguem o padriao do
Estado por possuirem as maiores concentragdes de fosforo e numeros de pontos (53%). As
variacdes ao longo dos anos entre as vocagdes diferem em magnitude, porém o perfil é semelhante

na maior parte do tempo.

A andlise da evolugdo da concentracio de surfactantes correlacionada com a de fésforo pode
ser um indicativo da origem do fésforo no corpo hidrico, uma vez que surfactantes sao componentes
das formulagdes dos detergentes em pd. A figura 11 apresenta a média anual das concentragdes de
fosforo e surfactantes em 36 pontos localizados em UGRHIs industriais, que s@o onde se localizam
os pontos com maiores concentragdes de fosforo, e, consequentemente, maiores cargas domésticas e
industriais. Essa elevada concentracdo de fésforo em ambientes préximos a langamentos de esgotos
domésticos indica que outras medidas de controle, sugeridas pelo do Grupo de Monitoramento de
Fésforo (Relatério Final, 2010) sdo necessdrias, como por exemplo, o tratamento tercidrio para

remocgao de fésforo de acordo com as condi¢des do corpo hidrico.
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Figura 11 — Concentracdo média anual de fésforo e surfactantes de 2002 a 2011 em 36 pontos de

monitoramento localizados em UGRHIs industriais e chuvas médias anuais dessas UGRHIs.

Embora em 2009, a concentragdo média de surfactantes tenha diminuido, a de fésforo ndo
apresentou alteracdo significativa, mantendo-se préxima a dos anos subseqiientes, fato que pode
estar relacionado a maior intensidade de chuvas desse ano e maior aporte de carga difusa.

Destaca-se na figura 11, o ano de 2011, que teve maior concentracdo média de surfactantes
mas ndo resultou no aumento de fésforo. Nesse ano, é notdvel a redu¢do da concentracio média de
fosforo e pode ser relacionada a sua reducdo nos esgotos domésticos, visto que a intensidade das
chuvas foi igual a de 2010, supondo assim que a carga difusa tenha sido semelhante nesses anos,
concluindo que a redugdo deve ter sido significativa em outra fonte, como nos esgotos domésticos; e
o fato da concentragdo de surfactantes ter aumentado em 2011, estabelece que a quantidade de
detergente em po utilizada foi maior que nos outros anos e ainda sim, observou-se a reducdo da

concentracao média de fosforo.

5. CONCLUSOES

A andlise dos resultados do monitoramento da CETESB, nos tltimos dez anos, mostrou que
houve uma tendéncia de reducido da concentracdo de fosforo nas dguas superficiais do Estado de
Sado Paulo, embora tenha apresentado algumas variacdes ao longo do tempo.

Os fatores que indicam que a aplicacio da CONAMA 359/05 pode estar influenciando na

reducdo deste nutriente € o fato de sua concentracdo ter diminuido entre 2010 e 2011 apesar de
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semelhante intensidade de chuva e ao aumento da concentracdo de surfactantes em 2011 e
diminui¢do da do fésforo. Devido a complexidade dos processos naturais, como fendmenos de
transporte e variacdes da vazao, que alteram o regime dos corpos hidricos, bem como cargas difusas
originadas de dreas agricolas e industriais, crescimento vegetativo e populacional, coleta e nivel de
tratamento de esgotos, além de outras fontes industriais, tanto de fésforo como de surfactantes, fica
dificil estabelecer com seguranca qual foi parcela de redugdo de fésforo nos corpos hidricos do
estado que pode ser atribuida a sua redug@o nas formulagdes dos detergentes em po.

Com a continuidade do monitoramento das dguas superficiais e a agregacdo de novos dados,
como investigacdes de cargas pontuais e monitoramento a montante e jusante de langcamentos sera
possivel constatar a redu¢do da concentragdo de fosforo nos préximos anos, confirmando que os
resultados de 2011 refletem a diminui¢do das cargas de fésforo lancadas nos corpos hidricos.

Outras medidas de controle das fontes pontuais de fésforo devem ser adotadas, como
ampliacdo da rede coletora de esgotos e a ado¢@o do tratamento tercidrio para remog¢ao de fésforo

nas ETE.

BIBLIOGRAFIA

e CETESB. (2012). Apéndice C -Significado Ambiental e Sanitdrio das Varidveis de
Qualidade. In: CETESB, Relatorio das dguas superficiais do Estado de Sdo Paulo 2011.
Sao Paulo: SP.

e CETESB. (Série Relatérios). Relatorio das dguas interiores do Estado de Sdo Paulo. Sao
Paulo: CETESB.

e CETESB. (2012). Relatério de Qualidade das Aguas Superficiais 2011. Sdo Paulo:
CETESB.

e LAMPARELLI, M.C. (2004). Grau de trofia em corpos d’dgua do Estado de Sdo Paulo:
avaliagdo dos métodos de monitoramento. Tese (Doutorado) — IB/USP — SP

e MASON, C.F (1998). Biology of Freshwater Pollution - Longman Ed., 3rd Edition, 356p.

e MIDAGLIA, C.V (2009). Proposta de implantacdo do indice de abrangéncia espacial de
monitoramento - IAEM por meio da andlise da evolugcdo da rede de qualidade das dguas
superficiais do estado de Sdo Paulo. Tese (Doutorado em Geografia Humana) —
FFLCH/USP

e Relatorio Final - Grupo de Monitoramento de Fosforo. (2010). Acesso em 22 de 06 de
2012, disponivel em Ministério do Meio Ambiente:

http://www.mma.gov.br/port/conama/processos/1B20DDC4/RelatFinalFosforol.pdf

XI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 12



