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RESUMO

A agua é recurso natural essencial a vida, indispensavel a produgdo e ao desenvolvimento socioeconémico, que
vem sofrendo degradagdes, por influéncias antrépicas, diferentes formas de uso e ocupagdo do meio fisico, e
por fatores como crescimento populacional, industrializacdo e urbanizacdo. Esta pesquisa foi realizada com o
objetivo de avaliar os potenciais impactos e a evolugdo das condi¢Bes sanitarias e ambientais decorrentes da
presenca do metal pesado cromo em cursos d’agua, especificamente na qualidade das &guas e dos sedimentos
nas bacias hidrogréaficas do Rio Tieté, principal recurso hidrico do Estado de S&o Paulo.

O periodo abrangido pela pesquisa considerou a compilacdo dos dados secundarios disponibilizados nos
relatdrios de qualidade das aguas superficiais do Estado de Sdo Paulo da Rede de Monitoramento operada pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB, de 1978 a 2010, em 46 pontos de amostragem do
compartimento agua, e de 2002 e 2010, em 14 pontos do compartimento sedimento. Para a dgua foram
consideradas as médias anuais calculadas a partir dos valores bimestrais, e para o sedimento foram considerados
os valores anuais disponiveis nos relatérios.

Apés analise da evolugdo das condicGes sanitarias e ambientais ao longo do periodo avaliado, em todo percurso
do rio, incluindo os principais afluentes, é possivel afirmar que o cromo acumulou-se no compartimento
sedimento, pois apresentou registros de concentracfes em todos 0s pontos avaliados, e com possibilidade de
causar efeitos adversos a biota aquatica nos pontos do trecho metropolitano do Rio Tieté em S&o Paulo e do
Reservatorio de Pirapora. O cromo nao € permanentemente fixado ao material sedimentar e pode retornar a
coluna liquida do Rio Tieté por alteracbes fisicas e bioldgicas no ambiente aquatico, ou por eventuais
procedimentos de dragagem, e também pode ser transportado para outros pontos do rio, inclusive além da
Regido Metropolitana de Sao Paulo, pois existe aporte de poluentes de rios afluentes do interior do Estado,
situacdo que pode refletir na preservacdo do meio ambiente e na salide publica.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Tieté, qualidade da agua, qualidade do sedimento, cromo.

INTRODUCAO

Recurso natural essencial a diversas formas de vida, insumo indispensavel a producdo, e estratégico para o
desenvolvimento socioecondmico, renovavel e insubstituivel existente no Planeta Terra, a 4&gua, maior bem
disponivel e abundante para a humanidade, € utilizada para vérias finalidades, como por exemplo, abastecimento
e consumo humano, ecossistemas vegetais e animais, atividades industriais e agricolas, navegacéo, turismo e
geracdo de energia elétrica.

De toda quantidade de &gua existente na superficie terrestre, apenas 2,5% representam a agua doce. Deste
percentual, somente 0,3% sao oriundos de rios, riachos, corregos, lagoas, lagos e represas, ou seja, facilmente
disponiveis ou acessiveis, e que apresentam caracteristicas de qualidade variadas, devido as degradacOes
qualitativas que o recurso vem sofrendo, em funcdo das influéncias antrépicas, pelas diferentes formas de uso e
ocupacdo do meio fisico, e por fatores como crescimento populacional, industrializacdo e urbanizacdo, com
origem em diversas fontes, tais como despejos de efluentes domésticos e industriais, deflavio superficial urbano
e agricola, onde podem estar presentes compostos quimicos toxicos que provocam efeitos adversos ao
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ambiente aquéatico, modificagdes nas paisagens naturais de forma definitiva, no aspecto fisico, quimico e
bioldgico, bem como condigdes inadequadas e prejudiciais ao meio ambiente e a satde publica.

Metal pouco encontrado nas aguas naturais, a presenca de cromo no ambiente aquéatico relaciona-se com as
atividades antropogénicas desenvolvidas na bacia hidrografica, principalmente pelos processos industriais, visto
que esse elemento é largamente empregado em setores produtivos, como, por exemplo, fabricacdo de aco, ligas
metdlicas, plastico, estruturas da construgdo civil, galvanoplastias, cromeacdo de pecas, coloracdo de vidros,
formas e tijolos refratarios, tratamento de couro em curtumes, preparacdo de tintas e pigmentos, téxtil,
circulacdo de aguas de refrigeracdo e preservagdo da madeira, dentre outras. Ao atingir as dguas dos rios e
reservatdrios, o cromo pode depositar-se nos sedimentos, devido a afinidade do metal com o material
particulado presente nesse ambiente.

A forma hexavalente do cromo, derivada da oxidagdo industrial, da mineracéo e possivelmente da queima de
combustiveis fosseis, madeira e papel, é considerada altamente tdxica, fortemente oxidante e carcinogénica,
podendo permanecer no ambiente aquatico por longos periodos.

Nesta pesquisa foi avaliada esta varidvel, pois ela pode ser tdxica e causar efeitos adversos & salde humana,
mesmo em pequenas concentracfes, tem tendéncia de acumulacdo na biota aquética, ao longo da cadeia
alimentar e pode atingir o homem pela agua.

As médias obtidas na pesquisa foram comparadas com os valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 e suas alteracdes, para determinados usos na matriz agua, sendo o padrdo de qualidade estabelecido
em 0,05 mg/L Cr, para as classes 1, 2 e 3.

Para a matriz sedimento, os valores de cromo foram comparados com os valores de referéncia da Resolugdo
CONAMA n° 344/2004 e suas alteracoes, elaborados com base em publicacfes oficiais canadenses e norte-
americanas, que buscam evidéncias da presenga de contaminantes em concentracfes capazes de causar efeitos
adversos, especificamente toxicos, a biota aquatica. Estes valores de referéncia sdo: 37,3 pg/g para o nivel TEL
— Threshold Effect Level (nivel de efeito limiar que representa a concentracdo abaixo da qual se espera baixa
probabilidade da ocorréncia destes efeitos), também chamado de Nivel 1, e 90 pg/g para o nivel PEL -
Probable Effect Level (nivel de efeito provavel, que representa a concentragdo acima da qual sdo previsiveis
esses efeitos), também chamado de Nivel 2. Na faixa entre TEL e PEL ocasionalmente sdo observados efeitos
biologicos deletérios.

MATERIAIS E METODOS

A érea objeto de estudo esquematizada na Figura 1 teve como principal foco o Rio Tieté, importante corpo
hidrico que percorre todo o Estado de Sao Paulo, tem caracteristicas de poluicdo e degradacdo por incrementos
de cargas poluidoras de varios afluentes, mas também atua como importante fonte de recursos e
desenvolvimento para a populagdo paulista, e € utilizado para diversas finalidades, tais como, agricultura,
geracdo de energia, via de transporte, lazer, esporte, turismo, pesca e abastecimento publico.

Essa area abrange aproximadamente 72 mil km? do Estado de Sdo Paulo e apresenta situacdo critica na
correlagdo disponibilidade hidrica e demanda pela intensa urbanizacdo e industrializacdo, com geracdo de
efluentes que contém metais pesados em sua composicdo, principalmente na Regido Metropolitana de S&o
Paulo, localizada em é&rea de 5.868 km?, cerca de 2% da area total do Estado, onde estd concentrada
praticamente a metade da populacao distribuida em 34 municipios.
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Figura 1 — Area objeto do estudo

O desenvolvimento do trabalho consistiu em consultas a literatura especializada com a finalidade de tracar um
delineamento tedrico sobre as implicacfes e os efeitos da presenca de cromo em cursos d’agua. Para verificar
esse comportamento em escala real, adotou-se como estudo de caso o0 Rio Tieté, tomando-se como base os
dados secundarios oriundos da Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de So
Paulo da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB. A partir da compilacdo de informac6es
disponiveis, foi possivel avaliar o alcance da contaminacdo das aguas pelo metal pesado cromo, no periodo
compreendido entre 1978 e 2010, e também a sua evolugdo ao longo de nove anos no compartimento
sedimento do Rio Tieté, no periodo de 2002 a 2010.

Para o compartimento agua, foram considerados 46 pontos de amostragem, sendo 22 alocados em toda
extensdo do Rio Tieté e seus reservatérios, desde a nascente até a foz, e os demais nos principais afluentes que
langam suas aguas no rio, direta ou indiretamente.

E para o compartimento sedimento foram analisados dados de 13 pontos de amostragem também alocados em
toda extensdo do rio Tieté e nos principais afluentes que langam suas dguas no rio, direta ou indiretamente.

Para avaliagdo do comportamento do cromo nos compartimentos, os pontos foram agrupados em trechos
considerando uso e ocupacdo do solo e dos recursos hidricos, utilizando-se a seguintes denominacdes:
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e “Alto Tieté” para os pontos de amostragem da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI
6, de vocacdo predominante para atividade industrial e adensamento populacional da Regido Metropolitana
de Séo Paulo, indo da nascente até o Reservatério de Pirapora;

+ “Médio Tieté” para os pontos de amostragem das UGRHI 5 — Piracicaba/Capivari/Jundiai e 10 —
Sorocaba/Médio Tieté de vocacdo predominante para atividade industrial, com influéncia da Regido
Metropolitana de Campinas, indo do Reservatério de Rasgao até o Reservatorio de Barra Bonita; e

o “Baixo Tieté” para os pontos de amostragem das UGRHI 13 — Tieté/Jacaré, vocacdo em processo de
industrializagdo, 16 — Tieté/Batalha e 19 — Baixo Tieté, de vocacdo agropecudria, indo desde o Rio Tieté em
Barra Bonita até o Reservatorio Trés Irmaos.

Os diagramas elaborados para demonstrar a alocacdo dos pontos de amostragem dos compartimentos agua e
sedimento estdo apresentados nas Figuras 2 e 3 a seguir.
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RESULTADOS OBTIDOS

Analisando-se a evolugdo das condigdes sanitérias e ambientais ao longo do periodo avaliado — 2002 a 2010,
em todo o percurso do rio, incluindo os principais afluentes, é possivel afirmar que o cromo acumula-se no
compartimento sedimento, pois apresentou registros de concentracbes em todos 0s pontos avaliados, em todo
percurso do rio, com valores mais elevados e com possibilidade de causar efeitos adversos a biota aquatica nos
pontos do trecho metropolitano do Rio Tieté em Sao Paulo e do Reservatério de Pirapora.

No trecho do Alto Tieté, os elementos sdo transportados por toda Regido Metropolitana de Sdo Paulo, e
originam-se principalmente dos afluentes Rio Tamanduatei e Cdrrego dos Meninos, pois nessa regido ha
contribuicéo de efluentes industriais dos municipios de Santo André, Sdo Caetano do Sul e Séo Paulo.

Também ha indicios de acumulagdo destes contaminantes no Reservatdrio de Barra Bonita, trecho do Médio
Tieté, cuja contaminagdo provavelmente seja oriunda do aporte de substancias recebidas da Regido
Metropolitana de S&o Paulo e dos Rios Sorocaba e Piracicaba, que estdo localizados em regiGes de atividades
industriais diversificadas.

CROMO NO COMPARTIMENTO AGUA

Os dados levantados neste trabalho demonstram que, no compartimento agua, sdo detectadas concentracfes
elevadas e pontuais de cromo no ano de 1978 e periodo de 1987 a 1999. Apos esse periodo, as concentragdes
registradas sdo menores, ao longo do tempo, em toda area abordada nesta pesquisa.

As maiores concentracGes de cromo para o periodo estudado estdo registradas na Regido Metropolitana de Séo
Paulo, mais especificamente no Rio Biritiba-Mirim, no Rio Aricanduva, no Rio Tamanduatei e no Corrego dos
Meninos. No trecho do Médio Tieté, as maiores concentragdes médias sdo observadas no Rio Jundiai e no
Reservatorio de Barra Bonita. E no trecho do Baixo Tieté, observa-se a presenga de cromo no Rio Tieté, apds
0s reservatorios de Promissdo e Ibitinga, no Rio Jacaré-Guagu, bem como no Reservatdrio Trés Irmaos.

Cabe ressaltar, entretanto, que uma vez que os valores registrados como limites de quantificagdo do metal
foram considerados no calculo das médias anuais, ndo se pode atestar a presenga de cromo em todos os pontos
localizados no percurso do rio.

Na Figura 4 podem-se visualizar os resultados de cromo no compartimento agua, observando-se o
comportamento desse elemento ao longo do trecho estudado, no periodo de 1978 a 2010, em grafico de
superficie tridimensional.

- Cromo total - agua

Concantraglo (mg/L)

20,0000-01000 =0, 1000-02000  =0.2000-0,3000 0,3000-04000 =0 4000-0.5000

04000 — T

0,2000

01000 17

Res. Trés imaos L

Corpos Hidricos

Valar méxime
Classes1, 2o 3: 0,05 mg/L

Figura 4 — Gréfico de superficie tridimensional dos resultados de cromo em agua no periodo de
1978 a 2010

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



ABES

Na Figura 5 tais informagdes podem ser visualizadas em gréafico de contorno delineado dos resultados.
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Figura 5 — Gréfico de contorno delineado dos resultados de cromo em agua no periodo de 1978 a
2010

Comparando-se 0s dados relativos aos anos de 2005 a 2010, para todos 0s pontos situados ao longo do Tieté,
verifica-se que a concentragdo de cromo total no compartimento dgua no ano de 2010 é menor que a média dos
anos anteriores, qual seja, do periodo entre 2005 e 20009.

Pode-se verificar ainda que no trecho situado ap6s a Regido Metropolitana de Sdo Paulo até o Reservatorio de
Barra Bonita, os resultados demonstram tendéncia de aumento nas concentragdes médias para o ano de 2010,
comparativamente aos anos anteriores, e em relagdo aos trechos situados a montante.

O comparativo das concentra¢des de cromo total nas aguas, considerando-se a média observada no periodo
entre 2005 e 2009 e os valores registrados no ano de 2010 podem ser visualizados na ilustracdo apresentada na
Figura 6.
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Figura 6 — Gréafico comparativo de médias da variavel cromo em agua

Avaliando-se as médias anuais dos pontos de amostragem estudados para cromo total no compartimento agua,
apresentadas na Tabela 1, no periodo de 1978 a 2010, é possivel verificar que ha tendéncia de redugdo nas
concentragdes de cromo total nas 4guas no decorrer da Gltima década, ainda que no trecho compreendido entre
0 Reservatdrio de Barra Bonita, situado no Médio Tieté, e o Reservatério Trés Irmaos, na regido do Baixo
Tieté, exista tendéncia de aumento nas concentragdes desse elemento.

N&o se pode afirmar, no entanto, que essa tendéncia de aumento no Baixo Tieté persista até os dias de hoje,
pois para esse parametro, 0 monitoramento na regido nao € realizado desde o ano 2001.
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CROMO NO COMPARTIMENTO SEDIMENTO

Os dados obtidos no compartimento sedimento demonstram tendéncia de aumento na concentracdo e
acumulacdo do cromo ao longo dos anos em todos os Reservatorios do Rio Tieté e também no préprio curso
do rio, em sua passagem na capital paulista, sendo que em condi¢des decrescentes no trecho metropolitano, e
crescentes no trecho do Baixo Tieté.

Tal situacdo se intensifica a partir do ano de 2005, quando passaram a ser monitorados os Reservatorios de
Bariri, Ibitinga, Promissdo e Trés irmdos, situados na regido do Baixo Tieté e que apresentam elevada
concentracdo de cromo. No periodo de 2002 a 2004, somente os pontos situados no Alto e Médio Tieté eram
amostrados nessa Rede de Monitoramento.

Na Figura 7, podem-se visualizar os resultados de cromo no compartimento sedimento para a area de estudo,
no periodo de 2002 a 2010, em grafico de superficie tridimensional.

CROMO - SEDIMENTO

=0,00-4000 w=4000-8000 =B000-120,00 120,00-160,00 = 160,00-170,00

Concentracdo (ug/g)
160,00

12000

\ Corpos Hidricos

B0 .00
Res. Trés Inm&os.
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Res. Mitinga
Ros. Banin /
Res. Bara Bonita fop
Fes. Barm Bonita

40,00

Angs 0@ Rio Jundial d®
: Res Pirapora
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Rio Pinhal
0 iros ?wg@
2008 Rio Tiutt - 80 Paulo o o
2009 Rio Tietd prx. nascenie e
2010
3
o
@pt?o TEL (nivel 1) 37.3 ng/g

PEL (nivel 2): 90 ugig

Figura 7 — Gréfico de superficie tridimensional dos resultados de cromo em sedimento no periodo
de 2002 a 2010

Na Figura 8, tais informacdes podem ser visualizadas em gréafico de contorno delineado dos resultados.
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CROMO - SEDIMENTO Corpos Hidricos
~ - Res. Trés Imdos
P “. Res. Promssao g
2
; AN 1 Ras. Ibitnga g
<_ | Res. Bann
—— — Res. Barra Bonita
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Anos
Figura 8 — Grafico de contorno delineado dos resultados de cromo em sedimento no periodo de 2002 a

2010

A intensificacdo da tendéncia de acumulacdo do cromo a partir do ano de 2005 na Regido Metropolitana de
Séo Paulo demonstra ser concomitante com esse comportamento também na regido do Baixo Tieté, quando os
Reservatorios situados naquela regido passaram a ser monitorados. Verifica-se que das 27 amostragens
apresentadas no periodo entre 2005 e 2010, 81,5%, ou 22 amostragens, apresentaram valores meédios
superiores ao nivel PEL, ou situados entre os niveis TEL e PEL.

As médias anuais dos pontos de amostragem estudados para cromo total no compartimento sedimento, para o
periodo entre 2002 e 2010, estdo apresentadas na Tabela 2.
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e codigo
£
2 Cédigo Ponto CETESB | Di v g > $ S N4 $ &>
g odigo Ponto jagrama > > < < < < > < 3
= Unifilar
B _TIET_0205 e s [ N
= S, 15,00 o 15,00 o 23,50 «f 7,71 o = = = = =
= Rio Tieté - Biritiba Mirim
g e ey I 4« - - . - A ]
o TIET 04160
=] S-2 - - - - - - 139,00 2 20,40 53,80
£ Rio Tieté - Guarulhos
e s T B e B i st B Tl SEREERRERE
PINH 09100
23 S 46,00 - - - - - - - -
B 5 Rio Pinheiros
2 ‘g |coTI 03840
< s S-I-1 - - - - 54,30 - - - -
2 Rio Cotia
= |CRIS 03400
=] S-li-1 - 17,60 31,50 « - - - - - -
5% Ribeiréo dos Cristais
& TIPI 04850
= s-3 = = 128,00 %t = = 126,00 3¢ 167,00 3¢ 97,80 3¢ 36,70 «f
Reservatério de Pirapora
JUNA 04900
S-IV-1 - - - - 23,50 «f - - — —
Rio Jundiai
@ SORO 02700
T S-v-1 - 15,00 « 20,30 - - - - — —
l; Rio Sorocaba
S TIBB 02100
g S-4 - 30,00 = - 38,80 - - - - -
Reservatério de Barra Bonita
TIBB 02900
S-5 - - - - 33,50 « 43,60 | 54,70 42,10 49,80
Reservatério de Barra Bonita
TIBA 02800
S-6 - - - - 80,40 55,10 - - -
Reservatério de Bariri
« TIBI 02900
= s-7 = = = = = = 50,70 = =
= Reservatoério de Ibitinga
o o pear g . e . . & - - & - N . . . ]
= TIPR 02800
3 S-8 — — — — — 49,70 — 39,40 99,00 3¢
Reservatério de Promisséo
TITR 02100
S20) — — — 54,50 64,20 82,20 97,40 32 101,00 ¢ —
Reservatério Trés Irmaos | _
Legenda: Rio Tieté I T T T Rios afluentes
- Dados inexistentes nos relatérios pesquisados.
L Valores inferiores ao nivel TEL H Valores entre niveis TEL e PEL ® Valores superiores ao nivel PEL
Legislag&o atual: CONAMA 344/2004 TEL (nivel 1): 37,3 nglg PEL (nivel 2): 90 pg/g

CONSIDERACOES

Os dados levantados permitem verificar tendéncia de reducdo nas médias anuais da concentragdo de cromo no
compartimento &gua, no decorrer da Ultima década, e de aumento na concentragdo e acumulacdo no
compartimento sedimento no periodo disponivel, entre 2002 e 2010.

Nos trechos do Médio Tieté, a partir do Rio Sorocaba e no Baixo Tieté houve registros de algumas
concentragdes superiores aos valores estabelecidos pela legislacéo até o ano de 2001, quando 0 monitoramento
desse pardmetro deixou de ser realizado nesses trechos. Tal comportamento parece ter sido acompanhado de
um aumento da concentracdo desse elemento no sedimento apds o Reservatorio de Barra Bonita, ainda que
para este trecho, os dados do compartimento estejam disponibilizados somente a partir de 2005.

No Reservatério de Pirapora, a concentracdo de cromo no sedimento encontra-se superior ao estabelecido pela
legislagdo para o nivel PEL, ou seja, com alta probabilidade de causar efeitos biolégicos adversos. Nos demais
Reservatorios do Rio Tieté, as concentragOes registradas encontram-se entre os niveis TEL e PEL, ou seja, que
ocasionalmente podem causar efeitos biologicos adversos aos compartimentos. Nos Rios Pinheiros e Cotia
também houve registros de concentracdes entre esses niveis, no entanto, ndo é possivel afirmar se as condi¢des
persistem, uma vez que o monitoramento ndo foi realizado nos Ultimos oito e quatro anos, respectivamente.

CONCLUSOES

As avaliagbes indicam que a constante transformacdo do rio pelos processos naturais de autodepuracéo,
diluicdo e adaptacdo nao é suficiente para suportar as cargas poluidoras advindas das atividades antrépicas. O
cromo, metal pesado toxico com registros de concentragdes em todos os pontos avaliados para o
compartimento sedimento, origina-se principalmente de efluentes de processos industriais, podendo causar
efeitos adversos & salde humana e a vida aquatica pela caracteristica de acumulacdo ao longo da cadeia
alimentar. E importante rever as condicdes do monitoramento, para melhor acompanhamento das condigdes
atuais, tanto para o compartimento agua, para contemplar o trecho do Baixo Tieté, apds Barra Bonita, que ndo
possui registros desde 2001, quanto para o compartimento sedimento nos reservatérios, que aparentemente
concentram os metais. Merece atencdo o fato de que o cromo ndo é permanentemente fixado ao material
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sedimentar, podendo retornar & coluna liquida do Rio Tieté por alteragdes fisicas e bioldgicas no ambiente
aquatico, ou por eventuais procedimentos de dragagem, e também pode ser transportado para outros pontos do
rio, inclusive além da Regido Metropolitana de Sao Paulo, pois existe aporte de poluentes de rios afluentes do
interior do Estado, situagdo que pode refletir na preservacédo do meio ambiente e na satde publica.

De modo geral, pode-se considerar condi¢do favoravel observada no controle da qualidade das aguas, do ponto
de vista do metal pesado cromo, observada principalmente no decorrer da Gltima década, podendo ser atribuida
tanto as acBes voltadas para ampliagdo do indice de coleta e tratamento dos esgotos sanitarios, como da
melhora da eficiéncia das indUstrias na emissao de seus efluentes, a padronizacdo das metodologias utilizadas
pelos laboratérios ambientais, a adogdo de sistema de acreditacdo dos métodos analiticos, ao desenvolvimento
de trabalhos voltados para prevencdo e controle de fontes de poluicdo deste tipo de emissdo, bem como a
reducdo destas fontes pelo encerramento de atividades industriais na regido. Para o compartimento sedimento, é
possivel concluir que os metais pesados acumulam-se principalmente nos pontos do trecho metropolitano do
Rio Tieté em S&o Paulo, e do Reservatdrio de Pirapora.

O combate a poluicdo e a recuperagdo da vida e da imagem dos rios depende da integragdo de iniciativas
mantidas e aperfeicoadas permanentemente pelo poder publico, privado e sociedade, para que, num esfor¢o
conjunto, se perceba a importancia e a finitude deste vital recurso natural que é a agua.
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