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“Até a escuriddo tem de passar.
Um novodia vird. E, quando o sol
brilhar, brilhara ainda mais forte.”
— O Senhor dos Anéis: As Duas

Torre
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RESUMO

Esta monografia descreve um estudo hidroquimico realizado no Rio Tieté ao longo de todo o
estado de Sao Paulo. O objetivo do trabalho consistiu na caracterizagao hidroquimica das aguas
superficiais do Tieté para, comparando com dados de 6rgaos publicos, avaliar sua qualidade e
mudangas ocorridas ao longo dos trechos amostrados. Foram realizadas trés etapas de campo com
o objetivo de coletar 19 amostras de 4gua, desde a nascente até a foz do Rio Tieté. Durante o
desenvolvimento do trabalho foram analisados parametros fisico-quimicos (pH, potencial de
oxido-reducdo (Eh), condutividade elétrica (CE) e turbidez), e também pardmetros quimicos
(s6dio, potassio, calcio, magnésio, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, nitrito e
silica) e s6lidos totais dissolvidos, os quais compuseram um banco de dados fundamental para o
estudo hidroquimico. Como esperado, ocorreu variagdo nos valores obtidos ao longo dos
pontos de coleta. Em muitos casos, essa variagao foi pouca, nao sendo possivel atribuir a
influéncias antrdpicas. Contudo, em alguns pontos de coleta, como em Itaquaquecetuba,
Laranjal Paulista e Aragatuba, alguns parametros indicaram contaminacao local, em virtude
dos altos valores encontrados. Os parametros analisados foram também comparados com
valores limites estabelecidos pelo Ministério da Satde Brasileiro (2021) e pelo CONAMA
(2005).

Palavras-chave: aguas superficiais; Rio Tieté;, pardmetros hidroquimicos; contaminagdo

de corpos hidricos, Bacia Hidrografica.



ABSTRACT

This theses describles a Hydrochemestric study that happend on Tieté River throughout the
state of Sdo Paulo. This work has the objective to do the hydrochemical characterization os
the surface waters of Tieté River, comparting with data from public agencies, evaluate its
quality and changes occurred along the sampled stretches. Three field works were necessary
to collect the samples, collecting 19 water samples, from the source to the mouth of Tieté
River. During the development of the work, physical-chemical parameters, as pH, oxidation-
reduction potentia (Eh), electrical conductivity (EC) and turbidity, were analyzes, as well as
chemical parameters, like sodium, potassium, calcium, magnesium, bicarbonate, chloride,
sulfate , phosphate, nitrate, nitrite and silica, and total dissolved solids, which made uo a
fundamental database for the hydrochemical study. As expected, there was variation in the
values obtained along the collected points. In many cases the variation was small, so it wasn’t
possible to atribute to anthropic influences. However, in some collected points, like as
Itaquaquecetuba, Laranjal Paulista and Aracatuba, some parameters indicated local
contamination, due to the high values found. The analyzes parameters were also compared
with limit values established by the Brazilian Ministry of Health (2021) and by CONAMA
(2005).

Key-words: surface waters, Tieté River; hydrochemical parameters, contamination of water

bodies, Hydrografic Basins.
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1. Introducao

Os recursos hidricos sdo essenciais para manutengdo e continuidade da vida na Terra,
além disso, apresentam extrema importancia para o desenvolvimento da sociedade. As aguas
superficiais, por ndo penetrarem o solo, sdo de facil acesso, por esse motivo cada vez mais se
discute sobre a conservagao, explotacdo e avaliagao da qualidade destes recursos hidricos.

Segundo Jenkins et al. (1994), os cursos d’agua refletem a dinamica da bacia hidrografica
que pertencem, refletindo seus atributos naturais e a interagdo entre seus varios componentes,
como solo, agua, geologia e cobertura vegetal, além das alteracdes antropicas as quais estdo
sujeitos.

Os cursos d’agua em regides metropolitanas sdo passiveis as mais diversas atividades
humanas, as quais estdo relacionadas ao consumo humano bem como uso industrial. Em alguns
casos, as atividades industriais demandam maior consumo desse tipo de recurso, o que pode
resultar na degradagdo de mananciais, dos corpos d’agua, bem como de rios inteiros, tornando-
os improprios para as mais variadas finalidades.

O Rio Tieté ¢ um dos principais, sendo o mais importante rio no estado paulista, sendo
passivel aos mais diversos impactos de cardter antrdpico, devidos ao desenvolvimento
industrial e humano associado com o abastecimento, de forma quase direta, para quase 20
milhdes de habitantes, além de muitos outros que sao abastecidos de forma indireta.

Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, o Tieté € caracterizado, seguindo os critérios do
CONAMA 357, como um rio de classe quatro, isto ¢, sua fungao € restrita apenas a navegacao
e harmonia paisagistica. O Governo Estadual de Sao Paulo discute, desde 1992, sobre uma
possivel restauracdo do rio ao longo do estado visando uma forte atuacdo também em
saneamento basico e a proibicdo de lancamento de esgoto doméstico e industrial ndo tratados
em corpos d’agua. Contudo, pouco mais de 75% do esgoto captado na regido metropolitana ¢é
tratado, cumprindo a Constitui¢do Estadual de Sao Paulo de 1989, no artigo 208, que proibe “o
lancamento de efluentes e esgotos urbanos e industriais, sem o devido tratamento, em qualquer
corpo d’agua”.

O presente trabalho visa a caracterizagdo hidroquimica das 4dguas superficiais do Rio
Tieté, integrante da Bacia Hidrografica do Alto Parana, por meio de andlises de amostras
coletadas durante seu trajeto no estado de Sao Paulo. Estudos hidroquimicos, quando aplicados
a qualidade de aguas superficiais, sdo fundamentais para o planejamento e gestdo adequada dos

recursos hidricos de uma regido, considerando a integracao de todos os fatores envolvidos na
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relacdo entre os componentes naturais, como fatores bioldgicos, socioecondémicos, culturais e

fisicos, e antropologicos (DREW, 1986).
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2. Objetivo e Justificativa

O objetivo do presente trabalho ¢ realizar a caracterizagdo hidroquimica das aguas do
Rio Tieté ao longo de seu percurso no estado de Sao Paulo. Para isso, foram realizadas analises
dos parametros fisico-quimicos e quimicos de amostras de agua para averiguagdo de sua
qualidade e de possiveis correlagdes entre os parametros obtidos para melhor compreensdo dos
processos relacionados com alteragdes ocorrendo desde a nascente até a foz.

Tal monitoramento hidroquimico justifica-se por incrementar a base de dados sobre os
parametros relacionados com a qualidade das dguas deste importante recurso hidrico no estado
de Sao Paulo, contribuindo com os 6rgaos gestores em suas agdes direcionadas a adequada

protecao do Rio Tieté ao longo de seu percurso até a desembocadura.
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3. Caracterizacio da Area de Estudo

O Rio Tieté esta localizado no estado de Sao Paulo (Figura 1), tendo sua nascente na Serra
do Mar, distanciando-se apenas 22km do Oceano Atlantico, na cidade de Salesopolis. O Rio
Tieté percorre mais de 1000km, no sentido SE-NW, até desembocar no Rio Parand, na cidade
de Itapura que faz divisa com o estado do Mato Grosso do Sul, margeando no total 62

municipios.
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Figura 1- Trajeto do Rio Tieté ao longo do estado de Sdo Paulo. (Fonte: autora, imagem feita usando

o software Qgis)

O Rio Tieté ¢ dividido em trés trechos ao longo do estado: Alto Tieté, Médio Tieté e
Baixo Tieté. Essa divisdo ¢ baseada na divisdo de relevo do estado (AB’SABER &
BERNARDES, 1958) e redefinida como divisdo geomorfologica do estado de Sdo Paulo
(Figura 2), delimitada por Almeida (1964).

A Bacia do Alto Tieté tem 5.720 km? (KECK; JACOBI, 2003), estende-se desde sua
nascente, em Salesopolis, até o municipio de Pirapora do Bom Jesus, passando pela Regido

Metropolitana de Sao Paulo; esta bacia ¢ dividida em seis sub-bacias para facilitar sua descri¢ao
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(FUSP, 2008). Na Bacia do Alto Tieté, o rio sofre grandes impactos ao longo dos 200 km de
extensdo, sendo neste trecho que recebe uma grande carga de residuos industriais e
domésticos,grande parte ndo tratados (CAMPOS, 2008).

A Bacia do Médio Tieté esta inserida na por¢ao centro-sudeste do estado e ¢ formada
por 54 municipios. De acordo com a lei n° 9.034/94, essa bacia ¢ definida como a “Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 10 — Tieté/Sorocaba” em conjunto com a Bacia
Hidrografica do Rio Sorocaba. Trata-se de uma regido de drenagens bastante organizada com
destaque para o Rio Tieté e dois de seus afluentes, o Rio Piracicaba e o Rio Sorocaba
(ALMEIDA, 1964). Essa organiza¢do é concordante com o trend estrutural do Tieté, com
sentido SW-NE.

A Bacia do Baixo Tieté esta localizada na regido do oeste paulista, ¢ composta por 42
municipios e faz parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 19
(COMITE DE BACIAS HIDROGRAFICAS DO BAIXO TIETE, 2009). Segundo o Comité
de Bacias Hidrograficas do Baixo Tieté, essa bacia tem area de 15.471 km? e abrange as
hidrelétricas de Nova Avanhandava e Trés Irmaos, reunindo elevado potencial turistico e
disponibilidade de 4gua na regido.

DIVISAO GEOMORFOLOGICA
DO ESTADO DE SAO PAULO

F.F. M. de Almeida
1964

Figura 2 - Divisdo geomorfologica do estado de Sao Paulo (Almeida, 1964).
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4. Geologia Regional e Geomorfologia

O estado de Sao Paulo ¢ constituido por sedimentos que datam do Permiano até o
Cretaceo, além de coberturas cenozoicas; hd também o embasamento cristalino do Complexo
Costeiro, este ultimo dividido em trés grupos litologicos: gnaisses-migmatitos;
metassedimentos (xistos) e granulitos (CHIODI et al., 1983; SOBREIRO NETO et al., 1983).
Segundo Hasui et al. (1989), no estado de Sao Paulo, o Complexo Costeiro ¢ delimitado a norte
pela Falha Cubatdo, e a Sul pela linha de costa. A figura 3 ilustra, de forma simplificada, a

divisdo do estado de Sdo Paulo.

[ Cobamuras cenozoicas

Bl Grupo Baisiu it s
B copo Formagho Seira Geral
Bl 530 Bento  Fomspibes Botutss s P
Bl Grupo Passa Dois ;
Bl Grupo Guath PERIFERICA 120 ke
[ Grupo ltarard PALILISTA
W
Bl Grupo Parana
Bl Protemosdics

Figura 3- Mapa geologico simplificado do estado de Sao Paulo (IPT, 1981).
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4.1 Alto Tieté

Segundo Ross & Moroz (1996), o Alto Tieté esta inserido na unidade morfoestrutural
do Cinturdao Orogénico do Atlantico. Tal cinturdo ¢ formado por diversas litologias,
majotariamente de origem metamorfica associada a rochas intrusivas que fazem parte do
Complexo Costeiro, e rochas sedimentares que fazem parte da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo
(RICCOMINI, 1989). A regido tem dominio de topos convexos e elevada densidade de
drenagem com vales profundos (ROSS & MOROZ, 1996).

No presente trabalho, a Sub-bacia do Alto Tieté ¢ formada pelos municipios de

Salesopolis a Sdo Paulo.

4.2 Médio Tieté

Essa bacia ¢ formada por rochas de idades que variam desde o Pré- Cambriano até o
Cenozoico, sendo formada pelas seguintes unidades estratigraficas: Embasamento Cristalino,
formagodes Itararé e Tatui (Grupo Tubardo), formagdes Irati e Corumbatai (Grupo Passa Dois),
formagdes Piramboia, Botucatu e Serra Geral (Grupo Sao Bento), Formaciao Marilia (Grupo
Bauru) e sedimentos cenozoicos (SILVEIRA e CUNHA, 2010). Ainda h4 ocorréncias, de
forma expressiva, de intrusdes de rochas basicas, estas gerando reflexos na topografia (IPT,
1981).

A érea esta inserida no Planalto Atlantico, sucedido pela Depressao Periférica, que ¢
limitada a oeste pelas Cuestas Basélticas. Segundo o Comité de Bacias Hidrograficas do Rio
Sorocaba e Médio Tieté (2008), esse limite ¢ bem definido por escarpas festonadas que se
encontram nas proximidades da Represa de Barra Bonita e da Represa de Jurumirim. O trecho
superior da bacia € marcado pela presenca de colinas aplainadas.

Os municipios do presente trabalho que formam a Sub-bacia do Médio Tieté sao

Laranjal Paulista e Barra Bonita.

4.3 Baixo Tieté

Na bacia do Baixo Tieté afloram sedimentos clésticos, predominantemente arenosos, e

rochas basalticas da Formacao Serra Geral (Grupo Sao Bento), rochas sedimentares do Grupo
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Bauru, sedimentos da Formagao Itaqueri e também depdsitos aluvionares associados a redes de
drenagem, além dos coluvides e eluvides (MORAES, 2015).

Quanto ao contexto geomorfologico definido por Almeida (1964), a Bacia do Baixo
Tieté esta inserida no Planalto Ocidental Paulista e das Cuestas Basalticas. O relevo € descrito,
pelo Comité da Bacia Hidrografica do Baixo Tieté (2009), como formas levemente onduladas
com baixa declividade; apresenta longas encostas e os tipos de relevo na area estdo sujeitos ao
controle estrutural das camadas sub-horizontais dos arenitos das formagoes Piramboia e
Botucatu, além dos basaltos da Formacao Serra Geral.

No trabalho, a Sub-bacia do Baixo Tieté ¢ formada pelos municipios de Mineiros do

Tieté a Itapura.
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5. Materiais e Método

O presente trabalho foi dividido em quatro etapas: revisdo bibliografica, trabalho de
campo, analises laboratoriais, tratamento e interpretacdo de dados. As atividades de cada etapa

realizadas estdo descritas a seguir.

5.1 Revisao Bibliografica

A primeira etapa da pesquisa teve inicio com a revisao bibliografica acerca do Rio Tieté,
a qual foi de extrema importancia para o desenvolvimento do presente trabalho e ocorreu do
inicio ao final do projeto. Além disso, boletins de comités de bacias hidrograficas também
foram fundamentais nesta etapa.

O propésito da revisdo foi também realizar um melhor entendimento sobre as analises
hidroquimicas aplicadas as 4guas, os métodos de analises laboratoriais, contaminagdes de aguas
superficiais e, quando possivel, a correlagdo dos parametros fisico-quimicos analisados ao longo

desta pesquisa.

5.2 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado em 3 campanhas que foram iniciadas no final de 2021
e encerradas na primeira quinzena de abril de 2022, isto ¢, as campanhas ocorreram durante o
verao, periodo caracterizado por fortes chuvas no estado que contribuem com as cheias dos rios
e dilui¢ao dos parametros estudados.

Como todas as coletas foram realizadas no mesmo periodo, os valores tendem a
sofrer o mesmo efeito de dilui¢do, portanto, o estudo se torna valido. Além disso, por ser um
estudo realizado em periodo de graduagdo e feito em pouco mais de 12 meses, uma Unica coleta
se tornou exequivel para o desenvolvimento do trabalho.

A coleta de 4gua dos municipios que sdo contemplados pelo Rio Tieté ocorreu
baseando-se na questdo de logistica e facilidade de acesso ao local. Para tanto, foram coletadas
amostras de 2L em dezessete municipios que estdo situados proximos ao rio. O caminho
percorrido durante as campanhas esta ilustrado na Figura 4, ja as coordenadas de cada ponto

estdo dispostas na Tabelal.
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Figura 4 - Caminho percrrido durante as campanhas da pesquisa. Imagem retirada do Google Earth.

Tabela 1 - Municipios nas proximidades do Rio Tieté onde foram coletadas amostras de dgua para as analises

hidroquimicas.

Municipio Coordenadas UTM! Data da coleta
Salesopolis -45 732445; -23 566899 29/01/2022
Biritiba Mirim -46 016643; -23 565201 29/01/2022
Mogi das Cruzes -46 166670; -23 514924 29/01/2022
Itaquaquecetuba -46 348708; -23 473187 08/12/2021
Guarulhos -46 454150; -23 481559 08/12/2021
Sao Paulo -46 499498; -23 476570 08/12/2021
Laranjal Paulista? -47 463435; -22 594166 20/04/2022
Barra Bonita -48 545560; -22 506697 28/03/2022
Mineiros do Tieté -48 445703, -22 526873 02/04/2022
Pederneiras -48 432181; -22 192556 28/03/2022
Boracé¢ia -48 746949; -22 154726 28/03/2022
Itaju -48 515622; -21 584575 28/03/2022
Ibitinga -48 592369; -21 454292 28/03/2022
Novo Horizonte® -49 154305; -21 380852 28/03/2022
Aragatuba -50 466446; -21 048987 28/03/2022
Pereira Barreto -51 116567; -20 652879 29/03/2022
Itapura -51 510184; -20 648020 29/03/2022

Observagdes: 'Todas as coordenadas deste trabalho foram tomadas com o auxilio do aplicativo de celular
“Timestampcamera”. Esse aplicativo ¢ integrado ao Google Maps, portanto, ssu DATUM ¢ o WGS — 84, no
Brasil;esse DATUM coincide com o SIRGAS 2000.

’Em Laranjal Paulista foram coletadas duas amostras de 4gua. Pela proximidade dos pontos nio foi necessario
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tomar duas vezes as coordenadas.

3 Agua coletada na divisa do municipio de Novo Horizonte com o municipio de Pongai, sendo referida apenas como

Novo Horizonte neste trabalho.

Todas as amostras de agua coletada foram armazenadas em garrafas PETs e
devidamente identificadas. Ao final de cada campanha, as amostras foram levadas para o
Laboratério de Isétopos e Hidroquimica (LABIDRO) do Departamento de Geologia do IGCE
— UNESP — Campus Rio Claro, e passaram por etapas de analises laboratoriais dos parametros
fisico- quimicos e constituintes inorganicos. As leituras dos pardmetros fisico-quimicos nao
foram conduzidas in situ por questdo de logistica, porém, isto ndo impediu de realizar a

adequada comparacao entre os resultados obtidos.

5.3 Analises Laboratoriais

As analises laboratoriais foram realizadas no LABIDRO, consistindo na determinagao
dos constituintes inorganicos dissolvidos, como célcio (Ca?), magnésio (Mg*"), sédio (Na®),
potassio (K"), alcalinidade, cloreto (CI), sulfato (SO%), nitrato(NO™), nitrito (NO"), fosfato
(PO4™) e silica (SiO2). Os parmetros fisico-quimicos, como pH, condutividade elétrica (CE),
turbidez e potencial de 6xi-reducdo (Eh) e caracterizagao de s6lidos suspensos também foram
analisados nessa etapa do trabalho.

Em laboratério, o pH foi aferido com o equipamento digital Digimed, este acoplado a
um eletrodo combinado de vidro, do modelo KASVI. O Eh foi aferido com o mesmo
equipamento, contudo, o eletrodo acoplado trata-se de um combinado de platina, que,
previamente, foi calibrado com solu¢do de Zobell, conforme procedimento descrito por Bonotto
(1996).

A condutividade elétrica foi medida com um equipamento digital da marca Analion,
cujo modelo ¢ C-702. A alcalinidade foi medida por titulagdo com 4cido sulfturico 0,02N, pelo
método Hach 8221 — Buret Titration; as leituras de concentragdo estao na faixa de 0 a 500 +
0,2 mg/L (HACH, 2000).

Também em laboratério, foi determinada a concentragdo de potéssio e sddio apartir do
método de espectrometria de emissao atomica por chama usando fotometro de chama Benfer,
modelo BFC — 300. O nitrato foi medido pelo método Hach 10020 - Chromotropic Acid, em
espectrofotometro Hach DR/2700 (HACH,2000).

A dureza (magnésio e calcio) foi obtida pelo método Hach 8030 — Calmagite
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Colorimetric, o sulfato pelo método Hach 8051 — SulfaVer 4, e o cloreto pelo método Hach
8113 — Mercuric Thiocyanate; todos os dados foram obtidos pelo espectrofotometro Hach
DR/2000 (HACH, 2000). Para a silica, foi usado o método Hach 8185 - Silicomolybdate Method
(HACH, 2000), utilizando o espectrofotometro modelo Hach DR/2000.

O fosfato foi obtido pelo método Hach 8048 — PhosVer 3 (Ascorbic Acid), em
espectrofotometro Hach DR/2700 (HACH, 2000).

A partir da soma da concentragdo de silica, dos principais cations, como o sddio,
potéssio, célcio e magnésio, e dos anions, como cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, nitrito e
bicarbonato (alcalinidade) dissolvidos nas amostras coletadas para este estudo hidroquimico foi
possivel calcular os sélidos totais dissolvidos (STD).

A turbidez foi determinada pelo método Hach 8237 - Absorptometric, utilizando o

espectrofotometro Hach, modelo DR/2000 (HACH, 2000).

5.4 Tratamento e Interpretacio de Dados

Esta etapa do trabalho incluiu a conversdo de unidades relacionadas as medidas
realizadas. Trata-se de uma etapa de suma importancia uma vez que essas conversoes foram
fundamentais para a confec¢ao de diagramas hidroquimicos, como os de Piper, Schoeller, Stiff,
Gibbs e Kumar. Também foi realizada a confeccdo de matrizes de correlagdo e comparagdo
entre os parametros obtidos, visando a andlise e interpretagao dos resultados obtidos.

Usando os dados de silica, calcio, magnésio, potassio, sodio, cloreto, nitrato, sulfato e
alcalinidade foi possivel gerar os diagramas de Piper, Schoeller e Stiff, usando os softwares
RockWorks15 e QualiGraf 1.1. Além do mais, com os mesmos dados ainda foi possivel
confecionar os graficos e diagramas de Kumar e Gibbs. Quando preciso, esses diagramas
foram editados usando o software CorelDraw 2018, que € um programa proprio para edicao e
criacdo de imagens.

Para correlacionar os compostos quimicos entre si com os compostos fisico- quimicos
foi obtida uma matriz de correlagdo com o auxilio do software Jamovi 2.3.18, que é um
programa de andlise estatistica de dados. Para as correlacOes significativas obtidas entre os
parametros foram confeccionados graficos de dispersdao com a indicagdo do coeficiente de
Pearson.

Por fim, para gerar mapas de localizagdo e plotagem dos diagramas de Stiff foi usado o

software ArcMap 10.5.
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6.1 Principais Caracteristicas Hidroquimicas
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As tabelas 2 e 3 mostram os parametros obtidos no desenvolvimento do trabalho,

notando-se grande variabilidade ao longo do trajeto percorrido pelo Rio Tieté; essa variagdo ja

era esperada em virtude do conhecimento prévio de que atividades antropicas podem resultar

na poluicao de aguas superficiais. Os valores de pH indicam que as dguas superficiais coletadas

do Tieté tém carater neutro, com média de 7,04. Os valores de Eh variam entre -124,5mV e 15,4

mV.

Tabela 2 - Tabela com a variagdo da alcalinidade (bicarbonato) e dos pardmetros fisico-quimicos das amostras

de 4guas coletadas ao longo do Rio Tieté.

Municipio CE! Alcalinidade’?  pH Eh®  Turbidez*
Salesopolis 200 8 6,95 11,8 2
Biritiba Mirim 200 10 6.8 9.1 3
Mogi das Cruzes 200 24 6,75 15,2 5
Itaquaquecetuba 20000 108 7,2 12,5 3
Guarulhos 2000 98 6,8 9,3 4
Sao Paulo 2000 108 7 11,8 5
Laranjal Paulista (1) 2000 90 8,15 15,4 6
Laranjal Paulista (2) 2000 72 7,8 11,4 7
Barra Bonita 2000 54 6,7 -32,2 4
Mineiros do Tieté 2000 50 6,65 12,9 6
Pederneiras 2000 48 6.8 -30,2 5
Boracéia 2000 52 6,65 -38,7 7
Itaju 200 22 6,65 -34,6 4
Ibitinga 2000 50 7,9 12,1 4
Novo Horizonte 2000 62 6,95 10,3 4
Aragatuba 2000 86 7,25 -124,5 2
Pereira Barreto 2000 76 6,95 13,6 4
Itapura 2000 50 6,8 9,6 3

Obvervagio - As unidades de medidas sdo: CE'(uS/cm), alcalinidade? (mg/L), Eh? (mV), Turbidez* (FTU)



29

Tabela 3 - Variagdo dos parametros quimicos ao longo do Rio Tieté para as amostras coletadas.

Municipio Cl' NOs* NO; SiO, POs* SO Na" K' Ca?® Mg? STD

Salesopolis 2,5 1,1 0,007 11,3 0,03 <1 3,68 145 43 1,6 33,96
Biritiba Mirim 34 09 0,008 47 001 <1 437 1,52 53 3,8 3401
Mogi das Cruzes 7,4 1,4 0,009 64 026 4 10,12 336 19,6 6,6 83,15
Itaquaquecetuba 460 54 148 2,7 0,03 12 414 125,12 229 14,2 1228
Guarulhos 156 9,3 0,008 85 064 60 188,8 2542 30,8 154 5929

Sdo Paulo 71 7,1 0,006 94 1,05 90 168,6 16,69 22,7 20,5 512
Laranjal Paulista (1) 38 50,5 12,2 9,8 4,12 29 805 19,55 28,1 16,2 1102
Laranjal Paulista (2) 47 17,6 0,007 13,1 4,6 31 207 15,64 23,2 16,3 4475
Barra Bonita 17 1,6 0,007 99 0,19 22 2369 594 202 156 170,1
Mineiros do Tieté 149 1,9 0,008 85 0,37 24 2438 594 239 173 171,2
Pederneiras 158 1,4 0,008 12,3 0,36 30 2553 571 229 156 177,6

Boracéia 12,3 1,2 0,007 12,7 0,38 24 2346 594 264 154 173,8
Itaju 2,1 09 0,007 17,8 004 <1 322 1,8 11,5 83 67,67
Ibitinga 148 14 0,012 14,5 0,19 21 25,07 547 23,3 11,2 167
Novo Horizonte 23,1 2,8 0,925 13,6 0,31 18 253 6,02 20,6 14,4 185,1
Aracatuba 144 0,3 0,007 9,3 047 9 33,12 649 32,7 9.8 3312
Pereira Barreto 18,8 0,7 0,025 7,5 0,3 9 31,74 7,04 27,1 14,1 1923
Itapura 87 0,8 0009 8 0,06 7 184 4,54 20,8 12 1303
Valor médio

Observagdo - Todas as concentragdes estdo em mg/L.

Com base nas tabelas 2 e 3, nota-se que a condutividade elétrica das amostras por um fator
de 100, pois, seus valores estdo no intervalo de 0,2 a 20,0 mS/cm; a alcalinidade variou entre 8
e 108 mg/L, o que corresponde a 13,5 vezes, enquanto o STD de 33,96 e 1227,75 mg/L, que é
um pouco mais de 36 vezes. O nitrito tem valores que variam de 0,007 mg/L a 14,8 mgL,
indicando variacao de mais de 2000 vezes ao longo do rio.

A figura 5 mostra que as amostras de Itaquaquecetuba e de Laranjal Paulista (1)
apresentam a maior variabilidade dentre os dois componentes formados pelos parametros
analisados; ja as amostras de Sdo Paulo, Laranjal Paulista (2), Guarulhos e Aracatuba
apresentam variacdes moderadas nos componentes, talvez indicando contaminagao local na area
de coleta. Além disso, nota-se que em outras areas coletadas, proximas a nascente e¢ foz, os
parametros analisados apresentam valores similares, possivelmente explicados por baixa taxa de
contaminag¢do na nascente e a dilui¢do pelas aguas dos afluentes nos municipios mais proximos

a foz.
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Figura 5 - Grafico de andlise dos principais componentes do Rio Tieté. O componente 1 ¢ formado por sodio,
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cloreto, alcalinidade e potéssio; o componente 2 ¢ formado por cloreto, alcalinidade e potassio.

A figura 6 ilustra o diagrama de Eh-pH o qual foi usado para a classificagdo das aguas
analisadas, sugerindo que elas sdo predominantemente de condi¢des redutoras que tendem ao

ambiente transicional.

Eh
V)
0,8+
O2(g)
H20¢)

0.4

H20q
Hz(g)

4 6 8 10 pH
Figura 6 - Diagrama Eh-pH obtido para as amostras analisadas.

Pela classificagao das dguas segundo a dureza (Logan, 1965), as aguas superficiais do
Rio Tieté enquadram-se no tipo mole a intermediaria. E como os valores da alcalinidade sdo
considerados baixos, revelam um baixo poder de tamponamento e , portanto, alta
vulnerabilidade a contaminagao.

Plotando a variacdo de cada pardmetro presente nas tabelas 2 e 3, usando escala
logaritmica em alguns casos, ao longo dos pontos amostrados foram criados graficos para
mostrar o comportamento deles. As figuras 7 a 21 ilustram, de forma individual, cada uma das

variagoes dos parametros.
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Figura 10 - Variagdo de Eh, em mV, no Rio Tieté para as amostras coletadas.
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Figura 11 - Variacdo em escala logaritmica da concentrac¢do de cloreto nas amostras de aguas do Rio Tieté.
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Figura 12 - Variagdo em escala logaritmica da concentragdo do nitrato nas amostras de aguas do Rio Tieté.
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Figura 13 - Variacdo em escala logaritmica da concentra¢do do nitrito nas amostras de aguas do Rio Tieté.
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Figura 14 - Variagdo em escala logaritmica da concentragdo de silica nas amostras de aguas do Rio Tieté.
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Figura 15 - Variacdo em escala logaritmica da concentracdo do fosfato nas amostras de aguas do Rio Tieté.
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Figura 16 - Variagdo em escala logaritmica da concentra¢do do sulfato nas amostras de aguas do Rio Tietg.
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Figura 17 - Variagdo em escala logaritmica da concentrag@o do sodio nas amostras de dguas do Rio Tieté.
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Figura 18 - Variacdo em escala logaritmica da concentragdo do potassio nas amostras de
aguas do Rio Tieté.
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Figura 19 - Variacdo em escala logaritmica da concentracdo do calcio nas amostras de aguas do Rio Tieté.
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Figura 20 - Variagdo em escala logaritmica da concentragdo do magnésio nas amostras de aguas do Rio Tieté.
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Figura 21 - Variagdo da concentracdo, em mg/L, dos STD.

O estudo hidroquimico de 4guas superficiais realizado apontou uma relagdo direta e
positiva entre a condutividade elétrica e a concentracao de cloreto dissolvido (figura 22),0u seja,
o coeficiente de correlacdo de Pearson, com valor proximo a 1 corrobora a dependéncia linear
existente entre esses parametros. Por outro lado, entre a condutividade elétrica e o sddio (figura
23), nota-se que o coeficiente de correlagdo de Pearson (r = 0,41), r* = 0,1652, ndo indica

dependéncia linear entre os dois parametros.
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Figura 22 - Relagdo da condutividade elétrica com o cloreto nas aguas do Rio Tieté.
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Figura 23 - Relagdo entre a condutividade elétrica e o sodio nas aguas do Rio Tieté.

Segundo Faure (1991), o bicarbonato, indicado pela alcalinidade, costuma ter
importancia na composi¢do de aguas superficiais, sendo também um dos principais
constituintes dos STD das amostras de agua estudadas. Este parametro (STD), apresenta
coeficiente de correlacdo de Pearson significativo (r = 0,70), r> = 0,4958, com a condutividade

elétrica conforme indica a figura 24.
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Figura 24 - Relacdo entre STD e a condutividade elétrica nas dguas do Rio Tieté.

O pH, por sua vez, apresenta baixa dependéncia linear com a condutividade elétrica e
alcalinidade, com os respectivos valores de 1> correspondendo a 0,0188 e 0,1408, sugerindo que
ndo ha correlagdo entre o pH e a CE e nem entre pH e a alcalinidade (figuras 25 e 26,
respectivamente). A variacao de Eh com relagdo ao pH nas aguas superficiais estudadas também
foi avaliada (figura 27), apresentando valor de > = 0,0202, o qual sugere a ndo existéncia de
correlagdo entre esses parametros, apesar da literatura geralmente apontar uma relagdo inversa

entre eles, principalmente para aguas subterraneas.
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Figura 25 - Relagdo entre a CE e o pH nas aguas do Rio Tieté.
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Figura 26 - Relagdo entre o pH ¢ a alcalinidade nas aguas do Rio Tieté.
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Figura 27 - Relagdo entre pH e Eh nas dguas do Rio Tieté.

A composicao hidroquimica dominante das aguas superficiais usualmente € relatada na
literatura como bicarbonatada calcica, contudo, as dguas do Rio Tieté tendem a exibir uma
classificagdo diferente, conforme evidenciado pelo diagrama de Piper (PIPER, 1944) (figura

28).
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Figura 28 - Parametros quimicos das analises de amostras de aguas do Rio Tieté, em circulos, plotados no

diagrama de Piper (PIPER, 1944).

O diagrama de Piper (1944) indica que as 4guas superficiais do Rio Tieté sao
predominantemente mistas (calco-magnesianas), considerando os cations dissolvidos. Dessa
forma, 37% sao classificadas como bicarbonatadas mistas, 26% sdo do tipo mistas, 16% sdo
sodicas mistas, 11% sdo sodicas cloretadas e 5% sdo cloretadas mistas. Usando o diagrama de
Schoeller (SCHOELLER, 1962) (figura 29), as facies mistas que formam a composi¢do quimica

das aguas do Rio Tieté sdo ressaltadas.
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Figura 29 - D-iagre;ma de Schoeller (SCHOELLER, 1962), ilustrado para os principais cations e anions das

aguas analisadas.

Para averiguar possiveis influéncias antropicas nas concentragdes dos principais

parametros analisados para as aguas do Rio Tieté, foi feita uma comparac¢ao de como os valores

obtidos variam na nascente e foz, conforme representados na figura 30. Pelo grafico, percebe-

se que a alcalinidade e os so6lidos totais dissolvidos apresentam elevada variagdo na foz do rio

enquanto o nitrato, o nitrito e fosfato, por exemplo, pouco variam. Nota-se, ainda, que a silica

sofreu decréscimo da nascente para a foz.
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Figura 30 - Grafico de barras com as variagdes dos parametros quimicos analisados na nascente e foz do Rio
Tiete.

A matriz de correlagdo entre os parametros quimicos e condutividade elétrica ¢
apresentada na Tabela 4, feita usando o software Jamovi 2.3.18. E possivel afirmar por tal
matriz que o potassio se correlaciona significativamente com o nitrato e cloreto, com coeficiente
de correlacdo de Pearson r = 0,780 e r = 0,950, respectivamente (figuras 31 e 32). Os STD
também apresentam correlagdo significativa com o nitrato, pois, o coeficiente de correlagdo de
Pearson ¢é r = 0,947 (figura 33), todas as figuras foram feitas com auxilio do software Jamovi

2.3.10 e editadas a fim de estética com auxulio do software CorelDraw.
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Tabela 4 - Matriz de correlacdo entre os pardmetros quimicos, em mg/L, e a condutividade elétrica, em pS/cm

Matriz de Correlacbes

das 4guas do Rio Tieté.

Cl- NO3- Si02 (PO4)3- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ STD  Alcalinidade
B R de
d Pearson
p-valor —
NO3- Rias 0.673 _
Pearson
p-valor 0.002 —
$i02 e 0510 -0.345 _
Pearson
p-valor 0.031  0.161 —
R de
(PO&3- o 0048 0513 0156 —
p-valor 0.849 0.030 0.536 —
R de
Na+ - 0423 0922 -0.222 0.676 —
p-valor 0.080 <.001 0.376 0.002 —
R de
K+ PEATEHH 0.950 0.780 -0.501 0.015 0.509 —
p-valor <.001 0.034 0.953 0.031 —
R de
Ca2+ Pearson 0.296 0.239 -0.066 0.294 0334 0.184 —_
p-valor 0.233 0.339 0.796 0.237 0.175 0.466 —
R de
Mg2+ Pearson 0183 0285 0056 0377 0360 0210 0.704 —
p-valor 0.468 0.252  0.825 0.123 0.143 0403  0.001 —
R de
STD Pearson 0.754 0947 -0.365 0.482 0903 0786 0452 0450 —
p-valor <001 0.136 0.043 <.001 <.001 0.060  0.061 —
w R de
Alcalinidade  pagrson 0.627 0.559 -0.249 0.357 0579 0547 0777 0747 0777 —
p-valor 0.005 0.016 0318 0.146 0.012 0019 <001 <.001 <.001 —
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Figura 31 - Diagrama de correlagio entre as concentragdes, em mg/L, de K" e NOs~.
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Figura 32 - Grafico de correlagdo das concentra¢des, em mg/L,

de K" e CI.
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Figura 33 - Grafico de correlag@o entre as concentragdes de STD e NOs5.

Ainda se baseando na Tabela 4, verifica-se que a silica tende a exibir
correlacdo inversa com o Cl-, e K+, como ilustram as figuras 34 e 35. O coeficiente
de correlacdo da silica com esses parametros €, respectivamente, r =-0,510er =

-0,501.

Cl'(mg/L)

; - “  Si02(mg/L)

Figura 34 - Diagrama de correlagio entre as concentragdes, em mg/L, de Cl e SiO,.
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Figura 35 - Diagrama de correlagdo das concentragdes, em mg/L, de K*e SiO».

Gibbs (1970) propds diagramas do tipo bumerangue para inserir dados
hidrogeoquimicos de amostras de agua de rios de acordo com os valores de STD e razoes, em
mEq/L, de Na*/(Na" + Ca*") e de C17/(CI" + HCO3"), considerando as influéncias meteoricas, de
evaporacao e de interagdes aguas-rochas/solos.

A figura 36 mostra uma média dos parametros da tabela 3 divididos de acordo com cada
sub-bacia plotados nos diagramas de Gibbs. E feita uma comparagdo com o Rio Alambari, em
Sao Jos¢ dos Campos, feita por Lee (2021). Nota-se que as sub-bacias do Rio Tieté denotam
influéncia dominante dos efeitos de evaporacao e intemperismo na composicao de suas aguas
enquanto o Rio Alambari denota influéncia dominante dos efeitos de precipitagdo e

intemperismo em suas aguas.
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Figura 36 - Diagrama de Gibbs (1970) com média dos dados hidroquimicos das Sub - Bacias Hidrograficas do

Tieté: Alto Tieté (A) é formado pelos municipios de Salesopolis a Sdo Paulo; as amostras do Médio Tieté (M)

correspondem a média entre os municipios de Laranjal Paulista e Barra Bonita; Baixo Tieté (B) ¢ formado por

Mineiros do Tieté até Itapura. RA representa os dados obtidos no Rio Alambari por Lee (2021).

Kumar (2014) apontou dificuldades no entendimento de aspectos litologicos em

estudos de bacias hidrograficas, em virtude da grande variedade de fatores presentes, como

intemperismo de silicatos, dissolugdo de carbonatos e evaporitos, dentre outros. Entdo, propos

diagramas que envolvem razdes dos ions principais HCOs", Na*, Ca®" e Mg?* (KUMAR, 2014).

Os dados obtidos nesta pesquisa foram plotados nestes diagramas como mostra a figura 37, na

qual a média dos valores obtidos de cada Sub-Bacia Hidrografica do Tieté foi considerada para

a sua elaboragdo. Nota-se que no Baixo Tieté ha importante influéncia intemperismo dos

silicatos na composi¢ao das aguas estudadas. Embora a dissolu¢ao de evaporitos seja sugerida

no Médio e Alto Tieté, como resposta aos elevados valores de Na" e CI, que seriam

provenientes de halita, por exemplo, ndo héa evidéncias litologicas marcantes que favorecam

este mecanismo de dissolucdo, de maneira que a composi¢do hidroquimica pode estar

relacionada principalmente a efeitos antropicos.
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Figura 37 - Acima, grafico bivariado de HCO3/Na x Ca/Na. Abaixo, grafico bivariado de Mg/Na x Ca/Na. Os
graficos sdo usados para identificar os processos afetando a composi¢@o das aguas das Bacias Hidrograficas do

Tieté. A corresponde a média dos valores do Alto Tieté; B aos valores médios do Baixo Tiet€ e M a média de

valores do Médio Tieté.

Diagramas de Stiff (1951) sao tteis, pois, ajudam na visualizacdo de dguas ionicamente
relacionadas, talvez associadas com uma mesma direcao de fluxo, permitindo também exibir as
mudangas na composicao ao longo do espago/tempo (STIFF, 1951). Foram criados diagramas

de Stiff (Figuras 38 a 40) para cada municipio que integra a area de estudo, permitindo
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comparagdes visuais da variagdo composicional das dguas de maneira rapida e facil. Esses

mesmos diagramas foram plotados no mapa da area de estudo, como ilustra a figura 41.
Biritiba Mirim Mogi das Cruzes

Salesopolis

i
WO W @ R @ W W W w8 i 4 ¥ @& ¥ & w
- L L L | L 1 1 1 1 L 1
Ha v K Y & Ha+ K a
T oy
% e -
My S04 ™ - Mg 0
Itaquaquecetuba Guarulhos S&o Paulo
...... . meqd —
W s & &4 2 0 2 & & B W i ¢ 4 T % 2z A& % ¥ m w & 8 4 2 & 2z & & & m
L 1 1 1 i1 L I 1 L L | L 1 I 1 L 1 1 L 1 1 L 1 |
o - ook o
co5e
COye I
g Heds
™ 504
504

g S04 Mg

Figura 38 — Diagramas de Stiff das amostras de aguas de Salesopolis até Sdo Paulo.
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Figura 39 - Diagramas de Stiff das amostras de aguas de Laranjal Paulista (1) até Boracéia.
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Figura 40 — Diagramas de Stiff das amostras de aguas de Itaju até Itapura.

Figura 41 - Diagramas de Stff plotados ao longo do Rio Tieté na area de estudo.

Analisando os diagramas de Stiff na figura 38, as amostras de Salesopolis e Biritiba
Mirim s3o consideradas como tendo pouca quantidade de ions dissolvidos, praticamente

inexistindo varia¢ao nos parametros analisados. Por outro lado, nota-se um aumento expressivo
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de Cl'e Na" + K" no municipio de Itaquaquecetuba, talvez associado com elevagio noindice de
contaminagdo no local. Nos municipios de Guarulhos e Sao Paulo, o cloreto ndo apresenta

valores tdo elevados, enquanto que Ca®*, alcalinidade, SO4* e Mg”" apresentam valores

diferentes daqueles do grafico da nascente. Em Mogi das Cruzes, os valores de ClI" e Na™ + K*
mostram-se maiores do que em Salesopolis e Biritiba Mirim, contudo, nota-se visualmente que
o diagrama se assemelha mais com os dos municipios cujas aguas podem ser consideradas bem
menos mineralizadas que as demais.

Na figura 39, os diagramas plotados para os municipios de Laranjal Paulista a Boraceia
também exibem valores distintos aos das dguas da nascente, e com excecdo do diagrama de
Laranjal Paulista, no qual nota-se que as dguas tendem a homogeneidade dos valores dos
parametros analisados.

A figura 40 mostra os diagramas de Itaju a Itapura, ilustrando como os valores variam.
Assim como anteriormente, percebe-se que os diagramas tendem a homogeneidade quanto aos
parametros analisados. Contudo, Aracatuba tem agua mais mineralizada que as demais,
possivelmente indicando contaminacao local.

Os diagramas de Stiff criados s3o condizentes com a relagdo entre os principais
componentes de acordo com a figura 5, que pode indicar possiveis pontos de polui¢do no Rio
Tieté. A figura 42 representa os diagramas de Stiff elaborados para cada Bacia Hidrografica.
Comparando estes diagramas, verifica-se, de forma geral, que as aguas da Bacia do Médio Tieté

sao mais mineralizadas que as demais.

Alto Tieté Médio Tieté Baixo Tieté

Mg 504
Mg

504

Figura 42 - Diagramas de Stiff dos valores médios obtidos para as aguas das Sub-Bacias Hidrograficas

do Tieté.
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6.2 Qualidade das Aguas

A Tabela 5 exibe a comparacdo dos valores médios obtidos de cada parametro com os
limites maximos estabelecidos pelo CONAMA (2005) e pelo Ministério da SatdeBrasileiro
(2021).

Tabela 5 - Comparagdo dos valores médios dos pardmetros quimicos obtidos para as aguas do Rio Tieté

comparados com os limites estabelecidos pelo CONAMA (2005) e Ministério de Satude Brasileiro (2021).

Parimetro Unidade Média do Tieté CONAMA  MSB!
Ca® mg/L 21,5 500 500
Mg?* mg/L 12,7 N.E? 500
Na* mg/L 113,1 N.E.2 200

K* mg/L 14,5 N.E.? N.E.?

Si0; mg/L 10 N.E.? N.E.2
Cr mg/L 58,7 250 250
NOs5 mg/L 8,6 10 10

HCO5 mg/L 36,19 N.E.? N.E.2
SO4* mg/L 21,7 250 250

Turbidez FTU 4,34 40 5
STD? mg/L 322,33 500 500

Observagdes: MSB1: Ministério de Saude Brasileiro; N.E.2: Nao estabelecido; STD3: Solidos totais

dissolvidos.

Nota-se que nenhum valor da média obtida das amostras do Tieté apresenta valores
maiores do que os estabelecidos pelo CONAMA (2005) e nem pelo Ministério da Saude
Brasileiro (2021)

A Tabela 6 mostra os valores médios dos pardmetros obtidos para cada Sub-Bacia
Hidrografica do Tieté bem como os valores limites estabelecidos pelo CONAMA (2005) e
Ministério de Satude Brasileiro (2021). A Tabela 7 mostra os valores dos parametros obtidos
nas aguas com maior variagao de cada sub-bacia e as compara com os parametros obtidos em
Salesopolis e em Itapura, bem como os compara com os valores limites estabelecidos pelo
CONAMA (2005) e pela Portaria 888/21 de Potabilidade de agua para consumo humano
decretado pelo Ministério da Satde (2021).
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Tabela 6 - Valores médios de cada Sub-Bacia Hidrografica do Tieté e limites estabelecidos pelo CONAMA
(2005) e Ministério de Saude Brasileiro (2021).

Parimetro Unidade  Alto Tieté h%fe‘i‘eo Baixo Tiett ~ CONAMA MSB!
Ca?* mg/L 17,6 28,84 23,25 500 500
Mg?* mg/L 10,35 16,03 13,13 N.E.? 500
Na* mg/L 131,6 345,23 23,36 N.E.2 200

K* mg/L 28,43 13,71 5,44 N.E.2 N.E.2
Si0; mg/L 7,17 10,94 11,58 N.E.? N.E.?
Cl mg/L 116,72 34 75,36 250 250
NOs5” mg/L 12,3 23,24 1,27 10 10
HCO3 mg/L 36,19 43,92 33,62 N.E.2 N.E.2
SO4* mg/L 27,67 27,34 15,78 250 250

Turbidez FTU 3,67 5,67 55,11 40 5

STD? mg/L 413,97 573,35 177,56 500 500

Observagdes: MSB1: Ministério de Satude Brasileiro; N.E.2: Nao estabelecido; STD3: Sélidos totais dissolvidos.

Tabela 7 - Comparagdo dos parametros das aguas mais contaminadas de cada sub-bacia com a nascente ¢ a foz

do Rio Tieté e com os valores limites propostos pelo CONAMA (2005) e pelo Ministério da Saude Brasileiro

(2021).
R . T Laranjal 1
Parimetro Unidade Salesépolis Itaquaquecetuba Paulist Aracatuba Itapura ~ CONAMA MSB
aulista (1)
Ca** mg/L 43 22,9 28,1 32,7 20,8 500 500
Mg?>* mg/L 1,6 14,2 16,2 9,8 12 N.E.2 500
Na* mg/L 3,68 414 805 33,12 18,4 N.E.2 200
K* mg/L 1,45 125,12 19,55 6,49 4,54 N.E.2 N.E.2
Si0» mg/L 11,3 2,7 9,8 9,3 8 N.E.2 N.E.2
Cr mg/L 2,5 460 38 144 8,7 250 250
NO5” mg/L 1,1 54 50,5 0,3 0,8 10 10
HCO5" mg/L 8 108 90 86 50 N.E.2 N.E.2
SO4* mg/L <1 12 29 9 7 250 250
Turbidez FTU 2 3 6 2 3 40 5
STD? mg/L 33,96 1228 1102 331,2  130,3 500 500

Observagdes: MSB1: Ministério de Satude Brasileiro; N.E.2: Nao estabelecido; STD3: Sélidos totais dissolvidos.

As aguas superficiais do Rio Tieté sofrem efeito de dilui¢do devido o aporte de

constituintes de seus afluentes. O Na* apresenta baixa concentra¢do na por¢do da Bacia do

Baixo Tieté enquanto as bacias do Alto e Meédio Tieté exibem valores expressivos,

ultrapassando o valor limite estabelecido pelo Ministério da Satude Brasileiro no caso do Médio

Tieté.

J& o NOs, nas bacias do Alto Tieté e do Médio Tieté, ultrapassa o valor limite
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estabelecido pelos dois 6rgdos publicos. Bem como a concentracdo de STD, no Médio Tieté. A

turbidez na Bacia do Baixo Tieté exibe valor acima do limite estabelecido pelos dois 6rgaos.

Contudo, analisando de forma individual, comparando os valores nas Tabelas 2 e 3,
nota- se que alguns parametros estdo acima dos limites estabelecidos pelos 6rgdos publicos.
Por exemplo, a turbidez atinge em alguns municipios valores de até¢ 7 FTU, que ¢ superior ao
limite estabelecido ao Ministério de Saude Brasileiro (2021). O valor limite proposto pelo
CONAMA (2005) e Ministério de Satude Brasileiro (2021) para o cloreto ¢ de 250 mg/L, o qual
¢ excedido no municipio de Itaquaquecetuba, isto é, 460 mg/L. O valor do nitrato em
Itaquaquecetuba também ¢ superior ao limite estabelecido pelos 6rgaos publicos.

Possivelmente, esses elevados valores estdo associados ao descarte de esgoto industrial
e doméstico daquela area, uma vez que se trata de uma regido dominada por industrias e de

populacdo com pouco a nenhum acesso a servigos de saneamento basico.
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7. Conclusoes

As coletas de 4gua ao longo do Rio Tieté foram realizadas com a intengao de efetuar um
estudo hidroquimico com o objetivo de avaliar as mudancgas na sua qualidade e, se possivel,
identificar os possiveis fatores com elas relacionadas.

O historico industrial e social do estado de Sao Paulo permite sugerir processos que os
corpos hidricos superficiais sofreram ao longo dos anos, tendo a desigualdade social, como falta
de saneamento basico adequado e acesso a moradia, também criado impactos nestes corpos. O
Rio Tieté, por ser um rio que abrange todo o estado de Sdo Paulo, naturalmente apresentaria
variagdes nos parametros quimicos e fisico-quimicos analisados, contudo, os resultados obtidos
durante a realizagdo deste nem sempre foram condizentes com os esperados.

Foram obtidas correlacdes significativas de relevancia entre alguns parametros
analisados para as dguas do Rio Tieté, como, por exemplo, para os seguintes pares: cloreto e
bicarbonato, r = 0,673; sodio e nitrato, r = 0,922; potassio e cloreto, r = 0,950; STD e sodio, r =
0,903; CE e cloreto, r = 0,924; CE e potéssio, r =0,979.

Os diagramas de Piper e Schoeller foram fundamentais para revelar importantes
caracteristicas do rio. O diagrama de Piper mostrou que 37% das dguas do Tieté sdo
classificadas como bicarbonatadas mistas. De forma geral, as aguas do Rio Tieté apresentam
carater misto. J& os diagramas de Gibbs sugerem que a composicao hidroquimica do Rio Tieté
apresentam grande influéncia dos efeitos de evaporagao e intemperismo.

Por fim, comparando a média dos parametros medidos com os valores limites
estabelecidos pelo CONAMA (2005) e Ministério Publico de Satde (2021) para aguas potaveis,
nenhum parametro apresenta valor superior aos de referéncia. Contudo, quando os mesmos
valores limites sdo comparados com os valores médios calculados para cada Sub-Bacia
Hidrografica do Tieté, nota-se que o nitrato, turbidez e STD exibem valores que excedem aqueles
de pelo menos um dos orgdos. Isto ¢ confirmado quando a comparacao ¢ realizada levando-se em

conta os parametros obtidos para cada municipio.
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