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RESUMO

Niveis elevados de cromo associados as aguas naturais ndo sdo comuns, mas concentragdes
elevadas desse elemento, de ocorréncia natural, t€ém sido relatadas nas aguas subterraneas de
varios sistemas aquiferos, incluindo o Aquifero Bauru, SP, Brasil. Este fato esta associado a
ocorréncia de rochas maficas/ultramaficas e as condi¢des alcalinas e oxidantes. Neste estudo foi
desenvolvido e aplicado um método para monitorar a concentracdo de cromo total em amostras
de agua da cidade de Sao José do Rio Preto. Esta cidade esta localizada no estado de Sao Paulo,
na regido onde concentragdes superiores ao limite estabelecido pela legislag@o brasileira (0,05
mg/L) foram detectadas em aguas subterraneas de pogos de abastecimento. O cromo total foi
determinado usando-se Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
MS) em 104 amostras de dgua coletadas, entre 2013 ¢ 2017, em diferentes pontos de distribui¢ao
(zona rural, residencial, distrito industrial, comercial, reservatorio de distribuicao e estagdo de
tratamento de agua), considerando-se 52 locais. Em 99 % das amostras as concentragdes de
Cr estavam acima do limite de quantificagdo calculado para o método (0,001 mg/L). E 15%
apresentaram concentragdes acima do limite de regulacdo na agua potavel (Portaria 2914/2011),
sendo, portanto, consideradas improprias para o consumo humano.

Palavras-chave. cromo total, agua, espectrometria de massas.

ABSTRACT

Elevated chromium levels in the natural waters are not common, but the high concentrations of
naturally occurring Cr have been reported in the groundwater of several aquifer systems.This finding
is linked with the occurrence of mafic/ultramafic rocks and associated with the alkaline and oxidizing
conditions. This study aimed at monitoring the total chromium concentration in drinking water
samples from Sao José do Rio Preto city. Cr concentrations higher than the limit established by the
Brazilian Legislation (0.05 mg/L) were detected in the groundwater from the deep supply wells.
Total chromium was determined by using an Inductively Coupled Mass Spectrometer (ICP-MS) in
104 samples collected from the public drinking water distribution networks in 52 sites, from 2013 to
2017. Cr concentrations above the method limit of quantification (0.001 mg/L) were found in 99% of
the analyzed samples. Approximately 15% of the collected samples presented Cr in concentrations
above the established legislation limit for drinking water (Ordinance 2914/2011), that should
be considered as improper for consumption.

Keywords. total chromium, water, mass spectrometry.
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O cromo ¢ o décimo elemento mais abundante
na crosta terrestre'. Esta naturalmente presente nos
solos e aguas em dois estados de oxidagao principais:
cromo trivalente (Cr (III)), considerado essencial
devido ao seu papel na regulacao dos metabolismos
de glicose, proteinas e gorduras'; e cromo hexavalente
(Cr (VI)), um agente oxidante forte identificado como
toxico que pode causar varios tipos de cncer e danos
no DNA, que geralmente ¢ produzido por processos
industriais, sob a forma de cromatos, dicromatos, ou
acido cromico*’. De acordo com a US Food Nutrition
Board*, a recomendacgio de ingestdo didria para Cr
¢ de 35 e 25 mg/dia para adultos do sexo masculino
e feminino, respectivamente.

B importante notar que, apesar da crescente
preocupagdo com a especia¢ao deste metal, disposi-
tivos legais apontam somente para limites de cromo
total em dguas para consumo. No Brasil, a Portaria
n° 2914 do Ministério da Saude, de 12 de dezembro
de 2011, que dispde sobre os procedimentos de con-
trole e de vigilancia da qualidade da dgua de consumo
humano e seu padrido de potabilidade, estabelece
para cromo total valor maximo de 0,05 mg/L°. Este
limite para cromo total também ¢é preconizado por
paises da Unido Europeia®.

O aumento da percepgao dos efeitos signifi-
cativos dos metais toxicos na saude da populagao
humana, principalmente em criangas, que sdo con-
sideradas uma populagdo mais sensivel, resulta no
aumento dos esforcos da comunidade cientifica
para identificar as causas e investigar a ocorréncia
do agravo ambiental’. A exposicdo das criangas aos
contaminantes ambientais é intensificada pela sua
maior ingestao de agua®, quando comparada aos
adultos, devido a taxa metabdlica mais acelerada’.

O cromo pode estar presente nas daguas
provenientes de fontes naturais ou antropogénicas.
De origem antropogénica, pode penetrar nos
sistemas aqudticos sob a forma de descargas
de efluentes complexos e substincias quimicas
toxicas em bacias de drenagem®’. Quanto a
sua origem natural, a lixiviagdo é considerada a
principal causa da ocorréncia de cromo na agua'.
Altos niveis de Cr associados as aguas naturais nao
sdo comuns, pois este elemento ocorre na forma de
compostos insoltuveis de Cr (IIT) em rochas e no solo”.
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No entanto, concentracdes elevadas de Cr (VI) de
ocorréncia natural em rochas maficas/ultramaficas,
associada a condi¢bes alcalinas e oxidantes, foram
relatadas nas aguas subterraneas de varios sistemas
aquiferos em varios locais'' ", incluindo o Sistema
Aquifero Bauru'*.

As aguas subterraneas representam grande
importancia no abastecimento publico e privado no
pais, e vém sendo exploradas gradativamente para
o abastecimento de municipios e nucleos urbanos,
industrias, irrigagdo e turismo, atendendo a cerca de
30 a 40% da populagao®. No Estado de Sao Paulo,
estima-se que 70% dos municipios paulistas sao
abastecidos total ou parcialmente por dguas sub-
terrdneas, incluindo municipios de porte como
Ribeirdo Preto, Marilia, Bauru e Sdo José do Rio
Preto's, totalizando 10.500.000 habitantes'’.

Dentre as fontes de suprimento de dgua
utilizadas para o abastecimento publico no Estado
de Sao Paulo, destaca-se o Sistema Aquifero Bauru
(SAB). Este sistema ocupa pouco mais de 40% da
area do Estado, e destaca-se como importante
manancial de abastecimento de dgua subterranea
para a maioria dos municipios da por¢do oeste
do Estado. Apresenta espessura média saturada
de 75 m, atingindo entre 150 a 200 m na regiao de
Sao José do Rio Preto e Presidente Prudente, e de
300 m no Planalto Residual de Marilia, condiciona-
da pela morfologia da superficie e pelo substrato
rochoso representado pelos basaltos da Formacao
Serra Geral'.

De acordo com a CETESB, que realiza o
monitoramento da qualidade das aguas subterra-
neas de modo sistemdtico nos Sistemas Aquiferos
do Estado, os resultados sobre a qualidade de analises
quimicas e bioldgicas das dguas do SAB executadas
no triénio 2013 a 2015, apresentaram concentragoes
pontuais em ndo conformidade com os padroes
de risco a satide humana para varios parametros
tisico-quimicos, que inclui o elemento cromo, com
valores minimo e maximo de 0,45 e 108 pg/L".

Na area de estudo deste trabalho, o municipio
de Sao José do Rio Preto localizado a noroeste da
capital do Estado de Sdo Paulo, a agua subterranea
proveniente de pogos representa mais de 70% do
volume de agua distribuido pelo municipio, sendo
que a maior parte deste volume é proveniente do
Sistema Aquifero Bauru'. O principal tipo de uso
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de agua subterranea do municipio é o doméstico,
correspondendo a 31%, embora 79% dos pogos nao
possuam outorga'®. Pesquisas prévias revelaram que
concentragdes de Cr excediam o limite permitido para
consumo humano (0,05 mg/L) em 4guas proveni-
entes de pocos utilizados para abastecimento
da populacio para verificagdo de conformidade
com a legislacdo em vigor >'*!>'7,

Assim, com base no exposto, o objetivo deste
estudo foi avaliar os niveis de concentragio de cromo
total de ocorréncia natural em amostras de dgua para
consumo humano, coletadas em diferentes pontos
do municipio de Sao José do Rio Preto, entre 2013 e
2017, utilizando Espectrometria de Massas por Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS), para verificagao
de conformidade com a legislacao em vigor.

Reagentes e solu¢des analiticas

Todos os materiais foram descontaminados
em dois banhos consecutivos de solugido de acido
nitrico PA. 65% (Merck - Darmstadt, Alemanha) a
10% (v/v) durante 24 h e enxaguados cuidado-
samente com agua ultrapura antes da utilizagdo. A
agua ultrapura utilizada (resistividade 18,2 M(Q.cm)
foi obtida a partir de um sistema de purificagio de
agua Millipore, modelo Integral 10 (Bedford, EUA).
As solugoes padrao de cromo (Cr) e escandio
(Sc) foram adquiridas da Inorganic Ventures
(Christiansburg, EUA). O HNO, Suprapur®
foi adquirido da empresa Merck (Darmstadt,
Alemanha). A solugdo multielementar para verifi-
cagdo de desempenho didrio do instrumento foi
adquirida da empresa Perkin Elmer (Shelton, EUA).

A calibragdo externa foi realizada utilizando
uma curva analitica de seis pontos, preparada
por diluicdo do padrio de Cr 1000 mg/L em
solu¢do de HNO, a 0,2% (v/v). As concentragdes
da curva analitica variaram de 0,001 a 0,050 mg/L.
Se as amostras apresentassem concentragdoes de
Cr acima da faixa de concentragio contemplada
pelacurvade calibragdo, essas eram diluidas utilizando
solugdo HNO, 0,2% (v/v), e analisadas novamente.

Solugdo de padrao interno (Sc) foi preparada
pela dilui¢do da solu¢ao padrao 1000 mg/L para
0,005 mg/L em solu¢do HNO, 0,2% (v/v), adicionada
as amostras em linha, utilizando um bloco de mistura.

Instrumentacao

Todas as medidas de determina¢io de cromo
em agua foram realizadas utilizando Espectrometro
de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado/
ICP-MS (Elan DRC I, Perkin Elmer), equipado com
um nebulizador de vidro tipo Meinhard® e cAmara
de nebulizagdo ciclonica. Foram utilizados injector
padrao de quartzo com didmetro interno de 2,0 mm,
cone amostrador (1,10 mm de didmetro de orificio)
e skimmer (0,9 mm de didmetro de orificio) de plati-
na. As solugdes padrdo da curva analitica, brancos e
amostras foram injetadas no equipamento utilizan-
do-se um amostrador automatico S10 (Perkin El-
mer). As condi¢des operacionais relevantes foram:
poténcia RF = 1450W; fluxo do gas do plasma = 18
mL/min; fluxo do gds auxiliar = 1,1 mL/min; fluxo
do gas nebulizador = 1,02 mL/min; tempo de inte-
gragao = 750 ms e isétopo monitorado = **Cr.

Todas as medic¢des foram realizadas no modo
padrao do equipamento. Para verificar a ocorréncia
de interferéncias isobdricas, o is6topo **Cr também
foi monitorado. Concentragdes de Cr encontradas
usando **Cr estdo em boa concordancia com as
encontradas quando analisando **Cr.

Coleta de amostras de agua

Um total de 104 amostras de agua no ponto
do cavalete (torneira), descritas pelo Sistema de
Vigilancia do Estado de Sdo Paulo como provenientes
de manancial subterraneo municipio de Sao José do
Rio Preto ( Figura 1), em diferentes periodos com-
preendidos entre 2013 e 2017. O estudo foi conduzido
nas zonas urbana (residencial, comercial, distrito
industrial, estagio de tratamento de agua e
reservatorio de distribui¢ao) e rural do municipio,
e as descrigdes das origens das amostras coletadas
foram delineadas pelo Grupo de Vigilancia Sanitaria
e distribuidas em:

1. Solu¢ao Alternativa Individual/Canalizada/
Nao Tratada/Local de Coleta: zona rural - 4
amostras;

il. Solugdo  Alternativa  Coletiva/Canalizada/

Tratada/Cavalete/Local de Coleta: distrito
industrial - 7 amostras;

iii. Abastecimento Publico/Canalizada/Fluoretada/
Tratada/Cavalete/Local de Coleta: residéncia —

62 amostras;
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1v. Abastecimento Publico/Canalizada/Fluoretada/
Tratada/Cavalete/Local de Coleta: comércio — 26
amostras;

v. Abastecimento Publico/Canalizada/Fluoretada/
Tratada/Cavalete/Local de Coleta: reservatdrio
de distribui¢ao de dgua — 3 amostras;

vi. Abastecimento Publico/Canalizada/Fluoretada/
Tratada/Cavalete/Local de Coleta: estagdo de
tratamento de esgoto — 2 amostras.

Figura 1. Localizagdo do municipio de Sdo José do Preto no
Estado de Sdo Paulo (destaque em vermelho).

A disposicao anual das coletas e respectivas
recoletas das amostras de agua para consumo em 52
locais distintos, foram definidas da seguinte forma: 4
amostras em 2013, 10 amostras em 2014, 31 amostras
em 2015, 40 amostras em 2016 e 19 amostras em
2017.

Para procedimento de coleta das amostras,
foram fornecidos pelo laboratério frascos Nalgene®
contendo conservante acido nitrico suficiente para
concentragio final de 0,2% (v/v), com a finalidade
de preservacdo das amostras. Todas as amostras
foram coletadas em duplicata e analisadas direta-
mente.

Verifica¢ao de desempenho do método analitico

O método analitico para determinagio de
cromo total em agua para consumo humano por
ICP-MS foi validado seguindo as recomendagdes
descritas no Método EPA 200.8%, para os parametros
de avaliacdo de limite de deteccdo, limite de
quantificacdo, linearidade, precisio intermedidria
e tendéncia.
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Os limites de detec¢ao (LD) e de quantificagdo
(LQ) do método foram calculados como trés e
dez vezes o desvio padrdo de 10 leituras indepen-
dentes de uma solu¢do de Cr com concentracao de
0,005 mg/L, referente ao primeiro ponto da curva
analitica, respectivamente. A linearidade foi estabele-
cida por meio da preparacao de curvas analiticas de
Cr usando regressao linear de minimos quadrados
ndo ponderada. A tendéncia das medi¢oes foi
avaliada através da analise do Material de Referéncia
Certificado de agua TM-25.4 A low level fortified
sample for trace elements (Environment Canada),
com valor certificado de cromo de 0,0241 *
0,0001 mg/L.

A estimativa de incerteza do método foi
calculada com base nas diretrizes da Eurachem/
CITAC?, considerando-se as seguintes fontes: curva
analitica, precisdo e incertezas de equipamentos
volumétricos (pipetadores automaticos e baldes
volumétricos).

Avalia¢ao de desempenho do método analitico

Os parametros obtidos da avaliagio de
desempenho do método analitico proposto para
a determinagio de cromo total em dgua para
consu-mo humano sao apresentados a seguir:
limite de detecgdo (LD) = 0,0002 mg/L; limite de
quantificagao = 0,001 mg/L; faixa linear = 0,001-0,05
mg/L; coeficiente de correlagao = 0,9988; tendéncia
(bias) = -7 a +10%.

Os valores de LD e LQ foram considerados
aceitaveis, uma vez que os valores obtidos foram
inferiores aos limites permitidos pela legislagao
brasileira®. Em relacdo a linearidade, a analise de
regressio mostrou que a correlagdo linear entre
a concentracdo e a intensidade de sinal é significativa
(p = 1,60 x 10®). A tendéncia foi avaliada em condi-
¢Oes de precisdo intermediaria, utilizando o Material
de Referéncia Certificado TM-25.4. A tendéncia
variou de - 7 a + 10% (93-110% de recuperagio),
e foi considerada satisfatéria por estar dentro da
faixa de aceita¢ao (60-115%)*. Assim os resultados
obtidos indicaram que o método analitico foi consi-
derado adequado para a determinagido de cromo
total em dgua para consumo humano.

E importante destacar que desde 2013, o
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Nucleo de Contaminantes Inorganicos do Instituto
Adolfo Lutz é acreditado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
em cumprimento aos requisitos gerenciais e técnicos
da Norma ABNT NBR ISO/IEC 17.025:2005 para
os ensaios de determinacdo de metais e semimetais
em aguas para consumo humano e que estdo sob
regime de vigilancia (nimero de acreditagio CRL
0679), contemplando a analise de cromo total em
agua potavel”.

Avalia¢ao do nivel de cromo total em aguas de
consumo provenientes do municipio de Sao José
do Rio Preto, 2013 a 2017

Os resultados obtidos de concentra¢ao de
cromo total nas amostras em estudo e os valores de
incerteza expandida sdo mostrados na Tabela 1.
Esta Tabela também apresenta valores referentes
a média, mediana, valores minimo e maximo de
cromo obtidos no estudo. O numero da amostra
representa a ordem de recebimento das mesmas
no laboratério no periodo avaliado, entre 2013
e 2017. Do total de 52 enderecos de coleta de
agua, a tabela apresenta 28 pontos onde foram
realizadas coletas nos mesmos enderecos, ocorridas
em campanhas distintas definidas pelo Sistema
de Vigilancia: 1, 11, 36 e 37; 3, 4 e 38; 5, 16, 39, 57
e77;6,17,40 € 89; 7 e 18; 8, 12, 19, 42, 49 e 69; 9,
13, 20, 43, 50 e 70; 14, 21, 52 € 72; 15 € 22; 25,55 ¢
75; 27 e 98; 29 e 86; 30 e 97; 41 e 90; 46, 56, 66, 76,
92 e 101; 47 e 67; 48, 68 € 87; 51 e 71; 53 e 73, 54
e74;58¢e78;59¢e79;60e80;61e81;62¢e82;63¢e83;
64 e 84; 65 e 85. Com relagdo as demais localizacoes
indicadas na Tabela 1, correspondentes a 24 locais,
foi efetuada somente uma coleta de amostra de
agua em cada endereco. Ainda, a Figura 2 mostra
os pontos de coleta de agua para analise de cromo.

A andlise inicial dos dados apresentados
assinalou que o cromo é um elemento que se
distribui pela regido em concentragdes semelhantes,
embora fossem observados valores anomalos em
alguns locais da zona urbana abaixo do limite. As
concentragdes de Cr total obtidas variaram entre
valores abaixo do LQ (0,001 mg/L) e 0,070 mg/L.
Para 85% das amostras, os niveis de cromo total
encontraram-se abaixo do limite permitido pela
legislagdo nacional, que estabelece valor méximo de
0,05mg/L’°. Dentre as amostras coletadas e analisadas,

15% apresentaram niveis igual ou superiores ao valor
maximo permitido para cromo total preconizado na
legislagdo brasileira, com valores entre 0,050 e 0,070
mg/L, sendo que em sua maioria, estes pontos estao
localizados na regido oeste da cidade: 6 em torno do
ponto central 20°47°S e 49°27°0; 4 em torno do ponto
central 20°45’S e 49°23’0; um localizado no ponto
20047°22”S e 49°21°08”0 e um localizado no ponto
20°49’41”S e 49°22°38”0. Niveis de cromo andémalos
também foram detectados por Bertolo et al** no
municipio de Urania, regido préxima ao municipio
de Sado José do Rio Preto.

Por outro lado, todos os pontos de coleta e
de recoleta das amostras, considerando aquelas
que foram monitoradas em periodos diferentes e
que apresentaram concentragdes de cromo total
igual ou superior a 0,05 mg/L, foram provenientes
da zona urbana do municipio de Sao José do Rio
Preto ( Tabela 2). Do total dos 12 locais coletados
em sistema de abastecimento publico, canalizada,
fluoretada e tratada (A a L), cerca de 80% referiram-
se a residéncias e o restante foram provenientes do
comércio. Este fato pode indicar a possivel exposicao
da populagdo ao consumo de agua fora dos padroes
preconizados pela legislacdo brasileira, o que em
longo prazo pode ocasionar a vulnerabilidade para a
saude humana.

Além disso, a andlise dos resultados
encontrados apontou que, para aquelas amostras
que foram coletadas em periodos distintos, quando
ocorreram as concentragdes mais elevadas de cromo
total (A aE e H aK), paraas amostras A, B e E, houve
aumento da concentragdo de cromo total ao longo
do tempo de coleta, enquanto que para as amostras
C,D, E H, 1, ] e K verificou-se decréscimo dos niveis
de cromo total. Para os locais representados pelas
amostras G e L, houve apenas uma coleta.

Apesar de o presente estudo indicar resultados
de concentragdes de cromo total nas amostras de
agua para consumo, para aqueles que se apresentaram
acima do valor maximo permitido pela legislacao,
estes estdo, de modo geral, abaixo dos valores
maximos apontados em outras pesquisas realizadas
em diferentes paises, como Grécia (entre < 2 e
180 pg/L)>'**2; Estados Unidos (entre < 0,01 e
60 ng/L)**; Sérvia (entre 1,0 e 27,8 pug/L)*; Austrélia
(entre 10 e 430 pg/L)*; Italia (entre 5 e 73 pg/L)’' e
Islandia (entre <0,01 e 600 pg/L)>.
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Tabela 1. Concentragdes de cromo total obtidas nas amostras analisadas de dgua para consumo humano coletadas em diferentes
pontos de distribui¢do de manancial subterrdneo do municipio de Sdo José do Rio Preto/SP, no periodo de 2013 a 2017, e
respectivos valores de incerteza expandida

Amostra Origem do ponto de coleta [Cr] (mg/L)* U (mg/L)**
1 SAI/C/NT/LC: zona rural 0,017 0,001
2 SAC/C/NT/LC: zona rural 0,019 0,002
3 SAC/C/T/LC: distrito industrial 0,021 0,002
4 SAC/C/T/LC: distrito industrial 0,020 0,002
5 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,028 0,002
6 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,041 0,003
7 AP/C/E/T/CV/LC: comércio 0,037 0,003
8 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,033 0,003
9 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,030 0,003
10 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,026 0,002
11 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,018 0,001
12 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,053 0,004
13 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,039 0,003
14 AP/C/E/T/CV/LC: comércio 0,031 0,003
15 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,021 0,003
16 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,051 0,004
17 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,067 0,006
18 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,061 0,005
19 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,061 0,005
20 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,060 0,005
21 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,015 0,001
22 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,021 0,002
23 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,028 0,002

24 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,020 0,002
25 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,018 0,002
26 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,031 0,003
27 AP/C/F/T/CV/LC: reservatorio de distribui¢ao de agua 0,066 0,006
28 AP/C/E/T/CV/LC: residéncia 0,070 0,006
29 AP/C/F/T/CV/LC: reservatorio de distribuicdo de agua 0,059 0,005
30 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,062 0,005
31 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,015 0,001
32 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,020 0,002
33 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,028 0,002
34 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,019 0,002
35 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia ou comércio 0,021 0,002
36 SAC/C/NT/LC: zona rural 0,016 0,001
37 SAI/C/NT/LC: zona rural 0,019 0,002
38 SAC/C/T/LC: distrito industrial 0,018 0,001
39 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,050 0,004
40 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,018 0,002
41 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,069 0,006
42 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,061 0,005
43 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,057 0,005
44 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,024 0,002
45 AP/C/F/T/CV/LC: reservatério de distribuigdo de agua 0,009 0,001
46 AP/C/F/T/CV/LC: reservatério de distribuigdo de agua <LQ -

47 AP/C/F/T/CV/LC: estagdo de tratamento de esgoto 0,021 0,002
48 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,034 0,003
49 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,033 0,003
50 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,027 0,002
51 AP/C/E/T/CV/LC: comércio 0,028 0,002
52 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,016 0,001
53 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,027 0,002
54 AP/C/EF/T/CV/LC: comércio 0,023 0,002
55 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,024 0,002
56 AP/C/F/T/CV/LC: reservatdrio de distribuicido de dgua 0,040 0,003
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Continuagdo
57 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,033 0,003
58 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,025 0,002
59 AP/C/E/T/CV/LC: comércio 0,019 0,002
60 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,019 0,002
61 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,018 0,002
62 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,018 0,002
63 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,018 0,002
64 AP/C/E/T/CV/LC: comércio 0,017 0,001
65 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,018 0,002
66 AP/C/F/T/CV/LC: reservatério de distribui¢do de dgua 0,034 0,003
67 AP/C/F/T/CV/LC: estagdo de tratamento de esgoto 0,020 0,002
68 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,031 0,003
69 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,032 0,003
70 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,037 0,003
71 AP/C/E/T/CV/LC: comércio 0,013 0,001
72 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,018 0,002
73 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,016 0,001
74 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,015 0,001
75 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,021 0,002
76 AP/C/F/T/CV/LC: reservatério de distribuigdo de agua 0,035 0,003
77 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,033 0,003
78 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,022 0,002
79 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,022 0,002
80 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,016 0,001
81 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,015 0,001
82 AP/C/F/T/CV/LC: comércio 0,016 0,001
83 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,015 0,001
84 AP/C/E/T/CV/LC: comércio 0,015 0,001
85 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,011 0,001
86 AP/C/E/T/CV/LC: residéncia 0,035 0,003
87 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,032 0,003
88 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,044 0,004
89 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,022 0,002
90 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,053 0,005
91 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,023 0,002
92 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,046 0,004
93 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,025 0,002
94 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,019 0,002
95 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,032 0,003
96 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,033 0,003
97 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,045 0,004
98 AP/C/F/T/CV/LC: reservatério de distribuigdo de dgua 0,021 0,002
99 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,052 0,004
100 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,023 0,002
101 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,045 0,004
102 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,030 0,003
103 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,018 0,002
104 AP/C/F/T/CV/LC: residéncia 0,034 0,003
Valor médio das concentracdes + desvio padrio (mg/L)*** 0,030+0,015
Mediana das concentracdes (mg/L)*** 0,025
Valor minimo de concentracao (mg/L) <LQ
Valor maximo de concentracio (mg/L) 0,070

SAI/C/NT/LC - Solugao Alternativa/Canalizada/Nao Tratada/Local de Coleta

SAC/C/NT/LC - Solugdo Alternativa Coletiva/Canalizada/Nao Tratada/Local de Coleta
SAC/C/T/LC - Solugao Alternativa Coletiva/Canalizada/Tratada/Local de Coleta

AP/C/F/T/CV - Abastecimento Publico/Canalizada/Fluoretada/Tratada/Cavalete/Local de Coleta
* valor médio obtido paran =2

** com um nivel de confianga de 95,45% e k = 2,28

*** para os célculos, foram considerados somente valores acima do limite de quantificagdo
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Figura 2. Mapa do municipio de Sdo José do Rio Preto, indicando os locais em que as coletas para analise de cromo foram
realizadas. Em azul, os locais onde a concentragio de cromo encontrada foi maior do que o limite estabelecido pela legislagao
brasileira, e em cinza os locais onde a concentragdo de cromo néo excedeu o limite da legislagdo. *Ha pontos de coleta sobrepostos
devido a proximidade de localizagdo

Tabela 2. Niveis de cromo total e periodo de coleta e de recoleta (quando pertinente), referentes aos locais designados pela Vigilancia
Sanitaria

Periodo Periodo
Local Amostra de coleta [Cr] (mg/L) Local Amostra de coleta [Cr] (mg/L)
8 Set/2014 0,033 E. Comérei 7 Set/2014 0,037
. Comércio
A Comércio 12 Dez/2014 0,053 18 Jan/2015 0,061
: 19 Jan/2015 0,061 E Rede de 27 Jan/2015 0,066
42 Set/2015 0,061 distribui¢do de agua 98 Jul/2017 0,021
9 Set/2014 0,030 G. Residéncia 28 Jan/2015 0,070
B. Residéncia 13 Dez/2014 0,039 H R .dA ) 29 Jan/zo 15 0)059
. Residéncia
250 ]Sa‘;; jgi i g’ggg 86 Jul/2017 0,035
e
? 30 Jan/2015 0,062
16 Jan/2015 0,051 1. Residéncia

97 ul/2017 0,045
C. Residéncia 39 Set/2015 0,050 o ; /2015 0,060

58 Jun/2016 0,033 J. Residéncia ¢ ’
78 Nov/2016 0,033 20 Jull 27 0,053
6 Set/2014 0.041 43 Set/2015 0,057
esidenca 40 Set/2015 0,018 70 Nov/2016 0,037
89 Jul/2017 0,022 L. Residéncia 99 Jul/2017 0,052
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Os valores obtidos no presente estudo foram
também inferiores aqueles encontrados em estudos
realizados anteriormente na mesma regido, com
valores de Cr variando de 0,48 a 139 ug/L'*'¢**. Cabe
ressaltar que a concentragdo elevada de cromo nao
tem origem em agOes antropicas, mas sim naturais,
ja que os maiores niveis de concentracdo foram
encontrados em amostras de agua coletadas em
maiores profundidades'*'®**. Embora esta pesquisa
tenha levado em consideragio apenas cromo
total, como indicado na legislacdo brasileira, ¢
importante notar que, devido a baixa solubilidade
comparativamente de Cr (III) (< 0,005 mg/L) dentro
da faixa de pH comum de aguas naturais (6,5-8,5),
é esperado que a forma hexavalente predomine
sempre que ocorrer um aumento dos niveis de cromo
naturalmente®.

Os niveis de cromo médios obtidos em
cada estagio de estudo podem estar associados a
sazonalidade, conforme assinalado na Figura 3,
na qual os baixos indices pluviométricos
correspondem a maiores concentragdes de cromo
total nas amostras. Nos anos de 2014, 2015 e 2017,
onde os indices pluviométricos foram mais baixos, a
concentra¢gdo média de cromo foi mais alta. Outros
estudos, porém, registraram concentragdes mais
elevadas de cromo em periodo chuvoso, revelando
influéncia da sazonalidade, pois a chuva pode
promover a maior lixiviagdo do metal das rochas.
Estas conclusoes diferem dos valores encontrados no
presente estudo.
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Figura 3. Concentracbes médias de cromo total obtidas
nos diferentes periodos de estudo, considerando valores de
precipitacdo pluviométrica
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