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Resumo - Considerando a questdo da protecdo da qualidade do solo e das aguas
subterraneas como atribuicdo legal da CETESB, faz-se necessaria a adocéo de valores
orientadores, com o objetivo de fornecer diretrizes e subsidiar decisées, ndo s6 visando
as areas a proteger, mas também o gerenciamento das areas contaminadas. A funcao
destes valores numéricos é prover uma orientagdo quantitativa no processo de avaliacdo
da qualidade do solo e das aguas subterrdneas. Um solo ou aquifero podem ser
considerados “limpos” quando a concentracdo de um elemento ou substancia de interesse
ambiental € menor ou igual ao valor de ocorréncia natural. Esta concentracdo pode ser
denominada valor de referéncia de qualidade, considerando-se que estes niUmeros serao
valores orientadores e nao serao fixados como padrdes em legislacdo. Assim, o valor de
referéncia de qualidade indica o nivel de qualidade para um solo considerado limpo ou a
gualidade natural das aguas subterraneas; o qual foi estabelecido com base em
resultados de andlises quimicas e fisicas em amostras de solo e agua subterranea ou em

limites de detecc¢éo analiticos adotados pela CETESB.
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1. INTRODUCAO

A CETESB, de acordo com a legislacéo vigente no Estado (Decretos n° 8468/76 e n°
32955/91), tem a atribuicdo de prevenir e controlar a poluicdo dos solos e das aguas
subterraneas.

A Lei 997 de 31/05/76, em seu artigo 15, item V, discrimina como objeto de
regulamentacdo “os Padrdoes de Qualidade do Meio Ambiente como tais entendidos a
intensidade, a concentracdo, a quantidade e as caracteristicas de toda e qualquer forma
de matéria ou energia, cuja presenca, has aguas, no ar ou no solo, possa ser considerada
normal”.

No Estado de S&o Paulo, estdo estabelecidos padrbes de qualidade do ar, das
aguas superficiais, bem como a politica para controle da polui¢cdo por residuos sélidos. O
mesmo nao ocorre, entretanto, para o solo e para as aguas subterraneas.

Um solo ou aquifero podem ser considerados “limpos” quando a concentracao de
um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor ou igual ao valor de
ocorréncia natural. Esta concentracdo pode ser denominada valor de referéncia de
qgualidade, considerando-se que estes numeros serdo valores orientadores e nao serao
fixados como padrdes em legislacao.

De acordo com a experiéncia de paises onde esta questdo encontra-se mais
desenvolvida, ndo é recomendavel, a principio, fixar em legislacédo os valores orientadores
para solos e 4guas subterraneas, quando os mesmos ainda encontram-se em fase de
desenvolvimento.

Nesta palestra serd apresentada a metodologia adotada pela CETESB para o
estabelecimento de uma proposta dos valores de referéncia de qualidade para solos e
aguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo. Propde-se como valor de referéncia de
qualidade, a concentracdo de uma substancia no solo “limpo” e na agua subterrdnea

considerada natural .

2. METODOLOGIA

Para definir os valores de referéncia de qualidade, para solos e 4guas subterraneas,
foram considerados dois grupos de substancias: as naturalmente ausentes
(antropogénicas) e as naturalmente presentes no solo (metais). Inclui-se no grupo metais
0s semi metais e metaldides. Para cada um destes grupos apresentaram uma

metodologia especifica para a obtencao da proposta de valores de referéncia.
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2.1 SUBSTANCIAS NATURALMENTE AUSENTES EM SOLO E AGUAS
SUBTERRANEAS

Considera-se substancias naturalmente ausentes no solo e nas aguas subterraneas
aquelas organicas sintéticas, geradas ou isoladas em processos industriais.

A maior parte dos problemas ambientais causados por estas substancias é originado
pelo descarte inadequado de residuos industriais e domésticos e por préaticas agricolas
indiscriminadas.

Analiticamente, o valor de concentracdo zero ndo € determinado, para o0s
substancias que nao ocorrem naturalmente no solo e nas aguas subterraneas. Assim,
neste momento, a CETESB esta propondo que o valor de referéncia de qualidade destas
substancias ausentes em solos e aguas subterraneas, a exemplo do que € praticado em
outros paises, seja o limite de detec¢do dos métodos analiticos que representem a melhor
tecnologia analitica disponivel em analises padronizadas.

Na Tabela 1 sdo apresentados os limites de detec¢do para as substancias organicas
de maior interesse ambiental obtidos atualmente na rotina do Laboratério de Quimica
Organica da CETESB e aqueles obtidos em métodos analiticos praticados
internacionalmente. Para as substancias organicas em que a CETESB ainda néo dispde
de metodologia analitica padronizada, propde-se como padrdo de referéncia o limite de

deteccdo analitico internacional.

2.2. SUBSTANCIAS NATURALMENTE PRESENTES NO SOLO
Para as substancias inorganicas de interesse ambiental que ocorrem naturalmente
no solo, os valores de referéncia de qualidade podem ser estabelecidos em funcdo das

concentracdes naturais.

Selecao dos Parametros Analisados

Os metais analisados foram: aluminio, antiménio, arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, prata, selénio,
vanadio e zinco, por serem estes 0s elementos que apresentam riscos a saude publica e
0S mais comumente encontrados em casos de contaminacgao de solo.

As propriedades do solo analisadas foram: porcentagens das fracOes areia, silte e
argila; matéria orgéanica; pH; residuo volatil e capacidade de troca cationica efetiva (CTC)
por estarem relacionadas com a retengé@o e mobilidade de metais (MATOS, 1995).
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LIMITES DE DETECCAO LIMITES DE DETECCAO
PARA AMOSTRAS DE PARA AMOSTRAS DE
PARAMETRO SOLOS AGUAS

CETESB ASTM (EUA) CETESB ASTM (EUA)

(mg.kg™) (mg.kg™) (mo/L) (my/L)
Acetona - 0,10 - 10
Aldrin 0,00125 - 0,005 -
Antraceno - 0,17 - 5
Benzeno 0.25 - 1 -
Cloreto de Vinila - 0,05 - 0,5
DDT 0.0025 - 0,01 -
Diclorobenzeno - 0,02 - 0,5
Dicloroetano 1,2 2,00 - 1,0 -
Endrin 0,00375 - 0,015 -
Estireno - 0,05 - 5
Fenol - 0,3 5 -
Hexaclorobenzeno 0,0005 - 0,002 -
Lindano - HCH 0,00125 - 0,005 -
Naftaleno - 0,20 - 3
PCB -Bifenilas Policloradas 0,020 - 0,1 -
Pentaclorofenol 0,010 - 0,1 -
Tetracloroetileno 0,10 - 1 -
Tolueno 0,25 - 1 -
Tricloroetanol,1,1 - 0,01 - 2
Tricloroetileno 0,10 - 1 -
Triclorofenol - 0,2 - 5
Xileno 0,25 - 1 -

Tabela 1. Limites de deteccdo dos meétodos analiticos adotados na CETESB e pela
American Society for Testing and Materials (ASTM), paras substancias organicas, em

amostras de solo e agua.

Selecdo das Areas para Amostragem de Solo

As concentracdes naturais de metais em solos foram obtidas pela analise de solos
provenientes de algumas areas remotas, ou com o minimo de interferéncia antropogénica,
as quais foram tomadas como valores de referéncia, tal como proposto por SINGH e
STEINNES, 1994.

A escolha dos tipos de solos a serem amostrados levou em consideracdo a sua
ocorréncia em porcentagem de area do Estado e procurou-se abranger a maior amplitude
possivel das principais propriedades fisicas e quimicas (solos arenosos a muito argilosos,
por exemplo).

Para identificacdo das areas de ocorréncia dos solos selecionados, utilizou-se das

informacdes técnicas fornecidas pelo peddélogo do IAC, Hélio do Prado (PRADO, 1996), e
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das Cartas Pedoldgicas Semidetalhadas do Estado de Sédo Paulo (IAC,1981 a, b e c;
IAC,1982 a e b; IAC,1983 a e b; IAC, 1989,1991, 1992 e 1996).

Foram selecionadas as Estacdes Experimentais do Instituto Agrondémico de
Campinas - IAC e do Instituto Florestal, distribuidas por todo o Estado de Sao Paulo. Nas
Instituicbes onde nao foi possivel a realizacdo da coleta, novas areas da regido foram

selecionadas. As areas e 0s 13 tipos de solos amostrados estdo indicadas na Figura 1.

Terra roxa estruturada -TE
Latossolo roxo - LR
.

Ribeir&o Preto

Latossolo vermelho amarelo-LV/

Sé.o Carlos

Areia quartzosa - AQ Rio Claro
Latossolo vermelho escuro - LE L]

Assis Latossolo vermelho escuro - LE
° Podzélico vermelho escuro - PE | Pjracicaba
Glei pouco himico - G L]

Podzélico vermelho amarelo
PV

Latossolo vermelho amareld
Aluvial - A

Pindamonhangaba

[posza o]

Solos organicos - O
Cambissolo - C

Pariquera-
L]

Figura 1. Localizacéo das areas e indicacao dos tipos de solos amostrados.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas basicas destes grupos de solo. Uma
correlacao entre a classificacao brasileira de solos com as classificaces internacionais foi

apresentada no relatorio parcial deste projeto (CETESB, 1997).

Classificacdo | Rocha ou Material de | Area de Sd0 |  Descricdo Carta Pedoldgica
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do Solo Origem Paulo (%)
. , . Distroéfico a moderado ou
Latossolo Efusivas basicas, .
: : 14,7 proeminente.
Roxo metabasitos, tufitos ) ) )
Textura argilosa ou muito argilosa.
Latossolo Alico
Sedimentos argilo Assis — textura média a moderada.
Vermelho 24,1 S . S
arenosos Piracicaba- textura argilosa; muito a
Escuro
moderada.
Latossolo Sedimentos argilo S&o Carlos — Alico a proeminente.
Vermelho 13,6 . . :
arenosos Textura muito argilosa a argilosa.
Amarelo
Derrames basalticos,
Terra Roxa ! -
rochas alcalinas, 1,1 Eutrofico a moderado.
Estruturada ) P
efusivas ou plutdnicas
Calcério,
Podzdlico rocha ignea ou , . .
‘e Textura argilosa ou muito argilosa,
Vermelho metamorfica, rocha 19,7
: » com ou sem cascalho.
Escuro sedimentar  pelitica,
argilito, folheto
Podzdlico Rocha ignea ou
Vermelho . 9 7,5
sedimentos
Amarelo
G!e|_ pouco Sedimentos 1,1
himico
Areia . Alico a moderado.
Sedimentos arenosos --
Quartzosa Textura arenosa
. a Distréfico a moderado.
. Sedimentos organicos L .
Organico . 1,1 Alta porcentagem de matéria
em excesso de agua -
organica.
) ., Distré6fico a moderado
Muito variavel, tanto . g .
. Textura argilosa a média argilosa.
Cambissolo [rochas como - . . )
) Sedimentos aluviais com baixa
sedimentos
CTC.
Podzol Sedimentos arenosos -
Aluvial Sedimentos 0,3
Litossolo Diversos 1,28

n = critério ndo aplicavel. Fonte: PRADO(1996) ; Paiva Neto (1951)

-- = informacg&o néo disponivel

Tabela 2. Caracteristicas basicas dos solos amostrados.

Procedimentos de Amostragem

Em cada area selecionada, foram determinados os pontos de coleta, considerando

as areas com vegetacao nativa ou reflorestamento antigo, para minimizar a possibilidade

de escolha de um solo que tenha sofrido efeito antropogénico num passado recente (vinte

anos).
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Em cada local escolhido, ou seja, em cada gleba cujas caracteristicas foram
consideradas homogéneas, foram tomadas 6 amostras (repeticdes), sendo 3 na
profundidade de 0 a 20 cm e 3 na profundidade de 80 a 100 cm. Cada uma das amostras
foi constituida de 10 sub-amostras, coletadas andando-se pela gleba em zig-zag. Foram
adotados o0s procedimentos gerais recomendados por DEMATTE (1996), BRASIL
SOBRINHO (1995), LEMOS e SANTOS (1984) e ALLOWAY (1990), sendo que as glebas
amostradas eram homogéneas entre si quanto a cor, textura do solo, topografia,
drenagem e cobertura vegetal, ndo excedendo a uma area de 20 ha.

A cada coleta de uma nova sub-amostra, a vegetacdo e o material grosseiro da
superficie do terreno foram removidos e a primeira tradagem descartada, evitando
contaminagao cruzada entre sub-amostras.

O solo foi retirado do trado de aco inox com espatula e colocado em bandejas de
homogeneizacdo previamente descontaminadas, descartando-se a por¢cao aderida ao
trado de modo a evitar a contaminacao da amostra.

Com cavadeira manual, alargou-se o furo até a profundidade de 70 cm, diminuindo-
se assim o arraste de particulas, do solo superficial. A perfuracdo continuou novamente
com trado, sendo o solo da profundidade de 70 a 80 cm descartado e a amostra coletada
na profundidade entre 80 a 100 cm. Da mesma forma que a amostra da superficie, o
material foi retirado do trado com auxilio de outra espéatula, e colocado em bandeja
especifica para esta profundidade.

O solo coletado foi homogeneizado manualmente, utilizando-se um par de luvas
descartaveis para cada bandeja. As amostras foram colocadas em frascos, previamente
tratados com &cido nitrico 10%, enxaguados cinco vezes com &gua deionizada,
devidamente identificados e acondicionados em caixas de isopor com gelo e enviados aos
laboratérios .

Apoés o término da coleta em um ponto, o trado e outras ferramentas foram lavados
com agua deionizada e com solucdo de acido nitrico 10% e enxaguado com &gua

ionizada.

Métodos Analiticos
Os parametros: prata (Ag), aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés(Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo
(Pb), antimdnio (Sb), zinco (Zn) e vanéadio (V) e o Residuo Volétil, foram determinados
no laboratério da CETESB - Taubaté. As determinacfes desses metais em solos por

espectrofotometria de absorcdo atdmica foram efetuadas utilizando uma técnica analitica
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baseada na extracdo dos constituintes metalicos por intermédio de solucédo de agua régia.
Os padrdes e os brancos foram digeridos da mesma forma que as amostras.

Os parametros: arsénio (As), mercurio (Hg), selénio (Se) e pH foram determinados
nos laboratérios da Cetesb - Sede. Para o As e 0 Se, utilizou-se extracdo branda (sem
fervura) com acido nitrico e apos centrifugacdo, a determinacdo se deu por absorcéo
atbmica em forno de grafite. A digestdo do Hg deu-se na presenca de permanganato de
potassio, acido nitrico e cloridrico. A determinacdo deu-se por absorcédo atbmica a vapor
frio. A determinacdo do pH em solucdo de CaCl, 0,01 M deu-se pela leitura direta de
eletrodo especifico.

O residuo volatil foi determinado no laboratério da CETESB de Taubaté, pela
calcinacdo do material a 500°C, dessa forma, séo incluidos matéria organica, carbonatos
e bicarbonatos.

Para determinacéo das fracdes granulométricas utilizou-se o método do densimetro
(IAC, 1986). De acordo com a classificacdo do “United States Department of Agriculture” —
USDA, adotada pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC, 1986) e pela Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, considera-se como areia particulas com
diametro entre 2 e 0,05 mm, como silte as particulas com diametro entre 0,05 e 0,002 mm
e como argila, as particulas com diametro abaixo de 0,002 mm.

Para determinacdo da CTC, procedeu-se a extracdo de calcio, magnésio, potassio e
fosforo através de resina trocadora de ions e posterior determinacdo de fésforo por
meétodo colorimétrico, calcio e magnésio por espectrofotometria de absorcdo atdmica e
potassio por fotometria de emisséao (RAIJ e QUAGGIO, 1983).

Quanto ao matéria organica, efetuou-se um pré tratamento com acido cloridrico
para eliminacdo das possiveis formas de carbono inorganico, seguido de ataque acido
com solucdo de K,Cr,0O; & frio, determinando-se o fon Cr ** formado na reacdo por
espectrofotometria de absor¢cdo molecular (QUAGGIO, 1979; NELSON e SOMMERS,
1982 ; RAIJ e QUAGGIO, 1983).

Métodos Estatisticos
As etapas desenvolvidas no tratamento estatistico dos dados foram as seguintes:
analise descritiva para identificacdo de valores discrepantes, através de graficos
tipo “box-plot”;
utilizacdo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, para verificar se existem
diferencas estatisticamente significativas obtidos nas profundidades amostradas de
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0 a 20 cm e de 80 a 100 cm, avaliando-se a possibilidade de utilizacdo destes
dados em conjunto;

realizacdo de estatistica descritiva; e

analise de regressao passo a passo.

Para realizacdo destas analises estatisticas, utilizou-se o programa “Statgraph for

Windows”, versao 2.1.

RESULTADOS

No relatorio “Estabelecimento de valores de referéncia de qualidade e de
intervencdo para solos e aguas subterraneas no Estado de Sédo Paulo” (CETESB, 2000),
o apéndice B, apresenta os resultados analiticos brutos, o apéndice C apresenta 0s
gréaficos box-plot e no apéndice D os resultados dos testes.

Verificou-se, também, que os dados apontados como extremos superiores
frequentemente pertenciam a um mesmo tipo de solo. Isto indica que os valores
encontrados, apesar de elevados em relacdo aos demais, ndo devem ser considerados
discrepantes, mas sim uma caracteristica do tipo de solo e foram mantidos na anélise.

Foram, ainda, descartados trés dados de cromo, pertencentes a um mesmo tipo de
solo, entretanto, considerados nao confidveis, com possivel erro analitico ou de
amostragem, devido ao fato de que os valores apresentados eram da ordem de 1000
vezes acima dos dados restantes para este metal.

Apdés uma avaliagdo preliminar dos resultados obtidos para as primeiras 54
amostras, decidiu-se interromper as analises quimicas para determinacdo de antimonio,
cadmio, cobalto, molibdénio, prata e vanadio, pois, dado o numero significativo de
resultados abaixo do limite de deteccdo do método analitico (LD).

A simplificacdo quanto a profundidade de amostragem aumenta o nuimero de
amostras e facilita a sua utilizacdo pelo usuario, em avaliagbes preliminares de areas
suspeitas de contaminacao.

Desta forma, a fim de comparar-se os dados das duas profundidades amostradas (0
a 20 cm e 80 a 100 cm) e verificar a existéncia ou nao de diferengas estatisticamente
significativas entre as profundidades, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis. Este teste avalia se dois conjuntos de dados representam a mesma populacéo,
através da comparacdo de suas medianas, calculando um nivel de significancia
denominado “valor p”. Sempre que o “valor p” for igual ou inferior a 0,05, existe diferenca
estatisticamente significativa (nivel de confianca de 95%).
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelo o teste de Kruskal-Wallis para os

metais cuja maioria dos dados analiticos estiveram acima do limite de deteccéo, incluindo

os valores discrepantes.

Metais

Al As Ba Cu Cr Fe Mn Ni Zn
Valor p 0,25 0,49 061 | 0,37 | 0,73 | 0,42 | 0,16 | 0,53 | 0,71

N 84 84 84 84 81 84 84 84 84

Propriedades do solo
Granulometria i Ar

_ ! _ cTC Res@go oH MaEer_la
Areia | Silte | Argila Volatil Organica
Valor p 0,54 0,38 0,39 0,003* 0,28 0,41 5,9E-08*

N 84 84 84 84 84 84 84

* existe diferenca estatisticamente significativa entre as profundidades (p£ 0,05)
Legenda:
CTC = capacidade de troca catidnica

n = numero de amostras

Tabela 3. Resultados do teste de Kruskal-Wallis para o conjunto total de dados dos
metais e das propriedades do solo.

Verificou-se que para 0os metais, porcentagem das fracbes granulométricas, residuo
volatil, e pH, ndo haviam diferencas significativas entre os conjuntos de dados, podendo
estes serem tratados como um todo. O mesmo ndo ocorreu para as variaveis CTC e
matéria organica.

Com base na analise descritiva efetuada constatou-se que ndo existem diferencas
significativas entre os extremos superiores identificados (valores discrepantes) e
analisando-se separadamente as duas profundidades de amostragem ou em conjunto.

As Tabela 4 e 5 apresentam a sintese da analise descritiva, para as propriedades do

solo e os metais, respectivamente.

] CTC RESIDUO | pH | MATERIA GRANULOMETRIA
ANALISE (meq/100 VOLATIL ORGANICA (%)

SIS cm’) (%) (%) AREIA SILTE | ARGILA
Maximo 57,2 81,49 6,15 38,90 94,0 46,0 81,0
Minimo 3,0 0,94 3,46 0,32 2,0 2,0 4,0
Mediana 11,4 8,30 4,35 1,90 37,5 15,0 40,5
Quartil 75% 16,1 12,5 4,6 3,6 68,5 20,0 65,0
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Tabela 4. Analise descritiva dos resultados obtidos para as propriedades do solo.

CONCENTRACOES (mg.kg™) RESULTADOS | NUMERO
) ’ QUARTIL ABAIXO DO LD DE
ELEMENTO MINIMO | MAXIMO | MEDIANA 7504 (%) AMOSTRAS

Antimoénio - Sb <25 <25 <25 <25 100 54
Bario - Ba <5 223 39 75 14 84
Cadmio -Cd <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 100 54
Chumbo -Pb <5,0 23,5 9,8 17 36 84
Cobalto -Co <7,5 65,0 7,5 12,5 65 54
Mercurio - Hg <0,02 0,08 0,02 0,05 54 84
Molibdénio - Mo <25 <25 <0,25 <25 100 54
Prata - Ag <0,5 15,4 <0,5 <0,5 98 53
Selénio - Se <0,20 0,56 0,2 0,25 71 84
Vanadio -V <85 818 85 274 56 54
Arsénio - As <0,20 17,60 1,89 3,24 7 84
Aluminio - Al 1.700 117.100 34025 71.500 0 84
Cobre -Cu 3,0 393,0 20,3 35,1 0 84
Cromo -Cr 2,2 172,5 26,3 40,2 0 84
Ferro - Fe 500 198.500 27.075 77.825 0 84
Manganés - Mn 5 2.330 235 461 0 84
Niquel - Ni 1,55 73,5 8,0 13,2 0 84
Zinco -7Zn 1,5 200,0 30,6 59,9 0 84

Tabela 5 — Analise descritiva dos resultados obtidos para os metais.

No caso da prata, apenas um valor (15,4 mg.kg™) apresentou-se acima do limite de
deteccdo (0,5 mg.kg™') e optou-se por ndo utilizd-lo nessa estatistica basica, por ser
considerado um valor discrepante.

O cianeto, também € uma substancia naturalmente presente, mas dado a sua
concentragdo no ambiente ser geralmente muito baixa (MOORE, 1991), n&o foi analisado
nas amostras de solo.

Foram realizadas analises de regressdao multipla com vistas ao céalculo da
concentracdo de metais a partir das propriedades do solo. Até 0 momento o0s resultados
ndo foram satisfatérios, necessitando maior estudo sobre esta questdo (CETESB, 2000).

2.3 SUBSTANCIAS NATURALMENTE PRESENTES NAS AGUAS SUBTERRANEAS

A composicao da agua subterranea € influenciada pelo material geoldgico na qual se
insere. As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas dependem, inicialmente, da
composicdo das aguas de recarga e, em seguida, de sua evolucao quimica, influenciada

diretamente pelas litologias atravessadas.
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O teor de substancias dissolvidas nas aguas subterraneas vai aumentando a medida
gue prossegue 0 seu movimento. As variagcdes naturais de qualidade das aguas
subterrdneas sdo pequenas. Assim, caracteristicas extremas ou diferentes daquelas
esperadas indicam a presenca de situacdes anémalas (corpos de minério, metamorfismo
de rochas, acao antrépica).

Dentro deste contexto, hd necessidade de se saber quais sdo os parametros
guimicos de uma determinada formacédo aquifera que podem ser considerados naturais
ou provenientes de fontes antrépicas. O cromo total € um parametro que, de acordo com
trabalhos publicados (ALMODAVAR, 1995; HIRATA e RODOLFI, 1993), tem suas origens
bastante discutidas. Apesar de existirem fortes evidencias de ser ocorréncia natural, ainda
h& duvidas sobre possiveis fontes antropicas. Nas rochas sedimentares a presenca de
cromo pode estar associada a minerais de argila, as rochas igneas e ao piroxénio.

Recentemente, a presenca de metais na agua subterranea, principalmente daqueles
gue sao regulamentados em legislacbes de potabilidade, tém recebido maior atencao.
Esses elementos raramente ocorrem de forma natural na &gua subterrAnea em
concentracfes elevadas. As concentracfes naturais de metais em aguas subterraneas,
excecdo feita ao ferro, encontram-se geralmente abaixo de 1 mg.L™. Isto se deve a
fatores de atenuacao que regulam a solubilidade dos metais, como adsor¢cdo em minerais
de argila, em hidroxidos de ferro e manganés e na matéria organica. (FREEZE e
CHERRY, 1979).

Teores naturais elevados (acima dos padrées de potabilidade) para ferro, aluminio e
cromo, tém sido encontrados em aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo. Segundo
CETESB (1998), teores elevado de cromo, encontrados em poc¢os captando no aquifero
Adamantina, na regido de Sao José do Rio Preto e Presidente Prudente, podem ser
correlacionados aos sedimentos da formagado Adamantina.

Os valores de referéncia de qualidade deverdo ser estabelecidos baseados em
dados de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, nos diferentes sistemas
aquiferos do Estado, através de uma rede de po¢cos de monitoramento em suas areas de
recarga (aquifero livre ou freatico). Ressalta-se o fato de que os aquiferos freaticos sdo os
primeiros a receber a influéncia da carga potencial poluidora, sendo na maioria dos casos,
0s agentes de recarga dos aquiferos confinados mais profundos.

A CETESB, para estabelecer os valores de referéncia de qualidade para as
substancias naturalmente presentes, nas aguas subterrdneas dos diferentes sistemas
aqguiferos do Estado, esta iniciando um monitoramento dos aquiferos freaticos, além da

rede de pocos tubulares ja implantada.
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Em posse dos dados deste monitoramento serdo realizadas analises estatisticas
para o0 estabelecimento de valores de referéncia de qualidade, avaliando se seréo
determinados valores de referéncia de qualidade para cada sistema aquifero ou um valor

representativo para todos.

3. CONCLUSAO

Esta abordagem metodolégica para obtencéo de valores de referéncia de qualidade
para solos e aguas subterraneas é a normalmente utilizada em outros paises. Assim
sendo, para as substancias naturalmente ausentes (organicas sintéticas) deve ser
adotado o limite de deteccdo analitica, enquanto que para as substancias naturalmente
presentes deve-se basear em um banco de dados de qualidades dos diferentes tipos de
solos e sistemas aquiferos.

Para as substancias naturalmente presentes, em funcdo dos dados obtidos nos
solos, até o momento, propde-se como valor de referéncia de qualidade, para os metais
um valor Unico representativo para todos os tipos de solo, sendo este o quartil superior
(75%) e para o cianeto o valor do limite de detec¢do do método analitico.

Estes valores de referéncia de qualidade para solos e aguas subterraneas do Estado
de S&o Paulo constituirdo um banco de dados de qualidade, que juntamente com o valor

de alerta formaréo as bases para uma politica de protecéo da qualidade.
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