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Resumo - A agua subterranea tem importante papel no abastecimento no Estado de S&o Paulo: 72%
dos municipios sdo total ou parcialmente abastecidos por esse recurso hidrico[1].

A CETESB, cumprindo suas atribui¢cdes de prevencdo e controle de poluicdo e atendendo a
Lel Estadua 6.134/88 regulamentada pelo Decreto n° 32.955/91, realiza desde 1990,
monitoramento da qualidade da &gua dos sistemas aquiiferos do Estado.

A rede de monitoramento é composta de 162 pontos de amostragem distribuidos em diferentes
aquiferos, sendo realizadas col etas semestrais de amostras de agua para determinacdo de 40 parametros.

Os Sistemas Aquiferos monitorados sdo: Guarani, Bauru, Tubardo, Serra Geral, Taubaté e
Cristalino. Os resultados indicam boa qualidade das éguas, podendo-se, entretanto, constatar
indicios de contaminagdo por alguns parametros que ultrapassaram em pelo menos uma vez 0s
padrdes estabel ecidos pela Portaria M S N° 518/2004.

Foi possivel propor valores de referéncia de qualidade para substancias inorgénicas e
monitorar substancias organicas tdxicas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Esse trabalho apresenta os resultados de monitoramento no triénio 2001-2003 e discute a

possi bilidade das substancias encontradas na agua subterranea terem origem antrdpica ou natural .

Abstract - Groundwater plays an important role in the supply of the State of S&o Paulo: 72% of the
towns are totally or partialy supplied by this hydric resource.

The Pollution Control Agency of the State of Sao Paulo-CETESB has been monitoring, since
1990, the quality of water of the aquifer systems of the State.

The monitoring net is composed by 162 wells located in different aquifers, where samples are
collected twice a year for the determination of 40 parameters. The monitored aquifer systems are
the following: Guarani, Bauru, Tubardo, Serra Geral, Taubaté and Cristalino. The results show the

good quality of the water to the human consumption but signs of contamination were identified in
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some of the wells, mainly in Bauru Aquifer, which is more susceptible to contamination than other
aquifers, because its largest area of outcrops.

It was possible to propose quality reference values for groundwater for inorganic substances
and to monitor toxic organic substances in the Metropolitan Region of Sao Paulo.

This study shows the monitoring results in the period between 2001-2003 and discusses the

origin of the substances found in the groundwater.

Palavras-Chave - poco de abastecimento; hidrogeoquimica; qualidade.

INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da &gua subterranea no Estado de Sao Paulo iniciou-se em
julho de 1990, com vistas a caracterizacdo e avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas
destinadas ao abastecimento publico. Os primeiros pocos selecionados foram aquel es que captavam
agua de sistemas aquiferos mais vulneraveis a contaminacdo: Guarani, Bauru Serrae Geral [2]. No
periodo entre 2001 e 2003, considerando o crescimento populacional, urbano e industrial do Estado,
0 monitoramento foi realizado em 162 pontos de amostragem, selecionados de forma a abranger os
principais sistemas aquiferos do Estado, conforme observado na Figura 1, incluindo, aém dos
pocos de abastecimento publico, pocos e nascentes de aguas minerais na Regido Metropolitana de
S0 Paulo - RMSP, bem como pocos particulares de abastecimento industrial e usos diversos[3].

O monitoramento da qualidade da &gua subterrénea, realizado pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental - CETESB, ndo tem o propdsito de avaliar a qualidade da &gua servida a
populacdo cuja atribuicéo é da Secretaria da Salde e responsabilidade das concessionarias de agua.
O objetivo é caracterizar a qualidade da agua bruta de forma a subsidiar as acfes executadas pela
CETESB na prevencao e controle da poluigéo.

Esse trabal ho apresenta a metodol ogia e os resultados do monitoramento da qualidade das &guas
subterréneas readlizado pela CETESB no triénio 2001-2003 e sua interpretacéo estatistica para
avaiacdo da qualidade das aguas dos principais aguiferos do Estado e comparacdo com os dados
historicos. Apresenta também a interpretacdo dos dados por Unidade de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos - UGHRI, visando atender o preconizado pela Lel Federal N° 9.934/94 e pela Lel Estadual
7.663/91 que estabel eceram respectivamente, a Politica Federal e a Estadual dos Recursos Hidricos.
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REDE DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

¥ Pagas
Moncigis
Smdp Agdnzin
[ |Agénca Amaental
[ |Pegienai cETESD |

[ ussa

1'4.000.000

Figura 1 — Localizagdo dos pontos de amostragem no Estado de S&o Paulo
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METODOLOGIA
Para avaliagéo da qualidade da agua subterranea, a CETESB sel eciona pontos de amostragem,
realiza coleta de amostras segundo procedimentos descritos em [4] para exames de laboratdrio nos

meses de margo e setembro e interpreta estati sticamente os resultados relativos a um triénio.

Selecéo de pontos de amostragem e par ametr os

Os pontos de amostragem s&o selecionados por meio da avaliacdo dos perfis construtivos dos
pocos, escolhendo-se aqueles que captam aguas de um Unico aquifero, ou pelo menos, de um
sistema aquifero.

Tem-se procurado aumentar a malha de amostragem nas regides ja monitoradas e também
incluir pontos em outras regides do Estado. Em 2002, iniciou-se a selecdo de pontos de
monitoramento da RM SP, utilizando-se de pogos de abastecimento publico e industrial e também
pocos e fontes de &guas minerais.

A descricgio dos pontos de monitoramento encontra-se no Relatério de Qualidade de Aguas
Subterraneas do Estado de Sdo Paulo 2001-2003, publicado pela CETESB em abril de 2004 e
disponivel no enderego www.cetesh.sp.gov.br.

Os paréametros determinados sdo escolhidos visando a caracterizagdo da hidrogeoquimica
natural das aguas subterraneas, bem como indicadores de efeitos antropicos. No triénio 2001-2003
foram determinados. Temperatura, pH, Boro (B), Condutividade Elétrica, Célcio (C&"), Cloreto
(CI"), Cobalto (Co), Cobre (Cu) Cromo Tota (Cr), Dureza Total, Ferro Total (Fe), Fluoreto (F),
Nitrogénio Amoniacal (NH4"), Nitrogénio Nitrato (NOs’), Nitrogénio Total Kjeldahl, Potassio (K™),
Sblidos Dissolvidos Totais, Residuo Seco a 180°C, Alcainidade Hidroxido, Alcalinidade
Bicarbonato, Alcalinidade Carbonato, Aluminio (Al), Arsénio (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd),
Carbono Orgéanico Dissolvido, Chumbo (Pb), Dureza de Magnésio, Dureza de Calcio, Magnésio
(Mg), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Selénio (Se), Sodio (Na), Sulfato
(SO4),Vanédio (Va), Contagem Padrdo de Bactérias, Coliformes Totais, Coliformes Fecais.

Paraa RM SP, estéo sendo determinados também: 1,2 Dicloroetano, Tetracloroetileno, Cloreto
de Vinila, Cloréformio e Benzeno, tendo em vista o histérico de industrializacéo da regiéo.

As determinagdes analiticas foram realizadas nos laboratérios da CETESB de acordo com
Standard Methods of Examination of Water and Waste Water [5].

Avaliacdo e tratamento estatistico dos dados
Os resultados analiticos do triénio 2001-2003 foram compilados em planilhas el etrénicas para
avaliacdo de consisténcia dos dados a partir de andlise estatistica descritiva, retirando-se aqueles

resultados considerados discrepantes.
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Para os resultados ndo detectados, adotou-se o limite de quantificagdo como a concentragéo
do pardmetro na amostra. Devido ao elevado limite de quantificacdo do sulfato, ndo foi possivel
realizar uma avaliacdo estatistica desse parametro, bem como ndo pode ser calculado o erro
analitico das andlises.

Realizou-se também uma avaliacdo temporal dos resultados, visando observar a evolucéo dos
parametros monitorados em relacdo aos anos anteriores.

Os resultados obtidos foram comparados com os padrdes de potabilidade da Portaria n° 518,
de 26.03.2004, do Ministério da Saude, para avaliacdo dos possiveis ateragdes da qualidade da
agua subterranea.

Foram cal culados os seguintes parametros estatisticos: minimo, maximo, mediana e 3° quartil,

este Ultimo, utilizado para definir valores de referéncia de qualidade das dguas subterraneas.

RESULTADOS

Os resultados obtidos no monitoramento demonstram que as aguas subterraneas tém boa
qualidade para consumo humano e devem ser preservadas para essa finalidade. Apesar disto, foram
observados casos pontuais de presenca de metais, aém dos parémetros microbioldgicos,

ultrapassando os padrdes de potabilidade, indicando contaminacéo.

Resultados por Sistema Aquifero e por Unidade de Gerenciamento de Recur sos Hidricos

A Tabela 1 apresenta, por sistema aquifero, o valor do 3° quartil dos resultados obtidos no
periodo 2001-2003, em comparacdo com agueles obtidos no periodo anterior. Observa-se, como
esperado, pouca variagao.

As Tabelas 2 a 7 apresentam o0s resultados para algumas substancias, por Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e por Sistemas Aquiferos. Estas substancias foram
selecionadas por serem aquel as que apresentaram as maiores variacoes.
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Tabela 1 - Resultados do 3° quartil, por Sistema Aquifero, nos periodos 1998-2000 e 2001-2003.

SERRA

GUARANI BAURU TUBARAO TAUBATE GERAL CRISTALINO
PARAMETRO UNIDADE

98/00 01/03 | 98/00 | 01/03 98/00 01/03 98/00 01/03 98/00 01/03 98/00 | 01/03
pH -~ 7,6 7,0 7,7 7,7 9,0 89 74 7,1 8,0 81 79 7,7
Temperatura °C 28 29 26 25 26 26 26 26 26 27 24 23
Condutividade uS/cm 153 160 238 247 452 407 148 164 159 174 251 252
Elétrica
Solidos Dissol. Totais j[mg/L 115 118 201 197 372 417 163 160 139 146 195 201
IResiduo Seco 180°C  Jmg/L 121 111 193 196 331 285 145 164 135 135 180 184
IDurezaTotal mg/L cacos 62 56 112 101 60 66 45 42 56 58 82 102
Alcal. Bicarbonato mg/L cacos 87 78 117 108 156 150 74 7 85 79 98 104
Alcal. Carbonato mg/L cacos 0 0 0 0 17 2 0 0 0 0 0
Alcal. Hidréxido mg/L cacos 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0
Aluminio Total mg/L Al 0,03 0,02 0,05 0,04 0,035 0,03 <0,01 | <0,15 0,04 0,03 0,02 0,04
Arsénio Total mg/L As <0,002 | <0,002 [<0,002| 0,002 [ <0,002 [ <0,002 | 0,003 |[<0,002| <0,002 | <0,002 [<0,002| 0,006
IBério Tota mg/L Ba <0,4 <0,08 <04 0,25 <04 0,08 <04 0,14 <04 <0,08 <04 | <0,08
IBoro mg/L B - <0,03 - <0,03 -- <0,03 -- <0,03 - <0,03 -- <0,03
ICarb Org. Dissolvido mg/L C 10,9 15,6 22,6 6,4 14,0 7,5 12,6 52 19,05
ICéIciototaI mg/l Ca 18,8 17,2 293 [ 27,0 18,7 22,9 141 20,7 17,2 156 30,0 | 320
ICédmio Total mg/L Cd <0,0001 | <0,0001 |<0,0001{<0,0001| 0,0004 | <0,0001 | 0,0035 |<0,005 | <0,0001 | <0,0001 | 0,0002 [<0,0001
ICloretO mg/L Cl 15 1,0 6,5 4,7 16,2 16,3 1,7 1,3 15 15 3.6 4,4
IChumbo Total mg/L Pb <0,002 | <0,002 |<0,002|<0,002 | <0,002 0,002 <0,002 | <0,04 | <0,002 | <0,002 |<0,002| 0,002
ICobre mg/L Cr - <0,01 - <0,01 -- <0,01 -- <0,01 - <0,01 -- <0,01
ICobaIto mg/L Cu -- <0,01 - <0,01 -- <0,01 -- <0,01 - <0,01 -- <0,01
ICromo Tota mg/L Co 0,0028 | 0,004 | 004 | 004 | <0,0005| 0,0005 | 0,010 |<0,005| 0,003 0,004 | 0,0006 | 0,002
IFerro Total mg/L Fe <0,12 | <0,02 |<0,120( 0,03 <0,12 0,02 0,29 0,12 <0,12 0,02 <0,12 | 0,07
IFI uoretos mg/L F 0,20 0,24 0,30 | 027 0,80 0,55 0,41 0,30 0,18 0,26 0,7 0,65
IM agnésio Total mg/L Mg 413 39 9,9 83 335 3,85 1,17 0,73 46 46 536 | 63
IM anganés Total mg/L Mn <0,009 | <0,006 |<0,009|<0,006| <0,009 | 0,003 0,075 | 0,080 | <0,009 | <0,006 | 0,009 |0,0012
IM ercurio Total mg/L Hg <0,0003 | <0,0003 |<0,0003|<0,0001| <0,0003 | <0,0001 | <0,0003 | 0,0004 | <0,0003 | <0,0001 |<0,0003|<0,0001]
INitrogénio Nitrato  |mg/L N 0,23 0,3 114 | 1,87 <0,2 <0,2 0,012 0,04 0,30 0,45 0,20 | 0,30
INitrog.Total Kjeldha |mg/L N 0,08 0,15 0,06 [ 0,15 0,39 0,38 0,50 0,2 0,08 0,15 030 | 033
INiqueI mg/L Ni - <0,02 - <0,02 -- <0,02 -- <0,02 - <0,02 -- <0,02
JPotassio mg/L K 4,0 42 49 45 25 24 438 3,6 25 2,6 3,2 3,0
Selénio mg/L Se -- 0,002 - 0,002 -- 0,002 -- 0,002 - 0,002 -- 0,002
Sodio Total mg/L Na 6,9 74 15,0 15,0 103 89 19,7 16,8 17,5 14,0 16,0 16,0
\Vanéadio mg/L V - <0,02 - <0,02 -- <0,02 -- <0,02 - <0,02 -- <0,02
Zinco mg/L Zn -- <0,01 - <0,01 -- <0,01 -- <0,01 - <0,01 -- <0,01
IContagem Bactérias |UFC/mL 21 6 38 1 13 10 1 25 5 20 35
ICoI iforme Total NCMHA100mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ICoI iforme Fecal PA/100mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte CETESB, 2004 [3]
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Tabela 2 - Resultados do 3° quartil para o Sistema Aquifero Bauru por UGRHI

PARAMETROS
N° de
UGRHI Contag
H |Temp-[ STD CE. | Cl |[Dureza] Na |[N-NOs| Fe F Mn Cr Ba bactér POCOS
P ce mg/L [pS/em| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/lL | :
UFC/mlI
9 81| 25 146 | 217 | 24 | 92 | 122 | 005 | <002 | 030 [<0,006| 0030 | 0,12 16 1
15 7 24 197 | 248 | 35 | 105 | 148 | 23 0,02 | 003 (<0006 0030 | 0,20 5 14
16 7 25 118 | 164 | 29 | 60 | 70 | 355 003 | 022 |0008| 0050 | 0,20 0 4
17 76 | 29 163 | 222 | 10 | 80 | 88 | 097 0,05 | 008 (<0006 0006 | 0,62 4 3
18 70 | 24 187 | 244 | 30 | 8 | 235 | 1090 | <002 | 042 |<0006| 0090 | 015 2 7
19 82 | 26 308 | 331 | 21 | 114 | 115 | 153 003 | 020 (<0006 0,030 | 046 43 6
20 78 | 26 219 | 261 | 51 | 110 | 83 51 <003 | 016 |[<0,006] 0,020 | 039 0 12
21 93 | 26 273 | 347 | 132 | 133 [337,7| 51 <0,03 | 0226 |0,006| 0075 | 0,30 0 7
22 81| 26 190 | 198 | 18 | 65 | 194 | 13 <003 | 024 |[<0,006| 0020 | 028 0 7
STD - sdlidos totais dissolvidos; C.E. - condutividade elétrica; Cl - cloreto; F - fluoreto
UGRHI- Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Tabela 3 - Resultados do 3° quartil parao Sistema Aquifero Serra Geral por UGRHI
PARAMETROS
Ne de
UGRHI Contag
H | Temp. STD | CE. | Cl [Durezal| Na | N-NO; [ Fe F Mn Cr Ba bactér POCOS]
P c® mg/L [pSem| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L [ mg/L [ mg/L [ mg/L mg/L mg/lL | :
UFC/mlI
4 79| 32 11 | 172 | 10 | 70 | 52 | 027 | 002 | 023 | <0,006 | 0,0008 | <0,08 0 2
64| 26 153 | 174 | 25 | 64 | 98 | 079 | 002 | 0,38 | <0,006 |<0,0005| <0,08 3 2
12 |79 27 122 | 127 | 10 | 56 13 0,22 | <0,02 | 029 | <0,006 | <0,0005| 0,08 4 2
13 | 83| 27 136 | 170 | 15 | 46 | 301 | 050 |<003| 010 | 0,006 | 0,0060 | <0,08 13 3
19 |83]| 26 180 | 245 | 05 | 97 | 134 | <030 | <0,03 | 0,08 | <0,006 | 0,0100 | 0,08 15 1
STD - sdlidos totais dissolvidos; C.E. - condutividade elétrica; Cl - cloreto; F - fluoreto
UGRHI- Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Tabela 4 - Resultados do 3° quartil parao Sistema Aquifero Tubardo por UGRHI
PARAMETROS
(o]
UGRHI Contag| \° 98
y | Temp. [ STD CE. | Cl [Dureza] Na [N-NOs| Fe F Mn Cr Ba .. | POCOS
P c° mg/L |pSlcm| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L bactér.
UFC/ml
5@ | 93 27 395 | 400 | 145 | 62 | 884 | 069 | 002 | 042 | 0006 | 0,0008 | <0,08 23 7
9@ | 56 24 29 14 | 10 | 11 | o7 | 005 | 002 | 022 | 0006 | 00005 | <0,08 8 1
100 | 87 26 584 | 704 | 181 | 84 | 116 | 021 | 0,004| 097 | 0012 |<0,0005| <0,08 2 7
14® | 70 23 124 | 134 | 07 | 43 | 123 | 02 [0002| 010 | 0004 |<0,0005| <0,08 0 2
(1) Formagdo Itararé  (2) Formagdo Aquidauana
STD - sdlidos totais dissolvidos; C.E. - condutividade elétrica; Cl - cloreto; F - fluoreto
UGRHI- Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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Tabela 5 - Resultados do 3° quartil para o Sistema Aquifero Guarani por UGRHI

PARAMETROS
NO
UGRHI Contag de
y | Temp. [ STD | CE. | Cl |Durezal Na | N-NO; | Fe F Mn cr Ba ~J1POGOS
P ce mg/L |pSlem| mg/L | mg/L | mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L .bacter.
UFC/ml
4 6,4 28 90 8 | 10 | 28 | 26 | 010 | <002| 024 | 0006 | 0003 | <008 2 1
38 7,0 30 134 | 155 | 10 | 54 | 115 | 008 | <002 | 0,24 | <0,006 | 0,002 | <0,08 16 5
9 6,8 30 117 | 167 | 15 | 77 | 46 | 033 | <002 | 024 | <0,006 | 0,004 | <0,08 6 5
10 6,2 25 77 93 | 67 | 27 | 23 | 304 | 004 | 018 | <0,006 | 0,010 | <0,08 10 1
12 6,6 26 173 [ 190 [ 75 | 72 | 91 | 337 | 003 | 026 | <0,006 |<0,0005| <0,08 3 1
13 7,7 26 106 | 130 | 1,0 | 40 | 58 | <030 | 003 | 019 | 0015 | 0003 | 011 22 11
14 6,5 23 95 81 | 06 | 31 | 52 | <020 | <0,02 | 0,15 | <0,006 | 0,002 | <0,08 0 1
16 7,6 31 142 | 224 | 10 | 110 | 83 | 013 | <002 | 0,24 | <0,006 | 0,004 | <0,08 0 2
17 7,6 29 172 | 220 | 09 | 100 | 10,7 | <0,20 | <0,02 | 0,22 | <0,005 | 0,006 | <0,08 1 1
STD - sdlidos totais dissolvidos; C.E. - condutividade elétrica; Cl - cloreto; F - fluoreto
UGRHI- Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Tabela 6 - Resultados do 3° quartil parao Sistema Aquifero Cristalino por UGRHI
PARAMETROS
NO
UGRHI ]|
H | Temp. STD | CE. | Cl [Dureza] Na | N-NO; [ Fe F Mn Cr Ba . | POCOS
P ce mg/lL |pSlem|mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L [ mg/l | mg/ll | mg/L | mglL .bactér.
UFC/ml
5 8,2 24 238 | 239 | 66 | 70 | 165 | 081 |<002| 069 | 0007 | 0002 | <008 27 5
6W | 75 | 226 193 | 246 | 76 | 824 | 247 | 042 | 018 | 0,74 | 0,050 | 0,002 | 005 112 9
6@ | 64| 216 136 | 140 [ 29 | 32 [ 137 | 1,32 | 004 | 016 | 0011 | 0001 | 0,08 25 4
9 73 24 193 | 266 | 65 | 120 | 11,4 | 009 | 042 | 026 | 0142 | <0,002 | <0,08 18 2
10 | 75 23 364 | 420 | 34 | 254 | 164 | 073 | 006 | 074 | 0,025 |<0,0005| 0,08 28 6
14 | 63 22 93 72 | 40 | 17 [ 112 | 035 | 016 | 0,09 | 0020 |<0,0005| <0,08 0 1
(1) Embasamento Cristalino propriamentedito  (2) Manto de intemperismo (nascentes)
STD - sdlidos totais dissolvidos; C.E. - condutividade elétrica; Cl - cloreto; F - fluoreto
UGRHI- Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Tabela 7 - Resultados do 3° quartil para os Aquiferos Terciarios por UGRHI
PARAMETROS
o
UGRHI Contag. N° de
H | Temp. | STD CE. | Cl |[Dureza] Na | N-NOs | Fe F Mn Cr Ba bacté POocos
P (e mg/L |uS/cm| mg/L | mg/L [ mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L acter.
UFC/ml
2@ | 71 26 160 | 164 | 13 | 42 | 168 | 004 | 012 | 030 | 008 | <0,005| 0,14 1 4
6@ | 74 25 200 | 162 | 10 | 32 | 203 | <020 | 0,70 | 050 | 015 | 0001 | 0,16 15 2
W Sistema Aqiiifero Taubaté 2 Formag&o S&o Paulo
STD - sdlidos totais dissolvidos; C.E. - condutividade elétrica; Cl - cloreto; F - fluoreto
UGRHI- Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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Estabelecimento de valor es orientador es par a aguas subterr aneas

Com os resultados obtidos foi possivel propor, para metais, valores de referéncia de qualidade
para as éguas subterraneas. Estes sdo os valores esperados para uma agua natural e que por serem
inferiores aos padrbes de potabilidade, validam o uso destes padrdes como valores de intervencao.
Os valores orientadores séo utilizados pela Cetesb para subsidiar as agdes de controle e fiscalizagéo
das fontes potenciais de poluicéo.

Os valores de referéncia de qualidade foram estabelecidos como sendo os valores do 3°
quartil, (75% dos dados) para metais e o limite de deteccdo do método analitico praticado nos
laboratérios da CETESB, para as substancias organicas antropogénicas [6]. A Tabela 8 apresenta 0s
valores orientadores para solos e aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo, em complementacéo
aos valores publicados no Diario Oficial do Estado de S&o Paulo em 25.10.2001 [7] e aos valores
apresentados no Congresso da ABAS de 2002 [§].

Para os ions maiores, ndo foi possivel estabelecer um valor de referéncia de qualidade que
contemplasse todos os aquiiferos devido a variagéo dos resultados obtidos.

Considera-se que as concentraces abaixo dos valores de referéncia de qualidade (VRQ)
indicam que as aguas subterraneas tém qualidade excelente. Acima dos VRQ e abaixo do padréo de
potabilidade indicam que a &gua tem qualidade boa. Em concentracBes acima desses padrdes, a
agua podera ter qualidade aceitavel se a substancia em desacordo for removida por tratamentos
convencionais. Para substancias antropicas carcinogénicas e para aquel as toxicas ndo removidas por
tratamentos convencionais, sua presenca em concentragdes acima dos padrdes de potabilidae

indicam qualidade agua ruim e possivel contaminacao.

Indicios de alteracdo de qualidade das aguas subterraneas

Os resultados obtidos no monitoramento mostram a presenca em varios pocos, das
substancias. aluminio, bério, boro, chumbo, cromo, ferro, fluoreto, manganés, nitrato e potéssio,
além dos parémetros microbiol6gicos, ultrapassando, esporadicamente ou ndo, os padrdes de
potabilidade. As substancias organicas: cloroférmio e tolueno foram detectadas na RM SP, mas em

concentracfes inferiores ao padréo estabelecido pela Organizacdo Mundial da Salde.
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Tabela 8 — Valores orientadores para solo e aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo.

Valor es orientadores
Solos (mg.kg™) | Aguas Subterraneas(ug.L™)
Substancia Refer éncia | ntervencéo Referéncia de .
quaﬂgade Alerta | pegdencial | Agricola | industrial | qualidade | 'Mtervencdo
METAIS
Aluminio -- - - -- -- 40 200
Antiménio <0,5 2,0 50 10,0 25 -- 5@
Arsénio 3,50 15 25 50 100 2 100
Bério 75 150 300 400 700 80 700
Boro -- - - -- - 30 100
Cadmio <0,5 3 10 15 40 0,1 53
Chumbo 17 100 200 350 1200 3 109
Cobalto 13 25 40 80 100 10 300
Cobre 35 60 100 500 700 10 2000
Cromo 40 75 300 700 1000 40 500
Ferro - - - - 100 300
Fluoreto -- -- -- -- -- 650 1500
Manganés -- -- -- - 80 100?
Merc(rio 0,05 0,5 25 5 25 0,3 1@
Molibdénio <25 30 50 100 120 250
Niquel 13 30 50 200 300 20 509
Prata 0,25 2 25 50 100 -- 500
Selénio 0,25 5 - - - 2 109
\ anédio 275 - - -- - 20 100®
Zinco 60 300 500 1000 1500 10 5000?
ORGANICOS

Benzeno 0,25 -- 0,6 15 3,0 2,5 59
Tolueno 0,25 - 30 40 140 25 170
Xilenos 0,25 - 3,0 6,0 15 25 300
Estireno 0,05 - 15 35 80 2,5 209
Naftaleno 0,20 - 15 60 90 -- 100®
Diclorobenzeno 0,02 - 2,0 7.0 10,0 25 400
Hexacl orobenzeno 0,0005 - 0,1 1,0 15 0,002 1@
Tetracl oroetileno 0,10 - 1,0 1,0 10 25 409
Tricloroetileno 0,10 -- 5,0 10 30 25 700
1,1,1 Tricloroetano 0,01 - 8,0 20 50 2,5 600
1,2 Dicloroetano 2,00 - 0,5 1,0 2,0 25 109
Cloreto de Vinila 0,05 -- 0,1 0,2 0,7 25 5@
Pentacl orofenol 0,01 - 2,0 50 15,0 0,1 oW
Triclorofenol 0,2 - 1,0 5,0 6,0 0,2 2001
Fenol 0,3 - 5,0 10,0 15,0 - 0,19
Aldrin e Dieldrin 0,00125 - 0,5 1,0 50 0,005 0,03®
DDT 0,0025 - 0,5 1,0 50 0,01 20
Endrin 0,00375 - 0,5 1,0 5,0 0,015 0,69
Lindano (5-BHC) 0,00125 - 0,5 1,0 5,0 0,005 20

1-  Padr&o de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Salide para Substancias que apresentam risco a salide

2-  Padréo de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Salide para aceitagdo de consumo (critério organol éptico).
3-  Padréo de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Satide;

4-  Comunidade Econdémica Européia

5-  Com base no valor de intervenc&o para solos no Cenéario Agricola/Area de Proteciio Méxima(APMax)

6- Com excecdo do Sistema Aquifero Bauru onde o VRQ paracromo é 40 pg/L

7-  Sistemas Aquiferos: Bauru, Itararé, Serra Geral e Embasamento Cristalino.

8- CONAMA 20.

-- ndo estabelecido

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



Nitrato

A tabela 9 apresenta 0s pocos tubulares nos quais se detectaram concentragdes de nitrogénio
nitrato acima de 5,0 mg/L N, apontando assim indicios de contaminacao.

Observa-se que em cinco pogos, 0 padréo de potabilidade foi ultrapassado pelo menos uma
vez indicando contaminacdo. Esses pogos captam &gua do Sistema Aquifero Bauru e estéo
localizados nas UGRHIs 19, 20, 21 e 22, regifes atendidas pelas Agéncias da CETESB de
Aracatuba, Marilia e Presidente Prudente. Os pogos contaminados por nitrato representam 3% do

total de pocos monitorados e 7% dos que captam agua no Sistema Aquifero Bauru.

Tabela 9 — Pocos tubulares com indicios de contaminagdo por N-nitrato e

numero de ultrapassagem do padrdo de potabilidade

A AMPLITUDE DE N° de
< VARIACAO ultrapassagens
ATENDIMENTO MUNICIPIO AQUIFERO (mg/L N-NO3) em 6 analises
CETESB 19982000 | 2001-2003 2001-2003
Andradina Santo Anastécio e Caiua 540-175 15,0- 19,2 6
Muritinga do Sul Adamantina e Sto. Anastécio 4,20 - 20,9 5,60-22,1 5
Aracatuba
Nova Independéncia | Santo Anastécio 2,32-572 1,47 - 6,19 0
Ribeirdo Bonito Guarani 0,57 - 6,33 2,44 - 6,60 0
Quata Adamantina e Sto. Anastécio 0,30-0,71 0,45 - 10,7 1
- Pompeia Marilia e Adamantina 3,16 - 9,56 6,40 - 10,9 1
Marilia
Parapua Adamantina 4,65 - 8,80 519-757 0
Tupa Adamantina e Santo Anastécio 3,90- 10,8 512-6,51 0
Intbia Paulista Adamantina e Sto. Anastécio 540-18,4 8,18- 14,4 3
Pres. Prudente Monte Castelo Santo Anastécio/Caiua 1,82-6,77 4,22 -534 0
Santa Mercedes Adamantina 1,90-5,61 3,22 - 5,66 0
Bauru Avai Marilia 2,70- 8,32 3,47-5,30 0
Paulinia Paulinia Itararé 4,21 -7,60 3,70 - 8,40 0
Ribeirdo Preto Orlandia Guarani 0,02 - 6,20 1,60 - 6,00 0
. Jales Adamantina e Santo Anastécio 0,03 - 6,30 0,04 - 7,40 0
S. J. Rio Preto
Uchoa Adamantina 0,20 - 4,20 0,52 - 5,50 0

Fonte: CETESB, 2004 [3]

Ressalta-se que, em comparacdo ao periodo 1998-2000, apesar de ter havido reducéo do
numero de pogos contaminados, houve tendéncia de aumento nas concentracdes de nitrato. Para o

poco localizado no municipio de Quata, observou-se apenas um resultado acima do padrédo de
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potabilidade em setembro de 2003, sendo an6malo quando comparado com os resultados anteriores
para 0 mesmo poco.

As principais fontes de nitrato para as aguas subterraneas séo de origem antrépica difusa, podendo
ser citadas: aplicacdo de fertilizantes e insumos nitrogenados, utilizagdo de fossas negras, vazamentos
das redes coletoras de esgoto e influéncia de rios contaminados na zona de captacéo de pogos.

A Figura 2 apresenta a série historica da concentragdo de nitrato nos pogos considerados

contaminados.

o & & &

. ; NN
I T E S I I T

F IR

Pompéia Indbia Paulista

Figura 2 - Gréficos da série historica das concentracdes de nitrato para 0s pogos contaminados.

Cromo total

O monitoramento atual apontou pogos que captam &gua do Aquifero Bauru locdizados nas
UGRHIs 18 e 21, apresentando as maiores concentragbes de cromo, ultrapassando o padrdo de
potabilidade. Por outro lado, houve diminuicéo das concentracOes nas aguas dos pogos tubulares dos
municipios localizados nas UGRHIs 15 e 22. Pocos contaminados por cromo representam 11% do total
de pogos monitorados, todos eles captando agua no Sistema Aquiifero Bauru. Além disso a maioria dos
pocos deste Sistema Aquifero apresentou concentragdes préximas do padrdo de potabilidade.
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A Tabela 10 apresenta a relagdo dos pogos tubulares monitorados pela CETESB que
apresentaram, no periodo 2001-2003, ultrapassagem do padrdo de potabilidade para cromo. A

Figura 3 apresenta os gréficos das séries historicas das concentrages de cromo nesses pocos.

Tabela 10 - Pocgos tubulares que apresentaram ultrapassagem do padréo de potabilidade para cromo

total no periodo de 2001 a 2003 e comparacdo como o periodo de 1998 a 2000.

AGENCIA MUNICIPIO AMPLITUDE N° de
ATENDIMENTO 1998-2000 | 2001-2003 | 1+ anassagens
Padr&o de potabilidade 0,05 mg/L
Aracatuba Sud Mennucci 0,05-0,08]0,06 - 0,09 6
Valparaiso 0,01-0,06]0,04- 0,10 3
Presidente Alfredo Marcondes 0,007 —10,06 - 0,12 6
Prudente Caiabu 0,04-0,11]0,06 - 0,11 6
Flérida Paulista 0,04-0,1410,07 - 0,17 6
Aparecida do Oeste 0,03-0,12]0,03 - 0,09 1
Catigua 0,03 0,03-0,12 2
Dirce Reis 0,03-0,1110,01-0,12 5
Floreal 0,01-0,03]0,02 - 0,09 2
General Salgado 0,009 -]0,03-0,09 3
Guzolandia 0,03-0,10 ]0,03- 0,10 3
Séo Jose Rio Preto [ 5 eg 0,01-0,080,01- 0,06 1
Marinépolis 0,04-0,09]0,03- 0,09 3
Nova Granada 0,03-0,10]0,04 - 0,07 3
Potirendaba 0,02-0,09]0,03-0,11 3
S80 Jodo Duas Pontes 0,04-0,11]0,05 - 0,09 4
Uchoa 0,02-0,0410,02 - 0,12 2
Tabapué (Novais) 0,04-0,06]0,03 - 0,07 1

Fonte: CETESB (2004)

002 mark3  sev3

Alfredo Marcondes

Aparecida D" Oeste
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Jales Marindpolis
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S50 Jodo das Duas Pontes Sud Mennucci

Figura 3 - gréficos das séries historicas das concentraces de cromo por pocos.

A presenca de cromo nas &guas subterréneas do noroeste paulista € um fato ja conhecido pelos
Orgaos gestores da agua, concessiondrias de agua e universidades. Almodovar [9] e [10], aponta
para a possibilidade do cromo nessa regido ter origem natural, associados aos sedimentos da
formagdo Adamantina. Entretanto as regides onde estdo sendo encontradas elevadas concentragoes
de cromo total sdo aquelas onde ocorreu, por décadas, a disposi¢do no solo de residuos da industria
de curtume contendo cromo. Outras atividades que podem liberar cromo e seus compostos para o
meio ambiente sd0: construcdo civil, devido aos residuos provenientes do cimento; soldagem de
ligas metdlicas, fundi¢des; industria de galvanoplastia; lixos urbano incineragdo de lixo; cinzas de
carvao; preservantes de madeiras; fertilizantes organicos e inorgani cos e agrotoxicos.
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Indicadores bioldgicos

De modo geral, as aguas subterraneas apresentam excelente qualidade de potabilidade em
termos de indicadores biolégicos, como contagem de bactérias, coliformes fecais e totais e
Echichirichia coli. Eventualmente, foram detectadas bactérias e coliformes, acima do valor maximo
permitido. A presenca de coliformes nas aguas subterraneas estd associada, geralmente, a pogos mal
construidos, locados inadequadamente ou mal protegidos. A Figura 4 apresenta a porcentagem de

amostras nas quais detectou-se Bactérias Heterotroficas acima dos padrées permitidos.

9.0% [
8.0%
7.0% 4 7
6.0%
5.0%
4.0%
3.0% —
2.0%

1.0% |_| 1] |
0.0% . . . . .
Serra Guaran  Bauru Tubard Taubat Cristalin

Geral

Bauru Tubaréo Guarani Serra Geral Taubaté Cristalino

Contagem de bactérias Coliformesfecais

Figura 4 - Porcentagem (%) de amostras que ultrapassaram

0 padréo de potabilidade para indicadores biol dgicos.

Demais par ametr os que apr esentar am ultrapassagem do padr &o de potabilidade

Em aguns dos pocos monitorados também foram detectados bério, chumbo, fluoreto,
aluminio, ferro e manganés em concentragdes acima dos padrdoes de potabilidade, conforme
apresentado nas Tabelas 11 a 15. A ocorréncia dessas substéncias acima dos padrdes ndo tem sua

origem definida, podendo ser atribuida a fontes naturais e/ou antropicas.

Tabela 11 — Pogos que apresentaram concentragdes de BARIO em
desconformidade com a Portaria 518/04 do Ministério da Salde.

Sistema Aquifero Municipio Variacéo Bériq (A)
mg/L
Padr&o de Potabilidade 0,70

Guarani Ribeir&o Bonito 0,59-0,84 4
Floreal 0,07-1,35 1

Gdia 0,61-1,18 4

Bauru Inbia Paulista 0,43-0,71 1
Muritinga Sul 0,65- 0,90 4

Teodoro Sampaio 0,08-0,84 1

Fonte:CETESB (2004)
(A) numero de ultrapassagem do padr&o de potabilidade em 6 amostras
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Tabela 12 - Resultados de ALUMINIO em desconformidade com a
Portaria 518/04 do Ministério da Salde.

Variagéo (A)
Sistema Aquifero Municipio Aluminio
mg/L
Padr&o de Potabilidade 0,20

Dourado 0,01-0,33 1

Serra Geral Pitangueiras 0,01-0,34 1
General Salgado 0,01-0,36 1

Guzolandia 0,01-0,28 1

Bauru Monte Alto 0,01-0,33 1
Monte Castelo 0,01-0,26 1

S&o Jodo Duas Pontes 0,01- 0,25 1

Fonte:CETESB (2004)

(A) nimero de ultrapassagem do padréo de potabilidade em 6 amostras

Tabela 13 - Pocos que apresentaram concentractes de CHUMBO e FLUORETO em
desconformidade com a Portaria 518/04 do Ministério da Salde.

Sistema Variagéo Variagéo
5 Municipio Chumbo (A) Fluoreto (A)
Aquifero mg/L mg/L
Padr&o de Potabilidade 0,01 15
Bauru Presidente Prudente 0,03 1 -- 0
Botucatu 0,002 - 0,03 2 -- 0
. Buritizal 0,002 0,02 1 -- 0
Guarani
[tirapina 0,002 - 0,03 1 -- 0
Pedregulho 0,002 - 0,02 1 -- 0
Cesdrio Lange 0,002 - 0,03 1 1,49- 1,75 5
Tubardo Iperd 0,002 - 0,03 1 -- 0
Itapira 0,002 - 0,05 1 -- 0
S3o Paulo - Canindé 0,002 - 0,04 1 0,94 - 1,96 2
Cristalino i
Ibitina - P1, SABESP 0 0,28 -1,52 1
Amparo - IndUstriade
Papel Fernandez 0 003-16,1 6
Fonte: CETESB (2004)

(A) numero de ultrapassagem do padréo de potabilidade em 6 amostras

Estudos hidroquimicos sobre concentragdes naturais de flior em &guas subterréneas no Estado
de Sdo Paulo tém reportado a ocorréncia de fluoreto acima do padréo de qualidade nas &guas
subterréneas dos Sistemas Aquiferos Serra Geral, Guarani e Tubardo [11]. Entretanto atividades
industriais de fabricacdo de ceramicas e processamento de aluminio sdo fontes dessa substancia,

cujaviade transporte é principalmente atmosférica[12]; [13]; [14].
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Tabela 14 - Resultados de MANGANES em desconformidade com a Portaria 518/04 do MS

Sistema Aquifero M unicipio Variacao (A)
Manganés
mg/L
Padréo de Potabilidade 0,10
Pirapozinho 0,002 - 0,29 1
Bauru
Regente Feijo 0,002 - 1,08 1
Capelado Alto 0,06 - 0,14 4
Tubaréo
Elias Fausto 0,06 - 0,16 4
Dois Cérregos 0,005 - 0,14 1
Guarani Macatuba 0,005 - 0,22 1
Matéo 0,005 - 0,12 1
Serra Geral Boracéia 0,01-0,16 1
Socorro 0,08 - 0,22 3
Cristalino Piedade 0,04 - 0,34 4
Amparo 0,005 - 0,16 1
Roseira 0,09-0,11 1
Taubaté .
S José Campos 0,01-0,14 1
. Guarulhos—-SAEE P14 | 0,11-0,19 2
Form. Sao Paulo
Guarulhos— SAEE P17 0,1-0,14 1
Fonte: CETESB (2004)

(A) nimero de ultrapassagem do padr&o de potabilidade em 6 amostras

Tabda 15 - Resultados de FERRO em desconformidade com a
Portaria 518/04 do Ministério da Salde.

Variagédo (A)
Sistema Aqiifero Municipio ;z/rl_o
Padré&o de Potabilidade 0,30
Itapira 0,02 - 2,93 3
Embu 0,07 -0,62 1
Santana do Parnaiba P3 0,44 - 0,55 2
Cristalino Séo Miguel Arcanjo 0,01-0,36 1
Socorro 0,04-1,21 1
Poa 0,01-0,39 1
Piedade 0,01- 0,36 1
Macedbnia 0,01-0,58 1
Bauru Muritinga Sul 0,03-0,35 1
Rancharia 0,01 - 0,62 1
Araraquara 0,02-0,91 1
Guarani Itirapina 0,01-0,91 2
Sales Oliveira 0,01- 0,63 1
Formacdo Séo Paulo Guarulhos SAEE P14 0,33-1,83 2

Fonte:CETESB (2004)
(A) nimero de ultrapassagem do padr&o de potabilidade em 6 amostras
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que houve pouca variagdo entre os resultados desse
monitoramento e o realizado no periodo de 1998 a 2000 e que as aguas subterréneas do Estado
apresentam boa qualidade para consumo humano, portanto devem ser protegidas para essa
finalidade. Além disso, o conhecimento da qualidade das aguas dos sistemas aquiferos, vem
possibilitando a adog¢&o dos valores de referéncia da qualidade para cada aquifero, que juntamente
com a adaptaco dos [ndices de Qualidade (IQA) e de Substancias Toxicas (ISTO), utilizados paraa
classificagdo das aguas superficiais, serviréo de base para a classificagdo das aguas subterréneas do
Estado, que a CETESB, pretende propor.

O monitoramento efetuado pela CETESB ndo contempla parémetros indicadores de
radioatividade, embora na literatura técnica existe indicacdo de ocorréncia de rédio e raddnio nas
procdes confinadas do Aquifero Guarani, acima dos valores permitidos pela Organizacdo Mundial
da Salide.

O Sistema Aquifero Bauru, que € livre em toda a sua extencdo, recobre dois tercos da area do
Estado de Séo Paulo e é o mais utilizado para abastecimento publico, foi 0 que apresentou maiores
indicios de ateracdo de qualidade das aguas. Ja o Sistema Aquifero Taubaté apresentou as &guas
menos mineralizadas.

Quanto a presenca de substancias em concentracBes acima dos padrdoes de potabilidade,
principalmente, cromo e fluoreto, suas ocorréncias devem ser vistas sob dois aspectos. a origem
natural e a antropica. Assim, faz-se necessario avaliar diferentes tipos de informacoes,
designadamente: caracterizacdo das condi¢des geoldgicas, climatologicas, hidrogedlogicas,
hidroguimicas e uso e ocupagdo do solo, para verificar se, nas &reas de ocorréncia, existe ou ndo
correspondéncia entre as concentragdes observadas e as atividades humanas, notadamente as
industriais e agricolas, nelas estabelecidas. A CETESB pretende redizar esta investigacdo em
parceria com institutos de pesquisa e universidades.
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