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RESUMO

A ocorréncia de cromo nas dguas subterrineas da regido noroeste do Estado de Sdo

Paulo tem-se configurado como uma grande preocupagd, uma ez que as cidades possuem no recurso
hidrico subterraneo a unica fonte de dgua para suprir suas necessidades. Esta pesquisa objetivou
caracterizar a extensdo da anomalia de cromo nas dguas subterrdneas daquela regido; desenvolver um
estudo geoquimico das dguas, sedimentos e rochas da cidade de Urénia; definir i
presenga de cromo nas dguas subterrineas utilizadas para abastecimento pibli
quimicas de dguas subterraneas em localidades do noroeste paulisa, feitas no periodo de 1977 a 1993,
pela Companhia Estadual de Saneamento Bésico (SABESP), sabe-se que esta anomalia est
outros municipios da regido noroeste do Estado. Estudos geoquimicos dos sedimentos da Formago

ina e rochas basdlticas da Formagao Serra Geral da cidade de Urania mostraram que, enquanto as
concentragdes de cromo nos primeiros estdo acima da média encontrada em sedimentos similares da
crosia terrestre, nas rochas basalicas, as concentragdes estéo abaixo da média dos basaltos da crosta. Um
levantamento sobre 2 satde da populagio de Urdnia, mostrou que ndo foi realizado nenhum estudo na
regifio que comprovasse doengas causadas pela ingestéo de dgua contendo cromo acima do limite de
potabilidade. Através da integrago dos dados ¢ do estudo sistemético dos teores de cromo nas dguas,
sedimentos € rochas, chegou-se 4 seguintes conclusdes: a anomalia de cromo estende-se além da cidade
de Urnia, a outros municipios e distritos do noroeste paulista; a distribuigio das concentragdes de croma
& irregular, tanto temporal quanto espacialmente; a origem do cromo é discutivel, apesar de fortes
evidéncias de ser natural, sdo necessérios estudos mais aprofundados; ndo se tém conclusdes evidentes, se
a anomalia de cromo causa problemas & saiide da populagdo abastecida por estas dguas.

ABSTRACT

existence of chromium in groundwater is a subject of great concem in the
northwestern region or the State of Sao Paulo, where cities depend on groundwater resources for their
only s of water. This paper attempts (o characterize the areal extent of the chromium anomaly in
o in this region; to develop a geochemical study of water, sediments and rocks in the city of
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public consumption. Through the combination of data and the systematic study of chromium levels in

jiments and rocks, the following conclusions were drawn: the chromium anomaly s not only
present in the city of Urdnia, but also in other municipalities and districts in northwest Sdo Paulo; the
distribution of chromium concentrations is irregular, both in time and space; the source of the chromium is
subject to discussion, despite strong evidence that it is natural. However, more in-depth studies are
necessary; no relevant conclusions can be drawn about the problems caused by the chromium anomaly to

the health of the population served by this water.
INTRODUCAO

A presenga da anomalia de cromo
nas aguas subterrdneas da regido no-
roeste do Estado de Sao Paulo tem sido
verificada desde 1977. Inicialmente, foi
constatada em 4guas provenientes de
pogos profundos e cacimbas no muni-
cipio de Urénia, regido de Jales. Poste-
riormente, detectou-se que esta anoma-
lia estendia-se a outros municipios do
noroeste paulista.

As concentragdes de cromo sio
varidveis em cada municipio e em
‘guns locais ultrapassam os limites méxi
mos permitidos em 4guas para o consu-
'mo humano, cujo valor é 0,05 mg/l. Es-
te valor estd de acordo com o Decreto
Estadual 12.486 de 20-10-78 e com a
Portaria 36, do Ministério da Satide, de
19-01-90 (CETESB, 1994).

Como a presenga deste elemento
afeta a qualidade das dguas subter-
réneas, recurso de grande importancia
social, econdmica e estratégica, foi ne-
cessario um estudo mais abrangente da
regido, a fim de averiguar a ocorréncia
da anomalia de cromo nestas dguas, pa-
ra que fosse possivel buscar formas de
amenizagao do problema.

A pesquisa objetivou

lia de cromo das dguas subterrdneas da
regido noroeste do Estado de Sao Paulo
(Almodovar, 1995).

HIDROGEOLOGIA DA AREA

A é4rea onde foi desenvolvida a
pesquisa estéd localizada na regido no-
roeste do Estad Sdo Paulo. Foi sele-
cionado o municipio de Urénia para es-
tudo de detalhe (Fig. 1). Nesta regido
afloram os sedimentos da Formagdo
Adamantina, do Grupo Bauru. Estes se-
dimentos encontram-se sobre os basal-
tos da Formagéio Serra Geral, conforme
atestam 0s pogos tubulares da regido.

a extensdo da anomalia de cromo nas
4guas subterrdneas da regifio noroeste
do Estado de Sdo Paulo; desenvolver
um estudo geoquimico das 4guas, se
mentos e rochas da cidade de Urania-
SP; definir a relagdo entre a saide pi-
blica e a presenca de cromo nas dguas
subterraneas utilizadas para abasteci-
‘mento piiblico.

ste trabalho € o extrato da Dis-
sertagdo de Mestrado Estudo da anoma-

Figura 1 - Esbogo geolégico da Bacia do Parand
e localizaghio geografica da pesquisa. Fonte:
IPT, 1981 (adaptado).

A Formagéo Adamantina ¢ consti-
tuida por bancos de arenitos alternados
com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos
(Soares et al., 1980). Coimbra (1976)
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roso. Os

indica como 4rea fonte os
fanerozéicos pré-existentes a noroeste ¢
sudeste, dreas de rochas basicas do Gru-
po Sdo Bento, metamorficas dos Grupos
Araxa e Canastra e alcalinas do Tridn-
lo Mineiro a nordeste. Brandt Neto
(1977), estudando a Formagdo Adaman-
tina na regido de Aragatuba e Pendpolis,
no Baixo Tieté, observou em trinta e
oito amostras que a ocorréncia de mine-
rais pesados se concentrou em turmalina
e estaurolita, predominantemente, e gra-
nada, zircdo, rutilo e perowskita, secun-
dariamente. Os argilo-minerais reconhe-
cidos por Brandt Neto (1984) e Brandt
Neto et al. (1985) sdo a caulinita, monti-
morillonita e paligosrquita.
Esta unidade conforma um agqiiife-
10 regional do tipo livre, localmente
semi-confinado, com circulagdes de 4-
gua numa velocidade de 0,04 m/dia e
transmissividades de 10 a 100 m%/dia
(DAEE 1976 1988) No que wnceme

dades existentes encnnmm se entre 1 a
700 m?/dia.

FONTES DE POLUICAO

A presenga de cromo nas dguas
subterrineas estd normalmente associa-
da & contaminagdo de origem antropica.
No norte dos Estados Unidos e em al-
guns locais do Japdo, a contaminagao
das dguas subterrdneas por este metal é
preocupante. E melhor evidenciada em
areas onde estdo instaladas industrias de
metal e de tratamento de madeira, curtu-
mes, mineragio de cromo e processos
de beneficiamento do metal. Outras fon-
tes de poluigio podem ser citadas, como
indstrias de manufaturas de pigmentos,
de filmes fotograficos, de inibidores de
corroso, entre outras.

A ocorréncia natural do elemento
em concemm\;aes acima das normas de

das célcicas ou magnesmnas & éguas bx-
6

ocorrem dguas loet liais dlaicas

ou magnesianas e cloro-sulfatadas sodi-

cas (Campos, 1987).

A Formagdio Serra Geral pertence
ao Grupo Sdo Bento e, compreende um
conjunto de derrames de basaltos toleiti-
cos entre 0s quais se intercalam arenitos
com as mesmas caracteristicas dos per-
tencentes 4 Formagdo Botucatu. Sob o
ponto de vista petrografico, os basaltos

simples, constituidos essencialmente de
labradorita zonada associada a clinopi-
roxénios (augita e s vezes pigeoni«a)

netita, apatita, quartzo e, raramente, oli-
vina ou seus produtos de transformagao
(IPT, 1981).

O Agiiifero Serra Geral ¢ classifi-
cado como do tipo fraturado, livre, ani-
sotrépico e heterogéneo. Localmente o
m!mnpensmo da rocha pode caracte-
rizar um agiiifero limitado do tipo po-

dgua é bastante rara. As

sobre o assunto s&o escassas. Robertson
(1975) descreve o caso do Paradise Val-
ley (Arizona, EUA), onde as concentra-
gdes de cromo variavam de 0,1 a 2,0
mg/l. Embora o autor nio tenha estabe-
lecido a origem primaria do cromo, en-
tende-se que este elemento estd associa-
do aos minerais de argila, cuja area-fon-
te ndo é reconhecida.

Szikszay (1981), no estudo das
Fontes de Aguas da Prata (SP), encon-
trou teores de cromo total variando de
0,014 a 0,3 mg/l em 4guas pmvemcntes
de rochas vulcénicas e valores varian
de 0,019 a 0,3 mg/l, nas dguas prove-
nientes de arenitos.

Segundo Love (1967), poucas 4-
guas contém cromo de fontes naturais.
Aguas naturais podem conté-lo somente
como elemento trago. Porém, na regido
de Uréinia foram desenvolvidos estudos
sobre a presenca de cromo nas dguas
subterréneas e constatou-se, que a ocor-
réncia deste elemento é natural (Hirata
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& Rodolfi, 1993; Hirata et al., 1994).
Este resultado é baseado nas seguintes
observagdes: i) o cromo (VI) ocorre dis-
tribuido de forma ampla na regido, o
que discorda da contaminagdo antrépi-
ca, onde 0 cromo aparece em dreas res-
tritas, néio ultrapassando algumas cente-
nas de metros da fonte de origem; ii)
sua maior concentragdo foi encontrada
em pogos tubulares de grande profundi-
dade, 0 que reforsa a origem natural,
pois se houvesse uma aplicagdo de cro-
mo em superficie, 05 pogos cacimbas
seriam os mais atingidos; iii) néio havia
nas proximidades dos pogos atingidos
nenhum indicio de atividade contami-
nante, mesmo no passado.

METODOLOGIA

O estudo sobre a ocorréncia e
distribuigo espacial do cromo na regiéo
noroeste do Estado de Sao Paulo foi
desenvolvido a partir das analises fisico-
quimicas das aguas subterrineas capta-
das pela Companhia Estadual de Sanea-
mento Bésico (SABESP), em diversas
localidades, no periodo de 1977 a 1993.
Os teores de cromo total foram plotados
na Figura 2 para melhor visualizagdo da
extensdo espacial da anomalia e na ten-
tativa de estabelecer um padrio para a
distribuigéo do cromo na regio.

O estudo de cromo hexavalente
foi realizado através da amostragem de
é4gua subterranea em 12 localidades do
noroeste paulista. Este pardmetro foi
analisado pelo método difenilcarbazida
com o Espectrofotémetro MICRONAL,
modelo B 380. Os dados também foram
plotados na Figura 2.

O estudo de cromo total em 6 po-
g0s de Urnia foi executado a partir dos

das andlises fisis

Ancmalia de cromo nas guas subterran

Pogos. As dguas destes pogos apresen-
taram em ana]ises a.ntcriores as maiores

(0,08-0,10 mg/l) As amost.ras das dguas

foram coletadas d
te dos pogos que j4 estavam sendo bom-
beados a mais de uma hora, sem inter-
rupgdo, em frascos de vidro, sendo que
o cromo total foi preservado com HNO3
e pH<2. Os métodos de andlises qui-
micas utilizados nos laboratérios da
SABESP para cromo total foram o colo-
rimétrico e para o cromo hexavalente o
difenilcarbazida, sendo utilizados os e-
quipamentos espectrofotémetro HACH,
modelo DR-2000 e Espectrofotémetro
MICRONAL, modelo B 380, respecti-
vamente.

Através do cadastramento de po-
os foram selecionados os perfurados
nos sedimentos da Formagdo Adaman-
tina do Grupo Bauru e os que possuem
entradas de dgua apenas nos basaltos da
Formagéo Serra Geral. A partir deste es-
tudo foi definido se as maiores concen-
tragdes de cromo total estavam em &-
guas do Sistema Agiiifero Bauru (se-
dimentos) ou do Sistema Agqiiifero Serra
Geral (basaltos).

Durante a perfuragéio de um pogo
em Urdnia (pogo 9), préximo ao Corre-
go Comprido, foram coletadas amostras
de 4gua em trés profundidades diferen-
tes (114, 180-182, 270 m) para analise
de cromo total. Foram feitas também
coletas de dgua para analise de cromo
total em outros dois pogos do municipio
de Urania, um na Fazenda Jatoba e o
outro no posto de gasolina Gargéo. Fo-
ram ainda analisados os teores de cromo
total e hexavalente em duas amostras do
corrego Comprido, para uma compara-
géio das concentragdes de cromo nas 4-

e

das 4guas subterriness, realizadas pela
SABESP, no periodo de 1977 a 1993.
Para o estudo de cromo total e he-
xavalente na cidade de Urania e seu dis-
trito Santa Salete, foram selecionados 4

estudar a ocorréncia de cro-
mo nos sedimentos, foram analisadas
duas amostras que afloram em Urania.
Foram coletadas também trés amostras
de sedimentos do pogo 9 durante a sua
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ESCALA: 1,000,000

LEGENDA

Crom total < 0,08 mgn
=] cromo ot > 0,08 mgn

[ cromo totat (0.005-0.155 men)

Bl cromo hexavalente <0,05mgn

[ cromo total & Cromo hexavalente > 0,05 mg/t

[F-.] cromo tota (0,005-0,155 mgn) e Groma hexavalente (< 0,0025-0,10 mgil)
Gromo total (0,005-0,155 mgf) e Cromo hexavalente=0,05 mg/t

Figura 2 - Regifio Noroeste do Estado de Sao Paulo com as concentragdes de croma total e hexavalente

nas dguas subterraneas. Fonte: Plano
togrifico, 1990.

perfuragdo. Estas amostras foram seca-
das e moidas em um moinho de bolas de
carbeto de tungsténio, no laboratério do
Centro de Pesquisas Geocronolégicas
(CPGeo) do Instituto de Geociéncias da
USP (IG/USP). A abertura das amos-
tras foi feita nos laboratérios do Depar-
tamento de Mineralogia ¢ Petrologia
(DMP) do IG/USP. Foram analisados os
elementos zinco, cromo, cobre, zircénio
e itrio por espectrometria de emissio
atomica por plasma acoplado por indu-
o (ICP-AES) do DMP. As concentra-

Cartogréfico do Estado de Sdo Paulo, Instituto Geogrifico e Car-

¢des destes elementos nos sedimentos
de Urhnia foram comparadas com as
médias encontradas em sedimentos e-
quivalentes da crosta terrestre.

estudo dos basaltos foi realiza-
do através da andlise de onze amostras
de calha de rochas basalticas do pogo 9,
de profundidades diferentes (70, 90,
110, 130, 150, 170, 190, 210, 230, 250,
270 m), de tal forma, que fossem repre-
sentativas do perfil geolégico do pogo.
Inicialmente os fragmentos das amos-
tras foram lavados para remogdo de ma-
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terial argiloso. A lavagem e secagem
foram feitas no laboratério do CPGeo e
as amostras, descritas no laboratério do
DMP. Apés a descrigdo, foram moidas
50 gramas de cada amostra no moinho
de carbeto de tungsténio do laboratério
do CPGeo. Terminando esta etapa, ini-
ciaram-se as aberturas das amostras nos
laboratérios do DMP. Nas amostras de
basaltos foram analisadas as concentra-
goes de SiO, AlO;, Fe,03 MgO,
Ca0, Nay0, K50, TiO,, P,Os, Mn
Cr, Ni, V, Ba, Sr, pelo ICP-AES (Plas-
ma) do DMP. As concentragdes de al-
guns elementos tragos também foram
as médias
nos basal&os da crosta terrestre.
levantamento sobre a satide da
pop\l.laz;ao de Urania foi realizado atra-
vés de contatos com o Escritério Regio-
nal de Saiide de Jales (ERSA) e com o
Centro de Saude de Urania. Foram con-
sultadas pessoas diretamente ligadas a
estes 6rgaos, para se obter informagdes
sobre a existéncia de estudos realizados
na regifio, que pudessem comprovar
doengas causadas pela ingestdo de 4gua
contendo teores de cromo acima do li-
‘mite permissivel.

APRESENTACAO DOS RESULTA-
DOS

Pela Figura 2 nota-se que o cromo
total esté distribuido por vérios munici-
pios e distritos do noroeste paulista. Em

acima_deste limite (> 0,05 mg/). H
ainda
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rama, Meridiano, Parisi, Simonsen, Su-
zandpolis e Votuporanga. Santa Salete,
apresenta uma_concentragio de cromo
hexavalente acima do limite de potabi-
lidade (> 0,05 mg/l). Em Santa Rita
D’Oeste e Urdnia as concentragdes de
cromo hexavalente variam acima e abai-
xo de 0,05 mg/l, dependendo do pogo
(Fig. 2). No foi possivel obter um pa-
dréo que pudesse explicar esta distribui-
Gdo irregular no tempo e no espago das
concentragdes de cromo total e hexava-
lente.

As concentragdes de cromo total
nos 6 pogos de Urania apresentaram
variagdes em relagéo ao periodo de co-
leta das amostras de 4gua (Tabela 1).

Tabela 1- Teores de cromo total se-
gundo o periodo de coleta em pogos de
Urénia.

Pogos  Criotal (mg/l) Periodo de coleta
Pogol 0023-0,122  24/08/77-20/08/90
Pogo2 0,040-0,155  24/08/77-01/12/93
Pogo3  0011-0,043  24/08/77-20/08/90
Posod  0,050-0,110  24/08/77-01/12/93
PogoS 0052-0,110  26/05/81-01/12/93
Pogo6  0,012:0,107  13/04/83-01/12/93

Nos pogos 1, 2 e 6 os teores de
cromo estiveram abaixo e acima do
limite de potabilidade. No pogo 4 os
teores ficaram no limite de potabilidade
e acima deste. No pogo 5, acima do li-
‘mite. Apenas no pogo 3 os teores deste
elemento permaneceram abaixo do limi-
te de potabilidade num periodo de 13
anos. Com isto, & possivel observar que
em relagio ao tempo e a cada pogo, as

gdes de cromo total nas dguas subterra-
neas variam abaixo e acima deste limite
(0,005-0,155 mg/1).

As concentragdes de cromo hexa-
valente na maioria das localidades estio
abaixo ou no limite de potabilidade (<
0,05 mg/l), como Américo de Campos,
Aparecida do Bonito, Aspésia, Cosmo-

de cromo total apresen-
tam um comportamento irregular.

Os teores de cromo total e cromo
hexavalente em pogos selecionados de
Urénia e Santa Salete, em 3 coletas,
num periodo de 83 dias, variaram de
0,08-0,13 mg/l e 0,07-0,10 mg/l, respec-
tivamente. A toxicidade do cromo e
seus compostos depende de seu estado



de oxidagdo, que pode ser +3 ou +6. As
formas trivalentes de cromo so nutri-
cionalmente ativas, porém, o cromo he-
xavalente ¢ téxico e nio apresenta valor
nutricional. Os teores andmalos de cro-
mo, apesar de ndo serem alarmantes,
podem comprometer a qualidade das 4

subterrdneas, sendo necessério um
tratamento de redugdo deste elemento,
que pode encarecer o custo da dgua po-

wvel.

Na maioria dos pogos perfurados
nos sedimentos, as concentragdes de
cromo total sdo menores do que 0,05
mg/l, variando de 0,005 a 0,040 mg/l.
Nos pogos de Sao Jodo das Duas Pontes
e Urénia a concentragdo de cromo total
encontra-se abaixo e acima de 0,05
mg/l, num intervalo de 0,011 a 0,155
mg/l. Nos pogos com entradas de dgua
apenas nos basaltos, as concentragdes
de cromo total encontram-se abaixo de
0,05 mg/l, variando de 0,007 a 0,018
mg/l. Estes resultados mostram que as
maiores concentragdes de cromo total
s@o encontradas em dguas provenientes
dos sedimentos do Sistema Agiiifero
Bauru.

0 pogo 9 foi perfurado no muni-
cipio de Urdnia. Atravessa 67,60 metros
de sedimentos da Formagdo Adaman-
tina. A partir dessa profundidade e até
270 metros, encontram-se os basaltos da
Formagdo Serra Geral. Toda a extensdo
de sedimento foi cimentada. A concen-
trago de cromo total a 114 metros ¢ de
0,03 mg/l; a 180-182 metros é de 0,01
mgl; a 270 metros & 0,03 mg/l. E im-
portante ressaltar que nestas profundi-
dades encontram-se os basaltos e que
nos sedimentos superiores houve cimen-
taglio. Foram feitas coletas de dgua em
dois pogos no municipio de Urénia. Es-
tes pogos s6 atingem os sedimentos, e as
concentragdes de cromo total séo mais
altas do que as anteriores. No pogo da
Fazenda Jatobd, a concentragio de cro-
mo total é de 0,09 mg/l. No pogo do
posto de gasolina Gargdo, a concentra-
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o é de 0,05 mg/l. Amostras coletadas
1o cérrego Comprido apresentaram con-
centragdes de cromo total e hexavalente
abaixo do limite de d 0 do equi-
pamento (<0,0025 mg/l). Foram coleta-
das em locais diferentes, uma ao longo
da extenséio do cérrego e a outra numa
mina que desigua neste cérrego. Estes
resultados mostram que as concentra-
goes de cromo em pogos que s atingem
os sedimentos sdo mais elevadas do que
as do pogo 9, que possui entradas de 4-
gua apenas nos basaltos. As concentra-
goes de cromo nas aguas subterrineas
também sdo superiores as encontradas
nas dguas do cérrego Comprido.

As amostras de sedimentos de
Urénia sdo de ocorréncia superficial,
estando bem alteradas pelos fendmenos
intempéricos. As de sedimentos do po-
0 9 também devem ser vistas com cui-
dado, uma vez que no sdo conhecidos
os teores de cromo da lama de per-
furagdo (bentonita) e ndo é possivel
ex‘n.\-]a das amostras | de material ar-

minerais de argila. A montmorillonita,
um tipo especifico de argila expansiva,
comporta a substituicio atdmica de um
considerdvel nimero de elementos em
sua estrutura, incluindo o cromo triva-
lente. Nestes minerais o cromo ndo tem
origem primaria. Foram analisadas cin-
co amostras de sedimentos, sendo que
duas afloram em Urénia e trés sio do
pogo 9. As amostras que afloram em
Urania sdo as de codigo A 4 e A 6. A
primeira ¢ um solo argiloso amarron-
zado e foi coletada a margem do cér-
rego Comprido, préxima a0 pogo 9. A
segunda, apresentava-se menos alterada,
com maior coesdo e foi descrita como
um argilito avermelhado, coletado pré-
ximo & lagoa de aeragdo, onde se loca-
liza 0 pogo 5, que possui coordenadas
geograficas 7761,50/538,20. As amos-
tras do pogo 9 sio as de codigo 18, 30,
54, sendo que estes referem-se s pro-



Almodovar, MLN. & Pacheco, A.

fundidades, em metros, em que foram
coletadas. Estes sedimentos sdo argilo-
siltosos, na maioria das vezes averme-
Ihados. Foram analisados os seguintes
elementos: zinco (Zn), cromo (Cr), co-

Anomalia de cromo nas aguas sublerraneas.

bre (Cu), zirconio (Zr) e itrio (Y). Suas
concentragdes sdo apresentadas na Ta-
bela 2 e comparadas com as concentra-
gdes médias destes elementos encontra-
dos em folhelhos (Tabela 3).

Tabela 2 - Concentragdes (ppm) de alguns elementos analisados nos sedimentos do
Urénia.

pogo 9 em

Elementos

analisados (ppm) A 4 A6
Zn 87 123
Cr 561 231
Cu <20 <20
Zr 599 329

<20 83

b
A6 (rep.): Repetibilidade.

Amostras
A6(rep) 18 30 54
123 51 219 45
233 131 310 174
<20 <20 <20 <20
332 151 230 169
84 <20 <20 <20

Tabela 3 - Concentragdo média de alguns elementos em folhelhos (ppm).

Folhelho Zn G
(ppm) 90 100
Fonte: Krauskopf (1979).

Comparando as Tabelas 2 e 3 no-
ta-se que as concentragdes de Zn dos se-
dimentos de Urdnia, estdo proximas as
da média da crosta terrestre. As concen-
tragbes de Cu estdo abaixo da média.
No entanto, as concentragdes de Cr e Zr
dos sedimentos de Urénia nem sempre
coincidem com as médias da crosta ter-
restre, sendo que o cromo nos sedimen-
tos de Urénia esti acima da média em
todas as amostras. As concentragdes de
Cr e Zr na amostra A 4 estdo muito aci-
ma da média encontrada na crosta ter-
restre. O ICP-AES possui um limite de
detecg@io dos elementos, de 20 ppm, pa-
ra 0 tipo de abertura de amostra que foi
seguido. Por isso, as concentragdes com
o sinal < 20 ppm no possuem um valor
absoluto. Com a amostra A 6 foi feito
um teste de repetibilidade. Os resultados
de A 6 e A 6 (rep.) sdo semelhantes,
mostrando que existe uma boa repetico
dos resultados.

As onze amostras de basaltos do

Cu Zr Sc Y
50 180 15 35

pogo 9 foram descritas utilizando-se um
estereomicroscépio do DMP. A maioria
delas é melanocratica de textura faneri-
tica fina e ndo apresenta vesiculas. Al-
gumas amostras contém calcita, que foi
extraida por catagéo por pinga. Nos ba-
saltos determinou-se as concentragdes
dos seguintes elementos: SiO, Al,Os3,
Fe;03, MgO, Ca0, Nay0, K50, TiO,,
P,0s, MnO, Cr, Ni, V, Ba, St (Tabela
4).

Na Tabela 5 séo apresentadas as
concentrages médias de alguns ele-
‘mentos encontrados nos basaltos.

Nas rochas igneas, o cromo estd
presente em piroxénios, um mineral sili-
cético. Estes minerais tém uma comy
sigdo altamente variével devido & substi-
mi;m atémica. O elemento em questio

ode ocorrer em até 1,2% em alguns
dlcpsidms [CaMg(Si;0g)] € em algu-
mas augitas [(Ca,Na) (MgFe,,Fes,Al)
(Si,Al),04] (Mason, 1971). Ruegg
(1975) reconhece a presenca de cromo
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Tabela 4 - C (ppm) de alguns clement nos basaltos do pogo 9
em Urénia.
Elementos Profundidade (m)
amalisados 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
(ppm)
si0, 50,14 5207 4933 5001 50,85 51,47 48,74 5040 49,87 4857 49,64
ALO; 1285 13,16 13,54 13,74 13,66 1350 1289 1244 12,56 13,16 129
Fe,04 1438 1448 1496 1374 1376 1359 1592 1641 1600 1589 1565
MgO 517 547 537 625 618 610 426 446 449 546 533
ca0 920 970 930 1045 10,8 1001 855 843 853 99 973
Na,0 286 264 304 248 249 247 275 269 263 252 251
K,0 155 1,02 1,56 073 098 101 126 146 146 067 1,03
Ti0, 202 197 206 187 180 185 369 384 367 270 265
P05 025 024 026 023 023 024 057 057 054 029 029
MO 020 019 025 023 021 021 023 025 023 019 022
Total 98,62 1009 99,67 99,73 1003 1005 988 1010 99,98 9941 100
cr 94 84 101 159 168 164 20 20 20 55 59
Ni G v = U T by 5 I s 7 )
v 470 432 450 408 400 410 481 469 493 508 507
Ba 387 293 373 272 258 263 495 457 455 289 311
sr 395 387 385 392 339 330 435 421 426 458 439
Tabela 5 - C média de alguns els em basaltos (ppm).
Basalto Cr Ni Co v Sr
(ppm) 200 150 48 250 300 450
Fonte: Krauskopf (1979).
nas rochas basélticas como elemento profundidade:  110-124 metros, 178-

trago, em concentragdes que atingem até
240 ppm, com 25% das amostras com
concentragdes variando de 140 a 160
ppm. Pela Tabela 4 ¢ possivel constatar
que os basaltos podem ser divididos em
quatro grupos com caracteristicas geo-
quimicas diferentes, de acordo com a
i Estes. 3
concentragdes equivalentes para cada
elemento. O grupo I corresponde as
profundidades 70, 90 e 110 metros. O
grupo I1, 130, 150 e 170 metros. O gru-
po III, 190, 210 e 230 metros, € 0 grupo
IV, 250 e 270 metros. Os topos dos
derrames, identificados pelo caréter al-
terado e amigdaloidal dos basaltos, en-
contram-se nos seguintes intervalos de

180 metros, 240-246 metros. Os basal-
tos da Bacia do Parand podem ser clas-
sificados em trés grupos, de acordo com
a porcentagem de P,Os e TiO, (Picci-
rillo, 1988): HPT (high P,0s e TiO,) >
3% TiO,; LPT (low P,0s e TiO) < 2%
TiO,; IPT (intermediate P,0s e TiOy)
2-3% TiO,. Nos basaltos do pogo 9 de
Urénia podem ser claramente identifica-
dos representantes de todos estes trés
grupos. O grupo II é classificado como
LPT e apresenta baixas concentragdes
de Ti e P e altas de Mg, Ca, Cre Ni. O
grupo III corresponde ao HPT, com
altas concentragdes de Fe, Ti, P, Ba, Sr.
Os HPT sio considerados predominan-
tes no Estado de Séo Paulo.
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Comparando as Tabelas 4 e 5, no-
ta-se que as concentragdes dos elemen-
tos Cr e Ni em todas as rochas estdo
abaixo da média de basaltos da crosta
terrestre. As concentragdes de V estdo
muito acima da média. Os elementos Ba
e Sr apresentam concentragdes proxi-
‘mas as da média.

Foram feitos contatos com o Es-
critorio Regional de Saude de Jales
(ERSA) e com o Centro de Saiide de
Urénia para se obter informagdes sobre
a existéncia de estudos na regido que
comprovassem doengas causadas pela
ingestdo de agua contendo cromo. Foi
confirmado que n@o existe nenhum tra-
balho que comprove que a ingestdo de
dgua contendo cromo acima do limite
de potabilidade cause problemas & po-
pulagdo abastecida por este recurso.

Sabe-se que no organismo huma-
no o cromo aparece em pequenas quan-
tidades e é considerado essencial. Suas
agdes toxicas se manifestam em fungéo
da dosagem, forma  quimica e estado nu-
tricional do organismo exposto. Desta
forma, para garantir efeitos benéficos ao
organismo, ¢ preciso que suas concen-
tragdes estejam dentro dos limites per-
mitidos. O excesso ou a falta dos ele-
mentos tragos podem induzir alteragdes
bioquimicas que afetam as fungdes fi-
siolégicas, provocando efeitos que va-
riam em intensidade de acordo com a
idade, sexo e espécie do organismo em
estudo (Amaral, 1985).

CONCLUSOES

A anomalia de cromo estende-se,
além da cidade de Urénia, a outros mu-
nicipios e distritos do noroeste paulista,
ndo significando que em locais onde
ndo foram feitas analises quimicas das
4guas subterraneas, ela ndo esteja pre-
sente.

Os teores de cromo nas dguas sub-
terrdneas de diversas localidades do no-
roeste paulista sdo variaveis, sendo que

Anomalia de cromo nas 4guas subterraneas.

em alguns locais ultrapassam os limites
méximos permissiveis para o consumo
humano, afetando a qualidade destas 4-
guas utilizadas para abastecimento pii-
blico. Estes teores variam com a data de
coleta das dguas num mesmo pogo, de
POgo para pogo numa mesma localidade
e de localidade para localidade, mos-
trando que a anomalia de cromo estd
distribuida de forma irregular, tanto
temporal quanto espacialmente.

A origem do cromo € discutivel,
apesar de fortes evidéncias de ser na-
tural, so necessérios estudos mais apro-
fundados para um maior esclarecimento.
Algumas das evidéncias do cromo ter
origem natural sa anomalia de cro-
mo apresenta-se distribuida por uma
ampla regifio; foram encontradas altas

es de cromo nos

de Urania. Teores de cromo nas dguas
de pogos perfurados apenas nos sedi-
mentos da Formagdo Adamantina do
Grupo Bauru apresentam valores mais
altos do que nas dguas de pogos com en-
tradas de 4gua apenas nos basaltos da
Formagdo Serra Geral. Estes dados
evidenciam que, se a origem ¢ natural,
pode estar associada aos sedimentos da
Formagdo Adamantina.

Nio existem conclusdes evidentes
se os teores de cromo acima do limite
de potahxhdade podem causar proble-
mas & satde da populagio abastecida
por estas dguas.
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