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Resumo

O presente trabalho pretende realizar um diagnéstico de
impacto ambiental por contamina¢do no subsolo e no
sistema hidrico por poluentes quimicos. Devido a essa
possibilidade de contaminagdo. A contaminag&o
investigada € proveniente do tratamento de couros. O
estudo foi realizado num curtume localizado na zona rural
do municipio de Cacapava do Sul (RS), 0 mesmo esta
em atividade aproximadamente a 10 anos. As
metodologias geofisicas utilizadas foram o Ground
Penetrating Radar (GPR), e o0 método Eletromagnético
dominio da frequéncia (FDEM) de investigacdo rasa
Ground Conductivity Meter (GCM). Os resultados obtidos
evidenciaram a presenca de possivel contaminagdo no
aquifero.

Introducéo

A necessidade do ser humano de se vestr, usar
calcados, bem como outros artigos oriundos de couros
bovinos, faz com que a industria dos curtumes aumente
cada vez mais.

O Brasil ocupa o 5° lugar na producéo de couros bovinos
no mundo, possuindo assim um dos maiores rebanhos
mundiais. Conforme (CETESB, 2005), o Brasil € detentor
de 450 curtumes de couro, sendo que, a produgdo e a
indastria de couros localizam-se principalmente no sul e
sudeste do pais.

A tabela 1 apresenta a producdo de couro por regido no
ano 2000.

Tabela 1: Produgéo de couro por regido em 2000. Fonte:
CNPC/IBGE/Aicsul.

N° Couros Part. (%)
Sul 12.385.750 38
Sudeste 11.027.250 33
Centro-Oeste 4.920.500 15
Nordeste 3.562.000 11
Norte 604.500 2
Total 32.500.000 100

O processamento do couro passa basicamente por seu
curtimento e acabamento nos curtumes (ABDI, 2011).
Esse processo proporciona também enorme carga
poluidora com a produc¢éo de residuos sélidos e gasosos,
como também dejetos liquidos, que contém grande
guantidade de material putrescivel (sangue, proteina e
fibras musculares) e compostos quimicos dos elementos
cromo, aluminio, ferro, magnésio, zinco e cobre. Além
disso, o processo gera sulfeto de sédio e cloretos, que
guando descartados sem tratamento e/ou
acondicionamento podem provocar a contaminagdo do
solo e das &guas, bem como a geracdo de odores,
causando grandes danos ao ambiente. Estes dejetos
também apresentam alta carga orgénica que podem
exaurir todo o oxigénio dissolvido nos cursos d’agua. Por
tudo isso, a industria de curtumes é tida como uma das
mais potencialmente poluidoras (NUNES, 2005).

Esse trabalho teve como objetivo identificar uma possivel
contaminacao do aquifero, oriunda do processo industrial
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de couros. Utilizando os métodos eletromagnéticos GPR
e FDEM-GCM, caracterizando geoletricamente a
hidrogeologia da &rea de estudo e inferindo o fluxo de
agua subterranea, aplicando o método eletromagnético
no dominio da frequéncia (FDEM) de investigacdo rasa
Ground Conductivity Meter (GCM), utilizando o sistema
EM-34-3XL, e o GPR (Ground-Penetrating Radar)
utilizando o arranjo common off-set e a antena de 200
MHz para identificar pontualmente as areas andmalas.

Fisiografia e Geologia

A area de estudo localiza-se na zona rural do municipio
de Cacapava do Sul, o qual conta com uma populacdo de
aproximadamente 33. 690 mil habitantes, distribuidos

numa area de 3.047,126 sz , tendo uma densidade

demografica de 11,06 (hab/Km 2 ). Possui um clima tipo
subtropical, apresentando verdes quentes e secos e
invernos frios e Umidos, tendo também uma precipitacdo
pluviométrica varia entre 1.300 mm e 1.500 mm anuais
para a regido, (RADAMBRASIL, 1986). Cacapava do Sul
apresenta um relevo montanhoso, com uma altitude de
aproximadamente de 450 metros, e uma vegetacao
rasteira e herbacea.

A localizacdo detalhada e os dados do referido ao
curtume ndo sera divulgado devido ao carater sigiloso
destas informagoes.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo da area de estudo.
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Segundo (ALMEIDA et Al., 1977) a regido de Cacapava
do Sul, localiza-se na unidade geotecténica denominada
Escudo Sul-rio-grandense situada na por¢cdo meridional
da Provincia Mantiqueira.

Esta éarea registra os eventos relacionados ao Ciclo
Brasiliano/Pan-Africano no sudeste da América do Sul,
(PORADA, 1979).

O arcabouco geoldgico do municipio de Cacapava do Sul
é composto por rochas dos dominios tectbnicos da
Provincia Mantiqueira, Bacia do Camaqué, da Provincia
Paranéa e de Depdsitos Aluviais Recentes (CPRM, 2006).
A area de estudo geologicamente é caracterizada por
formagdes de idade neoproterozdico, a mesma se insere
na borda oeste da Suite granitica Cacapava do Sul (~
540 + 11 Ma), figura 2. Um contexto geoldgico composto
por metagranitdides de composicdo sieno e
monzogranitica, variando a granodioritica (CPRM, 2000),
apresentando nos primeiros horizontes do solo uma
cobertura formada por um manto de alteracdo de cor
avermelhada com presenca de material orgénico. O
marco tectdnico mostra a area inserida num contexto
regional caracterizado pela presenga de falhas com
transcorréncia sinistral seguindo um Trendo na direcdo
NW-S, (BITENCOURT, 1983).
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Figura 2 — Mapa Geolégico Regional. Fonte: Adaptado da Folha
Cachoeira do Sul (CPRM, 2000).

A hidrogeologia da &rea esta enquadrada no Sistema
Aqlifero Embasamento Cristalino Il. Sao agquiferos
limitados em rochas com porosidade intergranular ou por
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fraturas. Geralmente apresentam capacidades
especificas inferiores a 0,5 m3¥h/m (MACHADO e
FREITAS, 2005).

Conforme (NUNES, 2005), a transformacéo de peles em
couros é realizado por meio de uma série de etapas
fisicas, quimicas (utilizando a 4gua como veiculo para a
difusdo dos produtos quimicos e a eletricidade) e
mecanicas, até o produto ficar pronto para ser
transformado em produtos de consumo. O processo de
producdo de couro é continuo e durante cada etapa sédo
gerados diversos tipos de residuos.

Na figura 3 é mostrado um fluxograma de cada etapa das

fases do processo de curtimento do couro.
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Figura 3 - Fluxograma geral da fabricagdo de couros
(modificado de NUNES 2005).

Os Processos que sao desenvolvidos em um curtume
vao além do curtimento, e devido a essa complexidade é
preciso se ter uma ideia da potencialidade de
contaminacéo de um curtume, tendo como finalidade a
importancia de se conhecer cada etapa do processo de
producéo.

Metodologia

Os métodos geofisicos tradicionais, utilizados na
prospecc¢do mineral, podem também ser utilizados para

solucionar questdes relativas a deteccdo e
monitoramento de fluxos de contaminantes uma vez que
eles quase sempre apresentam teores elevados de
acidos e sais dissolvidos, que elevam consideravelmente
a condutividade da &gua subterrdnea (BERES & HAENI,
1991).

Foram utilizados na investigagdo geofisica do presente
trabalho os métodos eletromagnéticos FDEM-GCM
Ground Conductivity Meter (McNEILL, 1980) e o GPR

(Ground-Penetrating Radar) (JOL, 2009).

3

Os principios fisicos sao fundamentados pelas equacdes
de Maxwell, que explicam a interagdo entre os campos

elétricos e magnéticos variando no tempo.

FDEM-CGM (Ground Conductivity Meter)

O levantamento de dados com o método FDEM-GCM
(Figura 4) foi realizado utilizando utilizado o equipamento
EM-34-3XL. As medidas foram realizadas ao longo de
quatro linhas, orientadas na dire¢gdo O-E/90°.

As linhas mediram aproximadamente 150 m de extensao,
tendo um espacamento de 10 m entre cada linha, foi
utilizado o cabo de 10 m, que atinge uma profundidade
tedrica de 7,5 m e as leituras foram realizadas a cada 5
m. (Figura 5). O ponto inicial e final de cada linha foi
marcado com o (GPS Extrex Summit da Garmin
corporation). Posteriormente os dados adquiridos em
campo foram digitados numa tabela do (software Excel
2007). Em laboratério, foram confeccionados graficos
para cada linha com a condutividade aparente versus a
distdncia e 0 modo dipolo horizontal e vertical. Foram
utilizando os softwares de interpolacéo para confeccionar
seccdes em corte, graficos e mapas de superficies a
partir dos valores de condutividade aparente.

Figura 4 — Equipamento EM-34-3XL. 1, 2 e 3 cabos de
espacamentos 10, 20 e 40 m. 4 transmissor e 5 receptor. 6

bobina receptora (branca) e 7 bobina transmissora (laranja).
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A figura 5 mostra € do croqui da &rea de estudo com as
linhas de FDEM-CGM e GPR.
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Figura 5 — Croqui da area de estudo.

GPR (Ground-Penetrating Radar)

O Levantamento GPR foi desenvolvido com um Ground
probing radar, modelo TR80 SS11297 e com a antena de
200 MHz fabricado pela empresa IDS (Ingegneria Dei
Sistema S.p.A Made in Italy). A aquisi¢do foi realizada no
modo common off-set na qual se obtém uma segdo de
profundidade por distancia. Foram realizadas linhas
paralelas cruzando a area de estudo onde selecionou-se
o perfil AA.

Os dados adquiridos foram processados no programa
GRED (2008). O processamento passou pelas etapas:
Passa Banda Vertical (TD), Move Star Time, Background
Removal, Smoothed Gain, Linear Gain. Nao foi
necessaria a corregdo topogréfica uma vez que a segéo
escolhida ndo apresentava irregularidades importantes.

Discusséo dos Resultados
FDEM-CGM (Ground Conductivity Meter)

Analisando os graficos produzidos a partir das medidas
de condutividade (Figura 6) foi possivel identificar areas

que foram associadas a fraturas da rocha encaixante.
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Figura 6 — Gréficos de condutividade aparente versus distancia
das quatros linhas realizados em campo.

E possivel obsevar nas linhas 1, 2, 3, e 4 (Figura 7),
falhas na direcdo NW-SE. Foram encontrados valores de

condutividade aparente que variam entre 0 a 46 mSm -

Nos lineamentos analisados os valores de condutividade
iniciam em torno de 7,5 m.

As observagbes de campo juntamente com os dados
obtidos sugerem uma cobertura de solo pouco espessa,
visto que em alguns locais o embasamento cristalino
aflora na superficie na forma de pequenas extensfes
e/ou matacGes livres. O mapa de superficie (Figura 8)
encontra-se a uma profundidade relativa ao aquifero livre
semi-regional, correspondendo a depédsitos formados
pelo manto de alteragdo do granito Cagapava do Sul,
ocorrendo ainda nesse meio geoldgico a presenca de
matacdes. Portanto é esperado que os altos valores de

condutividade aparente (acima de 6.6 mSm _1) estejam
associados a presenca de contaminante no meio.
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A presenca de fraturas no meio atua como ocorréncia de
aquiferos fraturados que controlam a direcédo de fluxo de
agua subterranea da area estudada.
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Figura 8 — Mapa de superficie com o método FDEM-CGM,
profundidade teérica de 7,5 m.

GPR (Ground-Penetrating Radar)

O perfil AA foi realizado perpendicularmente as linhas de
FDEM-CGM, no sentido NW-SE (Figura 5), e teve 67 m
de extens&o.

De modo geral, se obteve variagbes quanto a
profundidade minima e maxima relativas a penetragédo do
sinal. Do inicio do radargrama até 42 m uma zona até no
maximo 2,5 m de profundidade com pequenas e
dispercas reflexdes. De 31 até 37 m de distancia em
profundidades que variavam de 0,5 a 1,5 m notam-se a
presenga de hipérboles. Este conjunto pode ser atribuido
ao manto de alteracdo juntamente com o solo e as
hipérboles aos matagdes dispersos na matriz (Figura 9).
Ja de 43 m & 53 m entre as profundidades de 0,5 até 8 m
encontra-se um padrdo com alta reflexdo composta por
diversos refletores com formas distintas (Figura 10).
Estes refletores foram atribuidos a rochas que chegam a
aflorar na superficie e o padrao pode ser associado aos
falhamentos bem como preenchimentos parciais entre
rochas e solo.

Outro importante padrédo observado no radargrama é
uma zona sem reflexdo ou de grande atenuacao no sinal.
Observa-se, que dos 25 m a 42 m, entre as
profundidades de 2 m & 7 m nota-se este padrdo, e
novamente nas mesmas profundidades de 54 m de até
67m (Figuras 9, 10 e 11).

5

A auséncia de sinal encontrada pelo método GPR,
tiveram uma resposta muito semelhante ao trabalho de
(Sergio et al, 2006).
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Figura 9 — Radargrama de GPR, realizado ao longo da linha AA
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Sugere-se que a auséncia do sinal em alguns trechos do
radargrama, que coincidem concomitantemente com
areas de alta condutividade, devem estar atreladas a
uma possivel contaminacdo gerada através da
percolacéo de liquidos ricos em sais (para o tratamento
do couro), sendo introduzidos no sistema de aquiferos
alterando, portanto, os padrdes de condutividade
aparente do meio.

Concluséao

A interpretacdo dos dados eletromagnéticos na forma de
gréficos de condutividade aparente versus distancia e de
seccdes em corte de valores de condutividade aparente
identificaram a ocorréncia de fraturas de direcdo NW-SE,
as quais controlam a direcdo de fluxo da agua
subterrénea. A partir do mapa de condutividade aparente
para a profundidade teérica de 7,5 m foi possivel
evidenciar areas muito condutivas sugerindo assim uma
possivel contaminacéo associadas a estas areas.

As zonas sem reflexdo identificadas nos radargramas,
foram atribuidas a presenca de contaminantes no
aquifero correspondente.

A integracdo dos métodos eletromagnéticos FDEM-CGM
e GPR possibilitou a identificacdo de uma possivel
contaminagdo do aquifero livre bem como o
imageamento da pluma de contaminagdo no sistema de
aquiferos, na &rea estudada.
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