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RESUMO

O processo utilizado por cerca de 90% das industrias de couro € o
curtimento mineral com sais de cromo, 0s quais geram residuos com a presenga
deste metal que, segundo a Norma Brasileira NBR-10004 da ABNT, sé&o
classificados como residuos Classe | (perigosos) necessitando, portanto, de
tratamento e disposigdo especifica. No Distrito Industrial de Icoaraci funcionam
quatro curtumes, dos quais trés estdo localizados a margem do igarapé
Taboquinha. Na analise do potencial poluidor dos curtumes adotou-se a proposta
de Hassuda (1997), que € a mesma adotada pela CETESB para gerenciamento
de areas contaminadas. O estudo do meio fisico compreendeu a determinagao da
vulnerabilidade do aquifero livre, que varia de moderada (20%) a alta (80%),; a
determinagdo do padrdo de fluxo subterrdneo, que mostra o direcionamento
preferencial das linhas de fluxo para o igarapé Taboquinha e furo do rio Maguari; a
elaboragdo de mapas de pH e de condutividade elétrica, que apresentaram
valores de 3,15 a 5,71 e 10 a 352 uS/cm respectivamente; a determinagao dos
teores de argila (10 %) e matéria orgéanica (0,6 %) do solo. Os valores de pH e de
condutividade elétrica nas aguas dos igarapés se mostraram bons indicadores da
influéncia dos curtumes. No afluente do igarapé Taboquinha, por exemplo, essa
atividade alterou os valores de pH de 3,5 para 9,0 e de condutividade de 32 uS/cm
para 1690 uS/cm. Medidas nos pogos proximos aos curtumes ndo mostraram
alteracéo nos valores de pH e de condutividade elétrica, tampouco apresentaram
cromo em suas aguas. Isto ocorre porque os curtumes despejam seus rejeitos
diretamente nos igarapés e seus afluentes, que, atualmente, enquadram-se na
Classe IV do CONAMA.




ABSTRACT

About 90 % of leather tanning industries uses chromium salts in its processes,
which generates wastes contending that metal. In agreement with brazilian
standards NBR-10004 from ABNT, this kind of compound is categorized in Class |
(dangerous), needing specific treatment and storing. At Icoaraci Industrial District
there are four tanneries, three are located nearby Taboquinha River. The pollution
possibilities analyze was based in Hassuda (1997) methodology, the same used by
CETESB in management of polluted sites.

This work results appointed to: (1) phreatic aquifer vulnerability ranges from
moderate (20%) to high (80%); (2) ground water flow pattern shows main flow lines
directed to the Taboquinha and Maguari River; (3) the pH and electric conductivity
maps showed values ranging from 3.15 to 5.71 (pH) and from 10 to 352 puS/cm
(electric conductivity); and (4) soils with 0.6% of organic matter and grade of clay
10%.

The pH and electric conductivity values obtained in water from rivers are
considered good parameters of tanneries influence. In Taboquinha River that
activity changed pH values from 3.5 to 9.0 and conductivity from 32 uS/cm to 1690
nS/em. Samples collected in wells nearby to tanneries did not showed anomalous
values in pH and electric conductivity as well as did not indicate chromium
presence in its waters. It can be explained by the fact the Leather tanning industry
pour out its wastes directly in rivers and affluents, which belongs to Class IV in
accords to CONAMA.




1- INTRODUCAO

No Brasil, a industria de couro é constituida por aproximadamente 450
curtumes, sendo que cerca de 80% s&o considerados pequenas empresas, com
faturamento anual de US$ 2 bilhdes. Vale ressaltar ainda, que existem varios
curtumes artesanais sem qualquer registro formal, com a produgdo voltada
principalmente para os mercados regionais (Corréa, 2002).

A produgdo brasileira de couros em 2000 foi de aproximadamente 32,5
milhdes de peles, com aumento de 8% em relagdo a 1999, tendéncia que vem se
confirmando desde 1980, quando a produgdo foi de 13,9 milhdes de peles.
Atualmente, o Brasil detém cerca de 12% do mercado mundial de couros que é da
ordem de 270 milhdes de peles por ano (Corréa, 2002).

O couro é de grande utilidade para a sociedade por estar presente em
varios setores como nos esportes, vestuarios, industria automobilistica, mobiliario,
calcado e setor rural.

Os curtumes sdo responsaveis por grande parte da geragdo de residuos
que afetam o meio ambiente e o processo utilizado por cerca de 90% das
indUstrias que processam o couro € o curtimento mineral com sais de cromo,
gerando residuos com a presenga deste metal que, segundo a Norma Brasileira
NBR-10004 da ABNT (ABNT, 1987), sdo classificados como residuos Classe |
(perigosos), necessitando tratamento e disposigéo especifica.

Pode-se citar como exemplo do potencial poluidor a geracdo de serragem
de couro, que € um residuo em forma de farelo impregnado de sais de cromo
altamente toxicos. Para cada couro curtido ao cromo sdo gerados de trés a quatro
quilos de serragem (Corréa, 2002). Considerando a produgéo brasileira de 2000
(32,5 milhdes de couros), pode-se afirmar que foram geradas entre 97,5 e 130
toneladas de serragem.

No estado do Para, mais especificamente no Distrito Industrial de Icoaraci,
funcionam quatro curtumes que produzem couros wet-bfue, os quais utilizam cerca
de 8,5 toneladas de insumos quimicos. Os efluentes gerados sdo langados

indiscriminadamente nos cursos dagua sem qualquer tratamento prévio,



os curtumes instalados as margens do igarapé Piraiba, denominado pela comunidade
local de igarapé Taboquinha.

O igarapé Piraiba vem se tornando alvo de preocupagdo por parte das
comunidades que vivem em seu entorno, ocasionando debate em sessio especial
realizada em abril do ano corrente pela Camara Municipal de Belém. Participaram da
sessao os moradores do Distrito Industrial, funcionarios dos curtumes, vereadores e
representantes da Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente
(SECTAM) e da Ordem dos Advogados do Brasil (OAB). Na referida sessio, a
comunidade denunciou que os peixes e camardes do rio Piraiba estdo morrendo devido
a poluicao do rio e, conseqiientemente, os pescadores estio sendo obrigados a pescar
em locais cada vez mais distantes (Aragéo, 2004).

A partir deste quadro, faz-se necessaria uma investigacdo dessas atividades na
area, a fim de avaliar sua real interferéncia no meio fisico, recursos hidricos superficiais
e subterraneos. Possibilitando assim, contribuir para futuros trabalhos e acdes que

visem a melhoria na qualidade de vida.



2- O DISTRITO INDUSTRIAL DE ICOARACI

O Distrito Industrial de Icoaraci situa-se na parte norte da cidade de Belém, foi
instalado em 1981, com area de aproximadamente 204 hectares, dos quais 179 ha sao
destinados a instalagdo de projetos industriais, enquanto que os 25 ha restante estéao
reservados para implantacado de infra-estrutura, como transporte, servicos e apoio
institucional. Apesar de ser um Distrito Industrial ainda ocorre zonas com cobertura
vegetal preservada (Figura 2.1)

Segundo informagdes de lideres comunitarios da area, nas imediagbes do DII
vivem cerca de 30 mil moradores que moram no conjunto da COHAB e em ocupagses.
As ocupagdes concentram-se principalmente préximas a nascente do igarapé
Taboquinha e no entorno do curtume Couro do Norte, ndo apresentam sistema de
saneamento basico e se auto-abastecem de pogos escavados e tubulares rasos
construidos geralmente proximo as fossas.

O igarapé Taboquinha juntamente com o igarapé que passa por traz do curtume
couro do norte constituem as principais drenagens, que desaguam no furo do rio
Maguari. No entanto, devido a sua extensdo o Taboquinha constitui o principal
escoadouro natural da area, tanto da drenagem como de efluentes das industrias,

sobretudo dos curtumes.



Figura 2.1- Localizagdo da area. Juncdo do mapa da Regido Metropolitana de Belém
com a ortofoto do distrito industrial de Icoaraci-1998. Fonte: CPRM (2001) e Companhia
de Desenvolvimento e Administragcdo da Area Metropolitana de Belém (CODEM, 1998)




3- OBJETIVOS
3.1- OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo do trabalho foi proceder uma avaliagdo hidrogeologica

ambiental do potencial poluidor dos curtumes e, a partir dos resultados, verificar se os

bens a proteger sédo afetados por essa atividade industrial.

3.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a vulnerabilidade natural do aquifero livre no Distrito Industrial de Icoaraci;

A partir de mapa do fluxo subterraneo identificar os possiveis locais que poderiam
ser atingidos em caso de contaminagdo do aquifero livre,. Entre esses locais
destacam-se as areas de descarga do aquifero (rios, igarapés, nascentes). Bem
como identificar os moradores das areas a jusante que utilizam agua de pogos
rasos,

Confeccionar mapas de pH e de condutividade elétrica para auxiliar na
determinacéo da influéncia do empreendimento no meio fisico;

Definir a concentracdo natural de cromo total no solo em areas sem influéncia do
curtume;

Determinar os valores de Cr total e hexavalente (VI) nas aguas dos pogos
escavados, bem como nos igarapés adjacentes aos curtumes;

Classificar os igarapés e as aguas do aqifero livre segundo a Resolugao N° 20 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente e a Portaria 518 do Ministério da Saude de

2004, respectivamente.



4- ASPECTOS FISIOGRAFICOS
4.1- CLIMA

Quanto aos aspectos climaticos, a cidade de Belém apresenta caracteristicas
distintas daquelas comuns a regiao amazénica, apresentando um clima quente e umido
com baixas amplitudes térmicas e sem estagao seca muito bem definida, podendo
ainda ser comparado ao tipo Afi de Koppen (Pinheiro, 1987). Estas caracteristicas
podem ser justificadas pela sua posi¢éo geografica (proximo ao oceano Atlantico), sua
baixa altitude, seu relevo plano e vegetagao arbérea densa (Mazzeo, 1991).

A classificacdo Afi de koppen tem a seguinte descrigao:

@ A: clima tropical chuvoso, sendo a temperatura média do més mais frio

superior a 18 °c;

o f ocorréncia de chuvas durante todo o ano, condicionando o tipo de

vegetacdo conhecida como selva tropical, estando o més de menor cota

pluviométrica superior a 60mm;

o i o clima nao conhece variagdo estacional sensivel, uma vez que a

oscilacao anual de temperatura €& inferior a 5 °C.

Analisando o indice pluviométrico diferenciado, cerca de 2800 mm/ano, <
possivel classificar a regido como tendo dois periodos sazonais, denominados
popularmente “inverno” (periodo mais chuvoso) e “verdo”. Isto se da devido a auséncia
de amplitudes térmicas (1,1 °C) capazes de dividir o ano em estagdes distintas
(Mazzeo, 1991; Nascimento, 1995 e Sauma Filho 1996).

4.2- GEOMORFOLOGIA

Segundo a Companhia de Desenvélvimento da Area Metropolitana de Belém
(CODEM, 1975), a Regido Metropolitana de Belém apresenta quatro unidades de relevo
que séo: Terrenos sedimentares do Quaternario-Pleistoceno; Terrenos sedimentares do
Quaternario-Holoceno; Zonas rebaixadas e Terragos fluviais inundaveis, e Planicies

flivio-marinhas.



Os Terrenos sedimentares do Quaternario-Pleistoceno constituem a unidade com
maior expressdo no municipio de Belém, correspondendo a pediplanos aplainados,
observando-se localmente ondulaces suaves de topos arredondados. Sao feigdes que
se sustentam por niveis de concregdes ferruginosas e que podem pertencer a base dos
sedimentos Pos-Barreiras. Na cidade de Belém, a unidade corresponde as maiores
cotas topograficas dos bairros do Marco, Pedreira, e Terra Firme.

Os Terrenos sedimentares do Quaternario-Holoceno correspondem as areas de
baixadas na Regido Metropolitana de Belém estando relacionados a antigos depbsitos
de terracos fluviais. Encontram-se bem representados nos bairros do Jurunas, Terra
Firme, Guama, Batista Campos, Sacramenta, Telégrafo e adjacéncias das vilas de
Icoaraci e Mosqueiro

A Zona rebaixada e terracos Fluviais inundaveis correspondem aos depositos
que se sobrepéem aos terrenos Quaternarios mais antigos, sendo bem representados
nas zonas de baixadas do municipio de Belém, em zonas onde ocorrem inundagoes
periédicas, por ocorréncia de chuvas ou por marés. Relacionam-se as menores cotas
topograficas da regido (por vezes negativas). A deposicado de sedimentos, em geral
argilosos, da-se com o represamento dos rios e igarapés na regiao, com o aporte da
maré alta, sendo por isso encontrados em toda a area, urbanizada ou n&o.

As Planicies flivio-marinhas correspondem as areas de manguezais, praias, rios

e igapos, onde se depositam sedimentos modernos.
4.3- SOLO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) apresenta sete unidades taxonomicas
de solo que s&o: Latosssolo amarelo, Laterita hidromérfica, Concrecionario lateritico,
Podzol hidromoérfico, Hidromorfico gleizado (IDESP, 1980). O solo Concrecionario
lateritico possui maior distribuicdo espacial na RMB, o Latossolo amarelo ocorre em
Ananindeua e Mosqueiro, enquanto que as margens do rio Guama (baixadas de
Belém), ocorre o tipo Gley pouco umido (Sauma Filho, 1996).

Os solos do tipo Concrecionario lateritico séo originados a partir de rochas do

Pré-Cambriano, constituindo relevo suavemente ondulado. Sdo solos profundos ou



mediamente profundos, constituidos por particulas minerais finas e concregdes
ferruginosas abundantes que ocorrem sob forma de arenito ferruginoso, onde o teor de
ferro &€ mais elevado que o de aluminio (EBPT, 1979).

Os Latossolos amarelos sdo formados em relevo plano. Sao profundos,
argilosos, com baixo contetdo de carbono organico. A origem € associada a
sedimentacao de argilitos do Terciario (Moreira, 1966).

Os solos do tipo Gley hiimico originam-se a partir de sedimentos argilo-silticos e sédo
pouco profundos, formam-se em relevo plano. Sdo pouco permeaveis e predominam as
margens dos igarapés.

Em Belém, segundo Moreira (1966), além dos tipos acima, ainda ocorrem trés
tipos de solos, associados a sua topografia: solos de igapd, que sdo encharcados,
inconsistentes e acidos; solos de varzea, que ficam encharcados durante o periodo
chuvoso mais intenso; os solos de terra firme, que sdo secos a soltos, sendo, lixiviados

e acidos devido a intensa pluviosidade.
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5- GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM

As formagdes geoldgicas e a estratigrafia da regido de Belém e adjacéncias, bem
como os litologias que podem constituir aquiferos dentro do arcabougo geolégico da
cidade Belém, sdo apresentados na Tabela 5.1.

As variagOes de facies das formagdes se refletem na distribuicdo espacial dos
aquiferos, com profundidades, espessuras e caracteristicas hidrodindmicas variaveis.
Essas caracteristicas (condutividade hidraulica, transmissividade e coeficiente de
armazenamento) permitem definir a resposta de um aquifero a uma determinada

perturbagéo externa, como um bombeamento.
5.1- GEOLOGIA REGIONAL

A cidade de Beléem esta assentada sobre um espesso pacote sedimentar,
depositado desde o Terciario (Formagao Pirabas e Formagao Barreiras) até depositos
Quaternarios representados por areias, siltes, argilas aluviais e sedimentos areno-

argilosos de coloragdao amarelada, sub-atuais.

5.1.1- Formagao Pirabas

A Formacgao Pirabas, de origem marinha, ocorre na costa dos estados do Para,
Maranhdo e Piaui, sendo que no territério paraense esta unidade tem seus
afloramentos descontinuos e concentrados na Zona Bragantina, mas com uma extensa
ocorréncia em sub-superficie (Sauma Filho, 1996). Pode ser encontrada na cidade de
Beléem em profundidades superiores a 80 metros, (Pereira et. al 1994).

Litologicamente, esta formagao, com acentuado contetido fossilifero, € composta
predominantemente por margas, calcarios micriticos, bioclasticos, dolomicriticos,
biocalcoarenitos estratificados e ocorréncias raras de folhelhos cinza-esverdeados e

negros com vegetais piritizados. (Almaraz, 1979; Ferreira, 1982; Farias et al. 1992).
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SINTESE CARACTERISTICAS
ERA | PERIODO| EPOCA UNIDADE | ESPESSURA LITOLOGICA HIDROGEOLOGICAS
Constituem-se de Potencialidade
o areias variadas e hidrogeologica alta para
@ . argilas, baterias de pogos rasos,
§ |pioloceno. | Ciasticos 10m distribuidas ao tendo em vista as boas
§ € longo dos rios, condigbes de recarga desse
a praias e zonas de | aquifero. Vazao na ordem de
mangues 10m’/h
Se"';”rg?]g’ssoirg"o‘ Baixa potencialidade
Sedimentos varieqados éom hidrogeolégica, contudo
Pds- 30m ni eisgiateritilzados muito utilizado pela
Barreiras v e arenito populagéo. Vazdes na ordem
Mio- . de 1a3m’h
Plioceno ferry ginoso =
Constituidos por Potencialidade
Formac&o argilas vermelhas hidrogeologica média,
8 Barrei?as' 70m com niveis satisfatoria para demandas
IS caulinizados e de 20 a 80m’/h. alto teor de
% areias continentais | ferro na maioria das vezes.
O Constitui a parte
o marinha da bacia -
‘= . ’ Boa potencialidade
-"% - & caracterlgado hidrogeoldgica com vazodes
2 s] por calcarios, 3
0] = - . da ordem de 100m™/h. Em
= o 80m arenitos calciferos,
- =3 alguns casos apresenta altos
© 2 marga, folhelhos e .
o 12 teores de ferro, mas € muito
2 abundante utilizado pelas industrias
Oligo- o conteudo P
-9 o fossilifero.
Mioceno q : : —
g Esta unidade é Excelente potencialidade
£ caracterizada por hidrogeolodgica, é a mais
2 . arenitos de promissora dentre as
o . . . .
= granulometria fina unidades terciarias, sendo
@ 120m X . o
= a grossa e pelitos muito utilizada no
- associados. Sdo | abastecimento publico e nas
freqlentes niveis | industrias. Apresenta vazées
conglomeraticos acima de 200m°/h.
Suas caracteristicas
Pre-Pirabas >300m intercalactes de ’

siltito e argila

apresenta camadas
arenosas de 20m de
espessura.

Figura 5.1- Coluna Estratigrafica e caracteristicas hidrogeologicas da Regido
Metropolitana de Belem. Fonte: CPRM( 2001).
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5.1.2- Formagao Barreiras

O termo Barreiras tem sido utilizado para designar os sedimentos que variam de
argilitos a conglomerados pouco ou mal selecionados, ocorrentes no litoral brasileiro,
desde o estado do Rio de Janeiro até o estado do Para. Isto ao longo do tempo tem
gerado muita discusséo.

Segundo Farias et al. (1992), na cidade de Belém, a Formagao Barreiras abrange
cerca de 5% da cidade, aflorando nos bairros da Pedreira, Terra Firme e Tapana. As
suas melhores exposigdes ocorrem em Outeiro (com estruturas e fosseis preservados)
e Santana do Aura.

A Formagéo Barreiras é representada por sedimentos continentais arailosos,
arenosos a conglomeraticos, de coloragdo amarelada a alaranjada, com niveis de
arenitos  ferruginosos, pouco consolidados, com estruturas primarias do tipo
estratificagdbes e conteudo fossilifero vegetal (folhas, galhos e raizes) e animal
(ophiomorphas), além de estruturas possivelmente tectbgenas como microfraturas e
microfalhas. (Farias ef al. 1992).

Os argilitos sdo de coloragao variegada, aparentemente maci¢os ou pouco
laminados, com alguma fragao arenosa, com nédulos e seixos de até 6 cm. abundantes
no nivel conglomeratico sotoposto. Os fosseis vegetais (folhas e raizes) sao restritos a
por¢do laminada. (Farias et al. 1992).

Os arenitos s&o de coloragdo predominantemente creme-amarelada,
granulometria fina a grossa, chegando a formar blocos de arenitos ferruginosos.
Apresentam estratificagbes cruzada acanalada e sigmoidais, ondulacées e seixos de
argila. Apresentam ainda fosseis animais (ophiomorphas) nas frages areia grossa.

Considerando apenas as caracteristicas sedimentares texturais e estruturais,
bem como a presenga ou néo de fosseis (Farias et al. 1992) subdividiram a Formacéo
Barreiras em seis facies distintas: argilosa maciga (Agm), conglomeratica (Cg), argilosa
com laminagao plano-paralela (Agl), arenosa com estratificacdo cruzada sigmoidal (As),

arenosa com estratificacao cruzada acanalada (Aa), areno-argilosa macic¢a (Am).
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5.1.3- Sedimentos Pds-Barreiras

Esta unidade abrange 60 a 70 % da area de Belém/ Outeiro, com seus melhores
afloramentos sendo encontrados na praia do Amor, em Outeiro. (Farias et al., 1992).

O Pos-Barreiras é representado por sedimentos arenosos inconsolidados com
alguma fracéo argilosa, coloragéo variando de creme-amarelada, amarelo-alaranjada a
totalmente branca. A granulagdo varia de fina a média, com seixos milimétricos de
quartzo leitoso, além de concregdes ferruginosas. Sdo incluidos nesta unidade os
arenitos ferruginosos, que estdo sob a forma de blocos, sustentados por um matriz
areno-argilosa incoesa, j& que o contato destes com o topo do Barreiras & erosivo
(Farias et al. 1992).

Farias et al. (1992) subdividiram esta unidade em duas facies: a do arenito
ferruginoso sob a forma de blocos (Af) e a de arenitos, de cor creme-amarelada,

amarelo-alaranjada e os de cor branca (Ad).

5.1.4- Sedimentos Holocénicos

Na cidade de Belém, o Holoceno é representado por sedimentos aluvionares
atuais e sub-atuais, localizados na faixa litoranea e vales de rios e igarapés que drenam
Belem.

Os sedimentos que fazem parte desta unidade sdo areias, siltes e argilas. As
areias sao finas a médias, de coloracdo marrom, com siltes e argilas intercalados. As
argilas sao geralmente de coloragéo cinza-escura a cinza-clara, apresentando restos de
vegetais (galhos e folhas) e comumente estido bioturbadas. Estes sedimentos sSao
observados no periodo de maré baixa nas bordas de canais estuarinos, bracos de rios,
“furos”, igarapés e praias da cidade (Farias et al. 1992). Estes definiram apenas uma
facies nesta unidade, abreviando-a de Agl, representada exclusivamente por argilas
cinza, portadoras de restos vegetais, bioturbadas, e geralmente sem estruturas

sedimentares.
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5.2- HIDROGEOLOGIA

5.2.1- Aqiiiferos do Quaternario

Segundo PARA (1995), esses aqiiiferos sao do tipo permo-poroso, constituidos
pelos sedimentos da Unidade Pds-Barreiras, formada por niveis argilo-arenosos e
altvios e coluvios inconsolidados.

Os aquiferos do Quaternario sdo representados por areias finas a médias,
quartzosas, de origem continental, em geral de planicies aluviais. Sua espessura atinge
pouco mais de 10m e em alguns locais a profundidade alcanga pouco mais de 20m
(PARA, 1995).

As informagdes obtidas sobre as caracteristicas hidrodindmicas indicam
capacidade especifica de 2,4 m*h.m com 8 horas de bombeamento continuo, para um
pogo que capta um aquifero de 7 a 16m de profundidade, valor esse bastante razoavel
(PARA, 1995).

Esses aquiferos tém pequena distribui¢do espacial na area e apresentam grande
vulnerabilidade a poluigdo ou a contaminagao, principalmente por fossas e esgotos,
devido & sua proximidade da superficie (PARA, 1995).

5.2.2- Aqiiiferos da Formacgao Barreiras

Os aquiferos da Formagao Barreiras sdo os mais explotados na Regido
Metropolitana de Belem. S&o constituidos por litotipos de natureza heterogénea,
gradando desde argilitos até arenitos com granulometria grossa, intercalados por siltitos
e argilitos caulinizados. Os horizontes lateriticos podem apresentar, em alguns locais,
cavidades intercomunicantes, constituindo zonas com transmissdo de 4agua
relativamente elevada (Pereira et al, 1994; PARA, 1995 Oliveira et al.1998). As
camadas aquiferas apresentam espessuras reduzidas nao permitindo grandes vazées.
Frequentemente apresentam teor de ferro incompativel com o recomendado pelo
Ministério da Saude (0,3 mg/L). Sao aquiferos semi-livres a confinados (Oliveira et.al.
1998).
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Os aquiferos da Formagdo Barreiras tém distribuicdo espacial irregular, sendo
muito variaveis em espessura, profundidade, continuidade lateral e caracteristicas

hidrodindmicas. Tém profundidade maxima em torno de 100m (PARA, 1995).

5.2.3- Aqiiiferos da Formagao Pirabas

Segundo Oliveira etal (1998), esta unidade é formada por dois sistemas
aquiferos, do tipo multicamadas, denominados de Pirabas e Pré-Pirabas. O primeiro é
caracterizado por sedimentos marinhos, fossiliferos, compostos por argilas calciferas de
cor cinza-esverdeada e por leitos de calcario duro, de coloragdo cinza-esbranquigada,
que se alternam sucessivamente com camadas de arenito calcifero, calcario e folhelho.
A produtividade desse aqliifero € moderada. Contudo, pode-se esperar boas vazoes,
principalmente nos arenitos de maior granulagao.

O sistema aquifero Pré-Pirabas constitui-se, predominantemente, de camadas
repetitivas de arenitos de cor cinza-esbranquigada, granulagéo fina a conglomeratica,
com intercalagbes mais espessas de argilas e siltitos avermelhados. Esse sistema
ocorre abaixo de 180m e tem se mostrado como excelentes aqiiferos, com vazées de
até 600m°h e agua de boa potabilidade, na maioria das vezes com teores de ferro

baixissimos, ou até mesmo com auséncia desse elemento (Oliveira et.al. 1998).

5.2.4- Qualidade das aguas

As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das aguas dos aquiferos que
ocorrem na Regiao Metropolitana de Belém foram estudadas em alguns trabalhos,
destacando-se o de Sauma Filho (1996), Vilhena et al. (1991) e Roberts (1995). As
aguas dos aquiferos do Quaternario e do Barreiras sdo cloretadas-sodicas, apresentam
pH acido e condutividade elétrica em geral inferior a 50 uS/cm. Comumente apresentam
teores de ferro de até 7 ppm, sendo este constituinte derivado dos sedimentos (Sauma
Filho, 1996). As aguas dos aquiferos Pirabas sdo bicarbonatadas-célcicas, apresentam

pH proximo a neutralidade e condutividade elétrica acima de 200 uS/cm.



Os valores medios de pH, CI', Fe e nitrato(NO3) obtidos por Vilhena et al.(1991)

em aguas dos aquiferos Quaternario e Barreiras, em diversos bairros de Belém, séo

apresentados na Tabela 5.2. De acordo com essa tabela, os teores de nitrato estdo

acima do limite de potabilidade (10 mg/L de N-NOj3) estabelecido pela OMS e pela
legislagéo vigente no pais (Resolugdo N° 20 do CONAMA, 1986: Portaria 518 do

Ministério da Saude, 2004).

Os teores de CI' estdo bem abaixo do limite de potabilidade (250 mg/L)

estabelecido pela Portaria 518. Os teores de Fe mostraram-se abaixo daqueles obtidos

por Sauma Filho(1996), estando também dentro do limite de potabilidade (0,3 mg/L).

Tabela 5.2- Valores médios de pH, CI', Fe e NO3 obtidos por Vilhena et al. (1991) em

aguas de pogos rasos em diversos bairros de Belém.

Bairro pH cr Fe NOs
(mg/l) (mgl) (mgfl)
Marambaia 6,1 28,36 n.d 12,62
Marco 597 21,27 0,05 11,884
Pedreira 4,43 42,55 0,038 13,867
Cidade Velha 6,73 15,36 0,125 0,804
Icoaraci 473 414 0,188 2,491
Pratinha 567 29,55 0,150 6,814
Sé&o Bras 6,07 31,91 0,150 9,341
Sacramenta 4 57 4728 n.d. 7,502
Guama 5,53 40,44 n.d. 3,167
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6- REVISAO BIBLIOGRAFICA
6.1- VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS

O conceito de vulnerabilidade de aquiferos e as bases para a cartografia de
vulnerabilidade a contaminantes foram estabelecidos pelos hidrogedlogos franceses J.
Margat e M. Albinet no final da década de 60.

O conceito de vulnerabilidade das aguas subterrdneas se baseia na suposi¢do
de que o meio fisico pode propiciar certo grau de proteg¢édo contra impactos naturais e
humanos, com relagdo a contaminantes introduzidos no meio subterrdneo. A
vulnerabilidade dos aquiferos €& definida como a possibilidade de introducdo e
propagagdo de contaminantes sob condi¢bes naturais, desde a superficie do terreno
até o aquifero. O mapeamento da vulnerabilidade é a representagdo em mapas de
varios graus de vulnerabilidade, em fun¢ao das condi¢bes hidrogeologicas do aqifero
(Albinet & Margat, 1970)

O conceito de vulnerabilidade evoluiu ao longo do tempo, passando a incluir
fatores como grau de protegcdo contra contaminantes pela camada sobrejacente ao
aquifero e potencial de purificagdo da agua contaminada no aquifero, condi¢oes de
fluxo subterraneo, condi¢des climaticas, risco de contaminagéo pelo tipo de uso e
ocupagao do solo.

Em 1993, o Comité sobre Técnicas de Avaliagao de Vulnerabilidade do Conselho
Nacional de Pesquisa (USA) definiu o termo de vulnerabilidade dos aquiferos a
contaminagao como: “a tendéncia ou a probabilidade de que contaminantes alcancem
uma posi¢ao especifica no sistema de agua subterrdnea, depois da sua introdugéo em
algum lugar da superficie”. Foram também apresentados os conceitos de
vulnerabilidade especifica, que considera os efeitos de um determinado contaminante,
e vulnerabilidade intrinseca, que nao leva em consideragao nenhum fator especifico
(Vrba & Zoporozec,1994). Nestes trabalhos se considera a vulnerabilidade a
contaminagdo como “uma caracteristica intrinseca de um aquifero, que determina a

sensibilidade deste para ser afetado por uma carga contaminante imposta’.
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Os mapas de vulnerabilidade a contaminagéo sado instrumentos basicos para
tomada de acdes previsivas, preventivas ou corretivas, referentes ao uso e ocupagao
do solo.

Atualmente, existe uma grande variedade de procedimentos de avaliagdo da
vulnerabilidade. Esses métodos agrupam-se em quatro classes: empiricos,
deterministicos, estocasticos e probabilisticos.

Nesta dissertagéo a avaliagdo da vulnerabilidade adota o método GOD (Foster et
al., 1988 ) que é considerado como método empirico.

O método GOD, para avaliagdo de vulnerabilidade intrinseca de aquiferos, &€ um
método pratico e simples, segundo o qual o grau de vulnerabilidade é resultado do
produto dos valores atribuidos a apenas trés fatores (Foster, 1987).

A zona ndo saturada, comumente chamada de zona vadosa, é o intervalo desde
a superficie freatica até a superficie do terreno. Nessa zona coexistem trés fases: o
material sélido poroso, de origem geologica ou organica; a fase liquida com a agua e
seus solutos; e a fase gasosa constituida pelo ar, vapor d’agua, Nz, COz, O; e em
menores quantidades NHjz, N.O. Nessa zona, o fluxo & lento e restrito aos poros
menores, com uma grande superficie especifica, com caracteristicas aerdbicas, de
maior potencial para reagdes e processos bioldgicos. Trata-se, portanto, de uma zona
propicia a intercepgao, atenuagdo, sor¢cdo e eliminagao dos contaminantes que se
infiltram no sub-solo, como microorganismos patogénicos, metais pesados e outras

substancias quimicas inorganicas, compostos organicos naturais e sintéeticos.

6.2- CARGA POTENCIAL POLUIDORA

O conceito de carga potencial poluidora refere-se a atividade humana que
podera vir a gerar uma poluigao e alterar a qualidade das aguas subterréneas acima
dos padrées de potabilidade definidos em lei (Portaria 518 do Ministério da Saude,
2004). E, portanto, um conceito associado a risco e nao indica que a atividade, no
momento em que se realiza, esteja causando dano a um aquifero especifico (Foster &
Hirata, 1994)
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A contaminacgao, que representa a presenga na agua de substancias quimicas ou
microrganismos patogénicos, com risco a saude humana, pode ter origem diversa, mas,
segundo Manoel Filho (1997), atualmente os tipos mais comuns estao diretamente
relacionados com atividades industriais, domésticas e agricolas.

Quanto a distribuigdo espacial as fontes de contaminagao podem ser :
* Pontual: quando esta concentrada numa pequena superficie, como por exemplo
um deposito de rejeito industrial;
= Difusa: quando a contaminagdo se estende mesmo com baixa concentragao,
sobre uma extensa superficie, como € o caso de areas de irrigagao, e areas
urbanas, ou areas com transporte de poluentes por via atmosférica. Para

medidas de controle e/ou remediagdao, € de fundamental importancia o

reconhecimento da distribuigao dos poluentes do meio.

Segundo Hirata (2000), as atividades de maior potencial de contaminagao, no
contexto latino-americano sdo os sistemas de saneamento in situ ou aquelas que
infiltram seus efluentes diretamente no solo, como deposigao incorreta de residuos
solidos, vazamentos de postos de gasolina, entre outros (Tabela 6.1).

Em areas urbanas, a preocupacao principal esta voltada para a carga poluidora
em zonas residenciais sem esgotamento sanitario, com tanques sépticos e fossas
negras. Nesse caso, a carga gerada inclui nutrientes (nitrogénio e fésforo), sais
(cloreto), bactérias, virus e compostos organicos sintéticos. Devido a extrema
diversidade de atividades, de processos de fabricagdo e praticas de disposicdo de
efluentes, nas areas de concentragao industrial ha maior dificuldade em estimar a carga
poluidora, sendo possivel apenas estimar o volume de efluente gerado a partir da
quantidade de agua utilizada sem, no entanto, estabelecer a fragéo infiltrada no subsolo
(CETESB, 1997).

No caso de residuos solidos depositados em lixées ou aterros sanitarios, o
volume de seus lixiviados pode ser estimado com certa seguranga, mas, em muitos
casos, nao ha informagéo confiavel sobre a sua composigao, tornando-se necessario
identificar cada fonte e analisa-las individualmente.

Para cada atividade, €& necessario estabelecer quatro caracteristicas semi-
independentes (CETESB, 1997):
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» A classe do poluente envolvido, definida quanto & sua tendéncia a degradagao e
retardamento devido a processos de troca de cations, sorcdo e outros;

* A intensidade do evento de poluigdo, em termos de extens&o da area afetada e
da concentragéo relativa de cada poluente, em relagédo a valores recomendados
pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS) para potabilidade da agua;

= O modo de disposi¢éo no solo ou subsolo, analisando quanto a carga hidraulica
associada e a profundidade de descarga do efluente, e;

= A duracgéo de aplicagdo da carga poluidora, incluindo o periodo necessario para

que esta atinja o subsolo.

A partir das informagdes sobre os poluentes envolvidos e de suas concentragoes,
associadas a carga hidraulica, € possivel estabelecer trés niveis de risco (reduzido,
moderado e elevado), distinguindo-se fontes potencialmente perigosas de outras que

nao oferecem grandes riscos (Tabela 6.2).
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Tabela 6.1- Atividades antropicas potencialmente poluidoras das aguas subterraneas,

mais comuns na America Latina. Fonte: Hirata (2000).

Atividades Caracteristica da carga contaminante
Distribuigao Principal
contaminante
Urbana (a)
Saneamento in situ ur P-D nfo
Lagoas de oxidagéo ur P ofnm
Lixiviados de lixdes/aterros ur P oshm
sanitarios
Tanques de combustiveis u/r P-D O
Industrial
Vazamento de tanques/ tubos (b) uP-D oh
Derramamento acidental uP-D oh
Lagoas de efluentes up ohsm
Lixiviados de residuos urp ohsm
solidos(chorume)
Agricola (c)
i-Areas de cultivo rD no
- com agro-quimicos rD nos
- e com irrigagao rD nos
- com lodos/residuos
ii-Beneficiamento de gado e
animais
- Lagoas de efluentes sem rP fon

revestimentos

(a) pode incluir componentes industriais

(b) pode também ocorrer em dreas nio industriais

(c) intensificagdo apresenta aumento no risco de contaminagio
u/r urbana/ rural-P/L/D Pontual/Linear/Difuso

n Nutrientes

f Patogenos fecais

0 compostos organicos sintéticos e/ou carga organica

s salinidade
m metais pesados
hidrocarbonetos
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Tabela 6.2- Critérios para classificacao das cargas potenciais poluidoras associadas

com fontes pontuais. Fonte: Hirata et al., (1992).

Carga potencial poluidora

Atividades
Elevada Moderada Reduzida
o . -residuos ou produtos
-episodios de contaminagéo ) ) -efluentes ou liquidos
perigosos <1t/dia .
comprovada infiltracso do efluent domésticos langados na rede
P ) ) -infiltragao do efluente em
Atividade | _residuos ou produtos perigosos . de esgoto
i i ) pequena quantidade . ~
industrial |=1tdia filtracio de efluent -infiltracéo de efluentes
-infiltragao de efluentes
-infiltrag&o de efluentes domé f i domésticos sanitarios com
omésticos sanitarios com
industriais em grande quantidade <300 trabalhadores
>300 trabalhadores
-episodios de contaminagao
Disposigéo comprovada -uso de produtos ou matéria-
de -uso de produtos ou matéria- prima perigosos<1t/dia ) o )
) . . . o -disposicao final apropriada
d prima ( 1) perigosos=>1t/dia -deposic¢do inadequada de esiduos ol "
- 1auos classe
resiauos -deposigdo inadequada de residuos classe I<1t/més,
solidos residuos classe | (2)>1t/més, classe l1<100t/més.
classe 11>100t/més.
-efluentes contendo substancias o i o )
Lagoa de perigosas -substancias perigosas | -substancias perigosas
betane . ) ausentes ausentes
-substancias nao perigosas e
efluentes | i -1ha>lagoa>0.1ha -lagoa<0.1ha
agoa>1ha
-efluentes perigosos gerados ou
uso de substancias perigosas em
grandes quantidades B ) -material ndo perigoso
Atividade L -geracao/uso de substancias
-deposigdo inadequada ) -entorno nao sensivel a
erigosas em equenas
de -residuos n&o perigosos e no . gfd 4 ped poluicdo
. quantidades
. = entorno com ( 3) geragdo de -area minerada<5% da area
mineracao -disposigao final adequada ’

poluentes
-area minerada>5% da area

municipal

municipal

(1) associada com planta industrial
(2) Norma ABNT 10.004, classe |: perigosos; classe II: ndo inertes; classe llI: inertes
(3) Distritos agroindustriais: distritos industriais, possibilidade de recebimento de residuos
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6.3- PROCESSO DA INDUSTRIA DO COURO, SEUS EFLUENTES E SAUDE
HUMANA

O processo de fabricagdo dos couros inicia, apés a esfola, com o consumo de
agua para a lavagem do lado carnal das peles, seguida da imersao em salmoura, para
conservagao. Segue-se a salga seca, com empilhamento das pecas alternadamente
com camadas de sal, o que auxilia na desidratagdo. O proximo uso da agua sera na
fase de remolho, que tem como objetivo umectar os couros. No caso dos couros
verdes, apenas lava-se a peca para retirar o sangue, enquanto os couros salgados, os
seco-salgados e os secos passam por varios banhos ou descansam em molhos (Silva &
Simoes, 2001 ).

Os pelos e a epiderme séo retirados apds o caleiro, consistindo de um banho de
dezessete horas em solugao de sulfato de dimetilamina (menos poluente) ou sulfeto de
sodio (que pode gerar H,S ou H,SO,), cal e agua.

A remocao do sebo e do tecido adiposo é feita na descarnagem, via passagem
em equipamento de cilindros e facas, sem utilizagdo de agua. Na divisdo do couro em
camadas de pele a agua também ndo e utilizada. Ja a purga, uma limpeza e
preparacao da pele para o curtimento, consiste de lavagem em agua limpa corrente por
até uma hora, seguida de lavagem em solugdo de sais de amdnia e enzimas em agua,
sob agitagdo em tambores rotativos, durante até cinco horas. Segue-se a piquelagem,
etapa previa ao curtimento ao cromo, uma
acidificagao da pele com acidos (sulfurico, cloridrico, lactico ou outros acidos organicos)
e cloreto de sodio, em tambores ou tanques (Silva & Simées, 2001).

O curtimento propriamente dito tem a finalidade de impedir a putrefagio das
fibras de couro. Consiste da impregnagéo com tanino (natural ou sintético), cromo (sais
de cromo com Cr,;03), sais de aluminio, zirconio, formol ou acido fenossulfénico.
Utilizam-se banhos em solugdo aquosa e estiramento em molduras ou cabides,
seguidos de lavagem. Realiza-se o reciclo do tanino e a recuperagdo do cromo

utilizado, o ultimo por reagdo com carbonato de sédio em vapor, e cal.
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Finalmente, o acabamento dos couros constitui-se de diversas operacgdes
alternativas como prensagem, lavagem, tingimento com corantes sintéticos ou naturais,
engraxamento com oleos sintéticos ou naturais, secagem e lixamento.

Em resumo as principais fontes de carga poluidora sao as lavagens e o remolho,
em termos de volume, e o curtimento em termos de DBO. O volume de agua consumido
varia de 30 a 100 litros por quilograma de pele tratada. Outros poluente importantes sao
as substancias toxicas (sais de cromo, sulfetos de sdodio, cal livre, arsénio), os sabdes,
que geram espumas, os coldides, que formam depésitos putrefaveis, o acido titanico
(que forma o tanato férrico, que escurece as aguas), os solidos em suspensao,
salinidade e pH elevado. Lembrando que os valores dos mesmos variam muito de
curtume para curtume, devendo ser especificados por ensaios em cada unidade. Assim,
as aguas residuarias das industrias de curtumes constituem-se de cal e sulfetos livres,
cromo, matéria organica diluida ou em suspensao, elevados teores de soélidos
dissolvidos totais, DQO e pH (Braile & Cavalcanti, 1993).

O processo de curtimento, de um modo geral segue as etapas descritas acima.
No entanto, um curtume difere do outro no que se refere ao numero de peles
processadas, tipo e quantidade de insumos quimicos utilizados, que geram efluentes
com elevadas e quanto a postura em relagdo ao meio ambiente. Dessa forma, torna-se
necessario a descrigdo detalhada do processo industrial de cada curtume (item 8.1).

Quanto a toxicidade, pode-se relatar os seguintes problemas relacionados a ma
disposigao dos efluentes gerados por essa atividade a populagédo do entorno, abortos,
problemas cancer no utero, no seio e gastrintestinal, sangramento nasal, homens
podem desenvolver tumores nos rins e deterioragdo da coluna.

Poluigdo por curtumes tem sido um grande problema em diversos paises. Na
india, No centro de salde publica na regido da bacia do rio Palar, aproximadamente
70% da mortalidade é devida ao consumo de agua contaminada, principalmente por
curtumes. Entre os sintomas observados tem-se desordem estomacal, desinteria, perda
de peso, asma, inchago e dor nos membros, irritagdo na pele, dermatites e Ulceras de
pele. Aproximadamente 22.000 pessoas trabalham em curtumes na bacia do rio Palar,

as quais estao, portanto, expostas a um grade espectro de doengas. Em junho de 1985
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cerca de 30 pessoas morreram de colera. A principal razdo para isto &€ que a bactéria da
colera se espalha facilmente em aguas altamente salinas (Bowonder & Ramana, 1987).

Um exemplo mais recente ocorreu na Argentina, mas precisamente na cidade de
Las Toscas, onde um curtume foi acusado de langar residuos téxicos no meio
ambiente. Os elevados teores de cromo e fendis nos rejeitos do curtume seriam
responsaveis pelo surgimento de cancer, ma-formagéao genética, irritacao nas mucosas,

na vista e na pele, alem de doengas respiratorias (Valente, 2004).
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7- MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolvido compreendeu a analise tanto do empreendimento
quanto do meio fisico, como propde a metodologia adotada. Os dados dessa analise
foram empregados numa ficha de pontuagdo a fim de mensurar a probabilidade de
empreendimento alterar as condi¢des naturais do meio fisico a niveis problematicos a

salde humana. Todos os passos empregados estao resumidos na Figura 7.1.

7.1-LEVANTAMENTO DE DADOS

O trabalho consistiu em levantamento de dados junto a Companhia de
Desenvolvimento Industrial do Para (CDI), a Secretaria Executiva de Tecnologia e Meio
Ambiente (SECTAM), e nas secretarias da Prefeitura de Belém, onde foram coletadas
informacgdes sobre as empresas instaladas nos Distritos industriais, topografia e fontes
de abastecimento local.

Através de consultas nos cadastros da Companhia de Desenvolvimento Industrial
do Para (CDI) foi levantado o numero de empresas lotadas no Distrito Industrial de
Icoaraci (DIl). De acordo com esses dados, até abril de 2002, funcionavam nessa area

28 empresas, desenvolvendo varias atividades como mostra a Tabela 7.1.
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Escolha da area

Levantamento mapa base: geclogia e topografia
Levantamento do n° de industrias
Levantamento do tipo de abastecimento

Processo industrial escolhido

v

Analise do empreendimento

!

Ficha cadastral
Ficha de pontuagao

|

.
o

*mAnélise do meio fisico

!

Solo
Amostragem

Parametros avaliados (mineralogia,
granulometria, teor matéria organica, teor de
cromo e pH )

Agua
Amostragem

Parametros avaliados para agua superficial
condutividade, pH, OD, DQO, salinidade e teores
de cromo.

Nas aguas subterraneas foram avaliadas a
condutividade elétrica, o pH, teores de cromo,

sodio, potassio, magnésio, calcio,cloreto e fosfato.

Meio aquifero
Vulnerabilidade

Geofisica (SEV)

Contaminagéo ?

|

Conclusbes

Figura 7.1- Etapas do desenvolvimento do trabalho.



Tabela 7.1- Industrias instaladas no DIl, em destaque a atividade a ser estudada.

NUMERO DE EMPRESA Atividade
3 Alimenticia
1 Argila expandida

Beneficiamento de Minérios

—_

2 Construcao civil

2 Construgao naval

1 Emulséo asfaltica

1 Esquadrias

3 Indus. & comércio do couro
14 madeireira

Fonte: Companhia de desenvolvimento industrial do Para.

A partir da identificagdo das atividades foi avaliado o potencial poluidor de cada
industria, considerando principalmente a toxicidade das substéncias quimicas
envolvidas no processo industrial (matéria-prima e efluentes). A partir dessa avaliagao
foram selecionados 4 curtumes, sendo trés em atividade. Apos a selegdo foi realizada

visita ao campo para investigar o funcionamento da atividade e posterior analise através

método de Hassuda (1997).

7.2- ANALISE DO RISCO DE CONTAMINAGCAO SEGUNDO A METODOLOGIA DE
HASSUDA (1997)

O trabalho desenvolvido ndo teve como objetivo principal enfocar
especificamente o risco de contaminagdo das aguas subterraneas, provocado pelos
curtumes instalados no Distrito Industrial de Icoaraci. Isto porque tais riscos nao podem
ser analisados de maneira isolada, sem considerar os outros elementos que compoem
o meio fisico, como as aguas superficiais, a vegetacao e principalmente solo, ou seja, a

avaliacdo do risco de contaminagdo compreende a identificacdo das caracteristicas
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naturais do meio ambiente somadas as diversas atividades antropicas desenvolvidas
nesse meio. Na avaliacdo foi adotado o modelo utilizado por Hassuda (1997) para
gerenciar 4areas suspeitas ou contaminadas por residuos sdlidos na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. Esta metodologia € uma adaptagcao para 0s padrdes
nacionais daquela desenvolvida no estado Nordheim-Westphhalen, na Alemanha.

De acordo com a metodologia adotada por Hassuda (1997), ao assumir a
existéncia de uma substancia perigosa, denominada de r0, proveniente da disposigao
de lixo ou solo contaminado, a area pode ser avaliada em trés etapas distintas: a
liberagdo de substancias nocivas provenientes do local (I), a entrada nos recursos
ambientais dessas substancias nocivas (ll) e o transporte (migragéo) e os efeitos das
substancias nocivas aos recursos ambientais (lll). A quantificagédo dos riscos reais
existentes no local leva a pontuacao dos riscos rl, rll e rlll. Os fatores de atenuagao ou
de aumento de risco sdo denominados multiplicadores m (ml, mll, mill). Finalmente, a

avaliagdo do risco se da através das formulas:

rl=ml x r0
rli=mll x rl
rill= mll x rll

O célculo do risco real é obtido através de uma ponderacao final (mlV), que
aborda a importancia do recurso ambiental, atingindo a pontuacéo final riV=miV x rlil.

A area de disposicdo de residuos, pode conter substancias danosas ao meio
ambiente e a saude publica, ao passo que essas substancias podem apresentar seus
efeitos nocivos somente quando entram em contato com o recurso natural. Portanto, na
avaliacdo de risco para os recursos ambientais e a saude publica so consideradas trés
fases, que sao:

» Determinacdo da origem e do volume do grupo de substancias presentes nos
residuos, caracterizada pela massa de residuo quanto a sua origem, 0 volume e 0
tipo de substancias. Estas ultimas s&o classificadas de acordo com sua
periculosidade, tamanho da area de disposigdo e toxicidade;

= Determinagdo da forma de propagacé&o das substancias nocivas, na qual sdo

avaliados os provaveis caminhos a serem seguidos pela substancia originaria dos



residuos, que pode difundir-se através do ar, solo, agua superficial, agua

subterranea;

» Determinagdo dos bens a proteger (saude e vida da populagdo, aguas superficiais,
aguas subterraneas, matas naturais, entre outros) existentes na area de disposigao

e em suas adjacéncias, analisando-se os efeitos que as substancias causam aos

recursos naturais e a saude publica.

A periculosidade de uma substancia, resultante de uma atividade, pode ser avaliada
através da periculosidade do local de disposigéo, de sua forma de propagagdo e dos
efeitos sobre os bens a proteger.

Cada componente de risco € composta por um parametro representante de uma
acao ou fato (Rn), que é multiplicado por um fator de minimizag&o ou de agravamento
de risco (Mn). Esses dois paré@metros séo classificados em trés categorias: aito (3),
médio (2) e baixo (1). A avaliag&o de risco é calculada de acordo com a férmula abaixo.

R=(MI . RI) x (MIl . RIl) x (MIll . RIll)= Ra x Rb x Rc

De acordo com a Tabela 7.2, o fator Ra € composto pelas componentes Ra1, que
corresponde ao tipo e ao volume de residuos do local de disposigao, e Ra2, que se
refere as substancias que podem ser encontradas no local. Os valores de Rn e Mn para

esses dois parametros encontram-se nas Tabelas 7.3 e 7.4



Tabela 7.2- Sistema de pontuagéo adotado por Hassuda (1997).

Disposicdo de|Ra= Ral+Ra2 (Ra1) tipo de|(Ra2) Grupo de
residuos residuo substancias
(periculosidade)
Fator Ra
Propagacéo Rb=Rb1+Rb2+Rb3+Rb4 | (Rb1) Rb2 (Rb3) |(Rb4)
(Rb) ar Agua Agua |solo

subterra | superficial

nea

Efeitos sobre os|Rc=Rc1+Rc2 (Rc1) dentro da|(Rc2) fora da area
bens a proteger area
(fator Rc)

Nos locais de disposi¢do em que residuos de varios tipos estdo misturados; deve-se

adotar a pontuacgdo de pior situag&o ou de maior risco.

Tabela 7.3- Valores de Mn e Rn para o componente Ra1 (tipo e volume de residuo no

local de disposi¢éo).

(Continua)
Disposigao: tipos de Mn Rn
residuos

Industrial 1,90 3
Servico de saude 1,90 3
Domiciliar 1,90 2
Mineracéo 1,90 1
Inerte 1,90 1 '
Varricao 1,90 1
Entulhos 1,90 1
Lodo do tratamento de 1,90 2
aguas residuais
QOutros lodos 1,90 3

(%]
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Tabela 7.3- Valores de Mn e Rn para o componente Ra1 (tipo e volume de residuo no

local de disposi¢do).

(Concluséo)

Lodo de drenagem 1,90 3
Volume de disposigao de residuos
> 1.000.000 m’ 0,48 3
100.000 — 1.000.000 m° 0,48
<100.000 m® 0,48

Tabela 7.4- Valores de Mn

podem ser encontradas).

e Rn para o componente Ra2 (Grupo de substancias que

(Continua)
Grupo de substancias Mn Rn Rn
(confirmado) (estimado)

Organicos halogenados 0,95 3 2
volateis
Orgénicos nao halogenados 0,95 3 2
volateis
HC clorados volateis 0,95 3 2
Aromaticos clorados 0,95 3 2
volateis
Aromaticos clorados (PCB) 0,95 3 2
Dioxinas e furanos 0,95 3 2
Compostos organicos R 0,95 3 2
nitrogenados, fosfatados,
sulfatados (sem pesticidas)
Hidrocarbonetos aromaticos 0,95 3 2
(sem HPA)
Hidrocarbonetos Paliciclicos 0,95 3 2
Aromaticos (HPA)
Fenois 0,95 3 2
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Tabela 7.4- Valores de Mn e Rn para o componente Ra2 (Grupo de substancias que

podem ser encontradas).

(Conclusao)

Derivados de petroleo 0,95
Alcatrées e produtos 0,95
similares

Pesticidas 0,95
Metais e seus compostos 0,95
Compostos inorganicos 0,95
(sem metais)

Compostos inorganicos 0,95
(mais toxicos, cianetados,

fluorados e cromados)

Outras substancias 0,95
Desconhecida 0,95

O fator Rb é constituido pelos componentes Rb1 (possibilidade de propagacgéo

no ar), Rb2 (possibilidade de propagac¢&o na agua subterranea), Rb3 (possibilidade de

propagacdo na agua superficial) e Rb4 (possibilidade de propagagdo no solo). Os

valores de Rn e Mn para os parametros acima citados encontram-se nas Tabelas 7.5,

76,77e7.8.

A propagacao de substancias nocivas atraves do ar (Rb1), pode se dar atraves

de:

e Arlivre diretamente sobre o local contaminado;

e Arlivre nos arredores do local contaminado;

e Ar nos poros do solo;

e Ar existente nos ambientes fechados no solo ou sobre o solo (pordes, clarabdias,

etc..)
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Tabela 7.5- Valores de Mn e Rn para a componente Rb1 (Ar)

Qualidade do ar do solo Mn Rn
Analise ndo realizada 0,3 2
Contaminada 0,3 3

N&o contaminada 0,3 0
Desconhecida 0,3 2

Eventos importantes

Exploséo, incéndios, 0,4 3

danos a saude

Emanacéo perceptivel de 0,4 2
gases/vapores, dispersao

de poeira contaminada

" Danos materiais, outros | 0.4 5
Danos a vegetacéo 0.4 | 5 —
inexistente 0.4 s

Presenca de vapores / gases nas edificagdes vizinhas

N&o 0'4 0
Sim 0.4 3
Desconhecido e 0'4** S 1 S

Distancia até a edificagdo mais proxima

- <50m 04 3
50-100 m o 04 2
> 100 0,4 ' 1
~ Edificacdes inexistentes 0,4 0

As aguas subterraneas atuam como um dos principais meio de entrada e transporte
de substancias contaminantes aos recursos ambientais, sendo que os fatores mais
significativos na liberagdo de substancias nocivas s&o:

e Impermeabilizagdo superficial e cobertura intermediaria (tipo, qualidade,

cobertura vegetal);
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e Escoamento das aguas superficiais (configuracdes de superficies, declividade,

drenagem da agua, tipo e condigdes de canais),

e Adicbes de agua (de encostas, fontes),

¢ Clima (quantidade de chuvas, taxas de evaporagéo),

e Impermeabilizagdo do fundo (material, declividade );

e Drenagem do fundo ou de camadas intermediarias compactadas (perfil do fundo,

distancias, pressoes hidrostaticas, diametro e inclinagdo de canalizagbes de

drenagem),

e Existéncia e durabilidade de impermeabilizagdes.

Tabela 7.6- Valores de Rn e Mn para componentes Rb2 (aguas subterraneas).

(Continua)
Contaminacéao das aguas Mn R
subterraneas
Sim, contaminada 05 5 -
N&o 05 0
Desconhecida 05 ——————

Uso da agua subterranea afetada pela contaminagao

Abastecimento pl]bimi'c-:'o 0,4 3
Abastecimento domiciliar 0,4 3 )
~ Recreagdo | 04 3 -
Irrigac&o, pecuaria 04 2
Uso industrial - 0,4 a 1
~ Desconhecida S04 2 -
inexistente ___[ _ 04 0 -
Textura predominante do solo
Arenosa, siltosa 0,1 3
Argilosa 0,1 0
Desconhecida 0,1 2




Tabela 7.6- Valores de Rn e Mn para componentes Rb2 (adguas subterraneas).
(Continua)

Impermeabilizagao inferior
Inexistente , outros, 0,2 3
desconhecida
Argila ou membrana 0,2
Argila e membrana, dupla 0,2 0
membrana
pestino final dos liquidos percolados, efluentes, substancias e materiais
Agua superficial, 0,2 3
infiltragdo no solo ou em
poOCos
0,2 0 .

Estacao de tratamento

1
Nivel sazonalmente mais elevado da agua subterranea

Em contato com 0,1 3 -
residuo/solo contaminado
Abaixo dos residuos/solo 0,1 0
contaminado
Desconhecida 0,1 2
Contexto hidrogeolégico - -
Quaternario, Terciario em 0,4 3
area de recarga , carstico,
cristalino aflorante,
cristalino com manto
arenoso em area de
descarga
Terciario em area de 0,4 2 N

descarga, cristalino com

manto argiloso em area
de recarga, cristalino com
manto arenoso em area

de descarga




Tabela 7.6- Valores de Rn e Mn para componentes Rb2 (aguas subterraneas).

(Conclusao)

Cristalino com manto 0,4 1

argiloso em area de

descarga

Desconhecido 04 3

As aguas superficiais, assim como as subterraneas, sao muito importantes no

processo de liberacdo, entrada e transporte de substancias nocivas, sendo os fatores

mais importantes :

Impermeabilizagao intermediaria e superficial;

Condigbes topograficas;

Adicées de agua;

Clima;

Drenagem de fundo ou de camadas intermediarias compactadas;
Tipo de enchimento;

Quantidade de substancias nocivas.

Tabela 7.7- Valores de Mn e Rn para componentes Rb3 (aguas superficiais)

ﬁﬁﬁﬁﬁ _ (Continua)
Qualidade da agua Mn Rn
superficial
N&o utilizada " 0,6 0
Sim, utilizada  para| 0.6 "
abastecimento publico
Sim, utilizada paréﬂ OL,6 3
abastecimento domiciliar
Sim, ndo utilizada 06 1 -
Sim, utiizada  para 06 ' 2
irrigacgéo, pecuaria,
piscicultura
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Tabela 7.7- Valores de Mn e Rn para componentes Rb3 (aguas superficiais)

(Concluséo)

Sim, utilizada para 0,6 3
recreagao
Desconhecida 0,6 2

Possibilidade de influéncia direta da area sobre aguas superficiais

Possibilidade de enchente na area e uso

Nao 0,4 0
Sim, utilizada para 04 3
abastecimento publico

Sim, utilizada para 0,4 3
abastecimento domiciliar

Sim, nao utilizada 0,4 1 N
Sim,  utilizada  para| 0.4 2
irrigacao, pecuaria,

piscicultura

Sim,  utilizada  para 0,4 3
recreacgao

'Desconhecida N 0,4 2

da agua superficial

N&o 0,3 0
Sim, utilizada para 0,3 3
abastecimento publico

Sim,  utilizada  para 0,3 3
abastecimento domiciliar

Sim, n&o utilizada 0,3 B
Sim, utilizada para 03 2
irrigacao, pecuaria,

piscicultura

Sim,  utilizada  para 0,3 3
recreacao

Desconhecida : 0,3 2




O solo possui as seguintes relagdes com a area de disposicao de residuos :

¢ O solo contaminado é um recurso ambiental (caso 1);

e O solo a proteger esta abaixo do local contaminado e € prejudicado
principalmente pelo lixiviado (caso 2);

e O solo a ser protegido € o material de cobertura do local contaminado e pode
estar prejudicado principalmente por substancias nocivas formadoras de gas
(caso 3);

* O solo a ser protegido encontra-se na vizinhanga do local contaminado (caso 4).

No primeiro exemplo, caso o alvo de investigagao seja o proprio solo, a avaliagao da
liberacdo assim como a entrada de substancias nocivas ao recurso ambiental deixa de
ser necessaria, visto que a contaminagéo ja esta caracterizada. Se o foco de risco de
contaminagao limita-se diretamente com o recurso ambiental, ndo ha area de migracéo.
Logo, a avaliagao deve partir das condigbes mais desfavoraveis (casos 2 e 3). No ultimo
caso, deve-se considerar as condi¢des de transporte das substancias nocivas do local

contaminado ao solo.

Tabela 7.8- Valores de Mn e Rn para a componente Rb4 (solo).

o B o (Continua)
Qualidade do ar e do solo | | Mn | "Rn
Analise (0 a 1 m de profundidade)
Contaminado 0,5 3
'N&o contaminado 0,5 0
Andlise n&o realizada 0,5 2
Desconhecido 0,5 7 B 2
Andlise (> 1 m de profundidade) a
“Contaminado ,, 05 3
Nao contaminado 0,5 0
Anélise ndo realizada 05 2
Desconhecido 0,5 2 .
Eventos importantes
Recalque, desabamento, 0,4 2
erosao
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Tabela 7.8- Valores de Mn e Rn para a componente Rb4 (solo).

(Concluséo)

Danos a vegetacao 0,4 2
Dispersao de poeira 0,4 1
Danos a animais 04 2
Danos ao homem 0,4 3
Danos materiais 0,4 2
Qutros, desconhecidos 0,4 1
Inexistente 0,4 0
Riscos comprovados
N&o, assegurado por 0,6 0
analise
Sim, para a saude da 0,6 3 :
populagéo
Sim, para animais 0,6 2
Sim, para a vegetagéo 0,6 2
Desconhecida 0,6 2
Impermeabilizagado superficial o
Membrana ou solo 0,6 0
Pavimentacdo (asfalto ou 0,6 1
cimento)
Aterro argiloso 0,6 2 -
“Aterro arenoso 06 3 -
Inexistente, desconhecido 0.6 3
“ Danos visiveis (superficie do solo) S
Odor, devido a 0,4 3
contaminagao
Coloragéo 0, 3
Inexistente 7 0
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O fator Rc corresponde aos possiveis efeitos de substancias nocivas sobre os
bens a proteger, sendo composto pelas componentes Rc1 (bens a proteger na area de
disposicédo dos residuos) Rc2 ( bens a proteger nas adjacéncias da area de disposi¢ao
dos residuos a um raio de 1000 m de distancia), cujos respectivos valores de Rn e Mn
encontram-se na Tabela 7.9. A ocupagdo pelo homem e outros componentes
ambientais que se encontram nos locais de disposi¢céo de disposi¢ao de residuos,
assim como em suas adjacéncias, podem ser direta ou indiretamente atingidos pelas
substancias toxicas provenientes dos residuos. De acordo com Hassuda (1997),
entende-se por contato direto quando o ser humano ingere dgua contendo substancias
toxicas efou através de uma simples alergia de pele; enquanto que como exemplo de
contato indireto, o autor cita uma substancia tdxica que entra na cadeia alimentar e
atinge o ser humano. Os bens a proteger considerados pelo autor incluem os recursos
naturais como rios, lagos, areas de protecdo ambiental, florestas nativas, alem de areas
urbanas como zona ferrovidria, rodovia, aeroportos, bairros residenciais. Ou seja, a

saude ambiental em geral.

Tabela 7.9- Valores de Mn e Rn para a componente Rc (bens a proteger).

. _ (Continua)
Areas com bens a Mn Mn Rn
proteger/ (dentro) (fora)

ocupagao do solo
Zona ferrovidria | 222 R T
Zona viaria 2,22 1,11 1
Estacionamento | 2,22 KK I ]
Aeroporto 2202 BERE T
Kroa TiTitaT S B B e T
Comarcial 555 T —
Industrial 222 BT T I R

Area de interesse 2,22 1,11 E
publico




Tabela 7.9- Valores de Mn e Rn para a componente Rc (bens a proteger).

(Continua)

Mineracéo 2,22 1,11 1
Residencial com 2,22 1,11 3
hortas (alta

densidade

populacional)

Residencial  com 2,22 1,11 3
hortas (baixa

densidade

populacional)

Residencial sem 2,22 1,11 3
hortas (alta

densidade

populacional)

Residencial ~ sem 2,22 111 3
hortas (baixa

densidade

populacional)

Parque, area verde | 2,22 1,11

‘Parque 2,22 111

infantil/escola

infantil

Area de lazer e| 222 1,11 2
desportos

Cemitérios 222 1,11 1
ool s T R BN
Hortas 222 1,11 3
Area de pecudria | = 222 1,11 B
Area agricola 222 1,11 3
‘Mata natural 222 1,11 1
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Tabela 7.9- Valores de Mn e Rn para a componente Rc (bens a proteger).

(Conclusao)

Area de protecgao

ambiental

2,22

Area de protecgao

de mananciais

2,22

Bacia hidrografica
para

abastecimento

2,22

Aquiferos

importantes

2,22

1,11

Zona de maior
restricao de
protecdo de

mananciais

2,22

)

1,11

Area  inundavel

varzea

222

Represa para
abastecimento

publico

2,22

Agua  superficial
para
abastecimento

_publico

Poco ~ para|

abastecimento

publico

Poco para|

abastecimento

domiciliar

2,22

1,11

1,11

1,11

e
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Finalmente, obtém-se a pontuagdo dos fatores Ra, Rb e Rc para o risco de
contaminacéo ambiental através do produto final R= (Ra1 + Ra2) x (Rb1 + Rb2 + Rb3 +

Rb4) x (Rc1 + Re2), que é igual a: R= Ra x Rb x Rc, como apresentado na Tabela 7.10.

Tabela 7.10- Totalizagéo do sistema de pontuagdo para o risco de contaminagao.

Residuo

Origem, composi¢do e volume Ra=mlx Rl =10 X
Propagagao

Ar, agua e solo Ro=mllxRII=10 X
Bens a proteger Ra =mlll x RIll =10
Pontuagéo final R = Ra x Rb x Rc = 1000

7.3- AMOSTRAGEM DE AGUA

Essa etapa consistiu na coleta de aguas no més de novembro de 2003. A
amostragem foi realizada em duas nascentes proximas ao curtume Braganca em todos
os pocgos utilizados para abastecimento domesticos, também proximos ao curtume
Braganca, e finalmente nos igarapés Taboquinha e Couro do Norte.

As aguas dos pogos foram coletadas apds o bombeamento e posterior
recuperagdo do nivel estatico, assegurando que toda a agua estagnada fosse
substituida pela agua da formacdo geoldégica. Nas nascentes, as aguas foram
amostradas nos locais de surgéncia, enquanto que para amostragem das aguas dos
igarapés foram utilizados barcos, sendo a coleta feita no centro dos canais, a uma
profundidade de 30cm.

Foram utilizados frascos de polietileno previamente lavados com solu¢éo de acido
cloridrico a 5%. Antes da coleta todos os recipientes foram lavados com a agua a ser
coletada. Apds a coleta, as amostras foram identificadas e armazenadas sob
refrigeracdo e encaminhadas para o laboratério do Centro de Geociéncias, onde foram

analisadas em um prazo maximo de 24 horas.

45



7.4- ANALISE DE AGUA

Nas aguas superficiais foram medidos in situ o pH, a condutividade elétrica, os
sélidos totais dissolvidos (STD), o oxigénio dissolvido e a salinidade. Para tanto foi
utilizado o aparelho multiparamétrico da marca multi 340i/set WTW. Com excegao do
oxigénio dissolvido os demais parametros também foram determinados nas aguas dos
pogos e das nascentes.

Quanto as analises laboratoriais, nas aguas superficiais foram determinados a
demanda quimica de oxigénio (DQO) e os teores de cromo (total e hexavalente). Nas
aguas de pogos e das nascentes foram medidos os teores de cromo (total e
hexavalente), sédio (Na*), potassio (K*), magnésio (Mg®*), célcio (Ca*"), cloreto (CI') e
fosfato (PO4”). Todas essas analises seguiram as recomendagdes da American Public

Health Association (1975).

7.5- AMOSTRAGEM DO SOLO

A amostragem de solo teve como objetivo determinar o teor de matéria organica,
a granulometria (fragcoes areia, silte e argila), o pH, bem como a ocorréncia de cromo de
origem natural e antropica.

A selecdo da area de amostragem seguiu o procedimento proposto por Singh &
Steinnes (1994), que & o mesmo adotado para o Estado de S&o Paulo (CETESB, 2001).
Os autores propéem que solos destinados a avaliagdo da concentragdo natural de
metais devem ser amostrados em areas remotas ou com o minimo de interferéncia
antropica, selecionando preferencialmente areas com vegetacdo nativa ou
reflorestamento antigo, minimizando, assim, a possibilidade de escolha de um solo que
tenha sofrido efeito antropogénico num passado recente de no minimo 20 anos.

A area de estudo encontra-se em avangado estagio de ocupagdo urbana
restando, entretanto, alguns locais com vegetagdo nativa no entorno da industria
estudada. Diante desta peculiaridade, as amostras foram coletadas nessas areas
preservadas, a montante das industrias. Esse procedimento descarta qualquer
possibilidade de contribui¢do por parte dos curtumes, visto que os efluentes sao

descartados em dominio geomorfologico diferente, com desnivel de 3 metros em
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relacdo aos pontos amostrados. Além disso, 0s pontos de amostragem situam-se a uma
distancia minima de 1000 metros, em relagéo aos curtumes estudados.

De acordo com CETESB (2001), para cada tipo de solo devem ser amostrados 3
glebas, cada uma com area nao superior a 20 ha, e com caracteristicas consideradas
homogéneas entre si quanto & cor, textura do solo, topografia, drenagem e cobertura
vegetal.

Na area de estudo ocorrem apenas dois dominios pedogenéticos a saber:
aqueles derivados da Formag&o Pos-Barreiras e 0s derivados dos sedimentos
Holocénicos.

O programa de amostragem foi desenvolvido apenas sobre os solos derivados
do primeiro dominio citado acima, pois este cobre mais de 85% da area, estando as
industrias do Distrito Industrial de lcoaraci instaladas sobre esse tipo de solo. Desse
modo, os resultados alcangados poderdo ser utilizados em outras avaliagées
ambientais que venham a ser desenvolvidas neste Distrito.

Segundo CETESB (2001), no Brasil recomenda-se a coleta de 10 a 30 sub-
amostras para formar uma amostra composta, numa area de 15ha. Considerando a
escala do trabalho e a uniformidade do terreno, optou-se por uma amostra composta
constituida de 10 sub-amostras, coletadas em fevereiro de 2003.

O método de coleta seguiu a recomendagdo da CETESB (2001), no qual sao
amostradas duas profundidades fixas, de 0-20 cm (FH-20) e 80-100 cm (FH-80),
objetivando conhecer uma possivel variagéo nos parametros analisados decorrente das

alteracdes nas caracteristicas do solo em subsuperficie.

7.6- ANALISE DO SOLO

7.6.1- Determinagao do Cromo

A determinacéo de cromo foi realizada através de absorgéo atébmica com prévia
abertura acida das amostras, seguindo as etapas abaixo especificadas:
e Pesar 0,500 g da amostra;
e Adicionar 5 ml de HCI concentrado, aquecer até secura total,

e Adicionar 10 ml de mistura acida HF-HCIO4 (10:1), esperar até secura tota;|
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¢ Adicionar 7 ml da mistura acida HF-HCIO4 (10:1) esperar até secura total;
e Adicionar 5 ml da mistura acida HF-HCIOQ4 (10:1), esperar até secura total;
e Adicionar 5 ml de HCI 1:1 até secura pastosa;

e Adicionar 20 ml de HCI 1%;

e Fazer leitura no espectémetro de absorgéo atdmica.

7.6.2- Determinacao indireta de matéria organica

O método baseia-se na agéo oxidante do dicromato de potassio (K,Cr207) em
meio acido, sobre a fragcdo de solo denominada carbono organico (Corg)(Guimarées et
al., 1970)
A metodologia exige a preparagédo das solugdes de K,Cr,07 0,4 N em meio acido,

solugéo de sulfato ferroso amoniacal 0,1 N e solugdo do indicador difenilamina, a 1 %.
Apos o preparo das solugbes, iniciou-se a analise, que recomenda 0s seguintes
passos:;

» Pesar 0,500 g de amostra de solo, transferir para um erlenmeyer de 250 ml,

» Acrescentar 10 ml de solugdo de K;Cr,07 0,4 N, mais 5 ml HoSOy,

» Adaptar um tubo de ensaio cheio de agua (funcionando como condensador) no
gargalo de cada um dos erlenmeyer

= Aquecer em chapa elétrica, deixar em ebulicdo por cinco minutos e em seguida
deixar esfriar;

= Adicionar 50 ml de agua destilada e agitar;

» Acrescentar 2-5 ml de H3PQO4 e agitar;

* Adicionar 3-5 gotas de difenilamina;

» Titular com a solugéo de sulfato ferroso amoniacal (SFA) até mudanga da coloragéo
azul para verde. Anotar o volume utilizado na titulagao;

» Calcular o teor de matéria organica a através das equagtes: %Cy=0.6 x meqC e
%MO=%Cogx 1.724
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7.6.3- Medida de pH

O método recomenda as etapas abaixo discriminadas:
* Pesar 10 g de solo, transferir para becker de polietileno de 100 ml;
= Adicionar 25 ml de agua deionizada;
» Agitar com bastao de vidro durante 20 minutos;
=  Deixar em repouso por uma hora:

» Agitar e fazer leitura no pHmetro

7.6.4- Mineralogia

Os minerais foram identificados através de difracdo de raios-x em amostra total,
utilizando-se o método do pd, que consiste numa diminuigdo prévia na granulometria
dos sedimentos, utilizando um gral de agata.

O equipamento utilizado foi o difratdmetro de raio-x Phillips, modelo PW 1729,
com tubo de cobre, com intervalo de leitura variando de 4 a 60°.

A interpretacdo dos picos dos difratogramas foi executada com auxilio do

software APD da Phillips.

7.6.5- Analise Granulométrica

A porcentagem de areia, silte e argila nos solos foi determinada segundo a
metodologia empregada no laboratério de sedimentologia do Centro de Geociéncias da
UFPa, que consiste nas seguintes etapas:

* Pesar 200 g da amostra totalmente seca, transferir para becker de 1000 mi:

* Acrescentar agua, levar para o ultrassom, esperar 5 minutos:

* Passar o material pela peneira de 200 mesh:

* O material retido (areia) na peneira é levado & estufa, sendo em seguida pesado;

* ApOs a pesagem, faz-se o peneiramento para caracterizacao do tipo de material;

* O material que passou na peneira 200 mesh (silte e argila) é levado para centrifuga

a uma rotagdo de 1000 rpm por 2 minutos;
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= Separar o residuo (silte) do material em suspenséo (argila),
= Calcular a porcentagem em relagdo ao peso inicial

= Construir o grafico de textura.

7.7- VULNERABILIDADE DO AQUIFERO

Para a determinagdo dos riscos de contaminagdo das 4aguas subterraneas
considerou-se a vulnerabilidade natural dos aquiferos existentes na area, A
vulnerabilidade foi avaliada com base em 47 pontos distribuidos na area, através do
modelo GOD (Foster et al., 1988), baseado em trés fatores:

« 0 tipo de ocorréncia da agua subterranea, ou seja, se o aquifero € livre ou confinado;

e as caracteristicas litologicas da zona nao saturada,

e a profundidade do nivel d'agua (quanto maior essa profundidade mais espessa € a
zona insaturada).

Os valores atribuidos aos parametros GOD do aquifero variam de 0 (zero) a 1(um). O
produto destes trés fatores fornece uma medida relativa da vulnerabilidae do aquifero.
Neste método, a vulnerabilidade do aquifero varia de 0 a 1, com o valor 1
representando a vulnerabilidade mais elevada. S&o adicionadas letras para especificar

o grau de fraturamento (F) e capacidade de atenuagao das rochas e solos sobrepostos

ao aquifero (A).

7.8- LEVANTAMENTO GEOFISICO

A presenca de acidos e sais nos efluentes langados pelos curtumes eleva
consideravelmente a quantidade de solidos totais no solo e agua subterranea, tornando-
os eletricamente mais condutivos, ou seja, menos resistivos.

Medidas da condutividade elétrica da agua subterrdnea ou da resistividade do
subsolo podem, portanto, ser usadas para identificar as alteragbes (possivel

contaminagao) provocadas pelos efluentes langados por curtumes.
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Neste trabalho os perfis foram feitos nos curtumes Couro do Norte e Braganga, onde foi
aplicado a eletroresistividade, com o método do caminhamento elétrico, sendo a
amostragem da resistividade aparente realizada ao longo de perfis com arranjo dipolo-
dipolo. A separacdo entre os eletrodos foi de 5 metros, sendo empregados 5 niveis de
amostragem. Este procedimento permitiu a obtengcdo de uma imagem da subsuperficie
ao longo dos perfis, que mostra a distribuicdo da resistividade nas dire¢des horizontal e
vertical.

Foram realizados 5 perfis utilizando o resistivimetro da marca Geostest

pertencente ao Departamento de Geofisica da UFPA.
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8- RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1- DESCRICAO DO PROCESSO INDUSTRIAL DOS CURTUMES.

Para exemplificar a diversidade de insumos quimicos utilizados e residuos
gerados pelos curtumes instalados no Distrito Industrial de lcoaraci foram utilizados
dados do curtumes Braganca e Couro do Norte, obtidos através do Projeto de
Engenharia Ambiental (PEA) desses curtumes.

O curtume Braganca situa-se na estrada da Maracaquera, km 2, Distrito
Industrial de Icoaraci, ocupando uma area total de 250.000 m? com 10.000 m-
pertencente a edificag&o industrial e 1.000 m? de area de apoio. Possui 61 funcionarios,
dos quais 46 trabalham na producao.

A quantidade diaria de peles bovinas processadas e de 1.000 unidades, com
peso unitario médio de 40 kg. Para atender essa demanda de 40 toneladas de couro
verde s3o utilizados cerca de 8.552 kg de insumas quimicos, destacados na Tabela 8.1

Os produtos e sub-produtos gerados diariamente pelo curtume Bragancga sao 1,8
toneladas de couro wet-blue, 2,1 toneladas de raspas curtidas ao cromo, 5,06 toneladas
de aparas coletadas para gelatina e 2,5 toneladas de sebo bovino. Para tanto, e
necessario sequir diversas etapas descritas no item 6.3.

Terminadas todas as fases da produgao e posterior venda do wet-blue, restam os
residuos solidos e os efluentes gerados no processo. O destino dos residuos solidos
nao se sabe bem ao certo, mas possivelmente sdo enviados para algum lixdo ou aterro
sanitario, enquanto os efluentes gerados s&o liberados in natura para as drenagens
locais.

Os residuos solidos gerados no curtume para o processamento de 1000 peles
por dia atingem aproximadamente 22 toneladas, sendo: 720 kg de pele bruta, no
recebimento; 2.100 kg de carnaga, no pré-descarne; 720 kg de pelos da filtragem, no
caleiro; 1.800 kg de lodo do caleiro, 120 kg de aparas caleiradas, no re-descarne; 2.400

kg de carnaga, no re-descarne; 1.800 kg de aparas caleiradas, na divisao.
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Tabela 8.1- Insumos quimicos utilizados pelo curtume Braganga

Insumos | Quantidade| Insumos |Quantidade| Insumos Quantidade
quimicos (kg) quimicos (kg) quimicos (kg)
Igualem MK 78 Amina 280 Sal 1.600
Tensoativo 145 Cal 1540 Deslizante 08
Sulfato de Imprapel
Molhantes 78 _ 600 140
sodio CcO
Sulfato de Acido
Soda 40 _ 400 o 140
amonio formico
Descalcinan Acido
Bactericidas 40 660 o 350
te sulfdrico
| Formiato de | Oxido de o
Fungicida 30 o 150 o 145
sodio Magnésio
Chromosol Oleo
2.000 _ 110
B catiénico

Segundo o projeto de engenharia ambiental (PEA) do curtume Braganca estes
residuos tém destino certo como: a produgdo de gelatina a partir das aparas de pele
bruta e de caleiradas; a carnaga para a graxaria; os pelos de filtragem e o lodo do
caleiro para area agricola, entre outros. Somam-se a esses residuos, aparas de couro
curtido e residuo da precipitagdo/decantagdo dos efluentes cromados, além do lixo
administrativo e sanitario da empresa que sdo constituidos por papéis, tecidos,
plasticos, madeira, metais, vidros, residuo organico de cczinha e refeitorio.

Os efluentes gerados no curtume Braganga s&o os sanitarios, em menor
proporgéo, os quais ndo fazem parte do escopo deste trabalho, e os industriais que
dividem-se em efluentes cromados e sem cromo.

Segundo o PEA, os efluentes cromados apresentam vazao diaria de 19 m’ e séo
originados a partir do curtimento ao cromo, da lavagem do couro ao final do curtimento
e no processo de enxugamento do wet-blue. Tambeém e importante considerar que tanto

aparas de couro curtido quanto os lodos precipitados no curtimento, antes de dado o



destino final sdo armazenados dentro da area da industria, podendo, desta maneira,
liberar liquidos contendo cromo.

Os efluentes sem cromo provém do caleiro, do descarne, da divisdo, da
descalcinagdo, da purga e outros. A auséncia de cromo nesses efluentes nao
descaracteriza o seu potencial poluidor, visto que sdo empregados muitos insumos
quimicos com efeitos toxicologicos superiores aos do cromo.

Toda a agua consumida no curtume Braganga € proveniente de pogos tubulares
que produzem 600 m® por dia. Essa agua é distribuida no processo de curtimento da
seguinte forma: 10 m> no pré-descarne, re-descarne e divisédo; 32 m> no remolho: 66,6
m° no caleiro; 75 m® na pré-lavagem; 9 m® na descalcinagdo; 5 m® na purga: 170 m® na
lavagem da purga; 61 m® na lavagem final e; 5 m* no enxugamento.

O caminho dos efluentes gerados no curtume Braganca se inicia com uma
canalizagao por 112 m, até alcangar uma vala construida sem impermiabilizacdo, onde
flui por 172 m até uma lagoa. Tambem foi construida uma trincheira com 22 metros
ligando a lagoa a um corrego, afluente do igarapé Taboquinha (Figura 8.1)

O curtume Couro do Norte localiza-se na antiga estrada do Outeiro, Distrito
Industrial de Icoaraci, ocupando uma area total de 60.000 m? sendo 5.800 m? de area
industrial. Possui 50 funcionarios, dos quais 40 trabalham na producéo.

Diariamente s&o processados 1.000 unidades de couros verdes e salgados,
utilizando 4.845 kg de produtos quimicos (Tabela 8.2). Com isso, a unidade obtém
como produto 600 couros wet-blue. A matéria-prima e os produtos quimicos sdo
estocados em area impermeabilizada com cimento, dentro da indUstria.

A agua consumida pela industria € proveniente de pogo tubular, com producéo
acima de 300 m°/dia para atender & demanda de 0,5 m%couro.

Os efluentes produzidos, como no curtume Braganga, sdo cromados e sem
cromo. Entretanto, neste curtume existe um sistema de tratamento de efluentes com
reator de lodo ativado. Segundo a empresa, o tanque tem capacidade de armazenar
todo o efluente gerado. Além disso, a empresa afirma que faz a recuperacdo de pelos,

reciclagem dos banhos residuais de curtimento e reciclagem fechada do caleiro.
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Tabela 8.2- Produtos quimicos utilizados no Curtume Couro do Norte

Produtos quimicos Quantidade (kg/dia)
Sulfeto 360
Aminas 75
Cal 750
Hidréxido de sédio 75
Cromo 1.200
i Sulfato de aménia 480
Acido sulfurico 240
Acido férmico 90
Sal 1.200
Hostapal 75 -
Dormascal 300

Depois de tratado, o efluente é langado & vaz&o constante de 20 m>/h, durante

15 horas didrias, no igarapé que passa nos fundos do curtume. Segundo o PEA da

empresa, apresentado & SECTAM, deveria apresentar as seguintes caracteristicas

fisico-quimicas:

*» Temperatura menor que 25 °C;

» pHentre 6 e 8;

» Materiais sedimentaveis < 1 mg/l apds 60 minutos;

» Solidos em suspensdo < 50 mg/L;

= Oleos e graxas < 30 mg/L;
« DBO a5 dias <60 mg/L;

* DQO <150 mg/L;

= Cromo total < 5mg/L,;

»= Sulfeto <1 mg/L e;

» Cloreto< 250 mg/l.
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Figura 8.1- Forma de disposicéo dos efluentes gerados pelo curtume Bragancga. (A)
representa a lagoa de infiltragdo, (B) trincheira construida para levar efluentes ao
afluente do igarapé Taboquinha e (C) representa o local, onde o efluente encontra o
afluente do Taboquinha.
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8.2- AVALIACAO DO RISCO DE CONTAMINAGCAO AMBIENTAL PELOS CURTUMES
DO DISTRITO INDUSTRIAL DE ICOARACI

Atualmente no Distrito Industrial de Icoaraci funcionam os curtumes Couro do
Norte, Braganga e Ideal, havendo ainda o Gab leather, desativado.

Conforme especificado no item 7.2, na avaliagdo do risco de contaminagéo
ambiental adotou-se a metodologia utilizada por Hassuda (1997). Para tanto, foram
obtidas informagdes nas areas avaliadas, relativas aos denominados critérios principais
(CPs), os quais compreendem: tipo de industria e a drea que ocupa; tipo de substancias
utilizadas; ocupagdo do solo e bens a proteger dentro e fora do empreendimento, e;
meio de propagacgéo das substancias liberadas pela atividade (através do solo, da agua
subterranea, agua superficial e pelo ar). Essas informagdes foram repassadas para uma
ficha cadastral (FC), a partir da qual foi preenchida uma ficha de pontuagdo (FP). A
pontuacdo obtida para cada empresa foi atribuida aos bens a proteger (BPs) que
incluem: vida e saude da populagdo; abastecimento de agua potavel, uso do solo
residencial com hortas; recursos hidricos subterrdneos e superficiais; uso do solo
agricola ou pecuaria, e; outros bens a proteger. Todos os dados referentes as fichas
cadastrais e de pontuagdo, constam em anexo.

Por se tratar da analise do mesmo empreendimento e, principalmente, por
estarem instalados na mesma area (mesmos bens a proteger), os dados obtidos na
ficha cadastral dos curtumes sao muito semelhantes, sendo:

o 4reas ocupadas pelas empresas: > 50.000 m? recebendo peso maximo
quanto as dimensdes.

e substancias utilizadas no processo de curtimento: as substancias listadas
nas Tabelas 8.1 e 8.2 se enquadram como acidos, bases e compostos
inorganicos de elevada toxidade. Essas substancias recebem peso
maximo.

e ocupagdo do solo e as &areas com bens a proteger dentro do
empreendimento: foram considerados o estacionamento, mata natural,
area inundavel/varzea, pogo para abastecimento domiciliar/industrial. Fora

dos empreendimentos foram registrados areas/bens de interesse publico,
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mata natural, area de protecdo de mananciais, area inundavel/varzea e
pogo para abastecimento domiciliar/ industrial. Dentre os bens a proteger
destaca-se o0 pogo para abastecimento que tem maior influéncia na
valoragao do risco.

propagagdo via solo: no caso dos curtumes, os eventos importantes
registrados foram danos a vegetagao, danos aos animais, danos a saude
e proliferagao de vetores.

existéncia de risco comprovado de contaminagdo. nos curtumes
evidenciaram-se riscos para a vida aquatica e para e vegetagcao. Nas
areas & desconhecido ou inexistente material de impermeabilizagéo da
superficie do terreno.

propagacdo via agua superficial. foi constatada a presenga de agua
superficial contaminada utilizada para a recreagédo e pesca, como mostra
a Figura 8.2

propagag¢do via agua subterranea: foi considerada como desconhecida,
uma vez que o0s pogos avaliados estavam situados a montante dos
curtumes, e por falta de analise a jusante dos curtumes, uma vez que
estes possuem terrenos que se prolongam até as margens dos igarapés e
seus proprietarios ndo permitiram o acesso a area.

destino final dos efluentes: agua superficial e infiltragdo no solo.

nivel mais elevado da agua subterrdnea: fica em contato com o
residuo/solo contaminado no curtume Braganga, e abaixo nos demais.
propagagéo via ar: nos curtumes destaca-se a emanacgéo perceptivel de
gases/vapores, dispersao de poeira contaminada, além do odor
insuportavel na dire¢ao do vento, por mais de 500 metros.
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Figura 8.2- Morador do Distrito Industrial pescando no igarapé Taboquinha, que recebe
efluentes de trés curtumes e, em detalhe, siris, produto da pescaria.

A Tabela 8.3 mostra a pontuagdo final dos riscos de contaminacdo pelos
curtumes, 0s quais possuem praticamente 0 mesmo potencial poluidor. Entre os bens a
proteger, aqueles que apresentaram maior risco de contaminagdo foram o
abastecimento de agua potavel e os recursos hidricos subterraneos e superficiais, visto
que suas pontuagdes ficaram acima do valor critico de 200. Para o abastecimento de
agua potavel o valor maximo obtido foi de 393,58. Para o recursos hidricos
subterraneos e superficiais a pontuagao foi préxima para os 3 curtumes, atingindo um
valor maximo de 548,76. Trata-se de valores bem superiores aquele considerado critico
e a partir do qual se faz necessaria a adogcao de medidas preventivas e/ou corretivas.
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Tabela 8.3- Esquema de pontuag&o adotado para calcular o risco de contaminagao dos
curtumes do Distrito Industrial de Icoaraci. (A) representa curtume Couro do Norte, (B)

Gab Leather, (C) Braganga e (D) curtume Ideal.

Soma |Curtume BP1 | BP2 | BP3 | BP4 | BP5 | BP6
A B C,
CP1 0 524 | 524 | 524 | 524 | 524 | 524
+
A B, C,
CcP2 o 285 | 285 | 285 | 285 | 285 | 2,85
X
A B, C,
CP3 : 9.99 - 9.99 - 3,33
D
X
e A B,D 624 | 467 | 747 | 660 | 604 | 7.20
C 624 | 487 | 747 | 679 | 604 | 7.20
Pontuagio| A, B, D 50,48 | 377,42 | 60,43 | 533,40 | 48,86 | 193,96
final C 393,58 548,76

BP- Bens a proteger: 1- Vida e salude da populagédo; 2- Abastecimento de agua
potavel; 3- uso do solo residencial com hortas, 4- recursos hidricos (subterraneos

e superficiais); 5- uso do solo agricola ou pecudria; 6- outros bens a proteger

8.3-HIDROGEOLOGIA LOCAL

No Distrito Industrial de Icoaraci o abastecimento e feito pela explotagdo dos
aquiferos constituidos pelos sedimentos do Pds-Barreiras e da Formagao Barreiras. Os
primeiros s&o do tipo livre, enquanto os da Formagao Barreiras sédo semiconfinados a

confinados.
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Observagdes de pogos escavados e pogos de monitoramento mostram que a
espessura da zona insaturada é de 8 m, em locais onde a cota topografica esta proxima
a 15 m, e menor que 2 m, em cotas topograficas inferiores a 6 m. Esta espessura da
zona insaturada refere-se ao periodo de maior incidéncia de chuvas.

Através do perfil do pogo tubular construido na Tramontina, com 100 metros de
profundidade, foi possivel individualizar 4 unidades aquiferas principais como mostra a
Figura 8.3.

PROF PERFIL
) LITOLOGICO DESCRIGAO DAS AMOSTRAS ]
SOLO ARENO-ARGILOS0 AMARELADO COM

- 4,00
PACOTE ARGILOSO VARIEGADO COM
CONCRECOES LATERITICAS

PACOTE ARENO-ARGILOSO AQUIFERO A.

L11,00 F
112,50

ARGILA CINZA.

| 52,00

AREIA FINA,, ESBRANQUICADA, QUARTZOSA
AQUIFERO B

ARGILA CINZA

65,00 |
L67.00

AREIA MEDIA, ESBRANQUICADA QUARTZOSA
AQUIFERO C

79,00

- 82,00 F ARGILA CINZA.

AREIA MEDIA A GROSSA, ESBRANQUICADA,QUARTZOSA
AQUIFERO D

ARGILA CINZA.

Figura 8.3- Perfil litolégico do pogo tubular da Tramontina, no Distrito Industrial de
Icoaraci

A primeira unidade aquifera ocorre no intervalo de 11 a 12,5 da superficie. Este
aquifero, pertencente aos Sedimentos Pds-Barreiras, apesar de ser pouco espesso (1,5
m) € o mais utilizado no Distrito Industrial no abastecimento residencial. A explotagdo
desta unidade é feita por pogos escavados e tubulares rasos, sendo os primeiros
largamente utilizados na area.
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A segunda unidade capaz de fornecer agua ocorre no intervalo de 52 a 65
metros de profundidade, portanto, com 13 metros de espessura. Geologicamente, este
aquifero pertence ao sistema Barreiras e sua utilizagdo restringe-se a algumas
indastrias e ao comércio, sendo portanto pouco utilizado para o abastecimento
residencial.

A terceira e a quarta unidades aquiferas ocorrem nos intervalos 67-79 e 82-96
metros de profundidade, respectivamente. Essas unidades, pertencentes ao sistema
Barreiras, foram aproveitadas pela Tramontina, produzindo uma vaz&o de 25 m°/h.

De acordo com o apresentado, nota-se que no Distrito Industrial de Icoaraci os
principais aquiferos utilizados séo do sistema Pds-Barreiras, para consumo residencial,
e sistema Barreiras, para utilizagdo industrial, como mostra o pogo da Tramontina.

No contexto deste trabalho, o aqiiifero do sistema Pds-Barreiras é de maior
interesse, visto que as atividades de curticdo de couro sdo processadas sobre este
sistema e também por sua larga utilizagdo como fonte de abastecimento.
Consequentemente, uma eventual contaminagdo deste aquifero podera afetar muitos

usuarios.

8.4- ESTUDO DO AQUIFERO LIVRE

8.4.1- Vulnerabilidade a contaminagao

O procedimento adotado na determinag&o da vulnerabilidade foi o de Foster et.al.
(1988), mais conhecido como método GOD. Nesse método, G corresponde ao tipo de
aquifero a ser protegido, O refere-se ao litotipo da zona insaturada e D, a profundidade
da agua subterranea. A cada parametro atribui-se um valor que, multiplicados entre si,
fornecem o grau de vulnerabilidade para o aquifero estudado (Figura 8.4).

No DI, o litotipo da zona insaturada é caracterizado predominantemente por
sedimentos areno-silto-argilosos, os quais ocorrem em 85 % da area. Ocorrem ainda
sedimentos recentes ao longo das drenagens, como mostra a Figura 8.5. O indice O

atribuido a esses sedimentos foi de 0,6 e 0,5 respectivamente.
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- Sedimentos Recentes 1383 Curtumess
. Sedimentos Pos-Barrreiras \_—— Drenagem

Figura 8.5- Mapa geologico do Distrito Industrial de Icoaraci. Modificado de Costa
(2001).

A profundidade da superficie freatica na area varia de 0, nas nascentes, até 6,38
m, nos pogos escavados e tubulares. Portanto, é possivel adotar indices 1.0, onde a
agua ocorre em profundidades inferiores a 2 m, 0.9, para profundidade entre 2 e 5 m, e
0.8, onde a superficie freatica situa-se entre 5 e 10 de profundidade. Estes indices s&o
os mesmos adotados pela CPRM no projeto Estudos Hidrogeoldgicos da Regido
Metropolitana de Belém (CPRM, 2001). A partir dos valores de profundidade,
mencionados acima, e do mapa de curvas de niveis, foi possivel elaborar o mapa de
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profundidade da agua (Figura 8.6). A inexisténcia de pontos de controle em certos
locais do mapa n&o prejudica sua precisdo, pois a superficie freatica esta condicionada
aos valores altimetricos do terreno €, no mapa, cada dominio geomorfolégico local
possui medidas. Por exemplo, a profundidade da agua de 0-2 m ocorre em locais com
curvas de nivel inferiora 6 m.

Profundidade da Agua

1
[,

9858000+

9857500

8857000

9358500—'5

Ta2000 783000 783500

ST —ho BB Curtume

Figura 8.6- Mapa de profundidade da superficie freatica

A partir dos dados referentes as litologias e ao nivel estatico foi possivel
classificar o tipo de ocorréncia da agua subterranea, completando assim a matriz com
0s parametros necessarios & determinacdo da vulnerabilidade do aqiifero estudado,
mostrados na Tabela 8.4.
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Tabela 8.4- Valores atribuidos aos parametros G, O e D na area estudada e indice de

vulnerabilidade correspondente aos pontos estudados.

(Continua)
Condigao | Litologia zona NE
Pontos Coordenadas _.d'o néo- saturada GxOxD
aquifero
X Y (G) (0) (D)

01 783191 | 9856162 1,0 0,6 0,9 0,54
02 783106 | 9856163 1,0 0,6 0,9 0,54
03 782872 | 9856122 1,0 0,6 1,0 0,6
04 782733 | 9856113 1,0 0,6 0,8 0,48
05 782489 | 9856098 1,0 0,6 0,9 0,54
06 782731 | 9856557 1,0 0,6 0,9 0,54
07 782789 | 9856549 1,0 0,6 0,8 0,48
08 782445 | 9856672 1,0 0,6 09 | 054
09 782611 | 9856704 1,0 0,6 0,9 0,54
10 782786 |9856707 1,0 0,6 0,8 0,48
11 | 783028 |9856729| 1,0 0,6 0,9 0,54
12 783381 | 9856460 1,0 0,6 1,0 0,6
13 | 783450 | 9856521 1,0 0,5 10 | 05
14 782424 | 9856850 1,0 06 0,8 048
15 782499 | 9856880 1,0 0,6 0,8 0,48
16 | 782660 |9856870 1,0 0,6 0,8 0,48
17 782754 | 9856843 1,0 0,6 09 | 054
18 783059 | 9856880 1,0 0,6 0,9 0,54
19 782873 | 9857861 1,0 06 0,8 0,48
20 | 782939 |9856951 1,0 0,6 0,9 0,54
21 783013 | 9856959 1,0 0,6 0,9 0,54
22 782974 | 9857066 1,0 0,6 09 | 054
23 782967 | 9857120 1.0 | 0,6 0,9 0,54
24 782917 | 9857193 1,0 0,6 0,8 0,48
25 | 782968 | 9857484 1.0 06 | 08 0,48
26 782685 | 9858096 1,0 0,6 09 0,54
27 782706 | 9857990 1,0 0,6 0,8 0,48
28 782745 | 9857848 1,0 0,6 0,8 0,48
29 782801 | 9857587 1,0 0,6 0,8 0,48
30 782059 | 9856778 1,0 06 0,9 0,54
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Tabela 8.4- Valores atribuidos aos parametros G, O e D na area estudada e indice de

vulnerabilidade correspondente aos pontos estudados.

(Concluséo)
31 781818 | 9856800 1,0 0,6 0,9 0,54
32 781667 | 9856750 1,0 0,6 0,9 0,54
33 782152 9856828 1,0 0,6 0,9 0,54
34 781734 | 9856878 1,0 0,6 0,9 0,54
35 781678 | 9857078 1,0 0,6 0,9 0,54
36 781776 9857203 1,0 0,6 0,8 0,48
37 781871 | 9857036 1,0 0,6 0,9 0,54
38 781950 9856863 1,0 0,6 0,9 0,54
39 782057 9857001 1,0 0,6 1,0 0,6
40 782287 (9857041 1,0 0,6 0,8 0,48
41 782263 9857208 1,0 0,6 0,8 0,48
42 782180 19857407 1,0 0,6 0,8 0,48
43 783485 9856049 1,0 0,6 0,8 0,48
44 783446 | 9856254 1,0 0,6 0,8 0,48
45 | 783627 |9856462| 1,0 06 | 08 | 048
46 783679 | 9856052 1,0 0,6 0,9 0,54
47 | 784049 |9856454| 1.0 0,6 1,0 0,6
49 783717 | 9856734 1,0 0,6 1,0 0,6
52 | 782380 |9857590| 1,0 0,6 1,0 06
53 | 782382 (9857566, 1,0 0,6 0,8 0,48
56 782394 | 9857534 1,0 0,6 0,8 0,48
58 782413 9857515 1,0 0,6 0,8 0,48
65 782419 9857427 1,0 0,6 08 | 048
66 | 782356 |9857491| 1,0 0,6 08 | 048
67 782326 | 9857485 1,0 0,6 0,8 0,48
68 782336 | 9857528 1,0 0,6 0,8 0,48
69 [ 782340 [9857523] 1,0 06 | 08 | 048

Como mostra a Tabela 8.4, adotou-se em todos os pontos para o indice G valor
igual a 1, empregado para aquiferos livres.

A representagao espacial do grau de vulnerabilidade na area resultou da
interseg¢ao dos mapas de cada indice do méetodo, formando assim poligonos. Dessa
forma qualquer ponto nesta area tera caracteristica similar, ou seja, mesmos valores
para os indices adotados. Na Figura 8.7, apresenta-se o mapa de vulnerabilidade do

Distrito Industrial de Icoaraci, obtido por esse método.

67



Com os 3 parametros definidos e multiplicados entre si, foram obtidos os indices
de vulnerabilidade final, que variaram de 0,48 a 0,6, indicativos de vulnerabilidade

moderada a alta, respectivamente.
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A Figura 8.7 mostra que aproximadamente 80% da area estudada apresenta
vulnerabilidade alta e 20% moderada. Com excegdo do curtume ideal, todos os
curtumes estao instalados em locais com alta vulnerabilidade a contaminagdo. Esses
resultados sdo semelhantes ao encontrado pela CPRM (2001) ao fazer o mapa de

vulnerabilidade para a Regiao Metropolitana de Belem na escala 1:50.000.

8.4.2- Padrao de fluxo

O padréo de fluxo subterraneo foi obtido através de medidas de niveis estaticos
em 44 pogos (escavados e tubulares rasos) e em 3 nascentes existentes na area. Essa
campanha de campo ocorreu no més de margo de 2003, representado assim as
caracteristicas do periodo chuvoso. Neste periodo, a superficie freatica encontra-se
mais proxima da superficie do terreno, ocasionando maior susceptibilidade do aquifero
livre a eventos de contaminagdo, uma vez que a zona insaturada fica menos espessa
nessa época do ano. Na bacia do igarape Mata Fome, no bairro do Tapana, zona de
expansédo de Belém, Gaspar (2001) encontrou uma variagéo sazonal de 1 metro para a
superficie potenciométrica. Essa area situa-se a 4 km do Distrito Industrial de Icoaraci.

Os valores de potencial hidraulico foram obtidos a partir das cotas topograficas
dos pogos e das medidas de nivel estatico. Esses dados sdo mostrados na Tabela 8.5.
Os dados de potencial hidraulico, listados na Tabela 8.5 foram tratados no Software
Super 8, a fim de gerar um mapa de isoladores que mostrasse as diregbes de fluxo
subterraneo preferenciais (Figura 8.8). O método de interpolagéo adotado foi a

krigragem, uma vez que, segundo Landim (2001), é o mais adequado para tratar dados

geoldgicos.
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Tabela 8.5- Dados utilizados na elaboragao do mapa de padréo de fluxo da area.

_______ (Continua)
Ponto Localizagao NE (m) Topografia Potencial
hidraulico
01 783191 [9856162 3,02 9,20 6,18
02 783106 |9856163 2.59 7,70 5,11
03 782872 |9856122 1,00 8,00 7,01
04 782733 |9856113 5,7 13,10 7.4
05 782489 | 9856098 3,66 15,00 11,34
06 782731 |9856557 4,26 14,10 9 84
07 782789 | 9856549 5,12 13,90 8,78
08 782445 | 9856672 4,01 15,50 11,49
09 782611 | 9856704 4,67 15,30 10,63
10 782786 | 9856707 5,22 15,00 9,78
11 783028 | 9856729 2,42 12,00 9,58
12 783381 | 9856460 0,75 6,00 5,25
13 783450 |9856521| Nascente 6,00 6
14 782424 | 9856850 5,11 15,60 1049
15 782499 | 9856880 5,24 15,40 10,16
16 782660 |9856870| 542 15,20 9,78
17 782754 | 9856843 467 | 1500 | 10,33
18 783059 | 9856880 3,75 14,50 10,75
19 782873 | 9857861 5,47 14,10 8 63
20 782939 |9856951 4,04 14,70 10,66
21 783013 | 9856959 4,02 14,53 10,51 R
22 782974 | 9857066 3,85 14,90 11,05
23 782967 [9857120 4,71 14,50 979
24 782917 19857193 56 | 1420 | 87
25 782968 | 9857484 5,97 14,50 8,53
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Tabela 8.5- Dados utilizados na elaboragé@o do mapa de padrao de fluxo da area.

(Concluséo)

26 782685 |9858096 3,61 9,80 6,19
27 782706 |9857990 5,88 12,10 6,22
28 782745 |9857848 5,14 13,00 7,86
29 782801 |9857587 6,14 13,70 7,56
30 782059 |9856778 3,12 15,10 11,98
31 781818 | 9856800 2,83 14,85 12,02
32 781667 |9856750 2,87 15,20 12,33
33 782152 | 9856828 3,91 15,50 11,59
34 781734 |9856878 3,36 15,00 11,64
35 781678 | 9857078 42 13,00 8,8
36 781776 |9857203 5,55 13,80 8,25
37 781871 19857036 4,04 14,95 10,91
38 781950 |9856863 3,15 15,10 11,95
39 782057 | 9857001 1,33 11,80 10,47
40 782287 | 9857041 6,38 14,50 8,12
41 782263 | 9857208 6,72 14,50 7,78
42 782180 |9857407 7,35 11,80 4,45
43 783485 | 9856049 5,13 14,00

45 783627 |9856462| 5,48 10,60 512
46 783679 | 9856052 413 13,80 9,67
47 784049 |9856454| Nascente 6,20 6,2
49 783717 L9856734 Nascente 4,10 4,1
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Figura 8.8- Mapa potenciométrico e padrdo de fluxo subterraneo para o aquifero
freatico, no Distrito Industrial de Icoaraci . Os pontos em laranja s&o pontos de controle.

De acordo com a Figura 8.8 as linhas de fluxo direcionam-se das areas de
potencial hidraulico mais elevado para as drenagens da area, principalmente o rio
Maguari e o igarapé Taboquinha. Estes constituem as principais zonas de descargas
dos aquiferos livres, juntamente com as nascentes que localizam-se préximo as suas
margens.
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Quanto a posigédo dos curtumes, estes estdo localizados, de um modo geral,
proximo as curvas de 6,5 m, ou seja, todos encontram-se instalados préoximo as
drenagens existentes, utilizando-as como principais receptores dos efluentes.

O fato de ndo haver nenhum morador captando agua de pogos construidos entre
o curtume e as drenagens favorece a nao ingestdo pela populagdo de &agua

contaminada por este empreendimento.

8.4.3- Valores de pH

Em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas da agua subterranea, foram
medidos o pH e a condutividade elétrica em todo o Distrito Industrial, a fim de conhecer
0 padrdo local para esses dois parametros e verificar a possivel alteragdo que os
curtumes estariam provocando nos valores naturais. Os dados obtidos encontram-se na
Tabela 8.6.

Tabela 8.6- Valores de pH e condutividade elétrica na agua do aquifero livre, no Distrito
Industrial de Icoaraci. Os pontos 13, 47 e 49 referem-se as nascentes; os demais

correspondem a pogos.

o | ~_(Continua)
Ponto Localizagao pH Cond. Elétrica
(uS/cm)
01 783191 9856162 4,77 81
02 783106 9856163 4 123
03 782872 9856122 458 113
04 782733 | 9856113 38 | 352
05 782489 9856098 3,93 249
06 782731 9856557 4.8 105
07 782789 9856549 3,85 166
08 782445 9856672 3,72 316

74



Tabela 8.6- Valores de pH e condutividade elétrica na agua do aquifero livre, no Distrito

Industrial de Icoaraci. Os pontos 13, 47 e 49 referem-se as nascentes: os demais

correspondem a pogos.

(Continua)

09 782611 9856704 3,41 276
10 782786 9856707 | 4,20 216
11 783028 9856729 | 4,08 248
12 783381 9856460 | 542 166
13 783450 9856521 4,20 30
14 782424 9856850 | 4,06 201
15 782499 9856880 4 174
16 782660 9856870 | 4.02 162
17 782754 9856843 | 4,11 219
18 783059 9856880 | 4,20 213
19 782873 9857861 3,93 180
20 782939 9856951 4,67 111
21 783013 9856959 | 4,15 190
22 782974 9857066 | 4,37 107
23 782967 9857120 3,62 157
24 782917 9857193 4 175
25 782968 9857484 | 4,04 127
26 782685 9858096 | 4,12 78
27 782706 9857990 | 4,04 78
28 782745 9857848 | 4,38 84
29 782801 9857587 4,33 83
30 782059 9856778 5,71 29
31 781818 9856800 | 4,24 33
32 781667 9856750 | 4,65 34
33 782152 9856828 | 4,38 36
34 781734 9856878 4 67
35 781678 9857078 3,95 51
36 781776 9857203 3,81 56
37 781871 9857036 3,85 64
38 781950 9856863 3,91 26
39 782057 9857001 515 31
40 782287 9857041 3,86 30
41 782263 9857208 4 31
42 782180 9857407 4 10
43 783485 9856049 3,52 26,7
44 783446 9856254 3,16 31,1
45 783627 9856462 3,16 31,1
46 783679 9856052 3,5 15,1
47 784049 9856454 3,5 62
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Tabela 8.6- Valores de pH e condutividade elétrica na agua do aquifero livre, no Distrito

Industrial de Icoaraci. Os pontos 13, 47 e 49 referem-se as nascentes; os demais

correspondem a pogos.

(Conclusao)

49 783717 9856734 15 80,9
53 782382 9857566 X 208
56 782394 9857534 X 236
59 782391 9857513 X 117
65 782419 9857427 X 253
66 782356 9857491 X 200
67 782326 9857485 X 162
68 782336 9857528 X 203

De acordo com a Tabela 8.6 os valores de pH variaram de 3.15, em uma das

nascentes, até 5.71, no ponto 31, predominando valores proximos de pH 4,0. A Figura

8.9 mostra a distribuicdo espacial dos valores de pH na area. Apesar da nao ocorréncia

de pontos de controles nas porgdes NE e NW do mapa, assume-se que os valores de

pH nessas zonas sdo semelhantes aos das nascentes que ocorrem na area, visto que

sdo areas de mata, portanto sem influéncia antropica.
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Figura 8.9- Distribuicdo dos valores de pH da agua freatica no Distrito Industrial de
Icoaraci. As letras A, B, C, D representam os curtumes Couro do Norte, Gab Leather,
Braganca e Ideal, respectivamente.

Como base na Figura 8.9 a area pade ser dividida em duas zonas de valores de
pH. O primeiro dominio de pH é representado por valores inferiores a 4, obtidos em
pocos situados em locais com baixa densidade populacional e em nascentes. O
segundo dominio predominante na area é caracterizado por 4<pH< 5. No entanto, em
trés pogos foram registrados valores de pH > 5, tratando-se, portanto, de valores
andémalos e que ndo caracterizam um dominio.

Préximo ao curtume Couro do Norte, em area bastante povoada, os valores se
mostraram proximos de 4. Por outro lado, préximo aos curtumes Braganca e Gab
Leather, o pH medido foi 3.5. Valores de pH préximos a estes s&0 caracteristicas das
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aguas dos aquiferos do Pés-Barreiras e Barreiras, sem influéncia antropica (Cabral,
2004). Finalmente, medidas proximas do curtume Ideal, situado proximo a uma invasao,
registraram valores de 4.7. Nas proximidades dos curtumes Braganga e Gab Leather o
pH de 3.5 reflete as condigbes naturais da area. Nesse setor leste, a area apresenta
baixa densidade populacional, ndo tendo sido evidenciado influéncia de fontes de
contaminag&o, como fossas e langamento de esgotos no solo, sobre a qualidade da

agua dos pogos avaliados.

8.4.4- Condutividade elétrica

A origem da condutividade eletrica nas aguas é determinada pela presenca de
substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations. Os principais fatores
antropicos responsaveis pela alteragdo sdo langamentos de despejos industriais,
esgotos domésticos e de mineragao.

Os dados de condutividade apresentados na Tabela 8.7 mostram valores
variando de 10 a 352 uS/cm. Os valores abaixo de 50 pS/cm foram registrados na area
pouco ocupada, indicando a condutividade elétrica natural das aguas subterraneas.
Similares a condutividade elétrica encontrada por Cabral (2004) para aguas
subterrdneas dos aquiferos do Pos-Barreiras e Barreiras. Valores proximos a estes
também foram obtidos nas nascentes. A Figura 8.10 mostra a distribuicdo espacial dos
valores de condutividade elétrica na area. Como no mapa de pH, na porcdo NE e NW
ocorre mata virgem, portanto os valores de condutividade devem ser semelhantes aos
valores das nascentes.

O curtume ldeal localiza-se na zona com maior adensamento populacional, onde
o valor de condutividade € 200 uS/cm. Por sua vez, o curtume Gab Leather tem como
vizinhos madeireiras e uma fabrica de refrigerantes. Nessa area, o valor esta entre 100
e 120 uS/cm. Ja o curtume Braganca localiza-se na parte menos ocupada da area em
estudo, onde as medidas em nascentes e pogos mostram valores de condutividade

inferiores a 30 uS/cm.
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Escala de condutividade elétrica
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Figura 8.10- Distribuicdo espacial dos valores de condutividade elétrica na agua
freatica no Distrito Industrial de icoaraci. Os pontos em laranja representam os locais

das medidas.

Investigando a influéncia que um curtume provocava no aquifero Jaciparana na
cidade de Porto Velho (RO) Campos et.al. (2003) encontraram valores de condutividade
elétrica de 766 uS/cm a menos de 100 m a jusante do curtume. Por sua vez, as
medidas realizadas a montante do mesmo curtume exibiram valor maximo de 30
uS/cm. Isto mostra a grande influéncia deste empreendimento sobre 0 meio ambiente.

A alteracédo nos valores de condutividade elétrica deve-se principalmente ao uso
de grande quantidade de sal (NaCl). Nos curtumes do Distrito Industrial de Icoaraci a
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guantidade diaria utilizada deste produto é de 1.600 Kg. Portanto, a condutividade
elétrica constitui uma importante ferramenta de investigagdo da contaminagdo das

aguas subterraneas por curtumes, por sua versatilidade e preciséo.

8.4.5- Caracterizacao e classificagdo da agua subterranea

A campanha de amostragem a priori pretendia analisar alguns constituintes
quimicos das aguas das nascentes (N-2 e N-3) e dos pogos do entorno do curtume
Braganga (P-1, P-3 e P-4) utilizadas para consumo pelos moradores dessa area
(Tabela 8.7). Pretendia-se também construir pogos de monitoramento nos dominios
desse curtume para identificar a influéncia dessa industria sobre a agua do aciiifero
freatico. No entanto, a construgdo de tais pogos ndo foi possivel devido a
determinacdes da empresa. Contudo, as analises fisico-quimicas feitas permitiram
constatar que os poucos moradores proximos ao curtume Braganga ndo consomem
agua contaminada por esta industria (Tabela 8.7), fato também corroborado pela

localizag&o dos pogos, a montante do curtume.
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Tabela 8.7- Constituintes quimicos (mg/L), pH e condutividade elétrica (uS) da agua de
pogos e nascentes, situados no entorno do curtume Braganga, e das aguas de mesa

Indaia e Nossa Agua .

Pontos Condutivi + + ) y _ ) _
dade pH | Na K Mg®* | Ca CI | PO | NO;
elétrica

P-1 26,7 | 352 | 310 | 0,48 | 0,20 | 1,21 | 2,98 | 097 -

P-3 31,1 316 | 432 | 006 | 0,14 | 0,24 | 1,33 | 0,44 -

P-4 15,1 35 | 1,50 | 0,01 | 0,01 | 0,16 | 1,37 | 173 -

N-2 62 35 | 215 | 0,08 | 021 | 0,08 | 248 | 1,79 -

N-3 800 | 315 (584 | 359 | 059 | 2,46 | 815 [19.47 |-

Indaia T

(agua

o 164 38 |[1858| 26 | 053 | 1,78 | 18,98 | - 38,5

POgo)

Nossa “

agua 28 425 | 183 | 0,17 | 0,18 - 1,76 | 0,09 | 1,47

(Fonte) |

Com base nos dados apresentados na Tabela 8.7, os parametros utilizados na
avaliagéo revelaram valores muito semelhantes aos da Nossa Agua, excetuando-se o
ponto P-3, que apresenta um leve enriquecimento no teor de sodio. Outra excecéo é o
ponto N-2, que corresponde a uma nascente localizada no terreno da Fitobel (industria
fitoterapica), adjacente ao muro do curtume Braganca (Figura 8.11). Essa nascente
apresentou valores elevados de Na“, K*, Ca®", CI'e PO4> quando comparados com os
outros pontos e, principalmente, em relagdo a outra nascente (N-3), situada mais
proxima do curtume, porém a montante de uma lagoa de infiltragéo dos efluentes desse

curtume (Figura 8.11). O teor de fosfato na nascente N-2 pode indicar influéncia da
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industria fitoterapica nas aguas fredticas, visto que a nascente esta a jusante dessa

industria.

Figura 8.11- Mapa de localizagdo da amostragem das aguas subterrdneas e
superficiais. A linha tracejada em vermelho representa a trincheira que recebe os

efluentes da industria, descartando-os nos corpos d’agua.

Entretanto, para a confiirmagdo dessa hipotese seriam necessarias analises
complementares, tanto na nascente como em outros pontos (Figura 8.11).

Em nenhum dos pontos estudados foram constatados teores de cromo total e
hexavalente, ficando abaixo do limite de detecgdo do método analitico utilizado.
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O fato de néo ter sido encontrada alteragéo nas aguas freaticas pelo curtume
Braganga esta diretamente relacionado a posi¢do dos pontos amostrados, a montante
dessa fonte de contaminagdo. A jusante desta, entretanto, a situagdo &
consideravelmente diferente como revelou o perfil de eletrorresistividade nimero 4 (item
8.6.3) que mostra a contribuicdo dos efluentes para dgua subterranea, préximo a lagoa
de infiltragdo do curtume.

Comparando os parametros da Tabela 8.7 com os padrées de potabilidade da
Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude. conclui-se que a agua consumida esta em
conformidade com o que estabelece essa Portaria no que concerne aos teores de
cromo.

Se existissem pogos de monitoramento & jusante da lagoa de infiltracdo (Figura
8.11) possivelmente estes mostrariam situagdo semelhante a encontrada por Bowonder
& Ramana (1987), ao estudarem a influéncia dos curtumes na qualidade da agua
subterréanea da Bacia do Rio Palar (india) no periodo de 1968 a 1981. Esses autores
constataram um grande aumento nos valores de condutividade elétrica (900 para 3.000
uS/cm), solidos totais dissolvidos (650 para 2.000 mg/L) e cloretos (110 para 600 mg/L)
nos locais onde funcionavam os curtumes. Também constataram aumento consideravel
nos niveis de bicarbonatos, calcio e magnésio. Os autores atribuem essas variagdes a
mudanga no processo de curtimento, que passou a ser com sais de cromo.

Comparando-se os valores obtidos nos pontos analisados, com aqueles
apresentados em rétulo da agua mineral Indaid, constata-se que esta Gltima apresenta
condutividade elétrica e teores de Na’, K, CI" consideravelmente superiores (Tabela
8.7). Tendo em vista que essa industria encontra-se a montante dos curtumes, a agua
comercializada pode estar sendo afetada pelas residéncias situadas em seu entorno.
Um dado que refor¢a essa possibilidade é o teor de nitrato (NO3), de 38,5 mg/L, da
ordem daqueles encontrado por Cabral (2004) em pogos de condominios, situados nos
bairros centrais de Belém. Para efeito de comparagao, esse valor de nitrato é cerca de
26 vezes superior ao da agua de mesa Nossa Agua, que tem sua fonte localizada no

municipio de Benevides, em area de mata nativa, sem residéncias nas proximidades.
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8.5- IGARAPES INFLUENCIADOS PELOS CURTUMES E SUAS CLASSIFICACOES
SEGUNDO A RESOLUGAO CONAMA N° 20.

Como ressaltado anteriormente,na area de estudo os efluentes de curtumes que
funcionam no Distrito Industrial de lcoaraci sdo langados nos igarapés Taboquinha
localizado na parte sudeste-nordeste da area de estudo, e Couro do Norte, a noroeste
(Figura 8.11). Em ambos foram coletadas trés amostras de dgua no final do més de
novembro de 2003, com a finalidade de determinar, com base em alguns parametros, o
grau de influéncia dos efluentes dos curtumes sobre esses igarapés, haja vista que pelo
menos trés curtumes langam seus efluentes diretamente no igarapé Taboquinha sem
prévio tratamento, enquanto que o curtume Couro do Norte langa efluente depois da
passagem por uma estacdo de tratamento anaerobico.

Antes de discutir os dados da amostragem & necessario considerar que ambos
os igarapés sofrem influéncia de mareé, com ciclos de enchente e vazante. Quando a
maré esta em baixa-mar tanto o igarapé Taboquinha quanto o Couro do Norte mantém
seus fluxos apenas como um filete de agua que drena em diregao ao furo do rio
Maguari. Por outro lado, no processo de enchente tornam-se caudalosos, com aguas do
rio Maguari, provenientes da baia do Guajara. Deste modo, considera-se que as
caracteristicas quimicas e fisicas naturais destes igarapés sao muito semelhantes as do
rio Maguari. Portanto, os dados obtidos neste trabalho foram comparados com aqueles
apresentados por Cordeiro (1987), que estudou o efeito da salinizagéo do rio Para no
trecho Belém-Mosqueiro. O estudo baseou-se em trés estagdes, dentre estas, uma
localizava-se em Icoaraci. Dentre os parametros considerados no estudo nao houve
diferengas significativas entre medidas da preamar e baixa-mar.

Nos dois igarapés, as aguas foram coletadas em trés pontos distintos (Figura
8.11). Foram determinados pH, condutividade elétrica (CE), STD, Oxigénio dissolvido,
DQO, Cr(VI) e Crta € 0s resultados obtidos séo apresentados na Tabela 8.8.
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Tabela 8.8- Caracteristicas fisico-quimicas dos igarapés Taboquinha e Couro do Norte.

Condutividade elétrica(CE) em pS/cm; parametros quimicos em mg/L. nd: nao

detectado.
l|g. Taboquinha | Ig. Couro do Norte Cordeiro (1987).
Parametros |01 02 03 01 02 03 Margo Agost | Nove
0 mbro
pH 6,57 |6,8 665 |7,31 |7,06 |6,73 6,0 6,5 6,5
oD 0,80 0,25 0,97 0,60 0,40 0,86 B 6,7 6,45
Salinidade |0,8 1,0 1,0 0,38 |0,8 0,5 - - 0,8
STD 956 | 1482 | 1443 | 1195 | 946 918
DQ&“;IQIL 4854 | 7766 | 8252 | 9,7 | 1942 | <5
Cromo (mg/L
Cr(V1)) n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Cromo Total
(mg/L Cr) n.d n.d n.d n.d n.d n.d

De acordo com os dados de concentragdo de K*, Ca®*, CI', Na*, Mg®*, salinidade
e principalmente condutividade elétrica, Cordeiro (1987) concluiu que a frente salina
alcanca Mosqueiro em Agosto, enquanto que em Belém e Icoaraci, essa frente chega
no més de Novembro. Ou seja, a frente salina avanga lentamente em diregdo a Belém,
com uma defasagem de trés meses.

Os teores de DQO no processo de curtimento varia de 15.000 mg/L no caleiro a
4.000 mg/L no curtimento. Os teores de DQO do igarapé Taboquinha (Tabela 8.8)
mostram grande reducdo em relagdo as caracteristicas do efluente, no entanto, ainda
estdo elevados se comparados com os valores do igarapé Couro norte, que recebe
efluentes previamente tratado pela estagdo de tratamento, e aos valores de 25 mg/L
que Nozaki & Gomes (2003) encontram no coérrego Cleopatra em Maringa (Pr) a apenas
80 metros do ponto de descarga, onde apresentava DQO de 539 mg/L. Santos (1997)
encontrou valores de DQO no igarapé Tabogquinha em novembro de 1996 de 53 a 240
mg/L., isso indica que a baia do Guajard exerce papel fundamental no controle da
degradacdo dos igarapés, pois mesmo apos sete anos o valor de DQO medido

enquadra-se dentro dos limites encontrados por Santos (1997).
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A condutividade elétrica do efluente puro da etapa remotho-caleiro do curtume
Braganga, medida na trincheira da lagoa receptora, apresentou valores de 7700 pS/cm;
ao misturar-se com a agua do cérrego diminui para 1690 puS/cm, valor 52 vezes
superior & condutividade do cérrego (afluente do Taboquinha), que é de 32 uSfcm. A
Figura 8.12 ilustra essa situagéo.

- Wy

CE.Cérrego
. 32Slcin

CE agua+Efluch
1.690 uSicm

Figura 8.12- Alteracéo provocada pelo efluente na condutividade elétrica do corrego.

Os valores de pH dos pogos e das nascentes ndo refletiram influéncia dos
curtumes. Contudo, esta atividade pode alterar significativamente as caracteristicas das
aguas superficiais da area. Essa situacdo € ilustrada na Figura 8.13, que mostra o
efluente do curtume Braganca com pH 10,91, langado em um cérrego, afluente do
igarapé Taboquinha, com pH natural de 3.5. Apés a mistura do efluente com a agua do
corrego, o pH resultante é 9, cerca de trés vezes superior aos valores de pH da agua do

corrego, dos pogos e das nascentes do local.
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Figura 8.13- Alteragéo do pH natural do afluente do igarapé Taboquinha pelos efluentes
do curtume Bragancga .

A Figura 8.14 mostra que o processo de curtimento trabalha com uma grande
variagdo de pH. Os extremos ocorrem nas fases de remolho e caleiro, com pH 13, e na
fase de curtimento ao cromo, onde o banho é acidificado até pH 2. Com isso, esse
empreendimento gera dois tipos de efluentes: um com caracteristicas acidas, e outro
com caracteristicas alcalinas. Pelos valores de pH obtidos, o efluente da Figura 8.13

provém das fases de remolho-caleiro.
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ETAPAS
pH no interior do couro curtido ao cromo !13 - ; gelmplho
- 2 Caleiro
0 1 2 3 45 6 7 8 8 10111213 2 - 3 Desencalagem/purga
13- 13 3-4 Dfesengraxe
12 £ 12 4-5 Pfqu9|'
11 11 5 — 6 Curtimento
10- 10 6 — 7 Basificagado
9. 9 7 - 8 Desacidificacao
;;- .8 8 — 9 Recurtimento
= ? 7 9 - 10 Tingimento
e &l _ & | 10-11Engraxe
5. 5 11 - 12 Fixagéo
3~ - 3
2+ . 2
1~ - 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
ETAPAS

Figura 8.14 - Variagéo do pH no processo industrial do couro: fonte: Jacinto 2001.

De posse destas informagdes é facil deduzir que a qualidade da agua do corpo
receptor ndo possui comportamento homogéneo, podendo ora estar mais acida que o
padréo da area e ora mais alcalina. Essa variagdo pode ter grande influéncia no
comportamento dos contaminantes. Assim, quando o pH do meio diminuir, aqueles que
tendem a ficar adsorvidos em argilas e matéria organica, e por ventura se depositem
nas margens do igarape (Figura 8.15), podem ser ressolubilizados e carreados para
areas mais distantes. Além disso, as condigdes fisicas e quimicas do corrego se
alteram significativamente, podendo afetar algumas espécies de vida daquele ambiente,
sensiveis 8 mudancga de acidez.
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Argila e matéria ofganica,.
depositadas na margem do riacho

Figura 8.15- Argila e matéria orgénica depositadas na margem de menor
velocidade do coérrego afluente do igarapé Taboquinha, proximo ao curtume
Braganca.

A legislagéo brasileira, por meio da Resolugdo n°20/86 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), estabelece parémetros de qualidade para aguas doces,
salinas e salobras do Territorio Nacional, classificando-as em nove classes, segundo
seus usos preponderantes. No caso do Igarapé Taboquinha (4gua doce), as seguintes
classificagdes s&o possiveis: Classe especial, Classe I, Classe Il, Classe Ill e Classe IV.

A Tabela 8.9 apresenta uma comparagdo entre os parametros sélidos totais
dissolvidos, demanda quimica de oxigénio, oxigénio dissolvido e pH obtidos no igarapé
e os respectivos valores estabelecidos pela Resolugdo acima citada.

O igarapé Taboquinha foi classificado sob duas condigdes: quando recebe
efluentes dos curtumes e quando ndo recebe estes efluentes, sendo também

classificado segundo os dados de Cordeiro (1987).
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Tabela 8.9- Parametros quimicos (mg/L) do igarapé Taboquinha, dados obtidos por
Cordeiro (1987) na baia do Guajara, em Icoaraci, e os valores correspondentes as
diferentes Classes de agua doce, de acordo com a Resolugdo N° 20 do CONAMA

(1986)

Classificagéo das aguas doces

Igarapé Cordeiro Classe | Classe
Parametros Classe | | Classe Il
Taboquinha 1987 11 v
STD (mg/L) 956-1443 500 500 500
DQO (mg/L Oy) 48-82 Até 3 Até 5 Até 10
OD (mg/L Oy) 0,25-0,97 6,45 >6 >5 > 4 > 2
pH 6,5-6,8 6,5 6a9 6a9 6a9 6a9

Considerando apenas os valores de pH e principalmente oxigénio dissolvido, o
igarapé Taboquinha, quando nao recebe efluentes das industrias, enquadra-se como
igarapé de agua doce pertencente a Classe |, Portanto, poderia ser empregado no
abastecimento doméstico, apods tratamento simplificado, na recreagdo, como natagéo e
mergulho, e na irrigagao de hortalicas. No entanto, a utilizagdo destas aguas para esses
fins estd completamente comprometida devido ao grande aporte de efluentes
domeésticos e industriais, que, embora ndo seja continuo, altera significativamente a
qualidade do igarapé.

O igarape sob influéncia dos efluentes das industrias tem sua classificagéo
rebaixada a agua doce de Classe IV, por apresentar valores de STD e DQO bem acima
do permitido e valores de oxigénio dissolvido muito baixo, que ndo se ajusta a nenhuma
das Classes. Portanto, quanto ao aproveitamento, esse igarapé pode ser destinado
apenas a navegagao, para manter a harmonia paisagistica e para outros usos menos
exigentes.

Segundo a mesma Resolugdo (Art. 18) os corpos d'agua enquadrados nas
classes | a VIl podem receber efluentes, desde que, além de atenderem ao disposto no
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Art. 21, os limites estabelecidos para as respectivas classes ndo sejam ultrapassados.
Entretanto, esse fato ndo ocorre na area, haja vista que o igarapé Taboguinha tem sua
classe modificada de | para IV, restringindo, sobremaneira, o seu aproveitamento

econdmico e principalmente social.

8.6- ESTUDO DA ZONA INSATURADA

8.6.1- Caracteristicas granulométricas e mineralogicas

Os resultados da caracterizagdo granulométrica e mineralogica dos sedimentos
referem-se a duas amostras compostas resultantes do quarteamento de 10 sub-
amostras (item 7.5).

O percentual das fragdes granulométricas nas amostras FH-20 e FH-80,
coletadas nas profundidades 20 e 80 centimetros, respectivamente, € mostrado na

Tabela 8.10.

Tabela 8.10- Resultados da analise percentual das fragdes granulomeétricas do

sedimento.

Amostra composta | Fragéo argila (%) Fracéo silte (%) Fragéo areia (%)
FH-20 9,29 11,27 79,43
FH-80 4,44 ' 12,93 82,62

De posse dos dados percentuais foi possivel classificar as amostras segundo o

diagrama de Shepard como sedimento arenoso, conforme ilustra a Figura 8.16.
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Argila
100%

Argila

Argila arcnosa Angila siltica

Argila
sillica
urenosa

Areia Silte
argilose argilosa

Aren ) Sille
siltica argilo
argilosa | arenose

FH-20
° Arens Sille Sulte
1150 siltica ArCTIO S0 "

Areia v * Silte
100% 100%

Figura 8.16- Classificag&o textural do solo segundo o diagrama de Shapard.

Em estudos de contaminagdo das aguas subterraneas o conteudo de argila no
solo & um parametro importante, pois esta exerce papel fundamental na sorgéo dos
poluentes. A Tabela 8.10 mostra baixo conteudo de argila, fato que pode favorecer a
migragao dos contaminantes nos primeiros 80 cm de solo.

De acordo com Fetter (1994) ha correlagdo entre a granulometria do solo a
permeabilidade intrinseca e a condutividade hidraulica. Desse modo, a classificagao
granulométrica do solo estudado fornece permeabilidade intrinseca entre 10" e 10
cm? e condutividade hidraulica entre 10° e 10 cmis.

De acordo com os difratogramas de raios-X os sedimentos s&o compostos
basicamente pelos minerais quartzo, caulinita e goethita. A caulinita, como argilo-
mineral, detém maior capacidade de troca catidnica (CTC), que representa a
quantidade de ions, particularmente cations, que podem ser adsorvidos e trocados.

Embora nas formagdes geologicas da area ocorra bastante caulinita sua capacidade de
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proteger os aquiferos livres € limitada, visto que dentre os argilo-minerais a caulinita é a
que apresenta menor CTC (3-15 meq/100g de argila) (Aguiar et al., 2002).

As aguas fredticas do Distrito Industrial de Icoaraci ficariam mais protegidas se o
argilo-mineral predominante fosse a montmorilonita, que apresenta CTC variando 80-

200 (meqg/100g de argila) e € um &timo adsorvente de ions de cromo (Aguiar et al.,

2002).

8.6.2- Teor de matéria organica e pH do solo

O conteudo de matéria orgénica do solo atua como um atenuante devido a sua
capacidade de sor¢do com relagdo a algumas substancias poluidoras. Enquanto que o
pH do solo vai influenciar no transporte do poluente, ou seja, vai aumentar ou diminuir a
capacidade de sor¢cdo da matéria orgéanica.

Os valores de mateéria organica medidos nas amostras FH-20 e FH-80 foram
0,6% e 0,26% respectivamente, mostrando um decréscimo de 50% no teor de matéria
organica em 60 cm de perfil do solo. O teor de carbono orgénico nas amostras foi
0,34% na FH-20 e 0,13% na FH-80. Ja os valores de pH do solo foram 4,03, na amostra
FH-20, e 4,70, na FH-80.

O conteudo de matéria organica é fundamental na capacidade do solo reduzir o
cromo hexavalente. No entanto, ha um decréscimo de 50 % no teor de matéria organica
logo nos primeiros centimetros da zona insaturada favorecendo a migragdo do
contaminante para a agua freatica. Segundo Kimbrough (1999) cromatos séo
relativamente estaveis e moveis em solos arenosos ou que tenham baixo contetdo

organico, em pH relativamente baixo, como ocorre na area.

8.6.3- Interpretagao dos perfis de eletrorresistividade

Os perfis de resistividade apresentados foram realizados proximos aos curtumes
Couro do Norte e Braganca (Figura 8.17). Os dados coletados para gerar os perfis

proximos ao curtume Couro do Norte também foram utilizados em um trabalho de
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conclusdo de curso desenvolvido por Nunes (2003), enquanto que os dados obtidos

préximo ao curtume Braganga foram tratados apenas neste trabalho.

Trincheira de, :
infiltragae. !

' Lagoa de *
infitracao,

Figura 8.17- Localizag&o e disposi¢do dos perfis de eletrorresistividade
Nas Figuras 8.18 a 8.21 sdo apresentadas trés se¢des de resistividades. Nestas,
a parte superior representa uma pseudo-se¢do dos valores de resistividade aparente
medidos no perfil, enquanto que a parte central representa uma pseudo-secdo dos
| valores de resistividade aparente calculados para o modelo de distribuicdo da
resistividade, mostrado na parte inferior das figuras. Em cada perfil, a semelhang¢a entre

as pseudo-secfes de valores medidos e calculados permite que se reconhega se o
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modelo que gerou a pseudo-sec¢do calculada pode representar uma distribuicdo de
resistividade aceitavel para a sub-superficie.

No entorno do curtume Couro do Norte foram executados trés perfis (Figura8.17),

descritos como:
Perfil 1- Realizado na passagem Sao Francisco, iniciando no muro do curtume. Os
valores de resistividade medidos nesse perfil variam de 244 a 1.909 ohm.m, enquanto
que os valores interpretados variam de um pouco menos que 277 ohm.m até proximo
de 9.986 ohm.m, conforme mostra o modelo da Figura 8.18. No perfil ha predominancia
de altos valores de resistividade proximo a superficie do terreno, principalmente na
porcdo central. Isso ocorre até o intervalo de 3 a 4,5 m de profundidade, onde os
valores de resistividade comegam a diminuir, até a profundidade de 7 m.

No perfil de valores interpretados (Figura 8.18c), a zona central, rasa, de valores
elevados de resistividade, pode ter sido causada por horizontes lateriticos que ocorrem
na area. A reducdo de resistividade que ocorre logo abaixo da profundidade entre 3 e
45 metros € coincidente com os valores de profundidade da superficie freatica.
Destaca-se que na area a agua freatica apresenta condutividade elétrica maxima de
263 uS/cm (Tabela 8.6). Os valores de resistividade baixos (menores que 463 ohm.m)
nao refletem a influéncia dos efluentes langados no solo pelo curtume, uma vez que séo
langados na trincheira do outro lado do curtume. Portanto, os valores de resistividade

medidos, mais provavelmente indicam influéncia das fossas das casas no aquifero livre.
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Ps.Z Resistividade aparente medida Perfil 1- Coura do norte (a)
00 200 40.0 m.

2.1
438
7.4

Resistividade aparenie calculada (b)

PsZ 0p 200 40.0 m.

21
48
7.4

Modelo de resistividade (c)
Profundidade D'ID
m 09

4.4
6.3
8.5

-m----' eslms]  Iealeml=sies]s o] §

463 772 1288 2150 3587 5885 9986

Resistividade em ohm.m Espacamento dos eletrodos 5.0 m

Figura 8.18- Pseudo-segdo dos valores de resistividade aparente; a) medido no perfil,
b) calculado e ¢) modelo de distribuigao.

Perfil 2- Realizado a partir do muro do curtume, no terreno da casa n°® 17 da Passagem

Séo Francisco. Os valores de resistividade aparente medidos variam de 227 a 1225
ohm.m (Figura 8.19a), enquanto que os valores interpretados variam de 97 a 1.225
ohm.m (Figura 8.19c). Observa-se que nesse perfil os valores mais baixos de
resistividade obtidos no modelo (Figura 8.19c) sdo cerca de trés vezes menores que 0s
obtidos no perfil 1.

Na parte inicial do perfil de valores interpretados (Figura 8.19c) observam-se
valores elevados de resistividade, chegando a alcangar mais de 2.141 ohm.m, também
relacionados aos niveis lateriticos do local. Verifica-se ainda uma pequena faixa com
valores de resistividade baixa (inferiores a 235 ohm.m), localizada préxima a posigao 20
m, no intervalo de 2 e 3 metros de profundidade. Esses valores baixos de resistividade
ocorrem de maneira isolada no perfil e possivelmente estdo relacionados a lavagem de
loucas, observada no local. Neste caso, a agua utilizada € infiltrada no solo diminuindo
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os valores de resistividade. Nota-se também que o nivel freatico no local ocorre a 8,5 de

profundidade.

Peril 2- Couro do Norte
(a)

Ps.Z 0.0 Resistividade aparente medida 0.0 400 o

| I

2.1

48
7.4
Resistividade aparente calculada (b)
PeZ gg ’ 200 400 m
2.1
_~
48
7.4
Modelo de resistividade (e)
Profundidade UID ) ) ZDIU ) ) ) 4[{0 ) !I'n
m 09
4.4
6.3
B.5 i .
L 1§ § CCOEE 0000 i .
97.1 151 235 366 569 885 1377 2141

Resistividade em ohm.m Espagamento dos eletrodos 5.0 m

Figura 8.19- Pseudo-segdo dos valores de resistividade aparente; a) medido no perfil,
b) calculado e c) modelo de distribuicdo.

Perfil 3- Realizado a partir do muro do curtume, em direcéo ao igarapé que passa por
atras do curtume, no final da passagem S&o Francisco. Caminhando em dire¢éo ao
igarape, ha uma pequena variagado topografica no terreno. Dessa forma, logo no inicio o
perfil encontra-se em cota mais elevada do que o seu final. Os valores de resistividade
aparente medidos variam de 123 a 3200 ohm.m (Figura 8.20a), enquanto que os
interpretados (Figura 8.20c) variam de 119 a 4.262 ohm.m.

Os valores de resistividade elevados estéo relacionados aos niveis lateriticos que
mostram maior espessura no inicio do perfil, enquanto que os valores baixos de
resistividade encontram-se em menores profundidades, em diregdo ao final do perfil,
provavelmente devido a diferenga de cota entre os pontos, que faz com que o nivel
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freatico se aproxime da superficie do terreno (Figura 8.20c). Esses baixos valores s&o
resultantes da influéncia da agua do igarapé sobre a agua freética. Essa afirmacgéo é
fundamentada no valor da condutividade elétrica obtida na agua de um pogo construido
na planicie de inundagéo do rio, com valor de 1.293 uS/cm. Segundo a proprietaria da

casa, comumente a agua do pogo torna-se salobra.

Perfil 3- Couro do Norte (a)

Ps 7 Resistividade aparente medida
-0 200 40.0 m.

21
4.8
7.4

Pe 7 Resistividade aparente calculada (b)
oo 200 400 m.

2.1
48
7.4

‘ Modelo de resistividade (e)
Profundidade U0 , . ) 200 ) _ . 400 . m.

™ 09

4.4
6.3
8.5

[} ) pa B ] e 0 ] O [ [ [

19 199 563 921 1535 2558 4262

Resistividade em ohm.m Espagamento dos eletrodos

Figura 8.20- Pseudo-sec¢éo dos valores de resistividade aparente; a) medido no perfil,
b) calculado e ¢) modelo de distribuigao.

Perfil 4- Realizado num caminho ao lado da lagoa de infiltragdo do curtume Braganca,
iniciado a 2 m da trincheira que escoa os efluentes para a lagoa. Ressalta-se que no dia
da medida estava sendo langado um efluente de cor verde, provavelmente rico em
cromo. Os valores de resistividade aparente medidos variam de 26 a 170 ohm.m
(Figura 8.21a), enquanto que os interpretados variam de 17 a 500 ohm.m (Figura
8.21c). Nos perfis anteriores, os valores altos de resistividade estavam relacionados a
niveis lateriticos, que néo ocorrem de forma tdo pronunciada no entorno deste curtume.
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Os valores interpretados mais elevados estéo relacionados a superficie do terreno que
tem constituicdo areno-siltosa, exibindo concregdes ferruginosas. A partir de 2 m de
profundidade ocorre uma camada continua com valores de resistividade de 60 ohm.m,
caracteristica do aquifero livre na area. Os valores diminuem mais ainda no inicio do
perfil até 20 m, marcando uma zona n&o continua, com resistividade de 17 ohm.m. Esta
zona demarca a extensdo da infiltracdo do efluente liberado na trincheira. Infelizmente,
nao foram feitas outras se¢des no entorno da lagoa de infiltragéo, para tentar delimitar a
pluma de contaminagdo, porque, a partir daquele dia, o proprietario ndo permitiu a

entrada no terreno da empresa, para qualquer fim.

Ps.Z Resistividade aparente medida Perfil 4- Braganca (a)

2.1
4.8
7.4

Resistividade aparente calculada (b)
PsZ g ’ 200 400 m.

21
48
7.4

Modelo de resistividade (e)

Profundidade U',_ N X . L ‘ . . L

m 08

44
6.3
8.5 :
] e OO0 .
168 263 41.3 647 101 1589 249 391

Resistividade em ohm.m Espagamento dos eletrodos 50 m

Figura 8.21- Pseudo-secéo dos valores de resistividade aparente; a) medido no perfil,
b) calculado e ¢) modelo de distribuigéo.
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9- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
Com base nos resultados apresentados as principais conclusées e recomendagdes Sao:

e Os curtumes do Distrito Industrial de Icoaraci utilizam cerca de 8,5 toneladas de
insumos quimicos e geram aproximadamente 22 toneladas de residuos soélidos
por 40 ton de couro produzido. O destino dos residuos é desconhecido, exigindo
fiscalizagéo por parte dos 6érgéos ambientais;

e A descarga diaria de efluentes cromados em um dos curtumes é de 19 m>/h.
Tendo em vista a baixa vazédo dos igarapés que recebem esses efluentes, sem
tratamento, é de se esperar uma significativa degradagéo da qualidade da agua
dos igarapés;

e Entre os bens a proteger, aqueles que apresentaram maior risco de
contaminagao foram o abastecimento de agua potéavel e os recursos hidricos
subterréaneos e superficiais com pontuagédo superior a 500, consideravelmente
acima do valor critico (200), a partir do qual se faz necessaria a adogao de
medidas preventivas e/ou corretivas. Dessa forma fica evidente a necessidade
de monitoramento da qualidade da agua dos pogos que abastecem os
funcionarios dos curtumes. E igualmente necessario que sejam feitas andlises de
solos nas areas desses curtumes com o objetivo de se avaliar os teores de
cromo, fendis, arsénio, entre outros contaminantes;

¢ No Distrito Industrial de Icoaraci os principais aquiferos utilizados sao do sistema
Pds-Barreiras, para consumo residencial, e sistema Barreiras, para utilizagdo
industrial;

e Aproximadamente 80% da area de estudada apresenta vulnerabilidade alta e
20% moderada. Com excegdo do curtume Ideal, os demais estéo instalados em
locais com alta vulnerabilidade a contaminagéo.

e A alteragdo nos valores de condutividade elétrica nas aguas dos igarapés deve-
se principalmente ao uso de grande quantidade de sal (NaCl), cujo consumo

diario atinge cerca de 1.600 Kg ;
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Os poucos moradores do entorno do curtume Braganga ndo consomem agua
contaminada por esta indUstria, visto que seus pogos estdo a montante do fluxo
subterraneo local. Entretanto o levantamento geofisico indicou uma significativa
contribuigdo do efluente sobre o aquifero freatico, a jusante de um dos curtumes;
O teor de fosfato na nascente N-2 pode indicar influéncia da industria fitoterapica
nas aguas freaticas, sendo necessario investigagdo detalhada na area;

Néo foram constatados teores de cromo total e hexavalente tanto nas aguas dos
pogos quanto nas aguas dos igarapés. No entanto, esse elemento
provavelmente ocorre nos sedimentos de fundo desse corpo d'agua, em
concentragdes que ainda precisam ser determinadas,

Apesar da contaminagdo dos igarapés, estes continuam sendo utilizados por
moradores da area para banho e pesca, ignorando os riscos sanitarios aos quais
estdo expostos;

O igarapé Taboquinha tem sua classificagdo rebaixada & agua doce de Classe
IV, quando esta sob influéncia dos efluentes das industrias. No entanto sem
influéncia do curtume o seu enquadramento seria na Classel. Dessa forma €
necessario que os curtumes adotem medidas urgentes visando adequar os seus
efluentes aos padrdes de langamento estabelecidos pelo CONAMA,

Finalmente, é fundamental a consolidagdo de uma parceria entre instituigbes de
pesquisa locais e secretarias ambientais visando associar o conhecimento
técnico-cientifico a fiscalizagdo e cumprimento da legislagdo, de modo a garantir
0 uso sustentavel dos nossos recursos hidricos. Dessa forma, situagdes

semelhantes a que foi encontrada no igarapé Taboquinha poderiam ser evitadas.
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ANEXO A- FICHA CADASTRAL DE AREAS CONTAMINADAS

1 IDENTIFICACAO DA AREA

1.1 NO de cadastro 01

1.2 Data da primeira inspegao: xxxx Data de atualizagdo: xxxx
1.3 Inspetores: Fhabio Pinheiro

1.4 Denominagao atual do local: Area industrial ativa- Curtume Braganga
1.5 Enderec¢o: Estrada da Maracaquera

Distrito/Bairro: Distrito Industrial de Icoaraci CEP: xxxx
Municipio: Belém
1.6 Latitude [783862] Longitude [9856273]
1.7 Tipo de fonte de contaminacgao:

(1) Disposigéo de Residuos (Preencher item 2)

(2) Area Industrial (Preencher item 3)
(3) Area Comercial (Preencher item 3)
(4) Posto de Servigo (Preencher item 3)
(5) Outras Fontes (Preencher item 4)
(6) Nao conhecida (Preencher item 4)

1.8 Denominacgao da fonte: Curtume
1.9 Cddigo da atividade IBGE da fonte: xxxx
1.10 Situagao da fonte quanto ao funcionamento
[X] Ativa(o) desde: 1978-1993/ 1998-dias atuais

[ ] Desativada(o) funcionamento de ate

1.11 Area total da fonte e area afetada: 250.000 m?

1.12 Classificagao da area

Classificagéo: (1) Area Potencial Motivo: (1) Identificagdo de AP
(2) Area Suspeita (2) Avaliagao preliminar
(3) Area Contaminada (3) Investigacéo confirmatoria
(4) Area Excluida (4) Remediag&o

2 DISPOSIGCAO DE RESIDUOS: Nio se aplica (ver item 1.7)
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3 AREA INDUSTRIAL/ COMERCIAL

3.1 Tipo de atividade industrial/comercial (CP1)

[ 1Mineragéo [ ] Produtes quimicos

[ ] Energia [ ]Produtos farmacéuticos

[ ] Equipamentos eletro-eletrénicos [ ] Produgéo e transformagéo de metais
[ ] Recuperagéo de residuos [ ] Borracha

[ ] Armazen. de prods. quim. e combust. [ ] Téxtil

[ ] Papel [ X] Couro

[ 1Madeira

[ ]Outras

3.2 Fonte provavel de contaminacgao:

[ ]Disposicdo de residuos na area (preencher item n° 2)
[ x] Produgéo

[ x ] Tratamento

[ x ] Armazenagem

[ x ] Infiltragéo

3.3 Numero de funcionarios: 61
3.4 Materiais utilizados/produzidos/armazenados

Solda Barrilha, Amina Cl, Sulfato de soédio, Cal, Askopal, Hostapal, Basozym-L.10,
Sulfato de amoénia, Perdéxido de hidrogénio, Desplex, Acido férmico, Finitan-
C/Tamplex-FL, Cromo, Humogran/ Ipel 821, Neutran BMF

3.5 Residuos Gerados:

Acondicionamento: (E01)Tambor de 200 | (E02)A Granel (E03)Cagamba (E04)Tanque (E05)Tambores outros
(E06)Fardos (EO7)Sacos plasticos (E08)Outras formas (E09)Tanque enterrado  (E98)Inexistente
(E99)Desconhecido
Dest. final: (AT)Aterro terceiros (AT1) Aterro proprio (LF)Landfarming terceiros

(LF1)Landfarming préprio (VE)Venda/Reciclagem
(LA)Lagoa (Pl)Pogo de infilt. (IR)Irrigagdo (CO)Compostagem (AG)Armazenagem galpao (DC)Depésito a céu aberto
{IN)Incinerador (QU) Queima a céu aberto (IF) Infiltrag&o no solo (ES) Estocagem (OU)Outros (DE)Desconhecido

3.6 Destino das aguas residuarias
[ x ] Agua superficial
[ x ] Infiltragdo no solo
] Infiltragdo em pogos
[ ] Estagéo de tratamento de esgotos do municipio
[ ] Estagéo de tratamento prépria
[ ] Rede de esgoto/aguas pluviais
[ ]Inexistente
[ ] Desconhecido

3.7 Tipo de sistema de tratamento de aguas residuarias:
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[ x ] Inexistente
[ ]1Lagoas [ 1Recirculagdo
[ ] Processos fisico-quimico [ ] Sistema anaerdbio
[ ] Sistema aerdbio [ ] Caixa de retencédo de sdlidos
[ ] Caixa separadora agua/oleo (SAO) [ ] Outros
Tipo:
3.8 Condicoes de impermeabilizagao na area:
(1) Boas (2) Ruins (3) Desconhecida
[ 1] Area de produgéo
[ 1] Area de armazenagem de substancias
[ 3 ] Area de armazenagem de residuos
[ 3 ] Area de tratamento de residuos

3.9.Impermeabilizagao da superficie do solo

[7] Area de producao

[ 7 ] Area de armazenagem de substancias

[ 1] Area de armazenagem de residuos

[ ]Area de tratamento de residuos - ndo ha tratamento -

(1) Inexistente (2) Aterro argiloso (3) Aterro arenoso
(4) Membrana (5) Dupla membrana (6) Argila e membrana
(7) Pavimentagao com asfalto/cimento (8) Desconhecido
(9) Paralelepipedo/bloguete
3.10 Existéncia de vazamentos/infiltragoes
[ ] Tanques de armazenamento [ ] Tubulagdes
[ 1 No processo produtivo [ INaETE
[ ] No tratamento/armazenamento de residuos
[ ]Inexistente [ x ] Desconhecida
[ ] Outros

4 Outras Fontes / Fontes nao conhecidas: Nao se aplica (ver item 1.7)
5 DESCRIGAO DA AREA E SUAS ADJACENCIAS (raio de 1000 metros)
5.1 Substancias presentes na area

Conf. Est.

] Solventes organicos ndo halogenados

] Solventes organicos halogenados

] Hidrocarbonetos clorados volateis

] Hidrocarbonetos clorados ndo volateis (ex: PCB)
] Dioxinas e furanos

] Comp. org. nitrogenados, fosfatados e sulfurados (n&o agrotdxicos)
]

]

]

]

]

—es e e D

et

Hidrocarbonetos aromaticos (ndo PAH)
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH)
Fenois

Produtos da refinagdo do petroleo

Alcatrao e similares

[ [
[ [
[ [
[ [
( [
[ [
[ (
[ [
[ (
( [
[ [

——— e X
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[] Agrotoxicos

[] Acidos, bases e anidridos

[x] [] Metais, ligas e compostos metélicos

[x1 [1] Compostos inorganicos de elevada toxicidade (Cianetos,
Fluoretos, Cromatos)

] Substancias utilizadas na industria bélica

1 Outros

] Desconhecido

[
[
[

— e e

5.2 Ocupacao do solo/areas com bens a proteger:

—
o
W)

et et e e e b

dentro

]

X

Zona ferroviaria

Zona viaria

Estacionamento

Aeroporto

Area militar

Area comercial

Area industrial

X] Area/Bens de interesse publico
] Mineragao

] Utilidades (rede de esgoto, telefone,gas, etc)

] Residencial com hortas, alta dens.pop. (>=20 casas)

] Residencial com hortas, baixa dens.pop ( <20 casas)

] Residencial sem hortas, alta dens.pop. (>=20 casas)

] Residencial sem hortas, baixa dens.pop ( <20 casas)

] Parque, area verde

]

]

]

]

]

]

]

e

Parque infantil/Jardim infantil

Area de lazer e desportos/circulagdo
Cemitério

Escola/Hospital

Hortas

Area de pecuaria

Area agricola

et e b e b e e et bt b e e b e b b e b i

X

g

X] Mata natural
] Area de proteg&o ambiental
] Area de protecdo de mananciais
] Bacia hidrografica para abastecimento
] Aquiferos importantes
] Zona de maior restricdo de prot. dos mananciais
X
]
]
]

(
[
[
(
(
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
(
[
[
[
[
[
[
[
[

| Area inundavel, varzea
Represa para abastecimento publico
Agua superficial para abastecimento publico
Poco para abastecimento publico

X] Pogo para abastecimento domiciliar/industrial

x]

[
[
[
[x]

5.3 Uso atual da area:

Edificacdo industrial desativada

Edificagdo industrial com uso residencial

[ ] Edificag&o industrial com uso comercial
] Edificagao industrial com uso cultural

| Edificagdo industrial com uso industrial

[ ] Edificagdo comercial




[ ] Edificagdo residencial
[ ] Edificag&o cultural

[x] Edificag&o industrial

[ ] Sem edificagdes

[ ] Outros

5.4 Existéncia anterior de outra fonte potencial de contaminagao na area

[x] Industrial também curtume
Comercial

Disposi¢ao de Residuos

Posto de Servigo

Outros

] Inexistente

] Desconhecido

e | e | e p—

5.5 Distancia até a edificagdo mais proxima da area

(1) <50 m (2) 50 - 100 m (3) 100 m-500 m (4) > 500 m
(5) inexistente

5.6 Posicao da area no relevo

[ ]Varzea [ ] Fundo de vale
[x] Encosta [ 1Topo

[ ] Cava de mineragéo

[ ]Outros

Declividade [1] 2%
(1) 0% a 30% (2) 30% a 60% (3) >60%

5.7 Textura predominante do solo [2, 1] areno-argilosa
(1) Argilosa (2) Arenosa (3) Siltosa (4) Desconhecida

5.8 Existéncia de solo contaminado (confirmado p&r analise ou presenga de
produto/substancia

(1) Contaminado [4] Profundidade 0 a 1m
(2) N&o contaminado [4] Profundidade >1m

(3) Analise nao realizada

(4) Desconhecida

5.9 Variagao do nivel da agua subterranea na area. [ 1Inferida [x] Medida
>2m
5.10 Nivel sazonalmente mais elevado da agua subterranea [1] em alguns
lugares

(1) Em contato com o residuo/solo contaminado
(2) Abaixo do residuo/solo contaminado
(3) Desconhecido
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5.11 Existéncia de agua subterranea contaminada poér influéncia da area
(confirmada por analise ou presenga de produto/substancia)

[ 1Sim [ 1 Nao [x] Desconhecida

5.12 Uso da agua subterranea afetada pela contaminagao

[ ] Abastecimento publico [ ] Abastecimento domiciliar
[ ]Irrigagd@o/pecuarial/piscicultura [ ] Recreagao
[x] Industrial [ ] Desconhecido

[ ]Inexistente

5.13 Contexto hidrogeolégico da area [1). foi considerado apenas os
aqiiiferos livres

(1) Quaternario

(2) Terciario em area de recarga

(3) Terciario em area de descarga

(4) Carstico

(5) Cristalino aflorante

(6) Cristalino com manto argiloso em area de recarga

(7) Cristalino com manto argiloso em area de descarga

(8) Cristalino com manto arenoso em area de recarga

(9) Cristalino com manto arenoso em area de descarga
10

(10) Desconhecido

5.14 Existéncia de agua superficial contaminada por influéncia da area
(confirmada poér analise ou presenc¢a de produto/substancia)

[ 1Néo

[ ]Sim, utilizada para abastecimento publico

[ ] Sim, utilizada para abastecimento domiciliar

[ 1Sim, ndo utilizada

[ 1Sim, utilizada para irrigagao/pecuaria/piscicultura
[x] Sim, utilizada para pesca

[x] Sim, utilizada para recreacéo

[ ] Desconhecida

5.15 Possibilidade de influéncia direta da area sobre as aguas

[ INéo
] Sim, utilizada para abastecimento publico
] Sim, utilizada para abastecimento domiciliar
[ ] Sim, nao utilizada
[ ] Sim, utilizada para irrigagdo/pecuaria/piscicultura
[x] Sim, utilizada para pesca
x] Sim, utilizada para recreagao
] Desconhecida

5.16 Possibilidade de enchente na area e uso da agua superficial no local
[x] Nao
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[ ] Sim, utilizada para abastecimento publico

] Sim, utilizada para abastecimento domiciliar
Sim, nao utilizada

Sim, utilizada para irrigagao/pecuaria/piscicultura
Sim, utilizada para pesca

] Sim, utilizada para recreagao

] Desconhecida

5.17 Qualidade do ar do solo na area (confirmada por analise) [4]

(1) Contaminado

(2) Nao contaminado

(3) Analise ndo realizado
(4) Desconhecida

6 EVENTOS IMPORTANTES / EXISTENCIA DE RISCOS
6.1 Ocorréncia de acidentes e/ou eventos importantes

Recalque

Desabamento

[x] Erosao

[x] Danos a vegetacao

Dispersdo de poeira contendo contaminantes do local
x] Danos aos animais

[x] Danos a saude

[ ] Danos materiais

] Exploséao

Incéndio

[x] Emanacgao perceptivel de gases/vapores
[ ] Proliferagao de vetores

Desconhecida

Inexistente

Outros

6.2 Erosao existente (tipo predominante) [2]

(1) Inexistente
(2) Laminar
(3) Sulco

(4) Vogoroca

6.3 Existéncia de risco em decorréncia da contaminagao do solo

[ ] Nao, assegurado por analises
[ ] Sim, para saude de populagao
[x] Sim, para animais

[x] Sim, para vegetagao

[ ] Desconhecida

6.4 Indicagdes perceptiveis na superficie do solo

[x] Presenca do contaminante
[x] Odor
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[ ]1Coloragéo

[ ]Inexistente

[ ] Desconhecida
[ ] Outros

6.5 Presenca de gases/vapores nas edificagdes vizinhas [3]

(1) Sim

(2) Nao

(3) Desconhecida
7 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NA AREA
7.1 Investigagao confirmatéria:[ ] Sim [ ] Néo

Executante: Fhabio Pinheiro
Data de inicio: xooxx  Data de encerramento: xxxx

7.2 Investigacao detalhada: [ 1Sim [x] Nao

7.3 Avaliagao de risco: [x] Sim [ ] Nao
Existéncia de risco a saude: [x] Sim [ ] Nao

7.4 Remediacao: [ 1Sim [x] Nao

Firma executante: xxxx

Data de inicio: xxx Data de encerramento: xxxx

Técnicas empregadas: xxxx
8 FONTES DE INFORMAGCAO

(1) SECTAM

(2) Prefeituras

(3) Pessoas do local
(4) Industria

(5) Empresas

(6) Outras
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ANEXO B- FICHA CADASTRAL DE AREAS CONTAMINADAS

1 IDENTIFICACAO DA AREA

1.1 NO de cadastro 02

1.2 Data da primeira inspegao: xxxx Data de atualizagdo: xxxx
1.3 Inspetores: Fhabio Pinheiro

1.4 Denominagio atual do local: Area industrial ativa- Curtume Couro do Norte
1.5 Enderecgo: Antiga estrada do Outeiro 260
Distrito/Bairro: Distrito Industrial de Icoaraci CEP: xxxx
Municipio: Belém
1.6 Latitude [783862] Longitude [9856273]

1.7 Tipo de fonte de contaminagao:

(1) Disposi¢cao de Residuos (Preencher item 2)

(2) Area Industrial (Preencher item 3)
(3) Area Comercial (Preencher item 3)
(4) Posto de Servigo (Preencher item 3)
(5) Outras Fontes (Preencher item 4)
(6) Nao conhecida (Preencher item 4)

1.9 Denominagao da fonte: Curtume

1.9 Cédigo da atividade IBGE da fonte: xxxx

1.10 Situagdo da fonte quanto ao funcionamento
[X] Ativa(o) desde: 2001-dias atuais

[ ] Desativada(o) funcionamento de até

1.11 Area total da fonte e area afetada: 60.000 m?

1.12 Classificagao da area

Classificagdo: (1) Area Potencial Motivo: (1) Identificagdo de AP
(2) Area Suspeita (2) Avaliagdo preliminar
(3) Area Contaminada (3) Investigagéo confirmatoria
(4) Area Excluida (4) Remediagao

2 DISPOSIGAO DE RESIDUOS: Nao se aplica (ver item 1.7)



3 AREA INDUSTRIAL/COMERCIAL

3.1 Tipo de atividade industrial/comercial (CP1)

[ ] Mineragao [ ]Produtos quimicos

[ ]Energia [ ] Produtos farmacéuticos

[ ] Equipamentos eletro-eletrdnicos [ ] Produgéo e transformacéo de metais
[ 1 Recuperagéo de residuos [ ]Borracha

[ ]Armazen. de prods. quim. e combust. [ ] Téxtil

[ 1Papel [ x] Couro

[ 1 Madeira

[ ]Outras

3.2 Fonte provavel de contaminagao:

[ ] Disposicao de residuos na area (preencher item n° 2)
[ x] Producéo

[ x ] Tratamento

[ x] Armazenagem

[ x ] Infiltragao

3.3 Namero de funcionarios: 50

3.5 Materiais utilizados/produzidos/armazenados

Solda Barrilha, Amina Cl, Sulfato de sodio, Cal, Askopal, Hqstapal, Basozym-L.10,
Sulfato de aménia, Peroxido de hidrogénio, Desplex, Acido formico, Finitan-
C/Tamplex-FL, Cromo, Humogran/ Ipel 821, Neutran BMF

3.5 Residuos Gerados:

Acondicionamento: (E01)Tambor de 200 | (E02)A Granel (E03)Cacamba (E04)Tanque (E05)Tambores outros
(EOB)Fardos  (EO7)Sacos plasticos (E08)Outras formas (E09)Tanque enterrado  (E98)Inexistente
(E99)Desconhecido
Dest. final: (AT)Aterro terceiros (AT1) Aterro proprio (LF)Landfarming terceiros

(LF1)Landfarming proprio (VE)Venda/Reciclagem
(LA)Lagoa (Pl)Pogo de infilt. (IR)Irigag&o (CO)Compostagem (AG)Armazenagem galpéo (DC)Deposito a céu aberto
(IN)Incinerador (QU) Queima a céu aberto (IF) Infiltragéo no solo (ES) Estocagem (OU)Outros (DE)Desconhecido

3.6 Destino das aguas residuarias

[ x ] Agua superficial

[ x ] Infiltragdo no solo

[ ]Infiltragcdo em pogos

[ ] Estagao de tratamento de esgotos do municipio
[ ] Estacdo de tratamento propria
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] Rede de esgoto/aguas pluviais

] Inexistente

] Desconhecido

3.7 Tipo de sistema de tratamento de aguas residuarias:

[ x ] Inexistente

] Lagoas [ ]1Recirculagao
[ ] Processos fisico-quimico [ ] Sistema anaerdbio
[ ] Sistema aerdbio [ ] Caixa de retengao de sdlidos
[ ] Caixa separadora agua/éleo (SAO) [ ] Outros
Tipo:
3.8 Condigoes de impermeabilizagdo na area:
(1) Boas (2) Ruins (3) Desconhecida
[ 1] Area de produgéo
[ 1] Area de armazenagem de substancias
[ 3 ] Area de armazenagem de residuos
[ 3 ] Area de tratamento de residuos

3.9.Impermeabilizagao da superficie do solo

[ 7 ] Area de produgéo

[ 7] Area de armazenagem de substancias

[ 1] Area de armazenagem de residuos

[ ] Area de tratamento de residuos - ndo ha tratamento -

(1) Inexistente (2) Aterro argiloso (3) Aterro arenoso
(4) Membrana (5) Dupla membrana (6) Argila e membrana
(7) Pavimentagdo com asfalto/cimento (8) Desconhecido
(9) Paralelepipedo/bloquete
3.10 Existéncia de vazamentos/infiltragoes
[ ] Tanques de armazenamento [ ] Tubulagdes
[ ] No processo produtivo [ INaETE
[ ] No tratamento/armazenamento de residuos
[ ] Inexistente [ x ] Desconhecida
[ ]Outros

4 OQutras Fontes / Fontes nao conhecidas: Nao se aplica (ver item 1.7)
5 DESCRIGAO DA AREA E SUAS ADJACENCIAS (raio de 1000 metros)

5.1 Substancias presentes na area
Conf.  Est.

Solventes organicos ndo halogenados

Solventes orgénicos halogenados

Hidrocarbonetos clorados volateis

Hidrocarbonetos clorados n&o volateis (ex: PCB)

on
[]
[]
(]
(]

— e —

[
[
[
[
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Dioxinas e furanos

Comp. org. nitrogenados, fosfatados e sulfurados (n&o
agrotoxicos)

Hidrocarbonetos aromaticos (ndo PAH)
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH)

Fenois

Produtos da refinag&o do petroleo

Alcatréo e similares

Agrotoxicos

Acidos, bases e anidridos

X] [1] Metais, ligas e compostos metélicos

X] [1 Compostos inorganicos de elevada toxicidade (Cianetos,
Fluoretos, Cromatos)

Substancias utilizadas na indUstria bélica

Outros

Desconhecido

._.,_..
X
—_——
— e

—_ o — — — ——

— s
— o —
(RN

5.2 Ocupagao do solo/areas com bens a proteger:

dentro fora
[] Zona ferroviaria

[1] Zona viaria

[] Estacionamento

[] Aeroporto

[] Area militar

[] Area comercial

[] Area industrial

[X] Area/Bens de interesse publico
[1] Mineragéo

[] Utilidades (rede de esgoto, telefone,gés, etc)

] Residencial com hortas, alta dens.pop. (>=20 casas)
] Residencial com hortas, baixa dens.pop ( <20 casas)
] Residencial sem hortas, alta dens.pop. (>=20 casas)
] Residencial sem hortas, baixa dens.pop ( <20 casas)
] Parque, area verde

] Parque infantil/Jardim infantil

] Area de lazer e desportos/circulagéo

] Cemiterio

] Escola/Hospital

] Hortas

] Area de pecudria

] Area agricola

X] Mata natural

Area de protecdo ambiental

Area de protecao de mananciais

Bacia hidrografica para abastecimento

Aquiferos importantes

Zona de maior restricdo de prot. dos mananciais
Area inundavel, varzea

Represa para abastecimento publico

Agua superficial para abastecimento puiblico

Pogo para abastecimento publico

Pogo para abastecimento domiciliar/industrial

[
[
[
[
[
[
[
[
[
(
[
[
[

(
[
[
[
(
[x

— e

[
[
[
[

X

—
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5.3 Uso atual da area:

] Edificagao industrial desativada
Edificacdo industrial com uso residencial
[ ] Edificagao industrial com uso comercial
] Edificagéo industrial com uso cultural
Edificagdo industrial com uso industrial
Edificacdo comercial

] Edificagao residencial

] Edificagao cultural

x] Edificagao industrial

[ ] Sem edificagbes

[ ] Outros

5.4 Existéncia anterior de outra fonte potencial de contaminagio na area

[x] Industrial também curtume
[ ] Comercial

[ ] Disposicao de Residuos

[ ] Posto de Servigo

[ ] Outros

[ ] Inexistente

[ ] Desconhecido

5.5 Distancia até a edificagdo mais proxima da area

(1) <50m (2) 50 - 100 m (3) 100 m -500 m (4) > 500 m
(5) inexistente

5.6 Posigao da area no relevo

[ ]Varzea [ ] Fundo de vale
[x] Encosta [ ] Topo

[ ] Cava de mineracao

[ ] Outros

Declividade [1] 2%

(1) 0% a 30% (2) 30% a 60% (3) >60%
5.7 Textura predominante do solo [2, 1] areno-argilosa
(1) Argilosa (2) Arenosa (3) Siltosa (4) Desconhecida
5.8 Existéncia de solo contaminado (confirmado pdr analise ou presenca de
produto/substancia
(1) Contaminado [4] Profundidade 0 a 1m
(2) Nao contaminado [4] Profundidade >1m

(3) Analise nao realizada
(4) Desconhecida

5.9 Variacao do nivel da agua subterranea na area. [ ]Inferida [x] Medida
>2m
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5.10 Nivel sazonalmente mais elevado da agua subterranea [1] em alguns
lugares

(1) Em contato com o residuo/solo contaminado
(2) Abaixo do residuo/solo contaminado
(3) Desconhecido

5.11 Existéncia de agua subterranea contaminada pér influéncia da area
(confirmada por analise ou presenca de produto/substancia)

[ 1Sim [ 1 Nao [x] Desconhecida

5.12 Uso da agua subterranea afetada pela contaminagao

[ ] Abastecimento publico [ ] Abastecimento domiciliar
[ ]Irrigacéo/pecuarial/piscicultura [ 1 Recreagao

[x] Industrial [ ] Desconhecido

[ ] Inexistente

5.13 Contexto hidrogeologico da area [1). foi considerado apenas os
aqiiiferos livres

Quaternario

Terciario em area de recarga

Terciario em area de descarga

Carstico

Cristalino aflorante

Cristalino com manto argiloso em area de recarga
Cristalino com manto argiloso em area de descarga
Cristalino com manto arenoso em area de recarga
Cristalino com manto arenoso em area de descarga
) Desconhecido

PN N TN T N T o~
S OO~NOObhWN -
[ i

5.14 Existéncia de agua superficial contaminada por influéncia da area
(confirmada pér analise ou presenga de produto/substancia)

[ TNao
] Sim, utilizada para abastecimento publico
] Sim, utilizada para abastecimento domiciliar
] Sim, nao utilizada
[ ] Sim, utilizada para irrigagao/pecuaria/piscicultura
[x] Sim, utilizada para pesca
[x] Sim, utilizada para recreacgao
] Desconhecida

5.15 Possibilidade de influéncia direta da area sobre as aguas

[ ] Nao

[ ] Sim, utilizada para abastecimento publico

[ ]Sim, utilizada para abastecimento domiciliar
[ ]Sim, ndo utilizada
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[ 1Sim, utilizada para irrigagéo/pecuaria/piscicultura
[x] Sim, utilizada para pesca

[x] Sim, utilizada para recreagao

[ ] Desconhecida

5.16 Possibilidade de enchente na area e uso da agua superficial no local

[x] Nao

[ ] Sim, utilizada para abastecimento publico

Sim, utilizada para abastecimento domiciliar

] Sim, nao utilizada

] Sim, utilizada para irrigagéo/pecuaria/piscicultura
Sim, utilizada para pesca

] Sim, utilizada para recreagéo

] Desconhecida

5.17 Qualidade do ar do solo na area (confirmada por anélise) [4]

(1) Contaminado

(2) Nao contaminado

(3) Anadlise néo realizado
(4) Desconhecida

6 EVENTOS IMPORTANTES / EXISTENCIA DE RISCOS
6.2 Ocorréncia de acidentes e/ou eventos importantes

[ ] Recalque

[ ] Desabamento

[x] Erosao

[x] Danos a vegetacao

[ ] Dispersdo de poeira contendo contaminantes do local
[x] Danos aos animais

[x] Danos a saude

Danos materiais

Exploséo

Incéndio

] Emanacao perceptivel de gases/vapores

| Proliferagao de vetores

] Desconhecida
]

Inexistente

[
[
[
[x
[
{
[ ]Outros

6.2 Eroséo existente (tipo predominante) [2]

(1) Inexistente
(2) Laminar
(3) Sulco

(4) Vocgoroca

6.3 Existéncia de risco em decorréncia da contaminagdo do solo

[ ] Nao, assegurado por analises
[ ] Sim, para saude de populagédo
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[x] Sim, para animais
[x] Sim, para vegetagédo
[ ] Desconhecida

6.4 Indicagdes perceptiveis na superficie do solo

[x] Presenca do contaminante
[x] Odor

[ ]Coloragao

[ ]Inexistente

[ ] Desconhecida

[ ]Outros

6.5 Presencga de gases/vapores nas edificagoes vizinhas [3]
(1) Sim
(2) Nao
(3) Desconhecida

7 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NA AREA

7.1 Investigacado confirmatoéria:[ ] Sim | ]Néo

Executante: Fhabio Pinheiro
Data de inicio: xxxx Data de encerramento: xxxx

7.2 Investigagao detalhada: [ 1Sim [x] Nao

7.3 Avaliagao de risco: [x] Sim [ ] Nao
Existéncia de risco a saude: [x] Sim [ ]Néo

7.4 Remediacao: [ 1Sim [x] Nao

Firma executante: xxxx
Data de inicio: xxx Data de encerramento: xxxx
Técnicas empregadas: xxxx

8 FONTES DE INFORMAGCAO

(1) SECTAM

(2) Prefeituras

(3) Pessoas do local
(4) IndUstria

(5) Empresas

(6) Qutras

ANEXO C- FICHA DE PONTUAGAO DE AREAS CONTAMINADAS

CRITERIO PRINCIPAL 1 : Informagdes gerais sobre a area
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Area industrial/comercial — Qutras fontes

Tipo de atividade

industrial/comercial (3.1)

BP 1-6

Mineragéo, energia

Produtos quimicos,

farmacéuticos

Equipamentos eletro-

eletrénicos

Produgéo e transformagéo

de metais

Recuperagéo de residuos

Borracha, téxtil

Armazenamento de
produtos quimicos e

combustivel

Papel, couro, madeira

Qutras atividades

Valoragdo méaxima em

cada coluna

2 1,90 (3,8 (3,838 3838/ 38

Dimensdes da area

industrial/comercial (1.11)

BP 1-6 Curtumes

>50.000 m”

3 3 A, B C D

3.000-50.000 m?

<3.000 m°

Valoragdo maxima em

cada coluna

3 A B C D 0,48 |1,44 1,44 (1,44 | 1,44 |1,44

1,44

Soma do critério principal 1: | 524 | 524 | 524 ] 524 l 5,24 | 5,24 ‘

CRITERIO PRINCIPAL 2: Residuos / Substancias

Substancias  presentes

na area (5.1)

confirmado | estimado Curtumes

BP
1-6

Solventes organicos nao

halogenados
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Solventes organicos

halogenados

Hidrocarbonetos clorados

volateis

Hidrocarbonetos clorados
néo volateis (ex: PCB)

Dioxinas e furanos

Compostos orgénicos
nitrogenados, fosfatados

e

Hidrocarbonetos
arométicos (ndo PAH)

Hidrocarbonetos
policiclicos  aromaticos
(PAH)

Fendis

Derivados de petréleo

Alcatrao e similares

Agrotoxicos

Wl N N W

RN = al P

Acidos, bases e anidridos

A B, C,

Metais, ligas e

compostos metalicos

Compostos  inorgénicos

de elevada toxicidade

Substancias utilizadas na

industria bélica

Outros(as)

Desconhecido(a)

Valoragdo méxima em

cada coluna

A B, C

0,95

2,85|2,85/2,85|2,85|2,85|2,85

Soma do critério principal 2
CRITERIO PRINCIPAL 3: Ocupagéo do solo/areas com bens a proteger

J"z',as l 2,85

l2,85 ’2,55 [5,85 lé,éﬁ‘_

Ocupagédo do
solo/Areas com bens a

proteger

BP1|/BP2|BP3

BP 4 |BP5

BP 6

Curtume
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- dentro da area (5.2)

Zona ferroviaria 1

Zona viaria 1

Estacionamento 1 A B C,D
Aeroporto 1

Area militar 1

Area comercial 1

Area industrial 1

Area/Bens de interesse .

publico

Mineragéao 1

Utilidades 2

Residencial com hortas

(alta dens. pop.) :

‘Residencial com hottas | | |
(baixa dens. 3

pop.)

Residencial sem hortas 5

(alta dens. pop.)

Residencial sem hortas | |

(baixa dens. 3

pop.)

Parque, area verde 2

Parque infantil/Jardim 5

infantil

Area de lazer e

desportos/circulagao :

Cemitério 1

Escola/Hospital 2

Hortas 3 -
Area de pecuaria 1

Area agricola 3

Mata natural 1 B, C D
Area de protegéo 5

ambiental

Area de protegdo de 5

mananciais

Bacia hidrografica para 5

abastecimento

Aqliferos importantes 2
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Zona de maior restricao
de protecéo de

mananciais

Area inundavel, varzea

A, B, CD

Represa para
abastecimento publico

Agua superficial para
abastecimento

publico

Pocgo para abastecimento
publico

Pogo para abastecimento
domiciliar/industrial

A B CD

Valoragdo maxima em

cada coluna

A/BC D

x2,22

[ 6,66

Ocupagédo do
solo/Areas com bens a
proteger

- fora da area (5.2)

BP 1

BP 2

BP 3

BP 4

BP 5

BP 6

Curtume

Zona ferroviaria

Zona viaria

Estacionamento

Aeroporto

Area militar

Area comercial

Area industrial

Area/Bens de interesse

publico

A, B C D

Mineragao

Utilidades

Residencial com hortas

(alta dens. pop.)

Residencial com hortas
(baixa dens.

pop.)

Residencial sem hortas

(alta dens. pop.)

Residencial sem hortas
(baixa dens.

pop.)
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Parque, area verde 2

Parque infantil/Jardim

infantil ’

Area de lazer e )

desportos/circulagao

Cemitério 1

Escola/Hospital 2

Hortas 3

Area de pecuaria 1

Area agricola 3

Mata natural 1 1 A, B C,D
Area  de protegéo )

ambiental

Area d.el protecdo de 2 9 5 A B.C.D
mananciais

Bacia hidrografica para 5

abastecimento

Agliferos importantes 2

Zona de maior restrigao a

de protegdo de 3

mananciais

Area inundavel, varzea 2 2 2 A, B,C,D
Represa para 3

abastecimento publico
' Agua superficial para a

abastecimento 3

publico

Pocgo para abastecimento 5

publico

Pogo para abastecimento T
domiciliar/industrial ° ° ° ABeD
Valoragdo méxima em

cada coluna 3 3 1 A B, C, D] x1,11 3,33 3,33 1,11
Soma do critério principal 3 | [ e ] [ 999 | | 33|

Critério Principal 4: Propagacao
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4.1 Propagacao via solo

[ Resultado de analise do
BP | BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
solo - prof. 0
1 2 3 4 5 6 me
a 1m (5.8)
Contaminado
Nao contaminado
. A, B,
Analise ndo realizada 2 2 2 2 2
Cc,D
Desconhecido 2
Valoragdo méxima em A, B,
2 2 2 2 x0,5 1
cada coluna C.D
Resultado de analise do
BP | BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
solo - abaixo
1 2 3 4 5 6 me
de 1m (5.8)
Contaminado 3
N&o contaminado 0
L , A B,
Andlise ndo realizada 2 2 2 2 2 2
C,D
Desconhecido 2
Valoragdo méaxima em A, B
2 2 2 2 2 x0,5 111
cada coluna C i
Eventos importantes |'BP [ BP [ BP [ BP | BP | BP | Curtu
(6.1) 1 2 3 4 5 6 me
Recalque, desabamento, 5
eroséao
A, B,
Danos a vegetagao 2 2 2 2
C, D
Dispgrséo de poeira 1 -
. B, C,
Danos aos animais 2 2 2 b
o A B,
Danos a saude 3 3
C,D
Danos materiais 2
) - A, B,
Proliferagdo de vetores 1
C D
Outros, desconhecida
Inexistente 0
Valoragdo maxima em 3 2 2 2 | A B, [x04 ’ 1,2 i ‘ o,a] l 0,8 ’ 0,8 i
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cada coluna

Existéncia de risco
comprovado a
respeito de
contaminagéo de solo
(6.3)

BP

BP

BP

BP

BP

Curtu
me

Nao, assegurado por

analises

Sim, para saide de
populagdo

Sim, para animais

A, B,
C,D

Sim, para vegetagéo

A B

' 1

C,D

Desconhecida

Valoragdo méxima em

cada coluna

A, B,
C,D

x0,6

ZICH

Material de
impermeabilizagéo da
superficie da area
(2.14)(3.9)(4.6)

BP

BP

BP

BP

BP

BP

Curtu

Membrana, dupla
membrana, membrana e

solo

Pavimentagao com

asfalto ou cimento

Aterro argiloso

Aterro
arenoso/paralelepipedo/b

loquete

Inexistente,

desconhecido

A, B

¥ '

C,D

Valoragdo maéxima em

cada coluna

A, B,
C,D

x0,

1,8

1,8

1,8

18 Fal 181

Indicagbes perceptiveis
na superf. do
solo (6.4)

BP

BP

BP

BP

BP

BP

Curtu

me

Odor, presenca de

contaminante

C,D
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Coloragéo

Inexistente

Outros ou desconhecida

Valoragdo maxima em
cada coluna

A B,
C.D

x0,4

1,2

1,2

1,2

1,2

Curtumes A,B,C, D

Soma da propagagao via solo

’ 5.2 l 2.8 , 7,0 l 2.8 ] 7,0 I 58 ]

4.2 Propagacao via agua superficial

Existéncia de  agua
superficial contaminada
por influéncia da area
(5.14)

BP

BP

BP

BP

BP

BP

Curtu

me

Nao

Sim, utilizada para
abastecimento

publico

Sim, utilizada para
abastecimento

domiciliar

Sim, ndo utilizada

Sim, utilizada para
irrigacao,

pecudria, piscicultura

Sim, utilizada para

recreacéo, pesca

A, B,
C, D

Desconhecida

Valoragdo méaxima em

cada coluna

A, B,
C.D

x0,6

1,8

1,8

1,8

[ Possibilidade de
influéncia direta da
area sobre as aguas
superficiais

(5.15)

BP

BP

BP

BP

BP

BP

Curtu
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Néo

Sim, utilizada para
abastecimento

publico

Sim, utilizada para
abastecimento

domiciliar

Sim, nao utilizada

Sim, utilizada para
irrigacao,
pecudria, piscicultura

Sim, utilizada para
recreagdo, pesca

A, B,
C,D

Desconhecida

Valoragdo méxima em

cada coluna

A, B,
C,D

x0.4

1,2

1,2

"

Possibilidade de
enchente na area e

uso da agua superficial
(5.16)

BP

BP

BP

BP

BP

BP

Curtu
me

Nao

Sim, utilizada para
abastecimento

publico

Sim, utilizada para
abastecimento

domiciliar

Sim, néo utilizada

Sim, utilizada para
irrigagao,

pecuaria, piscicultura

Sim, utilizada para

recreagao, pesca

Desconhecida

A, B,
C,D

Valoragdo méxima em

cada coluna

A, B,
C,D

x0,3

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6
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Soma da propagac¢ao via agua superficial
Curtumes A, B, C,D J 3,6 i 0,6 ] [ 3,6 | 0,6 l 3,6 [

4.3 Propagacao via agua subterranea

Contaminacédo das aguas BP | BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
subterraneas (5.11) 1 2 3| 4 5| 6 me

Sim 3

Nao 0

A, B,
C,D
Valoragdo méxima em A, B,

2 2 2 x0,5 1,0 1,0 1,0
cada coluna C,D

Desconhecida 2 2 2 2

Uso da agua subterranea
BP | BP | BP | BP |BP | BP | curtu

afetada

pela contaminagdo (5.12)

Abastecimento publico

Abastecimento domiciliar

Recreacéo

N W w w

Irrigagdo, pecuéaria

—_

Uso industrial

A, B,

Desconhecido 2 2 1212 |2 2 2
C,D

Inexistente 0

Valoragdo méaxima em
212|122 |2]2 x04/08/08|08|08|0,8|0,8

cada coluna

Textura predominante do BP | BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
solo (5.7) 1 2 3 4 5 6 me

A, B,
C,D

Arenosa, siltosa 3 3 3

Argilosa 0

Desconhecida

Valoragdo méaxima em A, B,
3 3 x0,1 0,3 0,3

cada coluna C,D

Impermeabilizagédo BP |BP | BP | BP | BP | BP Curtuw
inferior 1 2|1 3| 4 5|6 me

Inexistente, 3 3 3 A, B,
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desconhecida (2.6) C,D
Argila ou membrana (2.6) | 1
Argila e membrana,
dupla membrana 0
(2.6)
Valoragdo méxima em A B,
3 3 x0,2 0,6 0,6
cada coluna C,D
Destino final de liquidos
percolados, BP | BP |BP | BP | BP | BP | Curtu
efluentes, substancias e 1 2 3 4 5 6 me
materiais
Agua superficial,
g “P A B,
infiltragédo no solo ou 3 3 3
C,D
pogos
Desconhecido 1
Estacao de tratamento, 0
inexistente
Valoragdo méxima em
3 3 x0,2 0,6 0,6
cada coluna
Nivel sazonalmente mais
elevado BP | BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
d'agua subterranea 1 2|1 3| 4|5 |6 me
(5.10)
Em contato com
residuo/solo
] 3 3 3 C
contaminado
Abaixo dos residuos/solo A, B,
) 0 0 0
contaminado, D
Desconhecido 2
3 3 C x0,1 0,3 [ 0,3 '
Valoragdo maxima em J
A, B,
cada coluna 0 0 X0.1 0 0
D |
l
| Contexto hidrogeolégico BP |BP |BP | BP | BP | BP | Curtu
(5.13) 1 21 3| 4|5 |6 me
01,02, 05,08, 10, 11,12, | 3 3 3 A, B,
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15,18 Cc,D
03, 06, 09, 13, 14
04, 07, 16, 17
Desconhecido
Valoragdo méxima em A, B,
3 3 x0,4 1,2 1,2
cada coluna C,D
Soma da propagacgao via agua subterranea
Curtume C (08 [ 42 [ 08 | 42 [ 08 | 18 |
Curtumes A, B, D | 0,8 ] 39 i 0,8 l 45 [ 0,8 | 1,8 ]
4.4 Propagacao via ar
Qualidade do ar do solo BP |BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
(5.17) 1 2 3| 4 5 6 me
S S B
Analise ndo realizada 2 2 2 2
C,D
Contaminada
Nao contaminada
Desconhecida
Valoragdo méxima em A, B,
2 2 2 2 x0,3 | 0,6 0,6 0,6 | 0,6
cada coluna C,D
Eventos importantes BP | BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
(6.1) 1 2 3 | 4 51| 6 me
Explosdo, incéndios,
danos a saude
Emanacgéo perceptivel de
gases/vapores, A, B,
) ~ ) 2 2 2 2
Dispersao de poeira C,D
contaminada
Danos materiais, outros,
desconhecido
Danos a vegetagéo
Inexistente
Valoragdo méaxima em A, B,
2 2 2 2 x0,4 | 0,8 0,8 0,8|0,8
cada coluna C,D
Presenga de
BP | BP | BP | BP | BP | BP | Curtu
vapores/gases nas
) . B 1 2 314|586 me
edificagdes vizinhas (6.5)
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A B,

Nao 0 0 0
C,D
Sim 3
Desconhecido 1
Valoragdo maxima em A, B,
0 0 x0,5| 0 0
cada coluna Cc,D

Distancia até a edificagao
BP |BP | BP | BP | BP | BP | Curtu

mais

préxima (5.5)

<50m 3
A, B,
50 - 100 m 2|2 2
D
>100m 1 1 1 C
Edificagbes inexistentes 0
i A, B,
Valoragdo méaxima 5 ) 04 |08 08
em cada coluna b
1 1 C X0,4 |04 0,4

Soma da propagac¢éao via ar
Curtumes A, B, D | 2,6 ] ’ 1,8 ‘ | 1,8 ‘ 2,6 |

Curtume C ‘ 2,2 ‘ ‘ 1,4 | J 1,4 | 2,2 |

Soma total do critério principal 4: Propagagao

Soma da propagacgéo via solo

Curtumes A, B, C,D | 6,4 ‘ 4,0 l 7,0 l 4,0 J 7,0 ’ 538 ‘

Soma da propagagao via agua superficial

Curtume A,B,C,D (38 [ 28 | 36 | 26 | 35 |

Soma da propagacgao via agua subterranea

Curtume C | 0,8 l 4.8 ] 0,8 I 4,8 ] 0,8 | 1,8 ]
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CurtumesA’ B,D ‘ 0,5 ‘ 4.5 ! 0,5 J 4,5 j 0,5 J 1,5 I

Soma da propagacao via ar
Curtumes A,B,D 26 ] [ 18] 18 [ 26 |

Curtume C I 2,2 l I 1,4 | 1 1,4 | 2,27

Soma da propagacio L13,o J 11,4 ' 12,6 l 12,4 J 11,8 13,4

Divide por L1,89 , 1,56 ’ 1,23 | 1,56 ‘ 1,62 { 1,86 ’

Soma total do critério propagagao | 687 [ 73 | 1024 [ 7,94 | .28 [ 7,20 |




