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RESUMO

O gerenciamento das areas contaminadas prevé o levantamento de um conjunto de dados
que variam desde informacdes do historico da ocorréncia, diagnostico, remediacao e
monitoramento. O assentamento Monte Alegre localizado nos municipios de Motuca —
SP e Araraquara- SP foi alvo de disposicao irregular de aparas de couro de curtume no
solo no ano de 2001 proveniente de inddstrias da regido. O processo de curtimento
envolve o uso de sais de cromo, considerado cancerigeno em sua forma hexavalente.
Baseado em indicios prévios, a CETESB realizou andlises quimicas no local e reconheceu
a contaminagdo do solo em alguns lotes. O presente estudo realizou levantamentos
geofisicos em um destes lotes. Foram utilizados 0s métodos da eletrorresistividade e da
polarizagdo induzida, por meio de 10 linhas paralelas de tomografia elétrica em arranjo
Schlumberger. Os dados processados sdo representados em modelos logaritmicos
bidimensionais e tridimensionais. A partir dos modelos de inversdo 2D, foi possivel
reconhecer uma alternancia de linhas com valores de resistividade, relacionados a areas
impactadas e ndo impactadas. Para o caso das medidas de cargabilidade, também foi
reconhecido esta alternéncia de valores. A modelagem 3D permitiu uma estimativa de
continuidade lateral e em profundidade das &reas contrastantes, além da estimativa de
alcance maximo de 4 metros de profundidade, ou seja, restrita ao solo superficial. A
analise conjunta entre o historico ambiental da area e resultados geofisicos permite
caracterizar a presenca de contaminantes metalicos (Cr) em faixas de solo que recebem
leiras de aparas de couro, cuja presenca de metal é indicada pela alta cargabilidade (acima
de 0,67mV/V), em relacdo ao padrdo natural da area. Decorridos aproximadamente 14
anos da denuncia de lancamento indevido de aparas de couro no assentamento e da
completa retirada dos residuos ainda sdo reconhecidos claros indicios de contaminacgédo
no solo por cromo, possivelmente devido a dissolugdo em aguas de chuva, infiltragdo no
solo e complexacao/retencdo por argilominerais.

Palavras-chaves: couro, cromo, contaminagéo, resistividade, cargabilidade.



ABSTRACT

The management of contaminated sites includes the purchase of a dataset ranging from
the historical information of the occurrence, preliminary and detail diagnostic, monitoring
and remediation. The settlement Monte Alegre located in Motuca (SP) and Araraquara
(SP) received an irregular disposal of waste of tannery leather on the soil surface in 2001
by the industries of the region. The tanning process involves the use of chromium salts,
considered a carcinogen element in its hexavalent form. Based on preliminary evidence,
the environmental state agency performed chemical analysis and recognized soil
contamination in some rural properties. This study conducted geophysical surveys at one
of these properties. The geophysical methods of resistivity and induced polarization
conduced 10 parallel lines of electrical tomography with Schlumberger array. The
processed data are presented in two-dimensional and three-dimensional logarithmic
models. From the 2D inversion models, it was possible to recognize an alternation in lines
that received and incorporated the leather in the soil, and the ones who did not. In the
chargeability data, it was also recognized this alternation of values. The 3D modeling
allowed an estimate of lateral continuity and depth of contrasting areas, besides the
estimate of maximum range of 4 meters in depth, hence restricted to the superficial soil.
The analysis of the environmental history of the field and geophysical results, allowed
the characterization of the presence of metal contaminants (Cr) in soil, which receive
leather indicated by high chargeability (above 0,67mV/V) in relation to the natural pattern
of the area. After 14 years of the end of improper release of leather crust in the settlement
and the complete removal of the waste, it is still recognized clear indications of
contamination on soil by chromium, possibly due to its dissolution in water and
infiltration into the soil and complexion/retention by clay minerals.

Keywords: leather, chromium, contamination, resistivity, chargeability.
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1. INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

A expressiva contaminagdo do meio fisico € uma consequéncia indesejada do rapido
processo de industrializacdo da economia ocorrido nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento no século XX. A crescente urbanizacdo da sociedade levou as industrias a
atender uma demanda cada vez maior de produtos e servicos, buscando realizar cada vez mais
em um tempo cada vez mais curto. Esse fendmeno de crescimento fez com que o enfoque dentro
das industrias fosse apenas no processo produtivo, negligenciando o uso de matérias primas, a
saude do trabalhador e também a producdo de grandes quantidades de residuos, muitas das
vezes perigosos a saude e ao ambiente. O fruto dessa negligéncia sdo os atuais problemas
ambientais como a grande geracdo de residuos e efluentes, contaminag¢do dos solos e aguas
subterraneas e superficiais e a consequente escassez de dgua com qualidade aceitavel.

A auséncia de legislacBes no passado fez com que ocorressem disposic@es inadequadas
de residuos, efetuadas principalmente por empreendimentos como estratégia de evitar custos,
uma vez que dar o devido tratamento e disposi¢cdo aos residuos, especialmente quando esses
sdo classificados como perigosos oneram o processo produtivo. A destinacao clandestina é uma
das responsaveis pela contaminacdo do ambiente subterraneo, pois é desprovida de medidas
ambientalmente corretas que atenuem o impacto de elementos perigosos no meio.

Nos estudos ambientais de areas contaminadas, € de extrema importancia o
conhecimento do histérico da contaminagdo, das caracteristicas e do comportamento do
contaminante, assim como do meio impactado para direcionar os esfor¢os de investigacéo,
diagnostico e remediacdo (CETESB,2001).

A caracterizacdo dessas areas pode ser feita por técnicas de investigagdo como 0s
métodos diretos, com andlises fisicas e analises quimicas de amostras do meio. Os resultados
quantitativos apresentados por esses métodos sdo muito utilizados no diagndstico e
monitoramento, porém ndo sdo representativos em termos espaciais, pois a amostragem de solo
ou agua é pontual e localizada.

Tendo em vista a necessidade de determinar espacialmente a pluma de contaminacgao
para fins de diagnostico e projetos de remedia¢do mais precisos, a geofisica se apresenta como
um instrumento de investigacdo ndo invasiva, de baixo custo e com ampla cobertura lateral e
em profundidade. A geofisica utiliza as propriedades fisicas dos materiais como densidade,
magnetismo, condutividade elétrica, radioatividade, etc. como ferramenta de estudo e de
deteccdo e mapeamento da subsuperficie (MUSSETT & KHAN, 2009).



10

Os métodos geoelétricos (eletrorresistividade, polarizacdo induzida e potencial
espontaneo) se utilizam de propriedades elétricas intrinsecas dos materiais e de seu contraste
com o meio para determinar a abrangéncia da contaminacdo. Sdo muito utilizados nesse tipo de
estudo uma vez que os principais contaminantes (hidrocarbonetos, organoclorados e metais)
alteram as propriedades fisicas do meio, sendo passiveis de deteccéo.

Além da caracterizacdo da area, estudos ambientais de contaminacdo devem
compreender como 0s contaminantes, uma vez inseridos no meio, se apresentam. O que
determina a expressao da contaminagdo depende da forma quimica ou especiagdo do elemento,
ja que esta afeta a distribuicdo, mobilidade e toxicidade do mesmo. A especiacdo pode ser
entendida como a forma que um elemento, uma vez inserido no meio se apresenta: livre,
complexado, adsorvido ou precipitado. Muitos agentes controlam a especiacao, sendo 0s mais
importantes o pH e o Eh (PLANT et al., 1996).

A érea de estudos desse trabalho, trata-se de uma area rural de movimentos sociais
conhecida como Assentamento Monte Alegre localizada na cidade de Motuca (SP). O
assentamento € divido em lotes familiares onde os agricultores cultivam frutas e leguminosas,
além de criarem animais. No ano de 2001, o assentamento foi vitima da disposicdo irregular de
residuos de curtumes, industrias de transformacdo de peles de animais em couro. O couro €é
curtido nos curtumes com grandes quantidades de sais de cromo, que em contato com o
organismo em grandes concentracBes tem potencial cancerigeno e acarretador de outras
doencas.

Foram dispostas no assentamento cerca de 200 toneladas de aparas (restos) de couro
curtido. As familias de assentados, desconhecendo a procedéncia do residuo, incorporaram
essas aparas no solo e nas covas das plantagdes, contaminando assim o ambiente subterraneo.

A contaminagdo por metais como o cromo podem causar problemas ambientais e de
salde publica. Diante dessa motivacdo, o presente trabalho propde o uso de métodos
geoelétricos para avaliagdo da contaminacdo em um dos lotes do assentamento que

incorporaram as aparas de couro no solo.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho objetiva avaliar o contraste de propriedades fisicas medidas pelos métodos
geofisicos da eletrorresistividade e da polariza¢do induzida numa area contaminada por cromo

proveniente de residuos de curtume.

Obijetivos especificos:

- Integrar andlises quimicas previamente realizadas, com o estudo geofisico de modo a
complementar o entendimento da contaminagéo;

- Avaliar os resultados de resistividade e cargabilidade de forma a apontar a eficiéncia
dos métodos na determinacdo do contaminante em subsuperficie;

- Estudar o comportamento do cromo no ambiente para auxiliar na interpretacdo

geofisica, por meio de produtos 2D e 3D.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA
3.1 Localizacao

A érea de estudos esta localizada no municipio de Motuca — SP no assentamento rural
de responsabilidade do ITESP (Instituto de Terras do Estado de Sdo Paulo) denominado

Assentamento Monte Alegre (Figura 1).

Figura 1 — Localizag&o da &rea de estudos.

21°29'51” S

MOTUCA

ASSENTAMENTO
MONTE ALEGRE

ARARAQUARA

21°51°02” S

A Fazenda Monte Alegre estd localizada na divisa entre 0os municipios de Motuca e
Araraquara e foi adquirida pelo Governo do Estado de Sdo Paulo no ano de 1940 com o objetivo

de produzir madeira para a Estrada de Ferro de Araraquara.
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Entretanto, algumas décadas depois com a criacdo da Ferrovia Paulista S.A., a fazenda
ficou ociosa e foi alvo de movimento sociais de reforma agraria. Entre os anos de 1985 e 1986
a fazenda foi ocupada e passou a ser de responsabilidade do ITESP, que criou e gerenciou 0
Assentamento Rural Monte Alegre (SOUZA et al., 2008). Atualmente o assentamento Monte
Alegre possui um total de 270 lotes, sendo 76 no municipio de Araraquara e 194 no municipio
de Motuca, num total de 3846,37 hectares (ITESP, 2015).

3.2. Caracterizacao Geoldgica

3.2.1. Contexto Geologico Regional

A érea de estudo esté inserida na Bacia Sedimentar do Parand, ampla regido sedimentar
que compreende o sudeste do continente sul-americano, estendida por porgoes territoriais do
Brasil meridional, Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, num total
proximo a 1,5 milhdo de quilémetros quadrados. Seu registro representa uma bacia sedimentar
de interior cratonico, tipo sinéclise, de forma eliptica, com maior eixo na direcdo N-S, tendo
seu limite atual definido por limites erosivos relacionados em grande parte & historia
geotectdnica meso-cenozobica do continente (MILANI et al., 2007).

O registro estratigrafico da Bacia do Parana € composto por um pacote sedimentar-
magmatico com aproximadamente 7 mil metros de espessura. O depocentro coincide
aproximadamente com o Rio Parana, embora o eixo principal de deposi¢do tenha variado
durante a historia da bacia. O contetdo litolégico da bacia compreende estratos cujas idades
variam do NeoOrdoviciano ao Neocretaceo.

De acordo com o Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo (DAEE/UNESP, 1982), no
municipio de Motuca ocorrem a Formacdo Serra Geral, ao leste e ao oeste a Formacéo
Adamantina, pertencente ao Grupo Bauru (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa geoldgico regional
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acrescidas as constantes 10.000 ¢ 500 km,
Datum horizontal: Corrego

Fonte: Adaptado de CPRM, 1998
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A designacdo de Formacdo Serra Geral faz referéncia a provincia magmatica
relacionada aos derrames e intrusivas que recobrem 1,2x10°km?da Bacia do Parana,
(MELFI etal., 1988) e pertencente ao Grupo Sdo Bento. As varia¢bes composicionais, 0s dados
geocronoldgicos, as caracteristicas texturais e 0 arranjo entre derrames e intrusivas da bacia,
possibilitaram a divisdo deste magmatismo Serra Geral em fécies distintas, relacionadas do
magmatismo mafico ao magmatismo intermediério a félsico.

Segundo Lopes & Salvador (2005), a Formacdo Serra Geral € resultado de intenso
magmatismo fissural ocorrido acerca de 130 milhdes de anos, gerando espessos depdsitos de
lavas e intrusdes, associados a uma extensa rede de diques multiplos de niveis de soleiras
intrudidos na pilha sedimentar.

A Formacdo Serra Geral apresenta ocorréncia generalizada na Bacia do Parana e é
constituida por lavas basélticas, toleiticas, de textura afanitica, coloracdo cinza a negra,
amigdaloidal no topo dos derrames e juntas verticais e horizontais. Arenitos médios, com
estratificacdo cruzada tangencial, ocorrem principalmente na porcéo basal. Apresenta contato
inferior discordante com a Formacéo Botucatu e superior discordante com as formacdes Caiua,
Bauru e Cachoeirinha (SCHNEIDER et al., 1974).

O Grupo Bauru ocupa cerca de 40% da area do estado de Séo Paulo, e esta presente na
area de estudo. E constituido por uma sequéncia sedimentar de rochas siliclasticas de origem
continental, depositadas no Cretaceo Superior, que recobrem discordantemente os derrames
basélticos da Formacao Serra Geral (VIEIRA, 1981).

Esta unidade geoldgica € resultante de sedimentacdo da area de depressdo local no
ambito da Bacia do Parana, ocorrida no Cretaceo Superior, apds eventos vulcanicos
generalizados que deram origem a Formacéo Serra Geral (ALMEIDA et al., 1981; PAULA &
SILVA et al., 2003). Entre as formacbes do Grupo Bauru, estdo a Formacdo Adamantina,
Marilia, Caiua e Santo Anastacio, sendo que apenas a Formacdo Adamantina é representativa
na area de estudo.

A Formacdo Adamantina é composta por arenitos com granulometria fina a muito fina
de cor rosea a castanho. Esta unidade é caracterizada pela heterogeneidade litolégica, com
arenitos alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho
avermelhada a cinza castanho, maci¢os ou com estratificacdo plano-paralela (SOARES et al.,
1980). Sua deposi¢do remete a uma fase de embaciamento em relagdo as areas circunvizinhas
de modo que esta formac&o transgride a area de sedimentacdo da Formagdo Santo Anastacio
sotoposta (ALMEIDA et al., 1981).


http://www.cprm.gov.br/Aparados/ap_referencias.htm#MELFI
http://www.cprm.gov.br/Aparados/glossario_geologico.htm#Textura
http://www.cprm.gov.br/Aparados/glossario_geologico.htm#Fácies
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3.2.1.1 Geologia Local

Durante os levantamentos de campo foram reconhecidos afloramentos e exposi¢des
rochosas que permitiram identificar as unidades e litotipos representativos da area. O relevo
aplainado da &rea e seu intenso uso agricola, aliado a auséncia de exposi¢des ao longo de
estradas sdo frequentes na regido. A area é caracterizada por solo avermelhado, argiloso e com

atividade condicionado ao teor de umidade (Figura 3).

Figura 3 — a) Perfil de solo alterado; b) solo saprolitico c¢) fragmentos de rochas
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3.3 Geomorfologia

De acordo com Ross & Moroz (1997), a regido esta situada regionalmente na Depressdo
Periférica, e a nivel local majoritariamente na Depressdo Mogi-Guagu, com altimetrias
predominantes entre 500 e 600 metros, com declividades entre 5 a 10%.

Na bacia hidrografica (UGRHI 9 — Mogi-Guagu), ocorrem também porc¢des do Planalto
Residual de Sdo Carlos onde predominam formas de dissecacdo média a alta, com vales
entalhados e com densidade de drenagem média a alta, apresentando um nivel de fragilidade
potencial médio, sujeitas a erosao (IPT, 2012).

3.4 Pedologia

Segundo Mapa Pedolégico do Estado de Sdo Paulo (ICA, 2000), o tipo de solo que
predomina na area de estudos é o Latossolo. Caracteristicas comuns aos solos brasileiros séo a
composicao mineraldgica simples (quartzo, caulinita, oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio)
grande espessura e horizontes com cores dominantemente vermelhas.

Os Latossolos Vermelhos com carater férrico que sdo encontrados no estado de Sao
Paulo tem sua origem pela intemperizacdo de rochas bésicas, formados pelo processo
denominado latolizagdo, que consiste basicamente na remoc&o da silica e das bases (Ca%*, Mg?*,
K™ etc.) do perfil do solo. Sao altamente evoluidos, ricos em argilominerais, oxi-hidréxidos de
ferro e aluminio e também pela presenca de manganés, que proporcionam alta atividade quimica
nos solos (IPT, 2012).

3.5 Hidrogeologia

O contexto hidrogeoldgico da regido é representado pelo Aquifero Serra Geral (Figura
4). Consiste de um aquifero fraturado, dessa forma o armazenamento da agua subterranea
ocorre nas fraturas das rochas. Possui extensdo regional e é recoberto pelo Aquifero Bauru,
apresentando potencial de produgéo significativo (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

No caso dos basaltos do Aquifero Serra Geral, aléem das fraturas tectonicas, outros tipos
de descontinuidades, importantes para a circulagdo e armazenamento da &gua, séo

representados por fraturas de resfriamento que podem ser verticais ou sub-horizontais.



Figura 4 — Mapa hidrogeoldgico regional

.. -

MAPA INDICE DE AQUIFEROS

Aquiferos fraturados
Potencial (vazao exploravel por pogo, em m*h)

1a6 1a12 3a23 7a100
Descri¢do
Sigla  Tipo e Caracteristicas Rochas Principais
pe Pré-cambriano - descontinuo, extensdo ralonal Gnaisse, granito, nimlo,
com porosidade e permeabilidade associados a xisto, ito, qui 0,
fraturas. meta-areni
PE  Pré-cambriano carstico - descontinuo, extensao Méarmore, metacalcéario.
rocha calcissilicatica,

limitada, com idade e
associadas a mm de dissolucao e fraturas. carbonatito

Ksg serra Geral - descontinuo, extensao regional, com  Basalto
porosidade &Pemwmagﬁwa'ﬁs a fraturas,
disjungdes colunares e vesi 3 N
Ksgd Serra Geral intrusivas - descontinuo, extensao Diabasio
limitada, com idade e permeabilidade
associadas a fraturas.
As faixas de vazdo correspondem aos valores situados entre 20 e 80% das curvas de
distribuicao acumuladas das capacidades especificas dos pogos da base de dados utilizada. S 1:1.000.000

Ver nota explicativa para maiores detalhes.

Fonte: Adaptado de DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005
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4. QUESTOES AMBIENTAIS DA INDUSTRIA DO COURO

O couro é resultado da transformacéo da pele de animais em materiais imputresciveis
para uso diversos como calgados, vestuario e mobilias. O processo de curtimento do couro é
uma area industrial consolidada que vem sendo aprimorada desde o século XVII.

O curtimento consiste no emprego de produtos quimicos as peles de maneira a deixa-
las com caracteristicas fisicas e mecanicas especificas tais como resisténcia, textura, cor,
impermeabilidade, maciez, flexibilidade, toque e elasticidade (CETESB, 2005b).

Os principais produtos curtentes utilizados sdo os sais de cromo, que segundo dados da
Internacional Council of Tanner (ICT) correspondem a 90% do couro manufaturado produzido
no mundo (ABDI, 2011). As peles curtidas com sais de cromo apresentam coloracdo azulada
caracteristica dos sais e assim ganham a denominacao de couros wet-blue.

Ainda que grande produtor de bovinos, o Brasil ocupada a quinta posi¢do na producao
de couro, onde o Sul e o Sudeste representam 61% da producdo. No ano 2000 mais de 20
milhdes de pecas de couros foram produzidas (BNDES, 2001).

O principal destino das exportagdes brasileiras sdo China, Italia, EUA, Vietnd e Hungria
e a porcentagem de exportagdo em numero de pecas de couro € de 45,1 % couro wet-blue,
40,6 % couro acabado, 13,3% crust (raspa) e 1% couro salgado (CICB, 2015).

O panorama da industria do couro no Brasil aponta os estados de Sao Paulo e Rio Grande
do Sul como os maiores produtores e com um mercado crescente na regido Centro-Oeste do
pais. Por deter um terco do rebanho nacional, a regido tem recebido os curtumes que se
deslocam do sul e sudeste em busca de matéria-prima, além disso tem ocorrido o processo de
verticalizacdo dos frigorificos, que passaram a incorporar 0s curtumes dentro de seu processo
produtivo, monopolizando o setor coureiro (BNDES, 2001).

E dentro desse cenario de mercado variavel, porém com grande potencial produtivo que
0s curtumes brasileiros buscam adequacdo as exigéncias exteriores por meio da aplicacéo de
tecnologias mais limpas, de melhoramento da qualidade do couro desde a criacdo dos animais
ao processo produtivo e o atendimento as legislagcbes ambientais.

A inddstria coureira, no seu processo produtivo, apresenta potenciais impactos
ambientais que residem principalmente no grande uso de recursos naturais, e na producéo de
residuos sélidos e efluentes liquidos. O problema esta na grande quantidade de dgua exigida no

processo e no uso do cromo como curtente (ABDI, 2011).
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Em estudo realizado pelo Centro Técnico do Couro - SENALI, o consumo total de agua
é estimado entre 25m3 a 30m? por tonelada de pele processada, cerca de 0,63 m3 por pele.
Comparado ao consumo médio de agua pela populacéo que é cerca de 0,18 m3 por habitante, a
4gua passa a ser o insumo mais importante e limitante na operacao dos curtumes (CAMARA
& GONGALVES, 2007).

O uso de grandes vazdes de agua acarreta em grandes vazbes de efluentes, que no
processo de curtimento possui caracteristicas especificas como altos teores de cloretos, cromo,
sulfetos e célcio, além da alta concentracdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio). Sdo
aguas turvas de cor esverdeada no caso do curtimento ao cromo ou castanhas no caso do
curtimento com taninos (compostos polifendlicos extraidos de vegetais) (CETESB, 2005b).

Dentro dos curtumes, o0 couro € curtido com compostos de cromo que sao resistentes a
degradacéo natural, e em concentracdes acima dos valores recomendados representam riscos a
salde e ao ambiente.

Os sais de cromo sdo os principais curtentes utilizados, e sdo aplicados teores de 2 a 3 %
de 6xido de cromo (Cr203) em relacio a massa das peles (CAMARA & GONCALVES, 2007).
O dicromato (Cr.072) também ¢é utilizado como curtente, mas exige protecdo maior no seu
manuseio como realizacdo em local isolado, aparelhagem especifica e 0 uso de equipamento de
protecdo individual (MOREIRA & TEIXEIRA, 2003). Diante do estado quimico do dicromato
na forma hexavalente, existe um potencial carcinogénico e acarretador de varios problemas de
saude pelo seu potencial toxico.

O problema na utilizacdo dos sais de cromo esta no descarte dos residuos, estes sdo
classificados pela norma ABNT NBR 10004 de 2004 como residuos perigosos (Classe 1), pois
0 cromo é um metal resistente a degradacdo natural no ambiente, que sem tratamento e
destinacdo adequados podem contaminar os solos e as aguas subterraneas.

O residuo gerado no curtume durante o recorte das pecgas de couro possui alta toxicidade,
e acabam permanecendo no ambiente por muito tempo, pois ndo sdo biodegradaveis e sdo
dispostos em locais irregulares sem o devido tratamento.

Em resumo, a geragdo de quantidades altas de efluente e residuos, o consumo de
recursos naturais e o potencial de contaminacéo do meio devido ao uso do cromo faz com que

0s curtumes sejam uma industria que merece atencdo quanto as questdes ambientais.
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5. COMPORTAMENTO DO CROMO NO AMBIENTE

O cromo existe nos estados de oxidaco de Cr? a Cr® e os mais comuns devido a sua
estabilidade sdo o cromo trivalente — Cr (l1l) e o hexavalente - Cr (V1) (WHO,1998; PAPP,
1994; BIELICKA et al, 2005; ATSDR, 2012).

O Cr (I11) € essencial no organismo humano e em pequenas quantidades é recomendavel
para funcionamento adequado do organismo, pois esta associado com o metabolismo da glicose,
colesterol e &cidos graxos. Por outro lado, o Cr (VI) € tdxico pois consegue atravessar as
membranas bioldgicas e modificar sua estrutura, considerado cancerigeno e mutagénico.
(MOREIRA & TEIXEIRA, 2003; CETESB,2012; USEPA,1994).

A absor¢do humana de cromo pode ocorrer por inalacdo, contato com a pele e ingestéo.
A excessiva exposicdo ao Cr (VI) produz ulceragéo e perfuracdo de septo nasal e cancer no
aparelho respiratorio. No caso da ingestdo, por ser um metal bioacumulavel ao longo da cadeia
alimentar, altas concentracfes podem atingir 0 organismo e ocasionar danos a proteinas e acidos
nucléicos com alto potencial cancerigeno (ATSDR, 2012).

O pardmetro de concentracdo usado para medicdo do risco segue o0s Vvalores
orientadores, que sdo concentracdes que definem a qualidade de solos, &guas superficiais e
subterraneas em relagdo a substancias quimicas e sdo usados como prevencao e controle da
contaminacgdo. Os valores atuais para os padrdes de cromo no solos e dguas subterraneas no
Brasil sdo definidos pela CONAMA 460 de 2013 a nivel federal, e a nivel estadual pelos
Valores Orientadores de Solos e Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo divulgados pela
CETESB por meio da Decisdo de Diretoria 45/2014.

Os valores de cromo aceitos para consumo sdo definidos pela Portaria do Ministério da
Salde 2914 de 2011 com bases em legislacBes e estudos internacionais, onde o cromo total
quanto ao padrdo de potabilidade ndo deve ultrapassar a concentracdo de 0,05 mg/L.

Né&o existe atualmente diferenciacdo na medicé@o de Cr (I11) e Cr (V1) nos padrdes de
qualidade de &gua potavel devido a rapidas mudancas no estado de oxidacdo sob condi¢cbes
ambientais. Apesar da predominancia de cromo trivalente no meio, o estado de valéncia na
natureza é condicionado por alguns aspectos como o potencial de oxirreducdo; o pH; a presenca
de compostos oxidantes e redutores; a concentracdo de cromo total e a formacgédo de complexos
de cromo e de sais insollveis. Assim, para garantir que toda a concentracdo de cromo seja
medida, é necessario utilizar o padrdo de cromo total. Entretanto, o valor de referéncia de

qualidade utilizado considera o pior cenario, ou seja, a presenca de Cr (V1) em sua totalidade.
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No meio fisico, o cromo em sua forma metalica ndo é encontrado livre na natureza, as
formas mais estaveis do cromo aparecem na composicdo de 6xidos, sulfatos, cromatos,
dicromatos e sais basicos derivados do mineral cromita (FeCr.04) (PAPP, 1994; CETESB,
2012).

O estado natural do cromo no ambiente é o trivalente. Assim, a presenga de cromo
haxavalente no meio esta associada as atividades antropicas. Dentre essas estdo o refino de
minério, 0 processamento de refratarios, aplicacdo em torres de resfriamento, galvanoplastia,
curtumes de couro entre outras (PAPP, 1994; BIELICKA et al., 2005; USEPA, 2010).

Em contato com o meio fisico, a area de contaminacao pelo metal varia de acordo com
fatores meteoroldgicos, topograficos e da vegetacdo que determinam sua abrangéncia. Ja dentro
dos sistemas solo-agua, o transporte é afetado pelo estado de valéncia do cromo e suas
afinidades com compostos quimicos e pelas propriedades fisicas do meio como dissolucéo,
solubilidade e adsor¢éo (BIELICKA et al., 2005).

Os residuos contaminados por cromo dispostos regular ou irregularmente no solo séo
atingidos pela precipitacdo, onde parte da agua escoa superficialmente ou permanece
acumulada na superficie e outra sofre infiltracdo ou evaporacdo. A agua infiltrada e de
percolacéo alcanca o solo e interage com as fases solida, liquida e sua microfauna e flora. Essas
interacdes determinam a mobilidade do metal e afetam o transporte e a retengdo do mesmo no
meio fisico (SOARES et al.,2006).

Os compostos de cromo sdo persistentes no meio ambiente e sdo caracterizados pela
insolubilidade e imobilidade quando comparado com outros metais. O estrado de valéncia que
prevalece depende do tipo de ambiente encontrado pelo metal: o Cr (VI) predomina em

condicdes oxidantes elevadas, e o Cr (I111) em ambientes redutores (Figura 5).
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Figura 5 — Ciclo e especia¢do do cromo no ambiente.

Atmosfera L
Cr(1IT), Cr(VI)

Plantas
/Cr(VI)HCr(III)

Organismos vivos
Cr(VI) — Cr(lll

Fonte: Adaptado de BIELICKA et al., 2005

No solo, o cromo pode ser encontrado dependendo de sua especiacdo, na forma de
complexos sollveis ou como particula adsorvida em materiais argilosos, organicos ou 6xidos
de ferro. O Cr (I11) apresenta baixa solubilidade e reatividade o que confere caracteristicas de
baixa mobilidade e toxicidade. Em pH adequado, o Cr (II1) precipita como hidréxido de cromo
(Cr(OH)3) ou com moléculas organicas. Por outro lado, o Cr (V1) apresenta maior mobilidade
pois seus anions sao facilmente transportados através do solo e em condig¢des oxidantes podem
estar presentes na forma de cromato (CrO4?2) ou cromato acido (HCrOy4), formas sollveis e
toxicas para 0s organismos vivos (ATSDR, 2012).

A formagdo de complexos soliveis pode elevar a mobilidade do cromo no solo, essa
complexacdo é favorecida quando o pH é baixo (STACKHOUSE & BENSON, 1989).
Entretanto, padrdes de migracao vertical do cromo no solo indicam que apds um periodo inicial
de mobilidade, o cromo forma complexos insoluveis, e passa a ser dificilmente lixiviado.

Em geral, o transporte de massa possui como fatores principais, o tipo de contaminante
e as condi¢des ambientais encontradas. O destino do cromo no ambiente subterraneo é
dependente principalmente da especiacdo do metal, que ocorre em funcdo do potencial de
oxidacéo e do pH do solo e da &gua. Porém, a forma solUvel esta sujeita aos mecanismos
associados a migracdo de contaminantes nas aguas subterrdneas como adveccdo, difusdo,
dispersdo e adsorcao (Figura 6).
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Figura 6 — Relac@es entre especiagdo do elemento quimico e mecanismo de transportes.

ESPECIACAO Mecanismo de
Transporte
Complexado
(em solugdo) Em solugao:
i - convecgio
" Livre | dispercao
(hidratado) difusdo
—/ \— Particula:
Adsorvido <— Precipitado transporte
- - difusdo

Fonte: Adaptado de PLANT et al., 1996.

Quando o Cr (VI) em solucdo atinge o aquifero, € frequente sua conversdo em Cr (I11)
diante do predominio de condi¢Ges redutoras. A disponibilidade de agentes redutores
comumente encontrados em solos inclui matéria organica, Fe (Il), sulfato de hidrogénio,
enxofre, sulfeto de ferro, amdnio e nitrato, que podem proporcionar a reducdo do Cr (VI)
inclusive em condigdes de superficie (KIMBROUGH et al., 1999).

A matéria organica do solo é capaz de reduzir facilmente o Cr (VI), com posterior
precipitacdo ou adsorcdo na superficie do solo ou sedimentos. O carbono organico do solo
necessario para a reducdo esta presente nos constituintes da matéria organica, acidos humicos
e fulvicos. Diante disso, a persisténcia do Cr (V1) é maior em ambientes com baixos teores de
matéria organica.

O estudo de Matos et al. (2008), mostra o potencial de reducdo do Cr (V1) pela matéria
organica. O trabalho foi desenvolvido em local com contaminacdo do solo por solucéo
sulfocrémica utilizada em espectrofotometria. O estudo demonstrou forte reducdo do Cr (VI) a
Cr (111 pela matéria organica dos solos analisados e que teve reducdo ainda mais acentuada nos
solos em que o pH era acido.

A reducdo também pode ocorrer por meio de ions de ferro. O Cr (V1) é um forte agente
oxidante, que doa elétrons para oxidacdo do Fe (1) em Fe (111). Essa reacdo ocorre mesmo na
presenca de oxigénio dissolvido, em que a conversédo para Fe (I11) é inferior por oxidacdo do

cromo somente em ambiente com pH alcalino.
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Segundo Rai et. al., (1989), a reducéo de Cr (V1) por Fe (I1) é muito rapida na escala de
interesse de problemas ambientais, mesmo na presenca de oxigénio dissolvido. Uma vez que
ocorre a reducéo, o Cr (111) e o Fe (111) formam um complexo que precipita em pH &cido.

Minerais que contém ferro na sua constituicdo, como hematita, biotita e pirita, sdo
potencialmente utilizaveis para a reducao do Cr (VI).

A reducdo de Cr (VI) para Cr (I11) tem sido discutida como uma possivel técnica de
remediacdo em ambientes altamente contaminados por residuos que contém cromo devido a
grandes possibilidades de redutores encontradas em ambientes naturais (USEPA,1994).

Apesar de pouco interessante em termos ambientais, a oxidacdo do Cr (I11) a Cr (VI)
pode ocorrer em condigfes naturais. Existem poucos mecanismos capazes de realizar essa
oxidacéo, sendo o oxigénio dissolvido e os dxidos de manganés os mais significantes.

Embora o oxigénio atmosférico proporcione a conversdao do Cr (Ill) em Cr (VI) o
oxigénio dissolvido na &gua em condigBes naturais ndo causa oxidagdes mensuraveis. A
dificuldade reside no fato do Cr (IIl) ser encontrado imovel adsorvido em superficie ou
complexado com materiais do solo, ou seja, uma barreira ao processo de oxidacao.

No trabalho de Bartlett & James (1979) sdo observados aumentos na taxa de oxidagéo
do Cr (I11) no solo, relacionada a reducdo do diéxido de manganés (MnOy). Tais reacdes foram
posteriormente comprovadas em laboratério por outros autores.

A oxidacéo de Cr (111) a Cr (VI) pode aumentar o deslocamento do cromo no solo e no
aquifero e aumentar o risco de contaminacdo. Esta conversao deve ser considerada nos estudos
de diagndstico e remediacdo, mesmo diante da pequena ocorréncia.

Os mecanismos de transporte aplicados aos metais dependem primeiramente de como
sdo encontrados no solo, ou seja, moveis e sollveis ou imoveis e insollveis. Essa especiacdo
da mobilidade depende das reacdes de oxidacao e reducdo descritas anteriormente.

Assim, quando encontrado na forma insoldvel, o cromo tem a tendéncia de sofrer
precipitacdo direta devido a saturagéo da solubilidade ou mesmo quando complexados a outros
compostos como o ferro.

Os solos da area de estudos sdo provenientes do intemperismo de basaltos, logo, sdo
enriquecidos em minerais de ferro na forma de dxidos ou hidréxidos, argilominerais potassicos
(illita) e também Oxidos de manganés. Dessa forma, o comportamento do cromo na area de
estudo, assim como sua especia¢do e mobilidade vai depender da interacdo do metal com os

minerais do solo, também condicionada a disponibilidade de oxigénio.
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6. HISTORICO DA CONTAMINACAO

A contaminacdo do assentamento rural Monte Alegre localizado no municipio de
Motuca (SP) ocorreu no ano de 2001 quando aparas de couro foram dispostas irregularmente
nos lotes familiares dos assentados.

A CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o
Paulo) regional de Araraquara, tomou conhecimento do caso apds a morte de 12 bezerros do
assentamento que ingeriram o residuo (CETESB, 2002). Os residuos foram dispostos em
diversos lotes do assentamento, contaminando 20 propriedades (Figura 7).

Figura 7 — Detalhamento dos lotes contaminados.
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Os moradores entrevistados declararam que o0s residuos foram depositados com a
alegacdo de que eram adubos para as plantacdes e que nao representavam riscos as culturas
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agricolas. Por falta de conhecimento, muitos assentamentos tiveram suas plantacfes
enriquecidas com os residuos. Como sdo cultivos de alimentos (manga, limdo, laranja,
tangerina, cana-de acucar, milho e leguminosas) que sdo comercializadas na regido ou servem
de sustento para as familias, a situacdo de irregularidade foi agravada por tornar-se um
problema de salde publica no caso da venda e ingestdo de alimentos possivelmente
contaminados.

Como parte do diagndstico e remediacdo da area, a CETESB em parceria com a
prefeitura municipal de Motuca tomou as providéncias para retirada dos residuos. Cerca de 200
toneladas de aparas foram retiradas e encaminhadas para um aterro industrial regularizado
(Figura 8). Apesar da retirada do material, alguns lotes tiveram as aparas incorporadas no solo,

0 que dificultou o processo de retirada da fonte de contaminacéo.

Figura 8 — Deposito temporario de aparas.
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Fonte: CETESB, 2002

Durante o processo de investigacdo e avaliacdo dos danos ambientais causados pelo
crime ambiental, os moradores do assentamento que tiveram seus lotes contaminados pelos
residuos foram obrigados a paralisarem suas atividades agricolas.

Como parte do diagndstico ambiental, a CETESB realizou analises quimicas de
amostras do solo, das aguas superficiais e subterraneas, além do residuo encontrado. As aparas
de couro sdo cortes do couro curtidos que por ndo apresentarem as caracteristicas fisicas como
textura ou tamanho adequado para modelagem sao descartados pelos curtumes.

Os residuos de aparas foram analisados segundo a Norma NBR 10004 — Classificacdo

dos Residuos Sélidos que prevé analises do residuo, do lixiviado e do residuo solubilizado. Os
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residuos foram classificados como Classe | - Perigosos. Também foram realizadas analises de
Biocidas Organoclorados — DDT e Pentaclorofenol, porém nenhum desses elementos foram
detectados.

O residuo de aparas de couro encontrados no assentamento eram caracterizados pela cor
esverdeada e com o aspecto semelhante ao lodo gerado no tratamento de efluentes industriais
na etapa de curtimento do couro por cromo. Diante disso, este residuo foi diretamente
relacionado como a fonte da contaminacéo do solo.

As concentraces de cromo total nas amostras de agua e de solo realizadas durante o
periodo de investigacdo foram comparadas aos Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterréneas no Estado de S&o Paulo de 2001 (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores orientadores para solos e agua subterrdneas no Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2001)

Valores Orientadores
Aguas Sub.
Solo (mg/k
Substéancia (mg/kg) (ug/L)
Referéncia | Alerta Intefven(;ao Inte_rveng_ao Interven(_;ao Intervencao
Agricola Residencial | Industrial
Cr Total 40 75 300 700 1000 50

A CETESB amostrou os pogos cacimbas utilizados para irrigacdo e consumo dos
assentados para verificagdo de contaminacgdo das dguas subterraneas e nenhum poco apresentou
valores acima da referéncia de 50 pg/L para cromo total. (Tabela 3).

As analises de amostras do solo dos lotes que receberam e incorporaram 0s residuos
foram realizadas pela CETESB no ano de 2002 e pelo o ITESP por meio do CENA (Centro de
Energia Nuclear na Agricultura) da Universidade de Sdo Paulo em Piracicaba no ano de 2002
e 2004 (Tabela 2).



Tabela 2 — Andlises de solos quanto a presenca de cromo total com destaque para
concentracgdes elevadas (CETESB, 2002).

Amostra

Concentragdo (mgCr/Kg solo)

Classificacao

CETESB| CENA 2002| CENA 2004| (CETESB, 2001)
Lote 40 - Assentamento | 218 - - Alerta
Lote 35 -Assentamento 111 46 - 88 Alerta
Lote 39 -Assentamento 111 - 79 110 Alerta
Lote 46 - Assentamento IlI 49,6 - - > Referéncia
Lote 47 - Assentamento IlI 52,6 - - > Referéncia
Lote 48 - Assentamento Il 449 105 84 Alerta
Lote 71 - Assentamento Il 68 - 114 Alerta
Lote 04 - Assentamento IV(*)| 74,7 - - > Referéncia
Lote 11 - Assentamento IV - 143 123 Alerta
Lote 17 - Assentamento IV 67,6 109 114 Alerta
Lote 18 - Assentamento IV 87,8 313 1429 Int. Agricola
Lote 20 - Assentamento IV 85,3 - 187 Alerta
Lote 22 - Assentamento IV 59,3 - 177 Alerta
Lote 38 - Assentamento IV - 89,5 130 Alerta
Lote 39 - Assentamento IV 76,5 180,5 - Alerta
Lote 01 - Assentamento VI - 134,5 103 Alerta
Lote 17 - Assentamento VI 66,2 80 73 Alerta
Lote 46 - Assentamento VI 52,3 - - > Referéncia
Area de Descarte 81,2 - - Alerta
Residuo 90500 11800 - -

(*) — Lote de Referéncia

Além da amostragem dos lotes que receberam e incorporaram o residuo no solo, foram
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amostrados a area de descarte, local as margens da estrada interna do assentamento que recebeu

a maior quantidade de residuos, e o Lote 04 que ndo recebeu residuos e foi usado como

referéncia de concentragéo.

Segundo as analises, a disposicéo clandestina ocasionou a alteracdo na qualidade do solo

no Lote 18 e sua classificacdo em estado de intervencdo agricola (CETESB, 2002). Sob esta

classificacdo, foi necesséria a anélise de folhas e frutos quanto a presenca de cromo para

deteccdo de potencial assimilacdo pelos vegetais e possivel suspensdo temporaria do uso da

area até que as concentragdes de cromo atingissem valores apropriados para cultivo.
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Diante do estado de intervencao e alerta que alguns lotes se encontravam em relacéo ao
cromo (variacao de 79 mg/kg a 313 mg/kg em 2002 e de 73 mg/kg a 298 mg/kg em 2004), em
2005 foi elaborado pela CETESB um plano de monitoramento das condi¢fes ambientais do
assentamento.

Em dezembro de 2005, durante o processo de monitoramento do solo do assentamento,
foi publicada pela CETESB a revisdo e ampliacdo dos valores orientadores para 84 substancias
em que foram definidos trés valores para solo e agua subterranea: valor de referéncia de
Qualidade (VRQ), Valor de Prevencao (VP) e Valor de Intervencéo (V1) (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores Orientadores para solos e agua subterraneas no Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2005a)

Valores Orientadores
Aguas  Sub.
anci Sol k
Substancia o (mg/kg) (ug/L)
Referéncia Prevencio Intervencdo | Intervencdo | Intervencgéo Intervencio
Qualidade ¢ Agricola Residencial | Industrial ¢
Cr Total 40 75 150 300 400 50

Os valores de intervengdo agricola para solo ficaram mais restritivos em relacdo as
concentracdes de cromo total, logo novas classificacdes foram feitas no local de estudo a partir
de novo conjunto de amostras.

No monitoramento da contaminacgéo realizado no ano de 2006, apenas o Lote 18 foi
amostrado. O valor analitico de cromo no solo no foi de 222,3 mg Cr /kg enquanto que a analise
da &gua subterranea apresentou concentrac@es abaixo de 0,01 mg/L (inferior ao valor de
referéncia 0,05 mg/L).

No ano de 2007 foi realizado um levantamento completo dos lotes contaminados no
Assentamento Monte Alegre. Foram seguidas as instru¢es do plano monitoramento, tendo sido
amostrado os lotes em alerta, lotes criticos e os lotes entorno nas profundidades especificadas

no plano (Figura 7 e Tabela 4 e 5).
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Tabela 4 - Anélise de solos: concentracdo de cromo total - Lotes em alerta (CETESB,2002)

Amostra
Lotes emsituacdo de alerta

Concentragdo (mgCr/Kg solo)

Profundidade

Profundidade

Classificacdo
(CETESB, 2005)

0-5cm 5-20cm

Lote 35 - Assentamento IlI 18,05 31,32 Ref. Qualidade
Lote 39 - Assentamento Il 36,77 21,28 Ref. Qualidade
Lote 48 - Assentamento Il 46,05 40,59 Ref. Qualidade
Lote 71 - Assentamento Il 46,03 26,12 Ref. Qualidade
Lote 11 - Assentamento 1V 70,06 66,41 > Ref. Qualidade
Lote 20 - Assentamento IV 85,88 54,26 Prevencéo
Lote 22 - Assentamento 1V 59,48 75,4 > Ref. Qualidade
Lote 01 - Assentamento VI 60,28 69,86 > Ref. Qualidade
Lote 17 - Assentamento VI 39,82 48,26 Ref. Qualidade

As novas analises para os lotes em situacdo de alerta indicaram que teores estdo abaixo

dos valores de prevencdo (75 mg Cr/kg), exceto a profundidade de 5 centimetros no Lote 20 do

Assentamento V.

Tabela 5 - Anélise de solo: concentracdo de cromo total - Lotes criticos e entorno

(CETESB,2002)
Lotes emé:ﬁ;g; criticae | Profundidade CP?Z;T :;:Z(;ZZ (nF]’?onZ:E idsec:(ljc:a) Profundidade Classficagao
(CETESB, 2005)
entornos 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20 cm
Lote 40 - Assentamento | 45,6 102,3 90,9 81,1 Prevencdo
Lote 41 - Assentamento | 443 443 57,4 76,7 Prevencéo
Lote 42 - Assentamento | 37,8 46,0 60,4 59,7 >Ref. Qualidade
Lote 43 - Assentamento | 43,3 33,2 69,8 63,6 >Ref. Qualidade
Lote 18 - Assentamento IV 1131 187,2 108,6 92,7 Int. Agricola
Lote 04 - Assentamento IV 64,6 89,1 55,4 88,7 Prevencéo
Lote 17 - Assentamento IV 57,7 82,7 79,2 78,4 Prevencéo
Lote 19 - Assentamento IV 67,8 61,1 73,7 60,4 >Ref. Qualidade
Lote 37 - Assentamento IV 60,6 61,2 57,7 64,0 >Ref. Qualidade
Lote 38 - Assentamento IV 33,39 80,0 72,7 77,8 Prevencdo
Lote 39 - Assentamento IV 66,9 85,9 80,9 70,2 Prevencéo

As analises para os lotes em situacdo critica indicaram que o Lote 40 apresenta valores

(81,15 a 102,25 mg/kg) acima do valor de prevencdo (75 mg/kg). Os lotes do entorno, entretanto

apresentaram concentracgdes abaixo do valor de prevengéo.
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Diante do decaimento das concentra¢fes de cromo ao longo dos anos, da retirada total
dos residuos do assentamento e da auséncia de novas disposi¢es, 0s monitoramentos foram
finalizados e em 2012 o assentamento voltou a exercer suas atividades agricolas regularmente.

O histdrico de analises quimicas realizadas pela CETESB indica que as aparas de couro
causaram contaminagéo do solo nos lotes em que foram dispostas e que as concentragdes vém
decrescendo ao longo dos anos. Entretanto, as amostras sdo pontuais e ndo determinam a
abrangéncia da contaminacdo ou apresentam a mobilidade do cromo no solo.

O presente estudo geofisico visa complementar os dados analiticos no diagndstico
ambiental da contaminacao no assentamento. Assim, a aquisi¢do geofisica foi realizada em um
dos lotes familiares que receberam o residuo. Dentre estes, foi escolhido o Lote 20, por ser o
que recebeu a maior quantidade de aparas de couro (cerca de 40 toneladas) e pelo acesso a area

concedida pelo morador.

6.1 Diagnostico de areas contaminadas

O diagnostico de uma area contaminada € iniciado por meio de uma caracterizacao
dindmica do local, identificando tridimensionalmente a massa do contaminante realizando a
correspondéncia entre sua distribuicdo e as condi¢gdes geoquimicas e microbioldgicas da area
(BARCELONA, 2000). Esforcos de caracterizacao do local fornecem a base para o projeto de
monitoramento de longo prazo e devem continuar em todo o ciclo de remediacé&o.

Segundo o manual de gerenciamento de areas contaminadas da CETESB (2001), devem
ser coletados dados sobre o local e sobre o tipo de contaminante com o objetivo de definir a
propagacao da pluma e identificar os riscos inerentes a esse impacto. O procedimento que deve
ser aplicado quando em posse de uma ocorréncia, € a investigacdo preliminar, seguida de
avaliacdo confirmatdria, diagnostico e remediacéo.

As técnicas investigativas podem ser por meio de métodos diretos, como as sondagens
e amostragens de solo e agua, ou com métodos indiretos como instrumentos geofisicos e
medidores de gases volateis. Os métodos diretos apresentam resultados importantes no
diagnostico de areas contaminadas, pois medem com precisdo a concentracdo do composto
presente na amostra de solo ou de agua, porém sdao métodos invasivos e necessitam de
perfuracdo e instalacdo de pogos para a coleta de amostras. A realizacdo das analises ndo

permite a verificacdo lateral e espacial da area contaminada.
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Uma alternativa que vem sendo muito utilizada ndo s6 no diagnostico de areas
contaminadas, mas em estudos ambientais diversos, é o uso de métodos geofisicos. As analises
geofisicas permitem uma visualizacdo espacial do contaminante no meio subterraneo, sendo
possivel identificar a pluma de contaminac&o.

Como recomendado, para uma analise completa do local contaminado, a coleta de dados
deve ser feita de maneira dindmica, abrangendo o uso combinado tanto de métodos diretos
quanto indiretos de investigacdo. O mesmo vale para 0 monitoramento, a rapidez e precisao da
aplicacdo dos metodos indiretos servem de subsidio confidvel para o monitoramento, que
podem ser confirmados a partir dos métodos diretos.

Tao importante quanto as investigagdes confirmatdrias, sdo as alternativas de
remediacdo. Técnicas que objetivam recuperar o local contaminado por meio da remocéo do
material contaminado, contencdo do material dificultando o seu transporte ou eliminando o
potencial toxico do contaminante (atenuacdo). Determinar qual a técnica mais adequada de
remediacdo depende de um conhecimento do contaminante e do local impactado. Informacdes
como forma de ocorréncia da contaminacao, localizacao e extensdo da area contaminada, dados
fisicos do local, identificacdo de riscos para a populacdo e principalmente a viabilidade técnica,
econdmica e legal do sistema de remediacdo sdo determinantes na escolha da técnica
(SCHMIDT, 2010).
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7. METODOS GEOFISICOS

A geofisica é uma ciéncia de dominio pratico e tedrico que visa a investigacdo da
subsuperficie por meio de métodos capazes de identificar e distinguir as propriedades fisicas
intrinsecas dos componentes do ambiente geoldgico subterraneo. Sua principal aplicacdo em
problemas e estudos ambientais esta na avaliacdo, diagndstico e monitoramento de
contaminantes em solo e &gua subterranea, estudos hidrogeoldgicos e identificacdo de
estruturas de interesse ambiental.

A geofisica é baseada nas propriedades fisicas naturais do ambiente subterraneo e no
contraste entre os materiais geoldgicos. As propriedades intrinsecas dos materiais tém origem
em fendmenos fisicos naturais como o campo magnético terrestre, o fluxo geotérmico, a
propagacdo de ondas sismicas, a gravidade, o campo elétrico e o campo eletromagnético, as
correntes tellricas e a radioatividade. Assim, os métodos geofisicos podem ser divididos
dependendo do fendmeno estudado em meétodos geoelétricos, sismicos, gravimétricos,
potenciais, geotérmicos e radioativos.

A propagacéo desses fendmenos no ambiente € o que permite a avaliacdo das condi¢cfes
subterraneas locais, pois as heterogeneidades naturais ou antrépicas no meio causam contrastes
das propriedades fisicas sendo possivel identificar feicbes como estratificagdes do solo,
contatos litoldgicos, nivel freatico, falhas, contaminantes e etc.

Em estudos ambientais, a utilizacdo da geofisica é justificada pela forma ndo invasiva
de investigacdo, pela possibilidade de mapeamento de grandes areas em curto espago de tempo
e principalmente porque os principais contaminantes do meio fisico (hidrocarbonetos, solucdes
inorganicos e metais) alteram as condicBes naturais do ambiente, além das propriedades
elétricas e eletromagnéticas como condutividade elétrica, permissividade dielétrica e
permeabilidade magnética, o que possibilitam a sua deteccdo pelos métodos geoelétricos.

A interpretacdo desses desvios dos padrfes naturais conhecidos como anomalias,
proporcionam dados fundamentais no diagndstico e monitoramento de contaminantes na
subsuperficie, além de poderem sugerir a intensidade da contaminacéo.

A aplicagdo combinada de metodos durante um estudo aumenta a precisdo das
interpretacdes. No caso da area em estudo, diante da contaminacéo pelo cromo, optou-se pelo
uso dos métodos geoelétricos da Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida, uma vez que

esse tipo de contaminante pode alterar a resistividade elétrica e a cargabilidade natural da area.
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7.1 Método da Eletrorresistividade

O método da Eletrorresistividade tem por objetivo realizar medicoes de resistividade
elétrica, propriedade fisica intrinseca dos materiais que pode ser entendida como a maior ou
menor facilidade de um material de propagar uma corrente elétrica. O parametro resistividade
depende basicamente da natureza e do estado fisico do material, fatores como textura, forma e
distribuicdo dos poros no solo e na rocha, assim como a presenca de liquidos e gases nesses
poros condicionam a resistividade dos materiais geoldgicos (MILSON, 2003).

Fundamentado na Lei de Ohm, o metodo da eletrorresistividade é definido
primeiramente pela resisténcia elétrica (R) medida em Ohm, numa relacéo entre a intensidade
da corrente elétrica (1) fluindo por um material (medida em amperes) e a tensdo (V) necessaria

para propaga-la (medida em volts) (Equagéo 1).
V=R.I (Equacéo 1)
O valor da resisténcia elétrica (R) varia de acordo com as dimens@es do material como

o comprimento (L) e a area transversal (L), valores medidos em metros, e assim, o valor de

resistividade elétrica (p) pode ser adquirido por meio da Equacéo 2.

i)
I
0

Sl e

(Equacéo 2)

Em meios homogéneos o valor obtido representa a resistividade verdadeira do meio.
Entretanto, o meio geoldgico € constituido de heterogeneidades e, portanto, as medidas de
resistividade neste caso representam uma média ponderada das resistividades verdadeiras, cujo

produto calculado é denominado resistividade aparente (pa) (Equagéo 3).

AV
pa = K.I— (Equacéo 3)

A disposic¢éo dos eletrodos de corrente e de potencial € denominado arranjo e define o
fator geométrico (K), medido em metros, na determinacéo da resistividade. Portanto, o objetivo
de gerar e medir um campo de potencial elétrico ¢ determinar a distribuicdo espacial da
resistividade aparente (pa) na subsuperficie (2.m) (VOGELSANG, 1995).
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A aquisicéo de dados de resistividade elétrica é baseada na introdugdo de uma corrente

elétrica no subsolo em diferentes profundidades de investigacdo por dois eletrodos,

denominados A e B com o objetivo de medir o potencial gerado em outros dois eletrodos
denominados M e N (Figura 9).

Figura 9 - Principio da Eletrorresistividade
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Fonte: TELFORD et. al., 1990

Para o caso do estudo geofisico realizado neste trabalho, a disposi¢do dos eletrodos em

superficie seguiu conforme o arranjo Schlumberger e, portanto, o fator geométrico é definido
de acordo com a Equacao 4.

(Equacdo 4)

Neste arranjo, os eletrodos de potencial (M e N), ficam separados por uma distancia fixa

“a” no centro do arranjo, enquanto os eletrodos de corrente (A e B) se distanciam dos de
potencial por uma distancia crescente “b” (Figura 10).

Figura 10 - Esquema do arranjo Schlumberger.
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Os meios geoldgicos sdo heterogéneos, pois sdo constituidos por uma sucessdo de
camadas com diferentes valores de resistividade. As heterogeneidades dos materiais geoldgicos
estdo distribuidas tanto lateralmente como em profundidade causando distor¢es no campo
elétrico e quando detectadas séo traduzidas como anomalias de resistividade

No ambiente subterraneo, a corrente elétrica pode fluir de duas maneiras (Figura 11). A
primeira, denominada condutividade eletrdnica é a que caracteriza metais e semicondutores,
ocorre pelo transporte de elétrons na matriz da rocha. Neste caso, a resistividade varia de acordo
com a forma de agregacdo dos minerais da rocha e o grau de impurezas (TELFORD et al., 1990;
MUSSET & KHAN, 2009).

A segunda maneira é através de eletrdlitos sélidos dissolvidos em meio aquoso,
denominada condutividade iénica. A resistividade neste caso € resultado do deslocamento dos
ions existentes na agua que preenche os poros dos solos, sedimentos ou fissuras das rochas. A
resistividade dos solos e rochas que possuem condutividade eletrolitica é afetada
principalmente por quatro fatores: composicdo mineraldgica, porosidade, teor em agua,
quantidade e natureza dos sais dissolvidos (KEAREY et al. 2002).

Figura 11 — Formas de conducdo elétrica em rochas e minerais: a) eletrolitica; b) eletronica.

(a) (b)
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corrente corrente

elétrons
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Fonte: Adaptado de MUSSET & KHAN, 2009

7.2 Método da Polarizacéo Induzida

O método da Polarizagdo Induzida possui 0s mesmos principios de injecdo de corrente
elétrica e medicdo de diferenca de potencial num circuito de quatro eletrodos como no método
da Eletrorresistividade, porém, o objeto de andlise é a capacidade dos grdos minerais

dissolvidos no meio de sofrer o fendbmeno da polarizacdo, um decaimento gradual da diferenca
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de potencial no momento do encerramento da transmisséo da corrente elétrica (MUSSET &
KHAN, 2009).

Introduzido um pulso de corrente no solo, a diferenca de potencial atinge um valor
considerado estavel (Vp). No momento em que a transmissao de corrente é cortada, a medida
de voltagem cai abruptamente até um valor de potencial de polariza¢do (Vs) e depois tem uma
queda mais lenta que caracteriza o fenbmeno da polarizacéo induzida (Figura 12) (DENTITH
& MUDGE, 2014).

Figura 12 — Fendbmeno da polarizagdo induzida: decaimento apos o corte da corrente elétrica
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Fonte: Adaptado de DENTITH & MUDGE, 2014.
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A cargabilidade é definida como o potencial de polariza¢do desenvolvido a partir desse
corte de corrente elétrica, expressa como a razao entre a voltagem de polarizacéo e a voltagem
estavel (Vs/VVp). Em outras palavras, o fenbmeno é observado quando a corrente passa por
poros, particulas ou minerais que possuem uma condutividade eletrénica (metais e
semicondutores). Esses materiais condutores fazem com que a queda da corrente seja atenuada,
pois armazenam a energia elétrica criada pela corrente aplicada e apés esta cessar, a liberacéo
dessa energia acontece de forma gradual no tempo (MILSON & ERIKSEN, 2011).

Quando a corrente causa essa diferenca de potencial estavel (\V0), alguns grdos minerais
armazenam energia no meio geoldgico, razdo do decaimento atenuado depois do corte da
corrente. Este armazenamento de energia ocorre por meio de dois fendbmenos: o da polarizacao
de membrana ou pela polarizacdo metalica (ou eletrénica).

O fendémeno da polarizagdo de membrana ocorre em rochas ausentes de constituintes
metalicos, sendo que a polarizacdo ocorre devido a diferenca de mobilidade entre anions e
cations nos poros da rocha. O fluxo de 4gua nos poros pode ocorrer de forma bem lenta quando
0s poros sdo estreitos e quando as moléculas de agua interagem com as paredes dos poros.
Quando os poros sdo estreitos, o fluxo lento causa 0 acimulo de cargas opostas separadas por
esses poros e durante a passagem de uma corrente externa, essa diferenca de cargas gera uma

diferenca de potencial passivel de medigéo (Figura 13).

Figura 13 — Fendmeno da polarizacdo de membrana. Comportamento das cargas (a) antes da

aplicacdo do potencial elétrico e (b) apds a aplicacao.
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O fluxo lento que favorece o acimulo de cargas também pode ocorrer pela interacdo das
moléculas de agua com os minerais distribuidos nos poros, principalmente os argilominerais.
Esses minerais apresentam capacidade de troca cationica, a argila por exemplo, é naturalmente
carregada por ions negativos, esta troca de ions provoca um acumulo de cargas que geram uma
diferenca de potencial quando a corrente elétrica externa é propagada (TELFORD et al., 1990;
WARD, 1990; MILSON & ERIKSEN, 2011).

Um processo similar acontece na polarizacdo eletronica, que ocorre quando gréos
minerais condutores como sulfetos e 6xidos estdo em contato com a agua subterrdnea. Esses
minerais condutores em contato com os ions dissolvidos na agua (eletrdlitos) trocam elétrons
num processo de reducdo e oxidacdo e criam assim, uma diferenca de potencial. Adicionado
um fluxo artificial de corrente elétrica, os minerais atraem ainda mais ions e ocorre o fenémeno
de sobrevoltagem (overvoltages). Em seguida, quando a corrente estabelecida é cortada, os ions
em contato com 0s minerais retornam ao estagio original, criando um campo elétrico transiente,
a polarizacéo (Figura 14) (TELFORD et al, 1990).

Figura 14 — Fendmeno da polarizagéo eletrénica. Comportamento das cargas (a) antes da
aplicacao do potencial elétrico e (b) apds a aplicacao.
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A medicdo do parametro cargabilidade nos fendmenos de polarizagdo pode ser feita de
duas maneiras, no Dominio do Tempo ou no Dominio da Frequéncia. No dominio do tempo, a
corrente aplicada € constante e a medicdo da voltagem é feita em razdo do tempo, no dominio
da freqliéncia as medidas séo realizadas enquanto o fluxo de corrente é constante.

Este trabalho utilizou-se da técnica do dominio do tempo, no qual a medicéo ocorre da
seguinte maneira: a aplicacdo de uma corrente elétrica cria uma diferenca de potencial priméaria
que permite que a carga presente em alguns materiais sofra uma polarizacdo, mantendo-se
polarizado até que a aplicacdo dessa corrente seja interrompida (regime estacionario). Diante
da introducdo da corrente elétrica, a polariza¢do nao ocorre de forma instantanea, e sim como
variante do tempo, iniciando na voltagem zero até atingir o regime estacionario (Figura 10). O
mesmo ocorre na anulacdo da corrente, o decaimento de cargas também ocorre em funcéo do
tempo, variando do regime estacionério, até atingir zero novamente.

A amplitude desse decaimento, mais acentuado ou mais discreto, depende da capacidade
dos materiais de se polarizarem. Esse decaimento em fun¢do do tempo nao é medido de forma
constante, os valores sdao medidos em intervalos (janelas de leitura), indicando a curva de
decaimento (Figura 15) (MUSSET & KHAN, 2009).

Figura 15 — Polarizacéo Induzida no Dominio do Tempo.
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A é&rea abaixo da curva de decaimento entre o primeiro e o Ultimo intervalo de leitura
(t1 e t2) é calculada e obtém-se entdo o valor da cargabilidade (M), sendo expressa em mV/V.
Portanto, a cargabilidade é um parametro que quantifica o tempo de descarga ou variacdo de
tensdo da residual (transiente), apds o corte de um potencial elétrica artificialmente produzido.

Os valores obtidos sdo normalmente expressivamente baixos, sendo que interferéncias
de polarizacéo externas podem propagar erros na medicao. Assim, a aquisicdo de campo deve
utilizar eletrodos feitos de materiais ndo polarizaveis. No caso, a aquisicdo dos dados foi

realizada com eletrodos de estrutura ndo metalica e com cerdmica porosa (Figura 16).

Figura 16 — Modelo de eletrodo utilizado
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A estrutura do eletrodo é totalmente feita de plastico para evitar interferéncias durante
as medicOes. A corrente é injetada por cabos do equipamento ligados a haste de cobre
mergulhada em uma solucéo de sulfato de cobre (CuSO4), materiais de alta condutividade.

No ensaio geofisico realizado neste trabalho, o fenémeno de polarizagcdo predominante
devido a presenca de cromo no solo é o da polarizagdo eletronica, uma vez que na presenca de
minerais metalicos, as variagdes entre a condutividade eletrolitica e a eletrdonica ddo origem ao

efeito conhecido como polarizacao eletronica.
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7.3 Técnica e Arranjo de Campo

A técnica de campo em ensaios geofisicos pode favorecer a investigacdo em
profundidade ou dar mais destaque para as variagGes laterais. A técnica da tomografia elétrica
utilizada para os métodos da eletrorresistividade e da polarizacdo induzida é baseada nas
medidas de resistividade e cargabilidade aparentes ao longo de uma linha de mediacao.

A técnica em questdo consiste em empregar um determinado arranjo de eletrodos com
pardmetros adequados ao nivel de investigacdo proposto. Ap6s a primeira medicdo, sdo
realizados sucessivos deslocamentos laterais - geralmente ao longo de uma reta —, mantidos 0s
mesmos parametros iniciais do arranjo utilizado, a fim de que também a profundidade inicial
de investigacdo seja mantida. Como 0s parametros de arranjos sdo constantes, a possivel
variacdo da profundidade dependeré apenas da penetracao da corrente, de acordo a composi¢do
das diferentes camadas (MILSON & ERICKSEN, 2011).

A aquisicdo dos dados em linhas de tomografia elétrica investiga as variacbes dos
parametros em niveis de profundidade e detalha também as variacdes laterais, apresentando 0s
resultados em perfis bidimensionais em distancia e profundidade.

Dentro da técnica de tomografia elétrica, existem diversos arranjos de campo
disponiveis, cuja escolha varia com o tipo de alvo de interesse, a profundidade de investigacédo
desejada, presenca de interferéncias e etc.. Neste trabalho foi utilizado o arranjo Schlumberger
devido a sua elevada razéo sinal/ruido.

O posicionamento dos eletrodos de potencial no centro do arranjo e também da linha de
tomografia elétrica tem como consequéncia uma boa aproximagéo do valor medido com o valor
real criado pela propagacao do campo elétrico (MILSON & ERIKSEN, 2011).

E um arranjo com grande potencialidade para resolucdo de camadas horizontais e
também verticais, tendo alta sensibilidade na definicdo dos contornos e sendo, desta forma,

rotineiramente utilizado.
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8. TRABALHOS DE GEOFISICA EM AREAS CONTAMINADAS POR CROMO

Segundo estudos realizados pela agéncia ambiental Americana (EPA — Environmental
Protection Agency) o cromo é o segundo metal mais poluidor do solo e das 4guas subterraneas
por ter diversas fontes de contribui¢éo antropica.

Os residuos de cromo que atingem o meio fisico, sdo contaminantes inorganicos que
aumentam a quantidade de solidos dissolvidos na agua e aumentam a condutividade das
mesmas. Além disso, o cromo é um metal que tem capacidade de acumular cargas quando em
contato com uma corrente elétrica, assim, possui uma cargabilidade elevada em relagdo ao meio
em que esta inserido. Essas sdo as caracteristicas do cromo que permitem a aplicacdo de
métodos geoelétricos na sua deteccdo em subsuperficie.

Um trabalho visando a caracterizacdo de area com langamento de residuos com cromo
vindo de industria de couro foi realizado por Elis & Zuquette (2001), em Franca — S&o Paulo.
Os autores utilizaram as técnicas de tomografia elétrica e sondagem elétrica vertical em arranjo
gradiente para aquisicdo de dados de resistividade, cargabilidade e potencial espontaneo. A
resistividade elétrica foi o método que apresentou resultados mais promissores na determinacao
das anomalias caracteristicas do contaminante, enquanto que a cargabilidade e o potencial
espontaneo tiveram papéis secundarios, auxiliando mais na identificacdo do fluxo subterraneo.

Os estudos de Fachin et al. (2006) realizado em Varzea Grande — Mato Grosso consistiu
no emprego do método da eletrorresistividade (técnica da tomografia elétrica com arranjo
dipolo-dipolo), eletromagnético e georadar (GPR) em local onde residuos de curtume eram
depositados em valas com o objetivo de mapeé-las. Foram adotados intervalos dos valores de
resistividade, condutividade e atenuacgdo no sinal do GPR que caracterizavam contaminacao.
No caso da resistividade, valores inferiores a 30 Q.m foram consideradas areas contaminadas.
Apesar de ndo conseguirem mapear as valas, uma vez que a area de investigacdo era ampla,
zonas de contaminagdo foram encontradas e foi recomendada novos estudos dentro dessas
zonas, com area de investigacao reduzida.

Posteriormente, o trabalho de Cunha & Shiraiwa (2010) descreve o uso do método
eletromagnético na mesma area de VVarzea Grande — MT com o objetivo de determinar o fluxo
da contaminacdo. O método busca encontrar medidas de condutividades elevadas, uma vez que
a hipdtese é de que o percolado do residuo esteja em uma solucdo eletrolitica na &gua
subterranea. Os autores concluiram que na area ndo houve um agente condutor (dgua) que

expandisse a contaminacéo, tendo esta ficado restrita no local de depositos de residuos.
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Outro trabalho desenvolvido no Brasil foi em &rea de curtume localizada no distrito
industrial de Icoaraci (Para) por Nunes & Luiz (2006). O estudo envolveu a aplicacdo do
método da eletrorresistividade, potencial espontaneo e radar de penetracdo com objetivo de
mapear o fluxo das &guas subterraneas e identificar potenciais contaminacgdes por efluentes dos
curtumes. As conclusdes séo de que as zonas de baixa resistividade (abaixo de 200 Q.m) estdo
associadas ao aquifero e as zonas de contaminacao sao referentes aos valores abaixo de 20 Q.m.

O trabalho de Sankaram et al. (2009), descreve o0 uso da eletrorresistividade como
ferramenta de deteccio de contaminantes em uma area em Ranipet, distrito de Vellore, india
que foi interditada pelo 6rgdo ambiental local pois ocorria a disposicao de residuos contendo
dicromato de sodio, sais de cromo e sulfato de cromo. Foram realizados ensaios de tomografia
elétrica e sondagens elétricas verticais complementado por analises de solo. Anomalias de
baixas resistividade foram encontradas préximas as valas de disposicdo, indicando que o
contaminante foi carregado com o fluxo subterraneo.

Em Ye et al. (2011), foi conduzido um estudo geofisico em uma area contaminada por
cromo na regido da provincia de Qinghai Haibi na China pela producéo industrial de dicromato.
Foram utilizados os métodos eletromagnéticos, eletrorresistividade e polarizacdo induzida para
caracterizagcdo do ambiente subterraneo. Os perfis 2D indicaram zonas de baixa resistividade e
alta cargabilidade no solo argiloso em profundidade entre 15m e 22m, anomalias que podiam
indicar contaminacédo e que foram confirmados com perfuracdo e amostragem realizada no local
que indicou que a agua subterranea continha cromo em concentracdo de 50mg/L, quando o
padrdo nacional é de 0,05 mg/L, e o solo em profundidade de 15 metros atingiu uma
concentragdo de 3000 mg/kg, mais de dez vezes superior aos padrdes internacionais permitidos.
Dessa forma, os estudos de resistividade e polarizacdo induzida conseguiram detectar a camada
argilosa em que o cromo ficou adsorvido, porém os ions ampliaram as zonas de resistividade e
cargabilidade, tendo aumentado assim a zona impactada, sendo considerada uma pequena
deficiéncia dos métodos. Os autores concluem também que quando se trata da contaminacao
das &guas subterraneas, quando em pequenas concentracdes, esta nao consegue ser
caracterizada pelo ensaio geofisico de resistividade, uma vez que o contraste entre a agua e 0

contaminante em pequena concentracao € baixo.
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9. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

9.1 Procedimentos de aquisi¢ao de dados

Os dados geofisicos foram adquiridos no lote 20 do assentamento rural Monte Alegre
(Figura 6). Esse lote recebeu cerca de 40 toneladas de residuos de curtume, a maior quantidade
dentre os lotes identificados como contaminados. (CETESB, 2002). O proprietario do lote 20
cultiva pés de mangas a montante de sua propriedade. A disposi¢do das mangas no terreno
segue em linhas de cultivo paralelas com espacamento de 7 metros entre as linhas. Segundo o
proprietario, os residuos foram dispostos em sua area durante 1 ano e foram incorporados ao
solo por meio da construcdo de leiras de residuos com 1m de altura por 2m de base ao longo
das linhas de arvores, com envolvimento do caule das plantas.

Dessa forma a aquisicdo dos dados geofisicos foi realizada em 9 linhas de tomografia
elétrica com comprimento de 30 metros cada e espacamento entre linhas de 3,75m,

posicionadas de forma alternada abaixo das arvores e entre arvores (Figura 17).

Figura 17 — Disposigéo das linhas em campo.
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Com o objetivo de conhecer as caracteristicas naturais do meio para comparagao com a
area potencialmente contaminada, foi realizada uma linha de referéncia fora da area impactada,
posicionada numa area de pastagem localizada acima da area de estudos.

Baseado no historico obtido nos relatérios ambientais e informagdes colhidas junto ao
proprietéario da area foram planejadas as linhas de aquisicdo de dados geofisicos com o objetivo
de alternancia entre linhas com e sem cultivo, ou seja, linhas impactadas e ndo impactadas
(Figura 18). Durante a preparacdo das linhas de campo foi encontrado restos dos residuos de
couro em varios locais sobre a superficie e escavados junto ao solo (Figura 19) mesmo apds a
retirada do material pelos 6rgdos publicos responsaveis.

Figura 18 — Detalhe das linhas de campo (arvores/entre arvores).
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Figura 19 — Restos de couro na area de estudos.

Os dados geofisicos de resistividade e cargabilidade foram adquiridos por meio do
resistivimetro Terrameter LS, fabricado pela ABEM, além de cabos de transmissdo de corrente
e conjunto de eletrodos. Confeccionados de ceramica porosa, 0s eletrodos permitem que a
corrente chegue ao solo pois sua haste externa feita de cobre é conectada diretamente aos cabos
transmissores de corrente.

A partir dos relatorios da CETESB (2002) que relatam que a contaminag¢do ocorreu
superficialmente e informam que as amostras de solo foram coletadas em profundidades
inferiores a 1 metro e, aliado ao conhecimento da baixa mobilidade do cromo em solo por meio
da revisdo bibliografica realizada, o espacamento de eletrodos de 1,5 metros visou alcancar
maior detalhamento em niveis mais proximos a superficie, com profundidade méxima de
processamento de 5,93 metros.

Assim, o procedimento de preparagéo das linhas seguiu conforme a Figura 20. Foram
escavadas pequenas cavidades no solo ao longo da linha de aquisi¢do a cada 1,5 metros para
fixacdo dos eletrodos. As cavidades foram preenchidas por agua para diminuir a resisténcia de
contato entre o solo e o eletrodo, e em seguida, o interior do eletrodo € preenchido por uma
solugéo de sulfato de cobre (CuSQO4) e por fim os cabos de corrente do equipamento sé&o

conectados aos eletrodos pela haste de cobre.
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Os eletrodos utilizados séo feitos de ceramica porosa e ndo de estruturas metalicas para
que possiveis polarizacdes desse material ndo possam interferir na aquisi¢cdo e medicdo do
parametro cargabilidade. A dimenséo dos dados de cargabilidade para area contaminadas séo
consideravelmente baixos, por essa razdo deve ser evitado ao maximo que fontes externas

configurem erros nas medigoes.

Figura 20 — Preparacdo das linhas de campo: a) abertura das cavidades; b) fixacdo do eletrodo

e adicdo de agua; c¢) introducédo de solucdo de sulfato de cobre e d) conexdo dos eletrodos.

Os dados foram adquiridos por meio da técnica da tomografia elétrica em arranjo
Schlumberger. Os parametros de aquisicdo foram: corrente maxima de 100mA e minima de
50mA, tempo de envio de corrente de 1s, inicio da janela de leitura ap6s o corte de corrente
(delay time) de 0,4s e 2 intervalos fixos de leitura de 100ms cada (Figura 21). Os dados
adquiridos automaticamente pelo equipamento foram extraidos via interface USB, em formato

de planilhas para posterior processamento.
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Figura 21 — Procedimento de programacéo e aquisi¢do de dados geofisicos.

Os dados adquiridos em campo foram processados e trabalhados com a finalidade de
obter como resultados se¢Bes geoelétricas bidimensionais e modelos tridimensionais para 0s

parametros de resistividade (€2.m) e de cargabilidade (mV/V).

9.2 Processamento dos dados

Em ensaios geofisicos realizados pela técnica da tomografia elétrica, os dados
normalmente sdo apresentados na forma de pseudosecfes interpoladas que representam o
comportamento do parametro em subsuperficie. Essas pseudose¢des apresentam a distribuicao
da resistividade ou cargabilidade aparente ao longo da linha de aquisi¢do e em profundidade.
Entretanto, essa profundidade é uma profundidade tedrica determinada por algoritmos de
acordo com o espacamento dos eletrodos, o tipo de arranjo utilizado no ensaio.

Para um dado preciso e com informac@es confiaveis da localizacdo e determinacdo da
geometria do material da subsuperficie é necesséario que o dado da pseudosecdo sofra um
processo de inversdo. O processo de inversdo de dados busca estabelecer um modelo provavel
da distribuicdo real dos valores em subsuperficie, minimizando possiveis distor¢cdes entre 0s
valores calculados pelo programa de processamento e os valores adquiridos em campo
(GALLAS, 2005). Um programa de inversdo muito utilizado no processamento e inversao dos
dados geofisicos é o software Res2Dinv.

Neste trabalho, as medidas adquiridas em campo foram processadas no programa
Res2dinv (versdo 3.53) e resultaram em modelos de inversdo em termos de distancia x
profundidade, com escala gréafica logaritmica e intervalos de interpolacéo de valores em cores.

Este € um programa que determina automaticamente um modelo bidimensional de
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subsuperficie, a partir de dados de resistividade ou cargabilidade obtidos em ensaios de
tomografia elétrica (GRIFFITHS & BARKER, 1993).

O modelo 2D utilizado no programa divide a pseudosecdo em blocos retangulares, que
representardo a pseudosecéo pelo ajuste das medidas de campo. Esta otimizagdo procura reduzir
a diferenca entre os valores de resistividade aparente, calculados e medidos em campo, pelo
ajuste da resistividade do modelo de blocos (LOKE & BARKER, 1996).

Esse software utiliza uma modelagem estatistica baseada no método de minimos
quadrados com restricdo de suavidade (least-square method) a partir dos dados geolétricos
obtidos em campo. Uma vantagem desse método é que o amortecimento das formas pode ser
ajustado para se adaptar melhor para cada tipo de dado (LOKE, 2000). Assim, o software ajusta
0 parametro de interesse em blocos retangulares e aperfeicoa o método pela reducdo da
diferenca entre a medicdo aparente (medida de campo) até que o nimero de iteracbes seja
suficiente para que os objetivos do projeto ou o erro maximo desejado (qualidade do ajuste
expresso pelo RMS — Root Mean Squared) sejam alcancados.

O processamento e apresentacdo dos dados em secBes de inversdo bidimensionais
configuram um dado preciso e que possibilita identificar as anomalias de interesse, como
litologias, falhas, contaminantes e etc. Entretanto, alguns programas permitem trabalhar os
dados de maneira a criar blocos tridimensionais dos pardmetros, complementando o estudo e
auxiliando a interpretacdo. A partir dos modelos tridimensionais é possivel além de conhecer a
distribuicdo lateral e em profundidade, estimar o volume do material em subsuperficie.

Para obter o modelo tridimensional, o produto numérico de inversao bidimensional dos
dados de cada secéo foi reunido em planilha Unica, que relne a posi¢do das leituras ao longo
das linhas (variavel “x”), espacamento entre linhas (variavel “y”), profundidade modelada pela
inversdo (variavel “z”) e o valor de resistividade elétrica e cargabilidade (variavel “R”).

Esta planilha foi utilizada para geracdo de modelos de blocos 3D por meio de
interpolacdo, numa rotina de etapa basicas adotadas em pesquisa mineral. Em pesquisas de
corpos de minério o plano de amostragem é frequentemente definido a partir de critérios
estatisticos, estruturais e disposicdo espacial de uma acumulacdo mineral, dentre outros
(MOON et al, 2006). Um procedimento simples consiste em amostragens por um conjunto de
amostras perpendicular ao eixo principal da estrutura, sucedidos por um conjunto paralelo de
linhas de amostragem.

Quando a posi¢do do minério ndo é conhecida, o sistema de malha de amostragem

perpendicular a distribuicdo do corpo na subsuperficie permite que este seja interceptado pelos
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pontos de amostragem. Uma malha paralela ao corpo, dependendo do espagcamento entre 0s
pontos poderia deixar de atingir e medir os pardmetros diretamente do corpo de minério
(anomalia). No caso da contaminacéo por cromo deste trabalho, a disposi¢do do contaminante
ocorria diretamente abaixo das linhas de arvores. Dessa forma a malha amostral seguiu abaixo
das linhas de arvores e paralela a essas, amostrando diretamente o corpo contaminado.

A qualidade da resolucao da malha de amostragem é condicionada ao espacamento entre
pontos de amostragem e entre quantidade de amostras coletadas por pontos. De qualquer forma,
0 resultado analitico das amostras é tabelado e modelado em termos bidimensionais e
posteriormente interpolado em termos tridimensionais. Cada ponto do modelo 3D final é
transformado num bloco, com dimensdes condicionadas a critérios estatisticos e de malha
amostral, ao qual é atribuido um valor para o parametro de resistividade e cargabilidade
aparente (MOON et al, 2006).

Os modelos de visualizagéo deste trabalho foram gerados por aplica¢do do algoritmo de
minima curvatura, com auxilio do programa Oasis Montaj, plataforma Geosoft (versdo 6.4),
usado em estudos ambientais como em trabalhos como Chambers et al., 2006; Aizebeokhai et
al., 2011; Moreira et. al., 2015, Moreira et al., 2016.
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10. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do levantamento geofisico sdo apresentados na forma de modelos de
inverséo 2D e modelo de blocos interpolados 3D em termos de resistividade e cargabilidade
aparente em numa escala em que as cores quentes indicam valores altos do parametro e cores
frias correspondem a valores baixos, em distancia e profundidade.

A discusséo dos resultados compreende a descricdo dos padrdes observados nas se¢des
que sejam relacionados aos indicios de contaminacao obtidos a partir do historico de disposicdo
de aparas de couro na &rea, baseado no valor padréo obtido na linha de referéncia a montante

da area impactada.

10.1. Resistividade

Os valores de inversao de resistividade aparente foram ajustados no processamento em
escala logaritmica Unica, aplicada a todas as se¢fes de modo a facilitar as comparacgdes e
interpretagdes. Assim, a escala de resistividade variou de 200 Q.m a 2568 Q.m.

Uma andlise preliminar dos dados revela um padrdo semelhante para todas as se¢des de
resistividade adquiridas paralelas as linhas de arvores, caracterizadas pelo aumento de valores
com a profundidade. E recorrente a existéncia de um horizonte superficial com espessura de
cerca de 1m de baixa resistividade, com valores maximos de 860 Q.m, coincidente com o
intervalo amostrado para analises quimicas pela CETESB e definido como profundidade
méaxima de contaminacdo no solo.

As linhas 1,3,5,7 e 9 foram alocadas abaixo das linhas de &rvores onde as leiras com
residuos contaminados foram dispostas, mostradas em comparacéo com a linha 10 de referéncia
do meio natural (Figura 22 e 23).

As linhas 2,4,6 e 8 foram alocadas entre as arvores e também sdo comparadas com a
linha de referéncia (Figura 22 e 24). Ao contrario das &reas que foram contaminadas, as linhas
entre arvores apresentam um perfil de resistividade muito parecido com o de referéncia,
caracterizado por uma extensa faixa de alta resistividade (valores acima de 1238 ©2.m), ladeados

por zonas de baixa resistividade (abaixo de 400 Q.m).
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Figura 22 — Disposigéo das linhas paralelas as arvores (A) e entre arvores (B).
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Os perfis descritos para a regido revelam que o solo da area é rico em argilominerais e
oxidos/hidréxidos de ferro, tipicos de latossolos provenientes de rochas basalticas. O padrao
relativamente mais resistivo das linhas ao longo das arvores pode ser atribuido ao teor de
umidade comparativamente menor e a presenca de 6xidos de ferro, também pode ter certa
influéncia da maior presenca de raizes. Em contrapartida, as linhas entre arvores sao mais
Umidas (ausentes de drenagem por raizes), onde predominam hidréxidos de ferro, minerais de
menor resisténcia ao fluxo de elétrons.

A presenca de ferro no horizonte superficial do solo em condigdes aeradas, ocorre sob
a forma de 6xidos, que resulta em cristais com uma pelicula de ferrugem (oxidado) oriunda da
hidratagdo sazonal dos minerais sob condicfes aeradas e que pode resultar numa camada onde
o fluxo de elétrons ndo ocorre de forma facilitada, ou seja, aumento nos valores de resistividade.
Na auséncia de agua pelas drenagens das raizes, 0 ambiente tem maior circulacdo de oxigénio
e desencadeia o fenébmeno de oxidagéo do ferro do solo. Os valores altos de resistividade (860

Q.m a 1700 Q.m) para as linhas abaixo das arvores sdo entdo atribuidos a este fendbmeno.



Figura 23 — Modelos de inversao de resistividade ao longo das linhas de arvores em
comparacdo com a linha de referéncia

“Linha 1 = Cromo"

Depth  Iteration 5 Abs. error = 2.9 %
(] b.08 2.8 180 2h.0

w.a7s |
112
191
2.7
1.7

h.in

5.0

“Linha 3 - Cromo"

Depth  Iteration & #bs. error = 2.7 %
n.a

- é.00 12.0 1l|.l 4.0
0.376
118 ——— ™
1.91
2.78
a7

b

"Linha 5 - Cromo"

pepth  ILeration & ADS, error = 2.8 3
B.a

[ L] 12.9 1®.0 FL M )
N - - - N - - L - . . i
0.375

113 B———— A W

194
2.r8
.73
L.TR

590

“Linha 7 - Cromo"

pepth  [teration 5 Abs. error = 2.8 %
0.0 [

N iz7.@ 18.8 o0
n.37%
. 7 T T
1.M
2.8
1.73

878

5.0 —

“Linha 9 - Cromo"

Dbepth  Iteratian & Abs. errege = 2.1 %
0.0 hi. 90 2.0 0.8 .0

8,975

.M
I.78
3.73
k.78

5.0 ) L—.—

“Linha de Referéncia - Cromo™

Uepth  Iteration 2 Abs. errer = 127.5 %
[X] .

L1 12.0 18.8 a0
i . i " " i " L

0975 |
1.13
1.0

7.78
a.7a
L.78

5.9
Tnupese Model Resistiwity Section
(N I (N N [ ) (N N ) DN NN
2ue 288 k5 59T il 1204 irea 2hER
Hesistivity in ohm.m Undt electrode spacing 1.%0 A



56

Figura 24 — Modelos de inversao de resistividade entre as arvores em comparacdo com a linha
de referéncia
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10.2. Cargabilidade

Os dados de cargabilidade adquiridos e processados de forma conjunta aos dados de
resistividade, com escala logaritmica para realce dos valores extremos foi fixada entre 0,5
mV/V e 0,99 mV/V. Também neste caso, houve uma clara diferenciacdo nos dados obtidos nas
linhas de arvores e linhas entre arvores (Figura 25 e 26).

Os dados relativos as linhas de arvores apresentam valores superiores a 0,67mV/V, com
tendéncia de aumento concomitante ao aumento de profundidade, de forma estratificada e
crescente. As secles 1 e 3 apresentam os maiores valores médios, com destaque para a se¢éo 1.
Em ambos os casos, 0os maiores valores para até 3m de profundidade sdo predominantes na
porcdo inicial das linhas.

Para o caso das linhas adquiridas entre arvores, sdo amplamente predominantes valores
abaixo de 0,67mV/V, bastante semelhantes ao padrao definido pela secéo de referéncia. Embora
sejam predominantes valores muito baixos de cargabilidade, para as se¢des 2 e 4, existem areas
nas posi¢des iniciais com valores elevados de cargabilidade, padrdo presente também em
pequenas areas nas posicoes finais destas secdes.

A comparacdo das linhas realizada na &rea de lancamento de couro com a secédo de
referéncia indica que o limite de 0,67mV/V define o0 méximo de cargabilidade natural para a
area ndo contaminada, ao passo gue a regiao contaminada apresenta valores a partir deste limite
até 0,99mV/V.

Os estudos sobre o comportamento do cromo no ambiente subterraneo versam sobre a
reducdo de 6xidos de Mn e Fe como um processo recorrente na conversdo de Cr (I1l) em Cr
(VI). Este dltimo é altamente movel e prontamente solivel em meio aquoso, e durante 0s
periodos de chuva, o escoamento superficial pode proporcionar uma lixiviacdo do elemento.
Dessa forma, diante da analise dos dados geofisicos e das caracteristicas do solo da area, pode-
se sugerir este é provavelmente o processo vigente em grande parte da area de estudos,

caracterizada por valores de cargabilidade semelhante aos valores naturais de referéncia.



Figura 25— Modelos de inversao de cargabilidade ao longo das linhas de arvores em
comparacdo com a linha de referéncia
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Figura 26 — Modelos de inversdo de cargabilidade entre as arvores em comparagdo com a
linha de referéncia
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Para a area definida pelas porc¢oes inicial e final das secdes 1, 2, 3 e 4, onde as se¢des

indicam valores de cargabilidade superiores ao padrédo local, ocorre coincidentemente uma
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depressdo no relevo local, com acumulo de agua em periodos de chuva e permanéncia de
saturacdo da area por longos periodos, baseado na presenca de gretas de contragéo (rachaduras)
no solo somente nesta area (Figura 27). Neste sentido, as condicdes fisico-quimicas para esta
area em particular promovem a duracdo de longos periodos de reducdo, condi¢des favoraveis a

prevaléncia de Cr (111) imével no solo, além da presenca natural de 6xidos de Fe e Mn.

Figura 27 — Area de acimulo de 4gua, com detalhe para gretas de contrago.

A persisténcia do Cr (111) no solo complexado aos 6xidos indica um possivel processo
de adsorcdo pelos argilominerais por forcas fisicas ou eletrostaticas, onde o metal se une a
matéria organica, as argilas ou aos minerais de Fe e Mn presentes no solo.

O estudo de Santos et al., (2009) realizado no mesmo assentamento nas culturas de cana
de aculcar, mandioca e manga mostram os teores de cromo no solo para o ano de 2007, 6 anos
apos a contaminacao pelas aparas de couro. Os resultados indicam que para o Lote 20 estudado,
onde ocorre o cultivo das mangas, os teores de cromo no solo em profundidade de até 1 metro
variaram de 40,2 mg/Kg a 567,3 mg/Kg, este Gltimo valor referente a amostra mais superficial
e acima dos valores orientadores. O estudo também realizou analises para a verificagdo do teor
de matéria organica no solo que se apresenta em uma concentragéo entre 0,8 e 2,5%.

A matéria organica é importante na especiacdo do cromo no solo, em concentracfes

adequadas, a matéria organica é capaz de reduzir o Cr (V1) em Cr (111). Os resultados indicam,
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entretanto, que a grande parte do cromo foi lixiviado, restando apenas algumas concentracoes
residuais isoladas. Pode-se inferir que apesar de ser um processo importante na determinacéo
da valéncia do cromo, a matéria organica superficial da area ndo foi suficiente para que
ocorresse a conversdo do cromo em Cr (l11).

Dessa forma, o estudo auxilia no diagnostico da area pois indica que apesar da matéria
organica ser importante na especiacdo do cromo e consequentemente na sua mobilidade, o teor
ndo é suficiente para que seja o principal agente na modificacdo do estado de oxidacao do metal
e na sua persisténcia no solo, sendo os argilominerais e principalmente as condic¢Oes

redutoras/oxidantes os agentes mais importantes na dindmica geoquimica da area de estudos.

10.3. Resistividade e Cargabilidade em modelos tridimensionais

O modelamento 3D por meio da interpolagdo das sec¢fes 2D permitiu a geracédo de
modelos de visualizacdo de profundidade em diversos niveis (Figuras 28). No processamento,
a escala de cores foi mantida a mesma dos valores de inverséo 2D.

Os mapas de profundidade permitem a reafirmacéo da disparidade entre as zonas abaixo
das arvores em que foram adicionadas as leiras de residuos (zonas correspondentes as linhas 1,
3,5, 7 e 9) das areas entre as arvores que nao foram impactadas (demais linhas), demonstrando
que a presenca dos residuos modificou os parametros fisicos naturais do local.

O parametro da resistividade aponta apenas para as diferencas de umidade local que
resultam na auséncia ou presenca de minerais de ferro do solo na forma oxidada. Por outro lado,
os dados de cargabilidade sdo fundamentais no auxilio da identificacdo da contaminacéo, sendo
possivel apenas por meio deste método determinar a especiacdo do cromo no solo e a area com
contaminacdo residual.

Nas primeiras por¢des das linhas 1, 2, 3 e 4 0 modelo de profundidade aponta para altos
valores de cargabilidade entre 0,898 mV/V e 0,99 mV/V. Os metais estdo sujeitos ao fendmeno
da polarizacao eletrdnica, acumulando cargas quando em contato com uma corrente elétrica.
Mesmo o solo da regido sendo rico em minerais metalicos como o Fe, somente quando este foi
complexado aos ions de cromo formando Oxidos é que a cargabilidade obteve valores superiores

ao de referéncia e se distinguiram do restante da area.
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Figura 28 — Modelos em profundidade para os parametros de resistividade e cargabilidade
com visualizagéo para norte e para sul.
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Os perfis tridimensionais permitem uma visdo integrada e de angulos diversos da area
de estudo. Dessa forma, conhecida a profundida da contaminacao e a variacgdo lateral, é possivel
estimar o volume do contaminante em subsuperficie.

Os cortes com os niveis de profundidade apresentados na Figura 29 demonstram que a
contaminag&o ocorre apenas nas por¢des mais rasa do solo, diminuindo gradativamente com a
profundidade até quase cessar completamente ao atingir 3 metros. As condic¢des redutoras
favorecidas na superficie que promovem a adsorcéo de Cr (111) se tornam uma barreira contra
a lixiviagdo do elemento, fazendo com este tenha baixa mobilidade, permanecendo concentrado

nas porgoes rasas.
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Figura 29 — Mapas de profundidade para resistividade e cargabilidade.
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10.4 Diagndstico ambiental final

O gerenciamento de areas contaminadas prevé o desenvolvimento de estudos de
investigacdo, diagndstico e avaliacao, analise de risco, remediacdo e monitoramento (CETESB,
2001). O desenvolvimento do trabalho geofisico na contaminag&o do solo do assentamento rural
aliado as analises quimicas realizadas pelo 6rgdo ambiental possibilitam um diagndstico
ambiental da area.

As andlises quimicas demonstraram um decaimento na concentragdo do cromo total nas
amostras de solo. Essa diminui¢do € um indicativo de que existem processos fisicos, quimicos
ou bioldgicos atuando na area que acarretaram na destruicdo do contaminante.

Os estudos geofisicos indicaram que as condi¢es fisico-quimicas do local contaminado
pelas aparas de couro no assentamento provavelmente favoreceu a lixiviagdo da maior parte do
cromo disposto no solo, abrangendo quase toda a area, ficando a contaminacdo restrita a
pequenas por¢des rasas do solo onde as condicBGes de alta umidade favoreceram a reacéo
quimica de reducédo do Cr (V1) em Cr (I11). Nesta area em que 0 cromo persiste, este esta pouco
biodisponivel para a plantacdo de mangas, uma vez que nao se encontram na forma de ions,
mas provavelmente complexados a éxidos precipitados ou adsorvidos a argilominerais.

Realizado o diagnostico pela determinacao da abrangéncia da contaminacgéo pelo ensaio
geofisico, o risco da contaminacdo residual deve ser avaliado como parte integrante do
gerenciamento de areas contaminadas.

A identificacdo dos riscos considera principios de toxicologia humana pelos
contaminantes quimicos, 0 comportamento desses no ambiente e as vias de exposicao e contato
de seres humanos com o contaminante. E a partir da analise de risco que sdo definidos os
objetivos de remediacdo, de modo que a contaminacdo atinja concentracdes consideradas
seguras a exposi¢do humana.

Para o lote do assentamento estudado, a exposi¢do de pessoas ao cromo residual é
considerada minima. O cromo estd sujeito aos muitos processos que ocorrem nas aguas
subterraneas, porém, é a matriz dos solos que mais contribui na defini¢cdo da especia¢do do
metal. A baixa mobilidade do cromo indica que dificilmente o cromo residual ira atingir o
aquifero local e apresentar riscos aos pocos cacimba do assentamento; adicionalmente, a
assimilacdo do cromo pelas plantas ocorre em concentragdes minima, ndo sendo passivel de

contaminag&o por cromo a ingestdo dos frutos.
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Dentre as alternativas de remediacdo de &areas contaminadas por cromo, entre as
principais esta a atenuacao natural. A grande diversidade de elementos capazes de reduzir o Cr
(V1) a Cr (I11) em condicdes ambientais e posteriormente ocorrer a precipitacdo do mesmo na
forma de 6xidos faz com que essa técnica seja viavel na reducao da toxicidade e até mesmo na
reducdo da concentracdo. Neste caso, a escolha dessa técnica deve levar em consideracdo a
capacidade de reducdo do meio, que deve ser suficiente para reduzir todo o cromo existente
para que este precipite (USEPA, 1994).

A técnica de remediagdo da contaminagao no assentamento consistiu apenas na retirada
do residuo do solo. Na auséncia de novas fontes de contaminagdo por disposic¢éo inadequada
de residuos, as analises quimicas apontaram para o decaimento nas concentra¢fes do cromo
total no solo. Os resultados geofisicos por sua vez, indicam que a contaminacdo deve estar
restrita a uma area de cerca de 100 m?2 devido as condicdes fisico-quimicas do ambiente e
provavelmente o elemento se encontra na sua forma menos toxica. Dessa forma, pode-se dizer

que o processo de atenuacao natural ocorreu de forma satisfatoria na area de estudos.
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11. CONCLUSOES

A contaminacdo por cromo de curtumes € um problema localizado, ocorrendo em
regides onde estdo concentradas as inddstrias de couro. Como as concentrac@es elevadas do
cromo no ambiente causam adversidades para a satde da populagdo e no proprio meio, devem
existir esforcos para reduzir esse tipo de impacto dentro dos processos industriais. Existem
atualmente medidas de producdo mais limpa que diminuem o impacto ambiental das operacGes
desse tipo de empreendimento. Nos paises desenvolvidos, essas medidas ja sdo amplamente
difundidas e aplicadas, uma vez que trabalhos sobre contaminagdo de cromo por curtumes sdo
quase inexistentes.

O descarte indevido de residuos de processo de curtimento de couro pode resultar em
contaminacdes de solo e aguas subterraneas. A investigacdo deste tipo de area deve seguir as
diretrizes propostas no manual de gerenciamento de &reas contaminadas elaborado pela
CETESB que considera o uso de métodos geofisicos.

Os resultados da aplicacdo conjunta dos métodos da Eletrorresistividade e da
Polarizacdo Induzida demostram a eficacia na determinacdo de éareas potencialmente
contaminadas em profundidade, em um terreno que recebeu cerca de 40 toneladas de aparas de
couro. Os dados na &rea de estudo apontaram para um processo de lixiviagdo do contaminante
no solo que ndo ocorreu de maneira homogénea na area devido a presenca das gretas de
contracdo que criaram ambientes favoraveis a persisténcia do cromo, além disso, padrdes de
migracdo do cromo indicam que apds um periodo inicial de mobilidade, o cromo tende a formar
complexos insollveis que sdo dificilmente lixiviados.

Os resultados geofisicos apontaram para o entendimento de que as condi¢des fisico-
quimicas da area permitiram que a atenuacdo natural ocorresse sem maiores prejuizos aos
cultivos, lixiviando todo o cromo hexavalente e precipitando o cromo trivalente, pouco
biodisponivel as plantas.

Deve ser ressaltado, 0 uso do método da Polarizacdo Induzida como uma ferramenta
complementar ao método da Eletrorresistividade. Mais comum e frequente nesses estudos, o
uso exclusivo da eletrorresistividade ndo permitiu a deteccdo da zona de concentracdo do
cromo. A polarizagdo induzida, por outro lado, utilizada mais comumente em estudos de
prospeccao mineral, foi fundamental no diagndstico da area. A cargabilidade foi determinante
na identificacdo de anomalias de contaminacdo, devendo ser parte integrante dos métodos de

diagnostico ambiental.
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O uso das modelagens 3D também foi uma ferramenta diferenciada no trabalho.
Realizada de maneira simples, pode e deve ser utilizada cada vez mais no gerenciamento de
areas contaminadas e nos estudos ambientais, pois permitem a visualizacdo dos perfis de varios
angulos, sendo possivel estimar o volume da &rea impactada, auxiliando, portanto, nos projetos
futuros de remediagéo.

Existe uma escassez de trabalhos de contaminacdo de cromo por meio de diagndstico
geofisico. Entretanto, por ser uma ciéncia ampla que abriga diversos métodos de investigacao,
é uma ferramenta cuja utilizacdo deve ser praticada tanto por profissionais da area quanto pela
academia no sentido de apontar as principais vantagens e deficiéncias de cada método para cada
tipo de trabalho. No caso desse estudo, 0 uso combinado dos métodos geoelétricos de maneira
a integrar os dados no resultado final avanca no entendimento e desenvolvimento de estudos
geofisicos aplicados aos estudos ambientais de areas contaminadas por metais, destacando o
uso da polarizacéo induzida para este tipo de ocorréncia.

O estudo de especiacdo do elemento e seu comportamento na subsuperficie foram
fundamentais para interpretacdo correta das respostas geofisicas e na determinacdo do estado
da contaminacdo, sendo um dado de dificil interpretacdo. Detectado a zona de concentracdo de
cromo, é recomendada a realizacdo de andlises quimicas nessa area a fim de determinar a
concentracdo do cromo no solo a titulo de comparacdo com os valores orientadores para o
elemento e a declaracdo da drea como contaminada ou livre de contaminacéo.

Adicionalmente, novos estudos podem ser realizados de forma a complementar e
garantir as suposicfes geofisicas. A constituicdo e as propriedades do solo na area foram
determinantes para mobilidade do cromo e abrangéncia da contaminacdo. Assim, analises
granulométricas do solo, teste de limites de contracdo, capacidade de troca catibnica, entre
outros, podem ser realizados de forma a contribuir ainda mais com o diagnéstico ambiental

final.
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