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RESUMO Este trabalho tem por objetivo estudar os impacdosados nas dguas subterrédneas pela disposicéo de
residuos gerados por dois curtumes localizadosnuogcipios de Cuiabé e Varzea Grande, no estaditatie Grosso. Em
um dos curtumes (curtume 1), a disposicdo finalrdegluos era feita sobre uma manta impermeévelads dentro da
trincheira, com cobertura de telhas de amiantop@nimp no outro (curtume 2), os residuos foram diggodiretamente no
solo da trincheira e cobertos com a manta imperete&oram investigados parametros indicadores teagbo fisico-
quimica e quimica das aguas subterrdneas nas dgedsposicao final dos residuos gerados por esstismes. As
amostras de aguas subterraneas foram obtidas pdmpocos de monitoramento construidos nessassldas resultados
das analises fisico-quimicas, dos elementos megadiciao metalicos permitiram as seguintes corefugfa presenca dos
residuos gerados pelo curtume 1, contribuiu paeaelos teores de cromo, pH, condutividade elégjgaortanto, também
sélidos totais dissolvidos; ii) a presenca dosdress gerados pelo curtume 2, contribuiu para elesaeores de cloreto,
condutividade elétrica e, por consequéncia, dedaslitotais dissolvidos e iii) embora os dois cudgsnestejam em
funcionamento por periodos diferentes (curtumeilnfiplantado em 2.000 e o curtume 2 em 1986) edsamétodos
diferentes de disposicdo dos rejeitos, ndo se ahsatiferencas significativas nas alteragfes ddidpee das aguas
subterréneas nos dois locais.

Palavras-Chave: agua subterranea, residuos deneyrqualidade da agua.

ABSTRACT This work aim to study the impacts caused by tlspatial of residues from two tanneries localized in
the municipalities of Cuiabd and Varzea Grande atdM5rosso State, particularly on groundwater.na of the tanneries
(tannery 1), the final residue disposal was dorex an impermeable blanket inside a trench coveligd amianthus tiles
while in the other (tannery 2) the residues wespated directly on the soil covered with the impsabie blanket. To
achieve this objective, physical chemical and clkahproperties which could indicate alteration mfundwater quality in
the areas of final disposal of tannery residuessvaatermined. Groundwater samples were collectedamnitoring wells
built in those areas. The analysis of the physibamical and chemical variables allowed the follmyvonclusions: i) the
residues disposal in tannery 1 contributed to emeechromium concentrations, pH; electrical condigtand also total
dissolved solids; ii) the residues disposal in &pr2, contributed to increase the concentratidnshtoride, electrical
conductivity and as a consequence total dissolebdss Although the two tanneries are at work fiffedent times (tannery
1 from 2000 and tannery 2 from 1986) using diffemesidues disposal procedures, no significanedifice were observed
in the alteration of groundwater quality in the taites.

Keywords: groundwater, tannery residue, water guali

INTRODUGAO frigorifico que conta atualmente com 22
O acelerado processo de industrializacdoestabelecimentos, abatendo cerca de 13.000

observado em algumas regiées do pais, aliado éabecas/dia de gado bovino (IBGE, 2007). Com

expansdo demogréfica dele decorrente, venisso gera grande quantidade da matéria-prima

acarretando aumento consideravel na producdecouro, que € produto basico na industria de

de residuos, particularmente dos de origemcurtimento.

industrial. A industria pode ser fonte de alguns A industria de curtimento caracteriza-se pelo

dos mais sérios problemas ambientais,alto poder de poluicdo causado pelos efluentes

especialmente daqueles relacionados a poluicdgerados no processamento da pele e pela

do ar, 4gua e solo. Esses problemas podem tatisposi¢cdo inadequada de residuos liquidos e

impactos imediatos a saude humana. solidos sobre corpos de &guas e solos que
Na regido Centro-Oeste, a partir da décadadegradam a qualidade do meio ambiente.

de 70, com a nova dindmica dada a economia, a

atividade industrial ganhou novo impulso. O OBJETIVO

estado de Mato Grosso estd vivendo um  Pretende-se com este trabalho estudar os

momento de grande expansdo, principalmente nampactos causados nas aguas subterrdneas pela

agroindustria, com destaque para o setor ddisposi¢ao dos residuos gerados por dois curtumes
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localizados nos municipios de Cuiaba e Véarzeadisposicdo final. Apesar de vérias solugdes
Grande, no estado de Mato Grosso. Para issdecnoldgicas terem sido propostas para a
foram investigados parametros indicadores deeutilizagdo desses materiais, até o momento,
alteracdo fisico-quimica e quimica das &guasdo existem solucbes em larga escala para o
subterrédneas nas areas de disposicdo final dgsroblema. A solugdo mais utilizada

residuos gerados por estes curtumes. universalmente é o aterro industrial. Entre as
solucdes alternativas, a mais conhecida é a

RESIDUOS EM INDUSTRIAS DE utilizagdo desses residuos na agricultura como

CURTIMENTO fertilizante. Também é utilizado (em menor

No processo produtivo do curtume, que escala) na producdo de tijolos, sendo que, a
consiste em transformar a pele do animal enmalternativa de uso na agricultura, demonstrou ser
couro, as mesmas sdo submetidas a acdo daavel em nivel experimental (JOST, 1989).
diferentes agentes quimicos que interagem com E interessante citar dois trabalhos realizados
as fibras para a obtencdo de um couro estavel ea india que estudam contaminagdo das aguas
duravel. Os agentes quimicos utilizados sdo: sasubterraneas por residuos de curtume
para conservacgéao da pele; agua para retirar o salMONDAL et al., 2005 e ZAHIDet al, 2006).
repor o teor de agua das peles utilizando saisAqui no estado de Mato Grosso podemos citar
alcalis, acidos e enzimas; para remocdo dogannes (2002); Vogado; Migliorini (2005 e
pelos e o sistema epidérmico é utilizado cal e2006); Costa; Migliorini (2005), Cunha (2005) e
sulfeto de sédio; para remover as substanciagachin et al. (2006), estudaram as aguas
alcalinas sdo utilizados amoniacais, bissulfito desubterraneas no entorno das trincheiras de
so6dio ou Acidos fracos; para limpeza da estruturaleposicéo de residuos de tratamento de curtume,
fibrosa sdo utilizadas enzimas; para preparar atocalizados nos municipios de Cuiaba e Varzea
fioras colagenas para receber os agente§rande/MT. Todos os trabalhos citados tanto na
curtentes é utilizado um processo salino acidojindia quanto em Mato Grosso concluiram que
para o curtimento que é o processo quehouve alteragéo das aguas subterraneas atraves
transforma a pele em couro é utilizado o cromo;da variagdo da concentragdo dos constituintes
para eliminar os &cidos livres existentes nofisicos, quimicos e alguns elementos tracos.
couro é utilizado um processo de neutralizagédo
(RIBEIRO NETO, 1982). GEOLOGIA LOCAL

Grande parte do residuo de curtume (lodo) ¢ O Grupo Cuiaba na regido estudada expoe-
constituida de matéria organica de origemse sob a forma de uma anticlinal invertida com
animal misturada com sais inorganicos. Algunscaimento para NE, definindo uma estruturacéo
desses componentes sdo nutrientes para d@¥de os contatos entre os diversos litotipos, as
plantas, como nitrogénio, fdsforo, potassio, foliagBes plano-axiais ao dobramento e as falhas

enxofre, calcio e magnésio (SELBACet al,  relacionadas as dobras, desenham uma

1991). orientacdo preferencialmente N30°-40°E. A
O nitrogénio é o macronutriente encontrado Seguir séo citadas as litofacies ou conjuntos

em maior quantidade no residuo de curtumelitologicos, que correspondem o Grupo Cuiaba

devido & natureza protéica de grande parte déMIGLIORINI, 1999).

seus  constituintes. Pela  decomposigéo . .

microbiana dos residuos no solo, ocorre aFormacdo Miguel Sutil

transformacé&o rapida do N protéico em amoénia, Esta unidade, que corresponde a Subunidade

que pode ser absorvida pelas plantas e/ou sér do Projeto Coxipd (LUZt al, 1980), aflora

nitrificado pela acdo das bactéridgrosonomas praticamente em toda a porgao central e norte

sp. eNitrobacter sg(SELBACHet at 1991). das cidades de Cuiaba e Varzea Grande, mais
O lodo, considerado seco, contém mais deprecisamente, no nucleo da anticlinal invertida

cinglienta por cento de dgua, possui compostogue descreve o arcabouco estrutural desta regiao.

organicos (dissolvidos e suspensos), compostos Sao individualizados dois  conjuntos

organicos toxicos, agentes patogénicos, metaisfaciologicos para esta formacgdo: Litofacies

nutrientes, nitrogénio, fésforo e potassio, entreargilo-areno-conglomeratico e Litofacies pelitica

outros (CLAAS, 1994). com laminagdo plano-paralela (MIGLIORINI,
Os lodos produzidos pelo Sistema de1999).

Tratamento de Efluentes de um curtume séo os

gue apresentam maiores problemas de
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Formagéo Rio Coxip6 rochas). Pode-se separar dois dominios

Esta unidade, que corresponde & SubunidadBidrogeologicos no meio fraturado. Um € o
6 de Luzet al (1980), sobrepde-se & Formacédodominio da Formagéo Miguel Sutil, que ocupa
Miguel Sutil através de contatos transicionais epraticamente toda a porgéo central e norte das
tectdnicos e aflora, principalmente, na porgaocidades de Cuiaba e Véarzea Grande. O outro
sul das cidades de Cuiaba e Varzea Grande. So#ominio € o da Formagdo Rio Coxipo, que
o ponto de vista do arranjo estrutural local, a sugcupa principalmente a porc¢éo sul da regi&o. No
exposicdo restringe-se ao flanco invertido daprimeiro dominio, a litofacies argilo-areno-

dobra anticlinal invertida com caimento para NE conglomeratica apresenta as melhores condi¢des
(MIGLIORINI, 1999). aquiferas e, no segundo dominio, 0s

Sdo individualizadas duas associagdesmetadiamictitos com matriz arenosa apresentam
litol6gicas principais: a dos metadiamictitos com as melhores condi¢des aquiferas (MIGLIORINI,
matriz argilosa, macicos, com raras intercalacdes999).
de areia fina a média e dos metadiamictitos, com A produtividade das zonas aquiferas
matriz arenosa, intercalados a arenitosdependera das caracteristicas do manto de

quartzosos grossos e médios (MIGLIORINI, alteracdo e do grau de fraturamento das rochas.

1999). As melhores situacbes sdo aquelas com um
manto de alteracdo predominantemente arenoso,
Geologia na regido dos curtumes com grande espessura, sobrepostas a rochas com

O curtume n° 1. em Cuiab4. esta inserido€l€vado grau de fraturamento. Também poderdo
geologicamente na Litofacies pelitica com S€r encontradas situacdes intermediarias e em

laminagio plano-paralela da Formacio Migueldiferentes proporcges (MIGLIORINI, 1999).
Sutil. As aguas do agquifero freatico na regido

O curtume n° 2. em Varzea Grande. esti€Studada apresentam grau de vulnerabilidade
inserido  geologicamente  na  Litofacies ggralmepte alta a poluicdo. O manto de alteragao
metadiamectito de matriz argilosa da Formagac@/iado as fraturas das rochas apresentam-se

Rio Coxipo. normalmente vulneraveis a infiltracdo de
poluentes, principalmente por coliformes. Nas
HIDROGEOLOGIA LOCAL areas onde a espessura da zona ndo saturada €

As zonas aquiferas na regido de Cuiaba gnaior, 0 aqiiifero  tem maior poder de

Varzea Grande sdo do tipo livre, heterogéneas gggdzp%ﬁ?;z;I%Zsa:rgaso?]?;iiﬁ;'\éil gsgg#taa €
anisotropicas, com intensa variacao lateral e e ! &

profundidade. A matriz do corpo rochoso é MIGLIORINI, 1999).

carac’_terlzada pela inexisténcia e/ou presenca, ——550L0GIA

reduzida de espacos intergranulares. A agua T _
subterranea encontra-se, preferencialmente, nas A Primeira etapa do trabalho foi escolher
descontinuidades das rochas. como fraturasdois curtumes na regiao metropolitana de Cuiaba
fissuras. diaclases e outras. isto é na< Varzea Grande no Estado de Mato Grosso.
porosidades secundarias. A trama e intensidade O Primeiro curtume escolhido (curtume 1)

destas descontinuidades definem o potencial d§lu€ esta localizado na cidade de Cuiaba, foi
aquifero (MIGLIORINI, 1999). implantado no ano 2000. Observa-se na Figura 1

sistemas aquiferos: um poroso (no manto déliSPostos os residuos do curtume.
alteracdo) e outro no meio fraturado (nas
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Figura 1 — Imagem do Curtume 1 com localizagadritacheiras, localizacéo dos po¢os de monitoramg®itt)
e direcdo e sentido do fluxo das aguas subterraffeage: imagem Google Earth acessado em 10/10)200
Figure 1 — Image of tannery 1 and localization ispdsal trenchs, monitoring wells (PM) and direatiand orientation of

groundwater flow. (Source: image of Google Eartbessed on 10 Oct 2007).
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Figura 2 — Imagem do Curtume 2 com localiza¢dotdasheiras (no interior do poligono), localizagéias
pocos de monitoramento (PM) e direcéo e sentidtudo das dguas subterraneas (Fonte: imagem Géagth
acessado em 10/10/2007).
Figure 2 — Image of tannery 1 and localization ispdsal trenchs, monitoring wells (PM) and direatiand orientation of

groundwater flow . (Source: image of Google Earthessed on 10 Oct 2007).

A segunda etapa foi a constru¢do de quatreevitando o uso de cola, que poderia alterar a
pocos de monitoramento no Curtume 1 e quatraccomposi¢cdo quimica da adgua. O espacgo anelar
pocos de monitoramento no Curtume 2, entre otubo de PVC e o furo foi preenchido com
localizados no entorno das trincheiras deareia até 50 cm acima da secdao filtrante, a qual
disposicdo final dos residuos, em locaisfaz o papel de pré-fitro. Acima da areia
previamente orientados por estudos geofisicosintroduziu-se bentonita para impedir a infiltracéo
Foram utilizados os métodos geofisicos: de aguas superficiais. Acima da bentonita foi
Eletromagnético Indutivo (EM-34) e introduzido o préprio material retirado do furo.
Caminhamento Elétrico (sondagem elétrica Por fim, foram feitos selos sanitarios de concreto
vertical pelo método da eletrorresistividade), na superficie em volta da boca do poco.
atravées dos quais foi determinada a  Com a finalidade de concluir com seguranca
profundidade do nivel d’" 4gua e delimitada ase as alteragbes observadas eram ou ndo, devidas
pluma de contaminacéo, que auxiliou na locacda presenca dos curtumes, foi construido um poco
dos pocos de monitoramento (CUNHA, 2005 ede  monitoramento em cada curtume,
FACHIN et al; 2006). denominado (PMO) e localizado & montante dos

Os furos para constru¢cdo dos pocos dedepdsitos de residuos sélidos, servindo de
monitoramento foram executados com tradocontrole (valores déackgroundl. Podem ser
mecéanico de 4” de didmetro. Os pogos foramobservadas nas Figuras 1 e 2 a localizacdo dos
construidos com tubos de PVC com didmetro degpogos debackground (PM0O) e a direcdo e
3" e com ranhuras de aproximadamente 2 mnsentido do fluxo das aguas subterraneas do
no ultimo metro (secdo filtrante). A secao aquifero freatico.
filtrante foi envolta com tela de material inerte Para avaliar a influéncia da disposi¢cdo dos
(nylon) para diminuir a infiltragdo de rejeitos dos curtumes na qualidade da &gua
sedimentos. A extremidade inferior do tubo desubterranea, usou-se o teste ndo-paramétrico de
PVC foi fechada com tampa de PVC rosqueadacomparacdo estatistica de grupos de dados de
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Kruskal-Wallis  entre os  pogos de As andlises fisico-quimicas e quimicas
monitoramento (PM1, PM2 e PM3) e o pogo deforam realizadas no Laboratério de Analise
background PMO). Metais Pesados do Departamento de Quimica do

Com o0s pogcos de monitoramento Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra da
construidos, foi iniciado o monitoramento Universidade Federal de Mato Grosso.
propriamente dito. No periodo da manhd, era  Além das variaveis determinadas em campo
medido o nivel da &gua e os pocos deforam realizadas as seguintes analises: turbidez,
monitoramento eram esgotados, para que a&dlidos totais dissolvidos, cromo, cobre,
amostra de agua fosse representativa. Nahumbo, ferro, zinco, cadmio, manganés, nitrito,
periodo da tarde, era realizada a coleta deitrato, cloreto, alcalinidade, amobnia, fésforo
amostras para analisessitue em laboratorio. total e sulfato.

A coleta abrangeu um ano hidrol6gico, isto Para medir o pH foi empregado o método
€, com inicio no periodo de chuva ao periodo desletrométrico e o equipamento utilizado foi o
chuva do ano seguinte (25/03/04, 05/05/04,pH-metro portatil, QUIMIS Q-400H. Para medir
28/07/04, 24/08/04, 21/09/04, 24/11/04, a turbidez foi utilizado o turbidimetro
22/12/04, 28/01/05, 02/03/05 e 18/04/05). turbity/tribung PC compactda AQUALYTIC.

Tomou-se cuidado para ndo transferir aAs temperaturas do ar e da 4gua foram medidas
contaminacdo de um pog¢o de monitoramentocom termdémetro de contato, com limite de
para outro. Desta maneira, ap0s cadadeteccdo 0,5. O equipamento utilizado foi
amostragem, o coletor de agua era trocadotermdmetro com coluna de Hg, certificado,
Além do uso de luvas, evitou-se que oescala de O a 180, com variagdo de da. A
equipamento de coleta entrasse em contato corcondutividade elétrica foi determinada pelo
o0 solo. método do eletrodo de platina e o equipamento

Durante o processo de monitoramento, utilizado foi o condutivimetro portétil Q-405P
tomou-se cuidado com a preservacdo,da QUIMIS. Os solidos totais dissolvidos
armazenamento e transporte das amostras d&TD), foram calculados pela equagdo STD =
adgua, a fim de ndo provocar alteragbes naD,65 x CE, segundo MATTHES (1982), onde
gualidade fisico-quimica das mesmas. TambémCE é a condutividade elétrica medida no campo.
com o intuito de preservar as amostras de acdéd analise dos metais: cromo, cobre, chumbo,
biologica, hidrolise, volatizagdo e adsorcdo, asprata, ferro, zinco, cadmio e manganés, foi
mesmas foram protegidas contra a luz erealizada por Espectrofotometria de Absorcdo
preservadas sob refrigeracdo em caixa de isopoAtbmica e usado um espectrofotdmetro
com gelo (temperatura de 4° C). SpectrAA 220 da Varian. A andlise dos

Foram coletadas amostras em frascoselementos nitrato, nitrito, amonia, alcalinidade,
descartaveis de polietiieno de um litro. Os cloreto, fésforo total e sulfato foram realizados
frascos foram lavados previamente com acidopor Gravimetria e Espectrofotometria UV/Vis e
cloridrico (0,1 N), agua destilada e com ao equipamento foi um espectrofotbmetro
propria agua coletada. ultravioleta da marca CELM, modelo E225.

Tomou-se cuidado para ndo deixar espacgolodas as andlises e métodos de coletas foram
vazio no frasco, a fim de evitar a possibilidaderealizados segundo as normas dstahdard
de volatizagao. Methods for the Examination of Water and

Nos frascos de polietileno foram anotados Wastewater(1998).
os locais, identificacdo do projeto, 0 numero do
poco de monitoramento, a data da coleta eRESULTADOS E DISCUSSAO
identificacdo dos parametros a serem analisados Os resultados das analises fisico-quimicas,
no laboratério. elementos metalicos e nao metalicos, em termos

Foram determinadda situa temperatura da estatisticos, estdo apresentados nas tabelas 1 e 2.
agua e do ar, pH, condutividade elétrica e o nivel
da &gua.
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Tabela 1 — Estatistica descritiva dos dados figidmicos, elementos metalicos e ndo metalicos dhdqde da
agua subterranea no Curtume 1.

Table 1 — Descriptive statistics of physical chehimetallic and non-metallic variables of groundemquality in tannery 1

Parametros Unidades Numero de Média DeS\QO Mediana | Maximo Minimo
Amostras Padrao
Temperatura °C 40 28,8 1,5 28,9 31,5 26,1
pH 40 5,4 0,57 5,4 6,83 4,2
Alcalinidade mg/L 36 117 468,6 17 2830 0
C.E. puS/cm 40 534 716 289 3340 27,7
STD mg/L 35 345 483 160 2171 18
Turbidez NTU 30 214 411 37 1485 1,4
Nitrito mg/L 36 0,028 0,04 0,005 0,186 0,005
Nitrato mg/L 36 0,14 0,3 0,05 1,44 0,02
Amonia mg/L 36 1,028 2,4 0,14 10,15 0,01
Fésforo mg/L 36 0,2 0,25 0,1 0,99 0,02
Cloreto mg/L 35 210,3 397,1 58,2 1531 1,5
Sulfato mg/L 36 4,0 10,2 0,2 40,6 0,1
Cromo mg/L 40 0,3 0,3 0,2 1,92 0,2
Cobre mg/L 40 0,03 0,015 0,02 0,09 0,02
Chumbo mg/L 40 0,5 0,017 0,5 0,61 0,5
Ferro mg/L 40 1,6 2,7 0,27 14,43 0,17
Zinco mg/L 40 0,09 0,08 0,05 0,38 0,05
Cadmio mg/L 40 0,01 0,005 0,01 0,03 0,01
Manganés mg/L 40 0,73 1,0 0,29 4,62 0,1

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos dados figidmicos, elementos metalicos e ndo metalicos dhdade da
agua subterranea do Curtume 2.

Table 2 — Descriptive statistics of physical chehimetallic and non-metallic variables of groundemquality in tannery 2

Parametros Unidades Nuamero de Média DeS\QO Mediana | Maximo Minimo
Amostras Padrao
Temperatura °C 29 29,1 1,19 29,1 31,5 26,6
pH 29 6,6 0,9 6,8 7,75 3,23
Alcalinidade mg/L 23 2241 467,4 79 1801 9
C.E. puS/cm 29 2015 3365 444 13840 50
STD mg/L 26 1246,1 2153 284 8996 38,67
Turbidez NTU 23 85,0 175,2 31 832 0,1
Nitrito mg/L 27 0,026 0,04 0,007 0,19 0,005
Nitrato mg/L 22 0,161 0,3 0,07 1,63 0,02
Amonia mg/L 26 2,4 3,0 0,44 8,5 0,018
Fésforo mg/L 23 0,32 0,42 0,14 1,87 0,05
Cloreto mg/L 21 495,6 824 30,9 3183 1
Sulfato mg/L 23 5,28 11,56 1,5 56 0,1
Cromo mg/L 26 0,2 0 0,2 0,2 0,2
Cobre mg/L 26 0,024 0,01 0,02 0,05 0,02
Chumbo mg/L 26 0,5 0 0,5 0,5 0,5
Ferro mg/L 26 0,94 1,65 0,28 7,67 0,2
Zinco mg/L 26 0,078 0,073 0,05 0,39 0,05
Cadmio mg/L 26 0,013 0,006 0,01 0,03 0,01
Manganés mg/L 26 0,38 0,8 0,1 4,12 0,1

O nivel da agua nos pogos de monitoramengi,5°C (média de 28,8C) e no curtume 2 variou
do curtume 1 variou de 0,65 a 7,12 m (média dike 26,6 a 31,8C (média de 29,2C).
3,4 m) e do curtume 2 de 0,11 a 8,6 m (média 3,0 Os valores de pH das amostras dos pogos de
m). Estes valores mostram &aguas subterrneasnitoramento do curtume 1 variaram de 4,20 a
rasas, tipicas de aquifero freético. 6,83 (média 5,4) e do curtume 2 de 3,23 a 7,75
A temperatura da agua na boca dos pocgos (feédia 6,2). Estes valores mostram tendéncia de
monitoramento no curtume 1 variou de 26,1 pH neutro a relativamente acido (Figura 3).
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No curtume 1, a comparacdo estatistic 3000
empregando o método deKruskal-Wallis
mostrou diferencgas estatisticamente significative
(p<0,05) entre o poco ddackground e os
demais, indicando influéncia do curtume ni
acidez da agua. O pH do pogolekgroundfoi
inferior aos demais indicando que as substanci
alcalinas usadas no processo de curtimento es
sendo lixiviadas.

Por outro lado, no curtume 2, a comparacgé o Bl curtume 1
estatistica empregando o método Kriskal- 0| = il [Jeurtume 2
Wallis ndo mostrou diferencas estatisticament PMO PM1 PM2  PM3
significativas.

A aIcahmdade das aguas subterran,egs (f‘—‘i’gura 4 — Boxplot da alcalinidade das aguas
curtume 1 variou de 0 a 2.830 mg/L (média dgpterraneas dos pocos de monitoramento  dos
117 mg/L) e no curtume 2 variou de 9 a 1.80dyrtumes 1 e 2.
mg/L (média de 224 mg/L). Figure 4 — Boxplot of groundwater alkalinity of the

Com excecao de uma coleta no PM1 dmonitoring wells in tanneries 1 and 2.
curtume 1 e de duas coletas no PM1 do curtume
2, os demais valores de alcalinidade foram baixos A condutividade elétrica das amostras de
e semelhantes, ndo possibilitando concluir sobAgua do curtume 1 apresentou valores entre 27,7
a influéncia da disposicdo dos residuos d@s 3.340 uS/cm (media de 5341S/cm) e no
curtumes sobre esta variavel (Figura 4). curtume 2 valores entre 50 e 13.848/cm

Observou-se que os valores de condutividadmédia de 2.015S/cm) (Figura 5).
elétrica do curtume 1, para cada poco de
monitoramento, ndo foram homogéneos n: 16000

2000

1000

Alcalinidade (mg/L)

Pogo

diversas épocas do ano, com tendéncia = 14000

aumento no periodo chuvoso. Observou-¢ S

também, que os pocos de monitoramento PM1 = 12000

PM3 destacaram-se dos demais por apresen g 10000

altas condutividades elétricas, normalment 3 gooo .

acima dos valores do pogo lleckground PMO0), 3 6000

indicando que os rejeitos do curtume 1 elevara 2

a condutividade elétrica das aguas subterrane 3§ 4% o curtume 1
nestes pocos. O PM1 apresentou 0S maior & 2000 B o

valores de condutividade elétrica. 0 ¥ = [Jcurtume 2

PMO PM1 PM2 PM3

97 n° do pogo

8/ Figura 5 —Boxplot da condutividade elétrica dos
pocos de monitoramento dos curtumes 1 e 2.

Figure 5 — Boxplot of electrical conductivity of eth
monitoring wells in tanneries 1 and 2.

5’i i % ° De forma analoga ao curtume 1, a

o condutividade elétrica das aguas dos pocos de
monitoramento do curtume 2 ndo foram

~

pH
i

3 N Emcurtume 1 homogéneos nas diversas épocas do ano. Notou-
2 [Jcurtume 2 se ainda, que em diversas datas, os pocos de
PMO  PM1 PMZ  PM3 monitoramento PM1, PM2 e PM3 apresentaram

n° do pogo valores de condutividade elétrica acima dos

. valores deébackground indicandoque os rejeitos
Figura 3 — Boxplot do pH dos pocos de d t 2 també tribui |
monitoramento dos curtumes 1 e 2. 0 Cur_ume arr,l _em con r,| ulram para ? evar a
Figure 3 — Boxplot of pH of the monitoring wells in condutividade elétrica das aguas subterraneas. O
tanneries 1 and 2. PM1 apresentou 0s maiores valores de

condutividade elétrica.
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A concentracdo de Sdlidos Totaissignificativas com os valores deackground
Dissolvidos foi calculada diretamente a partir do@MO0), indicando que os rejeitos de curtume nao
valores de condutividade elétrica, segundestdo interferindo nos teores destes ions nas
Mathess (1982). O fato dos solidos totaidguas subterraneas deste curtume (Figura 7).
dissolvidos terem sido calculados diretamente a No curtume 2, observou-se que das 27
partir da condutividade elétrica pressupde quanalises realizadas, 13 estavam com concentragéo
esses solidos sejam constituidos basicamente plernitrito abaixo do limite de detec¢cdo do método
ions, que sdo os responsaveis pela conducdoemepregado. A mesma tendéncia de teores de
eletricidade no meio aquoso. Portanto, é de sérito e nitrato nos pogos PM1, PM2 e PM2
esperar que exista uma boa correlacdo entrefaaam observados neste caso, indicando também
concentracao total de ions e os valores obtidos glge os rejeitos de curtume ndo estdo elevando os
condutividade elétrica. teores destes ions nas aguas subterrdneas do

A concentracdo de STBo curtume 1 variou curtume 2 (Figura 7).
de 18 a 2.171 mg/L (média de 350 mg/L) e no
curtume 2 variou de 38,6 a 8.996 mg/L (média de
1.246 mg/L). 1600

Acompanhando as variacoes da 1400
condutividade elétrica, os teores de STD ndo 1200

foram homogéneos durante o periodo de estudo > 1000
nos dois curtumes, e os valores dos pogos PM1, £

PM2 e PM3 foram, de uma forma geral, % 800
superiores aos deackground indicando que os E 600

residuos de curtume alteraram os teores de STD 400

nas aguas subterraneas nestes curtumes. 200 W curtume 1
Os valores de turbidez no curtume 1 0le ® = [Jcurtume 2

variaram de 1,4 a 1.485 NTU (média de 214 S 2%,
NTU) e no curtume 2 variaram de 0,1 a 832 NTU GF G GGG
(média de 85 NTU). Data de Coleta
O curtume 1 mostrou uma grande
heterogeneidade de valores de turbidez. Notou-se
gue mesmo 0 pogo deackgroundapresentou 1600 N
valores elevados, ndo permitindo concluir com 1400 )
certeza que os valores de turbidez estdo 1200
relacionados ao curtume, provavelmente estes § 1000 ©
teores estdo relacionados a pogcos de £
monitoramento com problemas construtivos. Os & 89|~
valores mais elevados de turbidez, para os dois § 600 "
curtumes, ocorreram no periodo de maio a - 400
setembro, ou seja, no periodo de seca (Figura 6). 200 Emcurtume 1
A concentragdo daitrito no curtume 1 0 ° ° Courtume 2
variou de 0,005 a 0,186 mg/L (média de 0,028) e PMO PM1 PM2 PM3
no curtume 2 variou de 0,005 a 0,196 mg/L
(média de 0,02 mg/L), enquanto a concentragio POCO

de nitrato no curtume 1 variou de 0,02 a 1,44
mg/L (média de 0,14 mg/L) e no curtume 2 Figura 6 — Boxplot da turbidez das aguas dos pogos
variou de 0,02 a 1,63 mg/L (média de de monitoramento dos curtumes 1 e 2, por data de
0,16 mg/L). cpleta (A) e por pogo (B.).. o .

No curtume 1. das 36 andlises realizadaSF'gure.G — Boxplot of tu.rbldlty of the monltorln@M\‘s in

! ~ - . tanneries 1 and 2, at different sampling date (A)l at

21 apresentaram concentracdo de nitrito abaiX@jfferent monitoring wells (B)
do limite de deteccdo do método empregado
(<0,005 mg/L) e 27 apresentaram concentracao
de nitrato abaixo do limite de deteccdo do
meétodo empregado  (<0,02 mg/L). As
concentracdes de nitrito e nitrato dos pogos PM1,
PM2 e PM3 nado apresentaram diferencas
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poco debackground,indicando uma provavel
influéncia dos residuos de curtume elevando os
teores deste ion nas 4guas subterrédneas (Figura

g
£
5 8).
£
3 12
Q
zg g
I © 10 *
= £
] ©
< B curtume 1 '(g 8 *
O 1S
© *
|| [Jcurtume 2 P 6
© *
I 4
Poco s
¢ £
[}
13- % 2 B curtume 1
O *
0] ==— [ Jcurtume?2

PMO PM1 PM2 PM3

Poco

Figura 8 —Boxplot das concentracdes de amonia
nos poc¢os de monitoramento dos curtumes 1 e 2.
14 Figure 8 — Boxplot of ammonium concentrations & th
monitoring wells in tanneries 1 and 2

Concentracdo de nitrato (mg/L)

I curtume 1
Ja no curtume 2, a comparagdo estatistica
0,0 [ Jecurtume 2 . . g .
PMO _ PML __PM2 _PM3 mostrou que houveram diferengas significativas
entre os pocos PM1, PM2, PM3 e o poco de
Pogo background (PM0), indicando a alteracdo na

concentracdo de cloreto pela presenca dos
Figura 7 — Boxplot das concentragdes de nitrito eresiduos deste curtume (Figura 9).
nitrato nas &guas subterrdneas dos pocos de
monitoramento curtumes 1 e 2.

Figure 7 — Boxplot of nitrite and nitrate concerttoms of
the monitoring wells in tanneries 1 and 2.

3500+
3000+

~ A s 2500+
A concentracdo da amonia no curtume 1

variou de 0,01 a 10,15 mg/L (média de 1,0 mg/L)
e no curtume 2 variou de 0,018 a 8,5 mg/L

2000+

Concentragao de cloreto (mg/L)

Lo 1500+ * *(B)
(média de 2,4 mg/L).
As concentracdes de ambnia nos pogos d 1000,
monitoramento dos dois curtumes e nos 5001 o B curtume 1
respectivos pocos de background néo
. .. 0] * Jcurtume 2
apresentaram 'dlferengas e'statls.tuzamentn PMO _ PML __PM2 _ PM3
significativas, indicando que a disposicdo dos
rejeitos nao alterou as concentracdes de amén Pogo
nas aguas subterraneas (Figura 8). Figura 9 -Boxplotdas concentracdes de cloreto nas

As concentracBes de cloreto do curtume laguas subterraneas dos pogos de monitoramento
variaramde 1,5 a 1.530 mg/L (média de 210 curtumes 1e 2. , .
mg/L) e do curtume 2variaram de 1 a 3.182 Figure 9 — Boxplot of chloride concentrations ofeth
mg/L (média de 495,6 mg/L) ) monitoring wells in tanneries 1 and 2.

No curtume 1, ndo se observou diferencas

estatisticamente  significativas entre aSariou de 002 a 0.99 mg/L (média de 0,2 mg/L)

concentrages de cloreto dos pogos no curtume 2 variou de 0,05 a 1,9 mg/L (média
monitoramento e o déackground entretanto, de 0,32 mg/L).

em diversas datas estas concentracbes no PM1, N&o se observaram diferencas
PM2 e o PM3 foram superiores aos valores dQuasisticamente ~ significativas ~ entre  as

A concentracdo do fosforo no curtume 1
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concentracdes de fosforo total nas &guas do 60
pogcos de monitoramento e 0s pogos de ~ *
backgroundnos dois curtumes, indicando que 2 50
ndo houve influéncia da disposicdo dos rejeitos :é sl .
dos curtumes sobre esta varidvel (Figura 10). E
g 30
2,57 z% *
g .
@
2,01 © § 10 Elcurtume 1
O

*
*
1,5 Ohﬂsg [Jcurtume 2

PMO PM1 PM2 PM3

1,01 Poco

*
° Figura 11 —Boxplot das concentracdes de sulfato
5 . . Elcurtume 1 nos pogos de monitoramento dos curtumes 1 e 2.
ii Figure 11 — Boxplot of sulfate concentrations oé th
0,0 nﬁ% [Jcurtume 2 monitoring wells in tanneries 1 and 2.
PMO

PM1 PM2 PM3

Concentragédo de fésforo total (mg/L)

Poco , . ‘1
Figura 10 —Boxplot da concentragio de fésforo Ja no curtume 2, foram realizadas 26 analises

total nos pogos de monitoramento dos curtumes 1 ge cromo e todas estavam abaixo do limite de

2 deteccado do método empregado. Concluiu-se que
Figure 10 — Boxplot of total phosphorus conceatrtof 0 cromo ndo alterou a qualidade das aguas
the monitoring wells in tanneries 1 and 2. subterraneas do curtume 2.

A concentragcdo do cobre no curtume 1
A concentracdo do sulfato no curtume Yariou de 0,02 a 0,09 mg/L (média de 0,029
variou de 0,1 a 40,6 mg/L (media de 3,9 mg/L) gg/L) e no curtume 2 variou de 0,02 a 0,05 mg/L
no curtume 2 variou de 0,1 a 56mg/L (média dgnédia de 0,02 mg/L).
5,3 mg/L). No curtume 1, das 40 analises realizadas, 35
No curtume 1, das 36 andlises realizadas Hpresentaram concentragdo abaixo do limite de
estavam abaixo do limite de deteccdo do metodieteccdo do método empregado (0,02 mg/L) e no
empregado (<0,10 mg/L). curtume 2, das 26 amostras analisadas, detectou-
Nos dois curtumes, os teores de sulfatee o cobre em concentragdes acima do limite de
mostraram-se baixos e homogéneos por poco deteccdo do método somente em sete amostras.
monitoramento  nas diversas épocas de¢do se verificou alteracdo significativa na
amostragem, nao apresentando diferencasncentracdo de cobre nas dguas subterraneas dos
estatisticamente significativas, entre os pogos d@is curtumes devido a disposicédo dos residuos.
monitoramento e 0s respectivos pocos de A concentracdo do chumbo no curtume 1
background indicando que os residuos devariou de 0,50 a 0,61 mg/L (média de 0,50 mg/L)
curtume ndo alteraram os teores desta variaveino curtume 2, todas as concentracbes estavam
(Figura 11). abaixo do limite de deteccdo do método
A concentragdo do cromo no curtume Empregado (0,50 mg/L).
variou de 0,2 a 1,92 mg/L (média de 0,28 mg/L) No curtume 1, das 40 andlises realizadas, 37
e no curtume 2 todas as concentragdes estavapresentaram concentracdo abaixo do limite de
abaixo do limite de deteccdo do métoddeteccdo do método empregado e no curtume 2
empregado. foram realizadas 26 andlises de chumbo e todas
No curtume 1, das 40 andlises realizadas, 8§tavam abaixo do limite de detec¢do. Da mesma
apresentaram concentracdo abaixo do limite dérma que o cobre, a disposicéo final dos rejeitos
detecgédo do método empregado (<0,20 mg/L). élbs dois curtumes néo alterou a concentracéo de
poco de monitoramento PM2, em uma data eghumbo nas Aguas subterraneas.
PM3, em trés datas de coleta, apresentaram teores De maneira geral, grande parte das aguas
de cromo acima dos deackground,indicando subterrdneas da regido de Cuiaba apresenta
que nestes dias as aguas subterraneas foreshcentragéo elevada de ferro. Este fator se deve
alteradas pelos residuos do curtume 1. ao solo lateritico tipico do Grupo Cuiaba e da
ocorréncia de piritas disseminadas tanto nos
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filtos como nos metadiamictitos (MIGLIORINI, 5
1999).

A concentracdo de fermmo curtume 1 variou
de 0,2 a 14,43 mg/L (média de 1,6 mg/L) e no
curtume 2 que variaram de 0,20 a 7,67 mg/L
(média de 0,94 mg/L).

No curtume 1, das 40 analises realizadas, 1
apresentaram concentracdo abaixo do limite di
deteccdo do método empregado (0,20 mg/L) e n
curtume 2, observou-se que 6 andlises estava *
abaixo do limite de deteccdo do método 0,0] [Deurtume 2
empregado. PMO PM1 PM2 PM3

As concentragdes de ferro nos dois curtume:
m0§traram-se bastantNe heterogéneas ao .Iongo ‘I’Eﬁ’gura 13 -Boxplotdas concentragdes de zinco nos
periodo do estudo e ndo se observaram diferencagos de monitoramento dos curtumes 1 e 2.
estatisticamente significativas entre os resultadosigure 13 — Boxplot of zinc concentrations of the
dos pogos de monitoramento e oshdekground  monitoring wells in tanneries 1 and 2.

(Figura 12). Concluiu-se, deste modo, que esta
grande heterogeneidade da concentracdo de ferro A concentragdo do cadmio no curtume 1
deve-se a formagdo geoldgica e ndo aos residwasiou de 0,10 a 0,03 mg/L (média de 0,01mg/L)

B curtume 1

Concentrag&o de zinco (mg/L)

Pogo

dos curtumes. e no curtume 2 variou de 0,01 a 0,03mg/L (média
de 0,013 mg/L).

16 No curtume 1, das 40 analises realizadas, 36
1 X apresentaram concentracdo abaixo do limite de
3 detecgcdo do método empregado (0,01 mg/L) e no
% 12 curtume 2 foram realizadas 26 analises de
5 10 cadmio, sendo que 18 andlises apresentaram
3 3 . . concentracdo abaixo deste limite. N&o se
8 ol * observaram diferencas estatisticamente
£ ° o, significativas entre os po¢os de monitoramento e
S 4 o debackgrounde ndo se verificou alteracdo da
S 2 . W cunume 1 qualidade das aguas subterraneas por este metal,

0 [Jcurtume 2 nos dois curtumes.

PMO PM1 PM2 PM3 A concentracdo de manganés no curtume 1

Poco variou de 0,10 a 4,62 mg/L (média de 0,73 mg/L)

. . e no curtume 2 variou de 0,10 a 4,12 mg/L
Figura 12 -Boxplotdas concentragfes de ferro nos sdia de 0.38 may/L
pocos de monitoramento dos curtumes 1 e 2. (me '? e 0,38 mg/L). .
Figure 12 — Boxplot of iron concentrations of the N&ao se observaram diferencas
monitoring wells in tanneries 1 and 2. estatisticamente  significativas entre as

concentracbes de manganés nos pocos de
A concentracéo de zinco no curtume 1 variomonitoramento e o0s déackground nos dois
de 0,05 a 0,38 mg/L (média de 0,09 mg/L) e ncurtumes, havendo grande heterogeneidade
curtume 2 variou de 0,05 a 0,39 mg/L (média deestas concentracbes ao longo do periodo do
0,08 mg/L). estudo. Concentracbes de manganés mais
Das 40 analises realizadas no curtume 1, Elevadas no poco de background sugere que a
apresentaram concentragdo abaixo do limite @eorréncia deste metal na dgua subterranea seja
detecgdo do método empregado (0,05 mg/L) e decorrente da formagédo geoldgica e ndo dos
curtume 2, 16 encontravam-se abaixo do limiteejeitos do curtume.
de deteccdo.
N&o se observou diferencas estatisticamente
significativas entre os po¢os de monitoramento e
os debackground indicando que os residuos de
curtume ndo alteraram a qualidade das é&guas
subterréneas por este metal (Figura 13).
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[

o
0 = !E' Ml curtume 1

Concentragdo de manganés (mg/L)
N

-1 Jcurtume 2
PMO PM1 PM2 PM3
Poco
Figura 14 - Boxplot das concentragbes de

manganés nos pocos de monitoramento dos
curtumes 1 e 2.

Figure 14 — Boxplot of manganese concentratiorthef
monitoring wells in tanneries 1 and 2.
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5 CONCLUSOES

As analises fisico-quimicas dos elementos

metalicos e ndo metélicos das dguas subterraneas,
6 nas &reas de disposicao final dos residuos gerados
pelos
conclusdes:

curtumes, permitram as seguintes
1- A presenga dos residuos gerados pelo
curtume 1, contribuiu para elevar os teores de
cromo, pH, condutividade elétrica e, portanto,

também solidos totais dissolvidos;

2- A presenca dos residuos gerados pelo
curtume 2, contribuiu para elevar os teores de
cloreto, condutividade elétrica e, por

consequéncia, de sdlidos totais dissolvidos.

3- Embora os dois curtumes estejam em
funcionamento por periodos diferentes

(curtume 1 foi implantado no ano 2000 e o

curtume 2 em 1986) e usando métodos
diferentes de disposicdo dos rejeitos, ndo se

observou diferencas significativas nas
alteracbes da qualidade das &guas
subterrdneas nos dois locais.
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