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RESUMO

Poluentes presentes em um solo contaminado podem ser transportados para areas proximas,
devido aos processos de dispersdo de poluentes, principalmente pelo fluxo de aguas
superficiais e subterraneas, formando areas contaminadas ndo cadastradas, chamadas nesse
trabalho de “arecas com contaminagdo difusa”. Com 0 objetivo de identificar e mapear areas
com contaminacéo difusa na area delimitada no Projeto Urbano “Eixo Tamanduatehy” (PET),
0 conceito de base de dados georreferenciados (geodatabase) foi utilizado, com uma
formulacdo em trés modulos, source, pathway e receptor. A geodatabase elaborada para este
estudo foi alimentada com dados obtidos junto as agéncias ambientais regionais e locais, a
prefeitura do municipio de Santo André e outras instituicdes nacionais, com informacoes
sobre a localizagdo dos lotes contaminados, os contaminantes, 0s aspectos hidrogeoldgicos,
geoldgico-geotécnicos, além dos aquiferos, corregos e rios da area de estudo. A base de dados
também foi alimentada com informacgdes sobre pocos de monitoramento as quais foram
obtidas a partir de 17 processos, protocolados na Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), referentes as areas contaminadas na area que abrange o PET. Os resultados
indicaram um predominio de poluicdo em escala regional por metais, como bario, chumbo,
niquel, e também por organoclorados resultantes da degradacdo do tetracloroetileno (PCE). A
partir dos mapas gerados para o fluxo subterrdneo, de isolinhas de concentracdo e de
suscetibilidade a contaminacdo por metais e solventes halogenados, foi possivel indicar sete
areas (regibes) com potencial de contaminacdo difusa na regido do PET. Portanto, com a
integracdo dos dados geoambientais em uma geodatabase, utilizando softwares SIG, o estudo
foi capaz de mapear as regifes com grande potencial de contaminacdo difusa, na area de
influéncia do PET, indicando a aplicabilidade de geodatabase em escala regional para
otimizar 0 manejo dessas areas contaminadas, como também o planejamento urbano em
escala regional. Um mapeamento mais preciso e atualizado poderia ser realizado se uma base
de dados georreferenciados nacional com escala de trabalho apropriada estivesse disponivel, e
se 0s dados em relatorios de licenciamento ambiental e de gerenciamento de areas

contaminadas fossem padronizados e disponibilizados de forma integrada.

Palavras-chave: Caracterizacdo Geoambiental, Areas Contaminadas, Sistema de Informagc&o

Geogréfica (SIG), Passivo industrial, Grande ABC Paulista.



ABSTRACT

Pollutants in contaminated soils can be transported to surrounding areas due to pollutant
dispersion processes, especially by the flow of surface and groundwater, forming unregistered
contaminated areas, called "areas with diffuse contamination”. To identify the areas with
diffuse contamination within the limits of the “Tamanduatehy Axis” Urban Project (PET), a
geo-referenced database (geodatabase) concept was used, with a three-module design: source,
pathway and receptor. According to data collected from regional and local environmental
agencies, Santo André’s city hall, and other national institutions, information on the location
of contaminated sites, contaminants, hydrogeological and geological-geotechnical aspects,
contamination of the aquifers, streams and rivers of the study area were fed into the
geodatabase. The database was also created with information from monitoring wells in which
seventeen processes of the contaminated sites throughout the PET and registered by CETESB
were consulted in order to complement the geo-environmental parameters interpretation. The
results indicated a predominance of regional scale pollution by metals, such as barium, lead
and nickel, and by organochlorines resulting from the degradation of tetrachlorethylene
(PCE). It was possible to map seven areas with potential diffuse contamination in the PET
region, based on the interpretation of the underground flow maps, concentration isolines,
metals and halogenated solvents contamination susceptibility. Therefore, with the integration
of geo-environmental data into a geodatabase using GIS software, the study was able to map
the regions with great potential for diffuse contamination in the PET’s area of influence,
indicating the applicability of the geodatabase on a regional scale to optimize the management
of contaminated areas, as well as urban planning on a regional scale. More accurate and up-
to-date mapping could be done if a national georeferenced database with appropriate work
scale was available and if the data in environmental permitting and contaminated area

management reports were standardized and made available in an integrated manner.

Keywords: Geo-environmental Characterization, Contaminated Sites, Geographic

Information System (GIS), Brownfields, Great ABC S&o Paulo Region.
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1. INTRODUGCAO

De acordo com a norma ABNT NBR 16210: 2013, area contaminada é um local onde
h& comprovadamente concentracdes de substancias quimicas acima de um valor de referéncia
vigente na regido, no pais ou, na auséncia deste, aquele internacionalmente aceito, que indica
a existéncia de um risco potencial a seguranga, a saide humana e ao meio ambiente.

A agenda ambiental brasileira passou a considerar o gerenciamento de areas
contaminadas (GAC) como um conjunto de medidas tomadas com o intuito de mitigar
impactos ambientais, possibilitar a ocupacdo e reocupacdo de areas contaminadas, visando
minimizar e controlar os riscos inerentes ao processo (IPT, 2013). N&o obstante, 0 GAC ainda
é um desafio ambiental para a sociedade como um todo. No Brasil, a legislacdo relacionada
com 0 GAC é recente, a exemplo da Resolucdo CONAMA n° 420, alterada pela n® 460/2013
(CONAMA, 2009), e o Decreto n° 59.263/ 2013 do Estado de S&o Paulo que regulamenta a
Lei Estadual n® 13.577/2009.

Além da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e outras agéncias
ambientais, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) vem desenvolvendo normas
especificas para as fases do gerenciamento de areas contaminadas, entre as quais podem ser
destacadas as normas NBR 15515-1:2011, NBR 15515-2:2011, NBR 15515-3:2011, assim
como normas relacionadas com amostragem e investigacdo geoambiental (IPT, 2013). Todos
esses oOrgdos (CETESB, ABNT, CONAMA) tém o objetivo de estabelecer os padrbes
necessarios para que o GAC seja desenvolvido de forma adequada, minimizando o risco a
salide humana e ao meio ambiente, associado a utilizacdo de areas contaminadas.

De acordo com o Decreto n° 59.263/ 2013 do Estado de Sao Paulo, que dispde sobre
diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas
contaminadas, as areas contaminadas podem ser classificadas em Area com Potencial de
Contaminacdo (AP), Area Suspeita de Contaminacdo (AS), Area Contaminada sob
Investigagdo (ACI), Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi), Area Contaminada
em Processo de Remediacio (ACRe), Area em Processo de Monitoramento para
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Encerramento (AME), Area Contaminada em Processo de Reutilizagdo (ACRu), Area
Reabilitada para o Uso Declarado (AR), e Area Contaminada Critica (AC critica).

A contaminacdo difusa € um processo de transporte intermitente de poluentes, de
fontes ndo pontuais, sendo de grande relevancia, visto que pode dificultar a identificacdo das
fontes de poluicdo em solos e complicar ou anular estratégias de remediacdo (FABIETTI et al.
,2010). Como consequéncia da contaminacdo difusa, os solos podem perder fungdes
fundamentais, tais como o sustento do crescimento de plantas, habitat de muitos organismos,
o papel fundamental nos ciclos biogeoquimicos, entre outras fungdes, resultando em uma
diminuicio da qualidade ambiental (MICO et al. 2006). Contaminantes de fontes difusas s&o
comumente poluentes organicos persistentes (POPs) e metais pesados (TREMOLADA et al.,
2008). POPs sdo moléculas altamente toxicas, recalcitrantes a degradacdo, podendo ser
carcinogénicos e mutagénicos. Dentre os POPs, destacam-se hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHSs), bifelinos policlorados (PCBs) e dibenzodioxinas policloradas (PCDD)
(FABIETTI et al., 2010). A concentracdo natural de metais pesados no solo depende das
caracteristicas geoldgicas do mesmo e do processo de formacéo do solo. Nas Gltimas décadas,
a concentracao de metais pesados nos solos tem aumentado, devido as agcdes antropogénicas
(SHI et al., 2007).

Depois de depositados no solo, os poluentes podem ser transportados por diversos
mecanismos. De acordo com Boscov (2008), os principais mecanismos de transporte de
poluentes no solo sdo a adveccdo, a dispersdo mecanica, a difusdo, as reacdes quimicas e
bioquimicas entre o poluente e as particulas presentes no solo e as reacBes quimicas do
préprio poluente. Os poluentes podem percolar pelas camadas mais superficiais ndo saturadas
do solo e atingir as &guas subterrdneas. Quando em contato com o fluxo subterraneo, os
poluentes podem ser dissolvidos na agua ou formarem uma fase liquida imiscivel, formando
uma pluma de contaminacdo (BOSCOV, 2008).

Com o mapeamento das fontes pontuais de poluicdo (areas contaminadas) conhecidas
e cadastradas na CETESB, pode-se estimar areas contaminadas ndo cadastradas, formadas a
partir dos processos de transporte de poluentes, as quais serdo consideradas neste projeto
como “areas de contaminagdo difusa”. Desde a década de 1990, os processos de mapeamento
de potenciais areas contaminadas (MARCOMINI et al., 2011; KHALIL et al, 2014), assim
como dos riscos de deterioracdo da agua subterranea (DASSARGUES et al., 2012; BJERG et
al., 2014), e riscos a saude humana (FINKEL; MCKNIGHT 2013) tém utilizado o conceito de
banco de dados georreferenciados, chamados de geodatabase. Com o auxilio do Sistema de

Informacéo Geografica (SIG), os bancos de dados sdo alimentados com informagdes e dados
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geoambientais, como parametros geoldgico-geotécnicos, hidrogeoldgicos, de uso e ocupacao
do solo, caracteristica dos poluentes, entre outros.

A partir de uma analise integrada dos parametros e caracteristicas geoambientais com
base nos cadastros da CETESB e do Servico Municipal de Saneamento Ambiental de Santo
André (SEMASA), auxiliada pelas informagdes sistematizadas em um geodatabase, pretende-
se mapear areas com contaminacéo difusa no Eixo PET. Busca-se também a identificacdo dos
parametros mais relevantes para a formacéo de areas com contaminacdo difusa na regido do

Eixo Tamanduatei, em Santo André - SP.
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2. AREA DE ESTUDO

A éarea escolhida para o Estudo € a regido delimitada pelo Projeto “Eixo
Tamanduatehy” (Figura 3), no municipio de Santo André - SP. A instalacdo da ferrovia (S&o
Paulo Railway) nas proximidades do Rio Tamanduatei, em meados do século XIX, foi muito
importante para o desenvolvimento econdmico da &rea de Estudo. O objetivo da ferrovia era
escoar os produtos agricolas do interior do estado para o Porto de Santos, com foco no café. A
ferrovia atraiu para o Vale do Tamanduatei diversas industrias que precisavam do transporte
ferroviario e também da agua do rio e seus afluentes. Outra vantagem da regido era o baixo
preco das terras, que viviam encharcadas. A ferrovia converteu essas areas em espaco de
atracdo industrial e de concentracdo de bairros operarios (SANTOS, 2002). Neste primeiro
momento, a primeira industrializa¢do atraiu industrias quimicas, téxteis, e de moveis. Com a
presenca das industrias, pequenos negocios surgiram aos poucos, como carpintarias,
funilarias, sapatarias, pensoes, restaurantes, para servir os trabalhadores industriais. Esses
negdcios comecgaram a formar uma feicdo um pouco mais urbana para a regiao.

Na década de 1930 a regido abrigava industrias importantes, como a Rhodia (1930), a
Fabrica Ypiranguinha (1890), a Bergman, Kowarick & Cia (1900), a Fichet & Schwartz
Hautmont (1923), e a Pirelli S.A. Companhia de Condutores Elétricos (1929). Esse periodo
foi marcado por diversas enchentes na regido, fazendo com que boa parte das industrias
aterrasse seus lotes (SANTOS, 2002). A Figura 1 mostra a evolu¢do da ocupacdo na area
urbana de Santo André entre 1906 e 1930.

Ja em 1950, com a segunda industrializacdo, a regido abrigou industrias do setor
automobilistico, mecanico, metalurgico e de material elétrico. Santo André passa a ser o
segundo maior polo industrial do Estado, sendo superado apenas pela Capital S&do Paulo
(SANTOS, 2002). O perfil da cidade comecou a se modificar. A década de 1970 foi marcada
pelo “milagre econdmico”, momento de expansao e concentragdo da industria na Grande Sao
Paulo (Figura 2). Por outro lado, a década seguinte foi palco para uma desaceleracdo da
producdo industrial, comegando um processo de descentralizacdo das industrias, e perdas de

trabalhos industriais. Nesse periodo diversas indUstrias abandonaram a regido, para o interior
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do estado e do pais, locais com mais espaco disponivel, legislagdo menos exigente, e que
possuiam incentivos fiscais (DENALDI, 2012).

Figura 1: Evolucdo da mancha urbana em Santo André - SP, de 1906 a 1930.
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Fonte: Adaptado de SANTOS, 2002.
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Figura 2: Evolucdo da mancha urbana em Santo André — SP, de 1954 e 1972.
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a ser totalmente modificado e retificado. De acordo com Santos (2002), cerca de 500 mil
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toneladas de solo foram movimentadas para aplicacdo da calha do rio. Morros préximos ao
vale foram desfeitos e a terra foi jogada nos antigos meandros do rio.
Em 1980 a cidade de Santo André possuia 985 industrias, passando para 745 em 1985,

perdendo 240 industrias somente neste periodo (KLINK, 2001). Como consequéncia, a regiao
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as margens do Rio Tamanduatei passou a ter constru¢des em péssimas condicOes, terrenos
subutilizados, grandes glebas vazias, sem fungéo social da propriedade. Em muitos casos,
essas glebas possuem passivos ambientais tipicos de atividades industriais em diversas
matrizes ambientais. Vale ressaltar que a regido do Tamanduatei foi marcada por inUmeras
enchentes (década de 1970, 1980, 1990), que possivelmente carregaram inumeros poluentes e
contaminantes resultantes de um periodo historico caracterizado pela auséncia de preocupacgao
legal acerca da contaminacéo do solo, dgua subterranea e muito menos agua superficial.

O Projeto Urbano Eixo Tamanduatehy (PET) (Figura 3), concebido em 1998 em um
contexto de politicas publicas de inclusdo social, visa a requalificacdo urbana de um eixo
linear, ao longo do Rio Tamanduatei, que engloba a antiga ferrovia Santos-Jundiai e a
Avenida dos Estados (OLIVEIRA, 2015). Através de suas diversas etapas de
desenvolvimento e implantacdo, o PET teve como principal caracteristica a retomada das
atividades econdmica da cidade e da regido, promovendo meios para subsidiar a alteracdo do
uso do solo, antes limitado somente ao uso industrial. Isto foi possivel apds a promulgacéo da
Lei Estadual N° 9.999/98, onde regides predominantemente industriais, pudessem também
apresentar o uso residencial e comercial. De acordo com Teixeira (2007), o projeto tinha foco
no atendimento das demandas do mercado e passou por trés fases principais no ambito
politico: 1) Fase de concepc¢do/implantacdo (1997/2000), na qual houve a imposi¢do de uma
proposta técnica que ndo estava adequadamente associada da realidade urbana do municipio
de Santo André; 2) Fase de conflitos internos e reformulac@es (2001/2002), com alteracfes na
ocupacdo dos cargos politicos envolvidos no projeto; e 3) Fase das interfaces com 0 momento
politico de reformulagdo do Plano Diretor (2003/2004).



Figura 3: Localizacdo da area delimitada pelo Projeto Urbano Eixo Tamanduatehy.
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Neste contexto historico, 0 SEMASA foi instituido com o intuito de melhorar as
condi¢cBes ambientais do municipio, estipulando critérios e conceitos para o licenciamento
ambiental renovavel de empreendimentos que solicitam se instalar em Santo André. E nesse
periodo que se tem uma maior preocupacdo com a questdo de contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas na regido, e com o gerenciamento destas areas.

De acordo com os processos de licenciamento ambiental disponibilizados pela
CETESB (2016a), o municipio de Santo André apresentou 142 casos de areas contaminadas
(ACs) em 2015. Dentre essas 142 areas, 44 ACs encontram-se no Eixo Tamanduatei. De
acordo com Oliveira (2015), um solo contaminado, principalmente em uma area localizada as
margens de um rio, como no caso do PET, pode propiciar o espraiamento dos contaminantes
presentes neste solo, principalmente devido a presenca de aguas superficiais e aguas
subterraneas que vao justamente em direcdo ao rio, podendo promover a mobilidade destes
contaminantes para além dos limites do lote. Desta maneira, quanto mais tempo um lote
permanecer contaminado, maior o risco de aumentar a area de abrangéncia da pluma.

Busca-se com essa pesquisa diagnosticar o passivo ambiental atual dessas 44 ACs
cadastradas pela CETESB referentes a 2015, presentes no Eixo Tamanduatei, em escala
regional, considerando estas como fontes pontuais de poluicdo. Serd possivel assim mapear
possiveis areas contaminadas ndo cadastradas, sem interesse econémico e/ou imobiliario,
pertencentes ao poder publico e vizinhas a essas areas, as quais serdo consideradas neste

projeto como “areas de contaminacéo difusa”.

2.1 Justificativa

O Plano de Gestdo e Saneamento Ambiental (PLAGESAN) de Santo André foi
aprovado em 2008. Esse plano determinou areas de atuacdo, que foram divididas em temas
regionais e municipais, que foram subdivididos em eixos tematicos. Um dos eixos tematicos
apresentados nesse plano ¢ o de “qualidade do solo”, inserido no grande tema “poluicdo
ambiental”. Em relacdo a qualidade do solo em Santo André, foram constatados dois
problemas (SPINOLA, 2011). O primeiro é a existéncia de um conjunto de areas suspeitas de
contaminacdo, no Eixo Tamanduatei, pelo historico das atividades industriais, sem uma
afericdo dos tipos e graus de contaminacdo ou confirmacdo da CETESB. O segundo é a baixa
governabilidade de controle por parte da Prefeitura em relacéo a poluicéo do solo. A ocupacao
das &reas com potencial de contaminacéo apds sua revitalizagdo € um dos objetivos do Plano.

Para isso, algumas operacdes sdo sugeridas (SPINOLA, 2011, p. 151):
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-estabelecer convénio técnico com a CETESB para que 0 SEMASA
tenha maior acesso aos dados de poluicao do solo;

-elaborar um cadastro técnico de todos os imodveis com suspeita de
contaminacao;

-publicar mapa de imoveis contaminados e com potencial de
contaminacdo dos solos e aguas subterraneas;

-buscar mecanismos e parcerias para viabilizar a revitalizacdo e
ocupacdo de &reas contaminadas e com potencial de contaminagdo
naqueles casos em que a iniciativa privada ndo tiver interesse
devido ao seu custo;

-revisar e capacitar a equipe técnica da Prefeitura e SEMASA em
relagdo ao gerenciamento das areas com potencial de contaminacdo
para uniformizar os conceitos;

-fazer gestdo junto a CETESB para que forneca os dados de todos os
novos empreendimentos potencialmente contaminantes;

-acompanhar junto a CETESB o0 monitoramento destes
empreendimentos nas ocasides de renovacdo da licenca de

operacao.

Por se tratar de uma area geograficamente privilegiada, a regido do Eixo Tamanduatei
em Santo André - SP foi delimitada como uma Zona de Reestruturacdo Urbana no Plano
Diretor de Santo André (Lei n° 9.394 de 2012), possuindo como um dos seus objetivos o
mapeamento de &reas contaminadas e com potencial de contaminacéo (Art.39).

O lote principal do terreno da Universidade Federal do ABC (UFABC) é atualmente
uma Area Reabilitada para Uso Declarado (AR) cadastrada na CETESB, ap6s a remediac&o
da area do antigo posto de abastecimento presente no lote. A contaminacdo dessa area era
oriunda principalmente de eventuais processos de vazamento de tanques e linhas de
transmissdo de combustivel, sendo essa a fonte priméria de contaminagdo que permeou pela
zona ndo saturada de solo e gerou a fonte secundaria (REGEA, 2014). De acordo com o
Relatorio de Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas da UFABC (1° Campanha
— janeiro de 2014; REGEA, 2014), durante as primeiras etapas de investigacdo dessa Area
Contaminada (AC), foram detectadas concentragdes de metais acima dos limites orientadores
da CETESB, tanto no solo quanto na agua subterranea, tendo sido identificado:

* No solo: bario, zinco, cobre e niquel; e

* Na agua subterranea: aluminio, chumbo, cobalto, ferro, manganés, nitrato e selénio.
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Para compostos organicos ndo foram detectadas concentracdes acima dos limites
orientadores tanto no solo quanto na &gua subterrdnea. Embora tenha sido detectada
ocorréncia de fase livre de produto ndo aquoso mais leve que a agua (LNAPL), com
aproximadamente 6 cm de espessura. Deve-se ressaltar que durante o processo de
investigacdo preliminar e confirmatdria de contaminagdo no terreno principal da UFABC,
foram detectados poluentes e contaminantes que possivelmente tinham origem externa ao lote
(REGEA, 2010). Em uma das éareas levantadas com Potencial de Contaminacdo foi
encontrado chumbo (Pb), aluminio (Al) e nitrato (NO®) na &gua subterrinea em
concentracdes superiores aos Valores de Intervencdo da CETESB. A fonte externa ndo foi
definida, porém foi apontado que essa contaminacdo possivelmente era oriunda de efluentes
da rede de esgoto da regido, devido a presenca de nitrato. As concentracdes de chumbo foram
justificadas pelas alteracBes hidrogeoquimicas da agua subterranea. Entretanto, essas
concentragfes ndo apresentaram risco toxicolégico em nenhum cenério, mas indicam a
existéncia de processos que propiciam a contaminacdo difusa na regido, cujas camadas de
solo sdo caracterizadas pela presenca de aterros com entulhos de construcdo civil e solos
aluviais.

Desta forma, a identificacdo de areas com contaminacao difusa na area de estudo, além
do diagnostico atualizado das areas contaminadas, visa dar suporte a uma provavel tomada de
decisdo relacionada a recuperacdo das mesmas. Serd possivel mapear areas potencialmente
contaminadas ndo cadastradas, sem interesse econémico e/ou imobilidrio. Assim, esta
pesquisa pretende fornecer base cientifica referente as areas contaminadas para a formulacéo
de planos e projetos de requalificacdo urbana da &rea de estudo, além de avaliar a
possibilidade de utilizacdo de um geodatabase alimentado com pardmetros geoambientais
disponibilizados pelas agéncias ambientais e prefeitura, e identificar os parametros que mais

contribuem para a identificacdo de areas com contaminacéo difusa na regiao.
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3. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo principal mapear possiveis areas com contaminagdo
difusa na regido do “Eixo Tamanduatei” a partir de caracteristicas geoambientais, como
parametros geolOgico-geotécnicos, hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos e concentracdo dos
poluentes, com base nos cadastros da CETESB, de &reas sob investigacdo, sob intervencéo,
em processo de monitoramento para reabilitacdo, ou reabilitadas para uso declarado.

Os objetivos especificos deste projeto sao:

e Mapear o fluxo subterrdneo da regido do Eixo Tamanduatei, a partir de dados
secundarios extraidos dos processos cadastrados da CETESB;

e Mapear em escala regional a contaminacdo no Eixo Tamanduatei em Santo André — SP,
considerando a provavel contaminagdo difusa das areas ndo cadastradas, juntamente
com os 17 processos de ACs consultados na CETESB;

¢ Identificar os pardmetros geoambientais mais relevantes para a constatacdo de &reas
com contaminacao difusa na area de estudo;

e Mapear as zonas mais suscetiveis a contaminacdo difusa no Eixo Tamanduatei a partir
dos pardmetros geoambientais da regiio e das informacdes sobre as Areas
Contaminadas da regiao;

e Avaliar a possibilidade de utilizar um banco de dados baseado em SIG para a avaliacao
de areas com potenciais hidrogeoldgicos e geoldgico-geotécnicos para contaminagédo

difusa de poluentes, sob a area de influéncia do PET.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O meio ambiente passou a sofrer maiores impactos ap6s o inicio da urbanizacdo e da
industrializagdo, destacando-se o papel da Revolugcdo Industrial ocorrida no século XVIII,
com a transicdo da producdo artesanal para processos conduzidos por maquinas, e
consequente aumento da demanda por matérias-primas naturais ndo renovaveis e aumento da
fabricacdo de novos produtos quimicos.

De acordo com Boulding (1993), a humanidade estaria passando por um longo
periodo de transicdo em relacdo a imagem do meio ambiente. Até cerca de 1950, tinha-se a
imagem do planeta como fonte de espaco e recursos ilimitados. Apds a metade do século XX,
a humanidade estaria se adaptando a concepcdo de que a Terra é um sistema
termodinamicamente fechado, portanto ndo ha trocas de matéria, apenas de energia. Assim,
nesse sistema, as saidas de certos processos sdo as entradas de outros.

Os consensos da Economia Ecoldgica discutidos por Constanza et al. (1997 apud
FUCKS, 2012) retomam que o Planeta Terra é um sistema fechado, sendo que o sistema
econdmico é um subsistema do ecossistema global. Assim, existe um limite no que se pode
obter do meio ambiente, e no que se pode lancar no mesmo. A perspectiva da Economia
Ecoldgica é de um futuro sustentavel para o planeta, de maneira igualitaria para todas as
espécies. A postura de precaucdo deve ser adotada, visto que a incerteza dos processos nesse
sistema complexo que é a Terra é irreduzivel, e existem processos irreversiveis. Como ndo se
tem o conhecimento de todas as incertezas, deve-se precaver antes de agir. As acoes
governamentais e institucionais publicas e privadas devem ser proativas ao invés de reativas.
Assim, existem condigBes minimas para se atingir a sustentabilidade. Fucks (2012) estabelece
que a taxa de extracdo de um recurso renovavel deve ser igual a sua taxa de regeneracdo; a
taxa de emissdo de residuos ndo deve ser superior a capacidade de assimilacdo do meio
ambiente onde sdo despejados; e a taxa de extragdo dos recursos ndo renovaveis deve ser
equivalente a sua substituicdo por recursos renovaveis.

Com base nesses consensos e condigdes minimas da Economia Ecoldgica, as

industrias deveriam apresentar uma postura de precaucao, em relacdo ao descarte de residuos
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e ao armazenamento de compostos perigosos e toxicos. Visto que ndo se tem o devido
conhecimento sobre possiveis receptores e rotas de transporte de contaminantes, as agdes por
parte das empresas deveriam ser proativas e ndo reativas apds a confirmacdo da
contaminacdo. Visto que o desenvolvimento econdmico brasileiro durante a segunda metade
do século XX ndo foi baseado nos preceitos e consensos da economia ecoldgica, a visdo da
natureza como fornecedora de insumos e receptora de residuos era predominante.

De acordo com a CETESB (2013), as areas contaminadas sdo consequéncias da falta
de conhecimento de procedimentos seguros e adequados para 0 manejo, transporte e
armazenamento de substancias perigosas em décadas passadas. A origem dessas areas pode
ainda estar associada a diferentes fontes de poluicdo, podendo ter origem nas atividades
industriais, sistemas de tratamento e disposicao de residuos e efluentes, e no armazenamento e
distribuicdo de substancias quimicas, como por exemplo, com a comercializacdo de
combustiveis (CUNHA, 1997).

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), as fontes de poluicdo mais criticas
sdo possivelmente oriundas dos processos industriais, e que com a desativacdo de inimeras
plantas industriais na regido, deixaram passivos ambientais (CUNHA, 1997). Além da
contaminacdo ambiental, a utilizacdo dessas &reas abandonadas e/ou ndo utilizadas é
comprometida, uma vez que Valentim (2005) concluiu que varios usos do solo da RMSP
tornam-se incompativeis com 0s niveis de contaminacdo presentes no solo, podendo
proporcionar situacdes de risco a sociedade.

A tematica de areas contaminadas passou a ser reconhecida como um problema no
final da década de 1970, quando tanto nos Estados Unidos como na Europa surgiram
problemas de saude relacionados a exposicdo a substancias quimicas presentes em areas
contaminadas. Dois casos foram mais pragmaticos: o do Love Canal, na cidade de Niagara
Falls nos Estados Unidos, e o de Lekkerkerk, na Holanda. Em ambos os casos, residuos
quimicos e industriais foram depositados de forma irregular e inapropriada em locais que
posteriormente foram ocupados. A partir desses episddios, a consciéncia coletiva passou a ter
a nocdo de que pessoas poderiam estar expostas a compostos toxicos, carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos, representando uma ameaca tanto a saude publica, como ao meio
ambiente no entorno dessas areas contaminadas.

Esse capitulo ira apresentar primeiramente alguns conceitos e definicdes dos termos
passivo ambiental, areas degradadas, contaminagdo, brownfields, riscos, vulnerabilidade e
suscetibilidade, com uma discussdo sobre os mesmos. Com o esclarecimento desses termos,

tem-se uma sintese sobre o Gerenciamento de Areas Contaminadas sob o ponto de vista legal.
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Os principais riscos a satde humana de alguns contaminantes também sdo apresentados de
forma sucinta. A contaminacdo do subsolo é abordada, com os processos de transporte de
poluentes, as principais propriedades fisico-quimicas de algumas substancias frequentemente
encontradas em 4areas contaminadas e a vulnerabilidade de aquiferos. Por fim, sdo

apresentados alguns estudos de mapeamento de &reas contaminadas em escala regional.

4.1 Definigdes e Conceitos

Passivo Ambiental € um termo que denota danos infligidos ao meio natural por
determinada atividade ou por agdes humanas, podendo ou néo ser avaliados em termos
econdmicos (ABNT, 2007). A nocdo de passivo ambiental foi “importada” das ciéncias
contabeis, representando um valor monetario necessario para a reparar 0 acumulo de danos
ambientais causados por um empreendimento ou acdo humana, ao longo do tempo
(SANCHEZ, 2001). Porém, o termo é usualmente empregado sem sentido monetario, para
“conotar o acimulo de danos infligidos a0 meio natural por uma determinada atividade ou
pelo conjunto das a¢bes humanas, danos esses que muitas vezes ndo podem ser avaliados
economicamente (SANCHEZ, 2001, p. 19)”. Se analisado no sentido figurado, passivo
ambiental é uma “divida” que as geragdes futuras terdo que pagar, tanto no quesito
econdmico, social e ambiental.

Uma area degradada é considerada uma area gue reiine um ou mais aspectos do meio
ambiente com alteracfes que ultrapassam a capacidade de resiliéncia do meio. Essas areas
podem apresentar extensfes variadas e podem surgir a partir de atividades especificas ou
conjunto de atividades, sejam agricolas, urbanas, industriais e até mesmo processos naturais
acelerados. Dentre os tipos de areas degradadas, destacam-se erosdo, assoreamento, declinio
da biodiversidade, contaminacédo, entre outros (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Contaminante ¢ uma substancia quimica ou um organismo patogénico que, quando
introduzidos em um meio, podem afetar tanto a saide humana como o meio ambiente (ABNT
NBR 15515-1, 2007). Por sua vez, contaminacdo é a presenca de um contaminante no
subsolo, seja solo ou agua subterranea, em concentragdes que afetam a biota e a saude
humana. Assim, areas contaminadas sdo areas, terrenos, locais, instalagfes, edificacbes ou
benfeitorias que contenham “quantidades ou concentracdes de quaisquer substancias ou
residuos em condicdes que causem ou possam causar danos a saude humana, ao meio
ambiente ou a outro bem a proteger, que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural”

(BRASIL, 2017). Nessas areas, 0s contaminantes podem estar concentrados na subsuperficie,
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nas diversas matrizes ambientais, seja solo, sedimentos, rochas, agua subterranea, ou até
mesmo nas paredes, pisos e estruturas de construcoes.

Ja o termo brownfield, traduzido como “campo escuro/marrom”, pode ser definido de
diversas formas. Para Alker et al. (2000), brownfield € uma area ou terreno que foi
anteriormente utilizado ou desenvolvido e ndo estd sendo totalmente utilizado, embora possa
estar parcialmente ocupado ou utilizado, podendo estar vazio, abandonado ou contaminado.
Assim, Alker et al (2000) concluem que um brownfield ndo esta necessariamente disponivel
para uso imediato sem alguma intervencdo. Sanchez (2001) alega que essas areas estdo
associadas ao declinio industrial, que causaram problemas sociais e econdmicos, e também
um conjunto de edificios e terrenos desocupados, por muitas vezes contaminados. Para
Vasques (2006), brownfields “sao todos os empreendimentos que um dia foram desativados,
sofreram a acdo do tempo, e com a consequente degradacdo natural, transformaram-se em
zonas mortas”. Assim, o termo pode-se referir a minas abandonadas, lixdes, infraestruturas de
transporte abandonados, como também edificios abandonados e antigas industrias. A Agéncia
de Protecdo Ambiental Norte Americana (USEPA) define brownfield como uma propriedade,
gue em eventuais expansoes, revitalizacdo ou reuso podem ser complicados pela presenca ou
potencial presenca de substancias perigosas, poluentes ou contaminantes (USEPA, 2017).

A Figura 4 mostra o universo das &reas degradadas, onde as &reas contaminadas estdo
inseridas. Os brownfields fazem parte desse universo (area contaminada e area degradada),
mas também possui outra parte no conjunto apenas de brownfields. H4 uma sobreposicéao
entre areas contaminadas e brownfields. Assim, alguns brownfields sdo areas contaminadas,
enquanto que nem toda area contaminada é um brownfield. Pode-se ter um brownfield que

ndo apresente contaminacdo, e que ainda ndo seja uma area degradada.

Figura 4: Tipologia de areas degradadas.

Areas Degradadas » Recuperagio
Restauracio
Areas » Remediacio
Contaminadas
Reabilitacdo

Brownfields » Revitalizacao

Fonte: Adaptado de Sanchez, 2004.
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Uma area contaminada pode apresentar um risco para 0 meio ambiente e para a
populacdo que reside proxima a essas areas. O risco pode ser determinado como a
probabilidade de que um evento esperado ou ndo se torne realidade. De acordo com Dagnino
e Carpi Janior (2007), a ideia de que algo possa ocorrer ja configura um risco, que se
manifesta em situagdes ou &reas nas quais existe uma probabilidade, suscetibilidade,
vulnerabilidade ou azar de ocorrer algum tipo de perigo, desastre, impacto ou problema. Os
riscos podem ser classificados entre natural, tecnoldgico, sociais e ambientais (DAGNINO;
CARPI JUNIOR, 2007). Dentre as classificacdes de risco, a Gltima merece destaque. De
acordo com a conceituacdo de Veyret e Meschinet de Richemond (2007, p. 63), 0s riscos
ambientais “resultam da associa¢do entre 0S riscos naturais e 0s riscos decorrentes de
processos haturais agravados pela atividade humana e pela ocupagao do territorio.”

A exposicdo aos riscos ambientais nas areas urbanas faz com que parte da populacdo
se torne vulneravel a eventos dessa natureza. Sendo assim, a vulnerabilidade pode ser
entendida como a probabilidade de o individuo (ou grupo) ser afetado negativamente por um
evento natural/ambiental, ou contaminado via um elemento da natureza (DESCHAMPS, 2004
apud ESTEVES, 2011). O Programa das Nac¢fes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
afirma que “a vulnerabilidade é diferente do risco. A base etimoldgica da palavra advém do
verbo latino “ferir”. Enquanto que o risco implica a exposi¢ao a perigos externos em relagio
aos quais as pessoas ttm um controle limitado, a vulnerabilidade mede a capacidade de
combate a tais perigos sem que se sofra, em longo prazo, uma potencial perda de bem-estar”
(PNUD, 2007, p.78). Ja Acselrad (2006) reconhece que a vulnerabilidade é uma nocéo
relativa, estd associada a exposi¢do aos riscos e designa o grau de susceptibilidade de lugares,
infraestruturas, ecossistemas e pessoas sofrerem algum tipo particular de agravo.

O termo vulnerabilidade é muito utilizado na hidrogeologia, de modo geral sendo
compreendido como a suscetibilidade do aquifero a contaminacdo. Essa pode ser subdivida
em vulnerabilidade natural e vulnerabilidade especifica. A vulnerabilidade natural ou
intrinseca dos aquiferos pode ser definida como a soma de uma serie de atributos ou
caracteristicas que controlam a aptiddo do aquifero frente a um impacto e sua capacidade de
se recuperar: solo, parametros hidraulicos, zona ndo saturada e a recarga de um aquifero
(VRBA; ZAPAROZEC, 1994). Ja& a vulnerabilidade especifica é definida por Vrba e
Zaparozec (1994) como sendo a capacidade do aquifero em resistir a um tipo de determinado
contaminante/ impacto, dentro de um contexto especifico.

A suscetibilidade no dmbito das geociéncias aplicadas pode ser sintetizada como a

predisposicdo ou propensao dos terrenos ao desenvolvimento de um fendmeno ou processo do
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meio fisico, ou ainda como a propensao ao desenvolvimento de um fenémeno ou processo em
uma dada area (IPT, 2014). Pelo exposto, um terreno/lote pode ter uma suscetibilidade a
contaminacdo por algum composto, caracterizando a vulnerabilidade do aquifero presente na
regido, podendo gerar um risco ambiental para o entorno do mesmo.

O gerenciamento de areas contaminadas se tornou factivel a partir de dezembro de
2009, com a Resolugdo CONAMA n° 420. Foram adotadas medidas que assegurassem o
conhecimento das caracteristicas dessas areas, assim como dos impactos causados pela
contaminacdo, introduzindo uma série de instrumentos que sdo necessarios a tomada de

deciséo para a reabilitacdo ou restauracdo das mesmas.

4.2 Gerenciamento de Areas Contaminadas

Com a percepc¢do de que as areas contaminadas sao um problema tanto para a satde
humana como para 0 meio ambiente, passou a ser necessario uma regularizacdo e criacao de
procedimentos legais, tanto referentes a responsabilizacdo dos causadores e responsaveis,
como as atribuicbes e competéncias dos stakeholders. Desta forma, inUmeros paises adotaram
politicas especificas para o gerenciamento e controle de areas contaminadas. De acordo com
Marker (2003), tanto os paises europeus como os Estados Unidos apresentaram um
desenvolvimento conceitual e legal semelhante, em relacdo as politicas de gerenciamento de
areas contaminadas. Sendo assim, é possivel identificar trés geracbes de politicas publicas,
que foram sendo aprimoradas ao longo do tempo, no ambito de flexibilizacdo e preocupacao
com viabilidade econdmica (SPINOLA, 2011):

e 1% geracdo (década de 1970/1980): politicas reativas com enfoque na defesa
do perigo e solugdes para “bombas ecoldgicas” inibindo a reutilizagao;

e 2% geracdo (década de 1980/1990): politicas corretivas com enfoque na
abordagem sistemética do gerenciamento de &reas contaminadas, por meio
da aprovacdo de legislacdo que estabeleca a responsabilidade legal e
critérios para remediacdo conforme o uso do solo;

e 3% geracdo (a partir da década de 1990): politicas fundadas no conceito de
ciclo econdmico e de prevengdo com enfoque na viabilizacdo econémica da
remediagdo, na flexibilizagdo dos padrdes e na reutilizacdo da area sob

critérios econdmicos e ambientais (SPINOLA, 2011, p. 35).

O gerenciamento de areas contaminadas (GAC) passou a fazer parte da agenda
ambiental a partir das décadas de 1980 e 1990, como observado anteriormente. Entretanto, o

GAC ainda configura um dos maiores desafios ambientais para todos os stakeholders, como
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orgdos reguladores, empreendedores, académicos e sociedade. A Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017a) define que:

O Gerenciamento de Areas Contaminadas visa reduzir, para niveis
aceitaveis, os riscos a que estdo sujeitos a populacdo e 0 meio ambiente em
decorréncia de exposicdo as substancias provenientes de areas contaminadas,
por meio de um conjunto de medidas que assegurem o conhecimento das
caracteristicas dessas éareas e dos riscos e danos decorrentes da
contaminagdo, proporcionando 0s instrumentos necessarios a tomada de

decisdo quanto as formas de intervencéo mais adequadas (p.14).

No ambito federal, a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 426 (CONAMA, 2013) dispbe sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas. J& no &mbito estadual, Lei Estadual paulista n® 13.577, de 8 de julho de
2009 (SAO PAULO, 2009), dispde sobre diretrizes e procedimentos para a protecdo da
qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas, sendo que o Decreto Estadual
59.263/13 regulamenta essa lei. A Resolucdo Conjunta da Secretaria de Estado da Saude e
Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo 1/02 define procedimentos para a acéo
conjunta dessas Secretarias em relacdo as areas contaminadas por substancias perigosas. A
CETESB também possui papel fundamental na regulamentagcdo do GAC, através da Deciséo
de Diretoria CETESB n° 103 de 2007, que dispde sobre o procedimento para o gerenciamento
de areas contaminadas, e da Deciséo de Diretoria CETESB n° 256/2016/E.

Essa Decisdo de Diretoria da CETESB N° 256/2016/E, de novembro de 2016 dispde
sobre a aprovagdo dos “Valores Orientadores para Solos ¢ Aguas Subterraneas no Estado de
Sao Paulo — 2016” e da outras providéncias. O seu Unico anexo fornece valores orientadores
para solo e agua subterranea, para substancias inorganicas, hidrocarbonetos aromaticos
volateis, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, benzenos clorados, etanos clorados, etenos
clorados, metanos clorados, fendis clorados, fenois ndo clorados, ésteres ftalicos, pesticidas
organoclorados, e outros. A Tabela 1 apresenta a lista de compostos pertencentes aos grupos
supracitados na listagem da CETESB.
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Tabela 1: Lista das substancias presentes nos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas

no Estado de Sdo Paulo — 2016.

Grupo Substancias
Antiménio, Arsénio, Bério, Boro, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Crémio
Inorganicos total, Cromio hexavalente, Mercudrio, Molibdénio, Niquel, Nitrato, Prata,

Hidrocarbonetos Aromaticos

Volateis

Hidrocarbonetos Policiclicos

Aromaticos

Benzenos Clorados

Etanos Clorados

Etenos Clorados

Metanos Clorados

Fenois Clorados

Fendis Néo Clorados

Esteres Ftalicos

Pesticidas Organoclorados

Outros

Selénio, Zinco

Benzeno, Estireno, Etilbenzeno, Tolueno, Xilenos

Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno,
Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(a)pireno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno,

Fenantreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno

Clorobenzeno (Mono), 1,2-Diclorobenzeno, 1,3-Diclorobenzeno,
1,4-Diclorobenzeno, 1,2,3-Triclorobenzeno, 1,2,4-Triclorobenzeno,
1,3,5 Triclorobenzeno, 1,2,3,4- Tetraclorobenzeno, 1,2,3,5- Tetraclorobenzeno,

1,2,4,5-Tetraclorobenzeno, Hexaclorobenzeno

1,1-Dicloroetano, 1,2-Dicloroetano, 1,1,1-Tricloroetano

Cloreto de vinila, 1,1-Dicloroeteno, 1,2-Dicloroeteno — cis,
1,2-Dicloroeteno — trans, Tricloroeteno — TCE, Tetracloroeteno — PCE

Cloreto de Metileno (diclorometano), Cloroférmio, Tetracloreto de carbono

2-Clorofenol (0), 2,4-Diclorofenol, 3,4 Diclorofenol, 2,4,5-Triclorofenol,
2,4,6-Triclorofenol, 2,3,4,5- Tetraclorofenol, 2,3,4,6-Tetraclorofenol,
Pentaclorofenol (PCP)

Cresois totais, Cresol-p, Fenol
Dietilexil ftalato (DEHP), Dietil ftalato, Dimetil ftalato, Di-n-butil ftalato

Aldrin, Dieldrin, Endrin, Carbofuran, Endossulfan, DDD, DDE, DDT, HCH alfa,
HCH beta, HCHC gama (Lindano)
PCBs Indicadores, TBT e seus compostos, Anilina, Dioxinas (PCDDs) e Furanos
(PCDFs)

Fonte: Adaptado de CETESB (2016).

Em fevereiro de 2017, a Decisdo de Diretoria n°® 038/2017/C foi aprovada pela

Diretoria Plena da CETESB, que dispde sobre a aprovacao do “Procedimento para a Protecao

da Qualidade do Solo e das Aguas Subterraneas”, da revisio do “Procedimento para o

Gerenciamento de Areas Contaminadas” e estabelece “Diretrizes para Gerenciamento de

Areas Contaminadas no Ambito do Licenciamento Ambiental”. Devido a necessidade de
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adequacdo da antiga Deciséo de Diretoria n°® 103 de 2007 em funcdo dos procedimentos da
Lei n®13.577/2009 e do Decreto n°® 59.263/2013, foram revogadas as Decisdes de Diretoria n°
010/2006/C de janeiro de 2006, a n° 103/2007/C/E de junho de 2007 e a n° 236/2009/P de
outubro de 20009.

O Procedimento para Gerenciamento de Areas Contaminadas descreve como deverdo
ser conduzidas todas as etapas do processo de identificacdo e de reabilitacdo de areas
contaminadas, assim como a desativacdo de empreendimentos e a reutilizacdo de areas que
abrigam ou abrigaram atividades com potencial de contaminacdo (CETESB, 2017a). A
Metodologia de GAC é composta por dois processos, o de Identificagdo de Areas
Contaminadas e o de Reabilitacio de Areas Contaminadas.

O primeiro processo visa identificar as areas com contaminacdo, determinando as
caracteristicas e correta localizacdo da area, avaliando os riscos associados e possibilitando
um suporte a tomada de decisdo sobre medidas de intervencdo. Esse processo € constituido de
seis etapas:

e ldentificacdo de Areas com Potencial de Contaminacdo (AP): com base na
Relacdo de Atividades Potencialmente Geradoras de Areas Contaminadas e nas
informacdes existentes no Sistema de Fontes de Poluicdo da CETESB (SIPOL).
Uma vez identificadas, as APs passario a fazer parte do Sistema de Areas
Contaminadas e Reabilitadas (SIACR);

e Priorizacdo de Areas com Potencial de Contaminag&o: por meio de critérios de
priorizagio sobre a Relagdo de Areas com Potencial de Contaminagdo, resultando
em Areas com Potencial de Contaminagao Prioritarias (AP Prioritaria);

e Avaliacdo Preliminar: tem como objetivo caracterizar as atividades desenvolvidas e
em desenvolvimento na é&rea estudada, identificar as fontes potenciais de
contaminacdo e constatar evidéncia, indicios ou fatos que permitam suspeitar da
existéncia da contaminacdo, orientando as demais etapas do processo de GAC.
Nessa etapa, uma série de dados e informacGes deve ser levantada, tanto sobre a
area, o empreendimento, parametros geoambientais, uso do solo, entre outros. O
relatério dessa avaliagcdo deve conter uma série de dados e informagdes, bem como o
Plano de Investigacdo Confirmatoria;

e Investigacdo Confirmatoria: tem como objetivo confirmar ou n&do a existéncia de
contaminacdo na area em avaliacdo, através da investigacdo de todas as fontes

potenciais e primarias de contaminacdo identificadas na etapa anterior. Uma vez
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confirmada a contaminac&o, a area passa a ser classificada como Area Contaminada
sob Investigacdo (ACI). O relatério dessa etapa deve conter plantas da é&rea,
justificativa do posicionamento dos pontos de investigacdo, georreferenciamento das
sondagens, perfis de cada sondagem, descricdo das caracteristicas geoambientais,
mapa potenciométrico, laudos analiticos, entre outras informagoes;

Investigagdo Detalhada: tem como objetivo caracterizar o meio fisico onde se
encontra a ACI, com a determinacdo das concentragdes das substancias quimicas de
interesse nas diversas matrizes ambientais, caracterizando também o transporte
dessas sustancias nas diferentes unidades hidroestratigraficas, com avaliacdo espaco-
temporal. Plumas de contaminacdo devem ser totalmente delimitadas no plano
horizontal e vertical;

Avaliacdo de Risco: 0s objetivos dessa etapa sdo caracterizar a existéncia de risco
aos receptores identificados, expostos ou potencialmente expostos as substancias
quimicas de interesse presente da ACI e decidir sobre a necessidade de
implementacdo de alguma intervencdo. Nessa etapa, 0 Modelo Conceitual da Area
deve estar o mais completo possivel. A ACI passa a ser classificada como Area
Contaminada com Risco Confirmado (ACRI) quando existir risco acima dos niveis
aceitaveis. Conforme o artigo 36 do Decreto n® 59.263/2013, as situa¢des que podem

caracterizar esse risco sao:
I — Na Avaliagdo de Risco foi constatado que os valores definidos para
risco aceitavel a saide humana foram ultrapassados, considerando-se 0s
niveis de risco definidos por meio de Resolucdo conjunta da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e da Secretaria Estadual de Salde, apds
ouvido 0 CONSEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente);
Il — Quando for observado risco inaceitavel para organismos presentes nos
ecossistemas, por meio da utilizagdo de resultados de Avaliacdo de Risco
Ecoldgico;
I11 — Nas situa¢fes em que 0s contaminantes gerados em uma area tenham
atingido compartimentos do meio fisico e determinado a ultrapassagem
dos padrdes legais aplicaveis ao enquadramento dos corpos d’agua e de
potabilidade;
IV — Nas situacbes em que os contaminantes gerados possam atingir
corpos d’agua superficiais ou subterraneos, determinando a ultrapassagem
dos padres legais aplicaveis, comprovadas por modelagem do transporte

dos contaminantes;
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V — Nas situaces em que haja risco a sadde ou a vida em decorréncia de
exposicao aguda a contaminantes, ou a seguranga do patrimdnio publico e
privado (SAO PAULO, 2013, artigo 36).

O segundo processo, de Reabilitagio de Areas Contaminadas, é constituido de trés
etapas: Elaboracdo do Plano de Intervencdo, Execucdo do Plano de Intervencdo e
Monitoramento para Encerramento. O desenvolvimento dessas etapas visa atingir as
condigBes necessarias para emitir o Termo de Reabilitacdo para Uso Declarado. Durante a
Elaboracdo do Plano de Intervencédo, algumas agdes devem ser desenvolvidas, em relacdo a
definicdo dos objetivos e das medidas de intervencdo a serem adotadas, a selecdo das técnicas
a serem empregadas, e a descri¢do do Plano de Intervengdo. Quando forem propostas medidas
de remediacdo, o Plano de Intervencdo deve conter o Projeto Executivo do Sistema de
Remediacdo. Uma vez aprovado o Plano de Intervencdo para Reutilizacdo de Area
Contaminada, a area passa a ser classificada como Area Contaminada em Processo de
Reutilizacdo (ACRu). Na execucdo do Plano de Intervencdo, os Responsaveis Legais e
Técnicos devem demonstrar a validade técnica das premissas presentes no Plano de
Intervencdo, por meio de uma série de relatorios técnicos. Uma vez que todas as metas de
remediacdo e medidas de controle propostas tenham sido implementadas, a area contaminada
passa a ser classificada como Area com Processo de Monitoramento para Encerramento
(AME). Apo6s a execugdo das campanhas de monitoramento para encerramento, se 0S
resultados das analises quimicas indiquem a continuidade da eficiéncia da remediacdo, a area
passa a ser classificada pela CETESB como Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR),
com a emissdo do Termo de Reabilitacdo para o Uso Declarado.

A averbacdo das informacdes sobre a situacdo das areas nas matriculas dos imoveis é
prevista pelo Decreto n® 59.263/2013, quando a area for classificada como ACI, ACRi e AR.
Em casos nos quais ndo tenha ocorrido a execucdo de quaisquer das etapas do GAC, a
CETESB deve aplicar san¢gbes administrativas legais, previstas na legislacdo vigente. O
Sistema de Areas Contaminadas e Reabilitadas contém o Cadastro de Areas Contaminadas e
Reabilitadas, que é o conjunto de informacBes, referentes as Areas com Potencial de
Contaminacgdo (AP), Areas Suspeitas de Contaminacdo (AS), Areas Contaminadas (ACI,
ACRI, ACRe, ACru e ACcritica), Areas em Processo de Monitoramento para Encerramento
(AME) e Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR), obtidas durante a execucdo do
Gerenciamento de Areas Contaminadas (Tabela 2).

A CETESB divulga anualmente a Relagio de Areas Contaminadas e Reabilitadas no

Estado de Sdo Paulo, na sua pagina na internet_ (http://cetesb.sp.gov.br/areas-
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contaminadas/relacao-de-areas-contaminadas/). As informacGes séo apresentadas nessa

relacdo estdo de forma resumida. As informacdes completas sobre as areas contaminadas e

reabilitadas sdo armazenadas em processos administrativos, onde sao arquivados oS

documentos que apresentam as acOes adotadas pela CETESB, assim como todos os relatorios

técnicos produzidos e protocolados pelo Responséavel Legal e Responsdvel Técnico. Esses

processos administrativos podem ser vistos, mediante solicitacdo junto ao érgdo ambiental.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também regulamenta a

Avaliacéo Preliminar, Detalhada e Confirmatoria (Figura 5), assim como a abertura de pocos

de monitoramento, amostragem de agua subterrénea, e procedimento para elaboracdo do

Modelo Conceitual no GAC. As normas sao:

ABNT NBR 15515-1:2007 — versdo corrigida 2011: Passivo ambiental em solo e
agua subterranea — Parte 1: Avaliacdo preliminar;

ABNT NBR 15515-2:2011: Passivo ambiental em solo e 4gua subterranea — Parte
2: Investigacdo confirmatoria;

ABNT NBR 15515-3:2013: Avaliacdo de passivo ambiental em solo e agua
subterranea — Parte 3: Investigacdo detalhada;

ABNT NBR 15495-1:2007 — versdo corrigida 2009: Pocos de monitoramento de

aguas subterraneas em aquiferos granulados;

ABNT NBR 15847:2010: Amostragem de &gua subterrdnea em pogos de

monitoramento — métodos de purga;
ABNT NBR 16209:2013: Avaliacdo de risco a saude humana para fins de

gerenciamento de areas contaminadas;

ABNT NBR 16210:2013: Modelo conceitual no gerenciamento de areas

contaminadas — procedimento;
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Tabela 2: Resumo da Classificacio das Areas Contaminadas, conforme Decreto n° 59.263/2013.

CLASSIFICACAO

DEFINICAO

38

AREA COM POTENCIAL DE
CONTAMINACAO (AP)

AREA COM SUSPEITA DE
CONTAMINACAO (AS)
AREA CONTAMINADA SOB
INVESTIGAGAO (ACI)

AREA CONTAMINADA
COM RISCO CONFIRMADO
(ACRI)

AREA CONTAMINADA EM
PROCESSO DE
REMEDIACAO (ACRE)
AREA CONTAMINADA EM
PROCESSO DE
REUTILIZACAO (ACRU)

AREA CONTAMINADA
CRITICA (ACcritica)

AREAS EM PROCESSO DE
MONITORAMENTO PARA
ENCERRAMENTO (AME)

AREA REABILITADA PARA
O USO DECLARADO (AR)

Area, terreno, local, instalagdo, edificacdo ou benfeitoria onde sdo ou foram
desenvolvidas atividades que, por suas caracteristicas, possam acumular
quantidades ou concentragBes de matéria em condi¢des que a tornem
contaminada.

Area com indicios de ser uma area contaminada conforme resultado da
avaliacdo preliminar.

Area onde foram constatadas, por meio de investigacdo confirmatoria,
concentrages de contaminantes que causam ou possam causar risco.

Area onde foi constatada, por meio de investigacdo detalhada e avaliagio de
risco, contaminagdo no solo ou em &guas subterraneas, a existéncia de risco
ecoldgico, a satde ou a vida humana ou onde foram ultrapassados os padrdes
legais aplicaveis.

Area onde estdo sendo aplicadas medidas de remediagdo visando a eliminacéo
da massa de contaminantes ou, na impossibilidade técnica ou econdmica, sua

reducéo ou a execucdo de medidas de contengdo e/ou isolamento.

Area contaminada onde se pretende estabelecer um uso do solo diferente
daquele que originou a contaminagdo, com a eliminacéo ou a reducdo a niveis

aceitaveis dos riscos aos bens a proteger, decorrentes da contaminacao.

Area que, em funcdo dos danos, gera risco iminente a sade ou vida humana,
inquietacdo na populacdo ou conflitos entre os atores envolvidos, exigindo
imediata intervencdo pelo responsavel ou pelo poder publico, com execugéo
diferenciada.

Area na qual ndo foi constatado risco ou onde as metas de remediacéo foram
atingidas por meio das medidas implantadas, encontrando-se em processo de
monitoramento para verificagdo da manutencdo das concentragfes em niveis
aceitaveis.

Area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria anteriormente
contaminada que, depois de submetida as medidas de intervencdo, ainda que
ndo tenha sido totalmente eliminada a massa de contaminagdo, tem
restabelecido o nivel de risco aceitivel a salide humana, ao meio ambiente e a

outros bens a proteger.

Fonte: Adaptado de Sdo Paulo (Estado), 2013, artigo 3°.
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Figura 5: Fluxograma das etapas da avaliacdo de passivo ambiental.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15.515-1/2011.

Para melhor entender o processo de gerenciamento de areas contaminadas € necessario

compreender 0s riscos a satde humana causados por poluentes presentes no subsolo.

4.3 Riscos a saide humana

Locais onde h&a a concentracdo de matérias tdxicas coloca em risco a salde da
populacdo. Entretanto, nem todas as &reas contaminantes representam um risco para a salde
humana ou para 0 meio ambiente. O risco s6 é presente quando as concentragdes dos
contaminantes excederem os limites considerados aceitaveis e se existirem receptores e a
possibilidade de um evento adverso (MONDELLI, 2008).

A contaminacdo ambiental é geralmente derivada de uma fonte pontual. A exposicao

humana se da quando h& a mobilidade do contaminante a partir da fonte, atingindo locais que



40

permitam o contato entre a populagdo receptora e 0 agente tdxico, seja pela ingestdo, inalacdo
ou contato dérmico.

A Toxicologia é a ciéncia que estuda o efeito adverso de substancias quimicas sobre 0s
organismos Vvivos, com 0 objetivo de estabelecer o uso seguro destas substancias quimicas. A
Toxicologia Ambiental é uma subarea da Toxicologia que estuda os efeitos nocivos
produzidos pela interagdo dos contaminantes ambientais presentes nas matrizes ambientais,
com os seres humanos (CETESB, 2017b).

A CETESB possui desde a década de 1970 uma area de Toxicologia Ambiental, que
fornece informacdes sobre os efeitos dos contaminantes ambientais na salde humana. A
Divisdo de Toxicologia, Genotoxicidade e Microbiologia Ambiental da CETESB elabora
fichas de informacdes toxicoldgicas para uma série de substancias quimicas. A FIT (Ficha de
Informacdo Toxicoldgica) contém informacdes sobre 0s usos e ocorréncias de substancias no
ambiente, o comportamento nos meios, a toxicidade e legislacdo relacionada. Varios fatores
influenciam os possiveis danos a saude e a gravidade dos efeitos, como a via, dose e duragdo
da exposicdo, a presenca de outras substancias e as caracteristicas do individuo.

Dentre os grupos de substancias toxicas, dois grupos merecem atencdo para essa
pesquisa, 0s metais pesados e 0s compostos organicos volateis (COV). Todos 0s metais e seus
compostos possuem toxicidade. O que vai definir o efeito a salde é o grau de exposicdo de
um organismo ao composto. A exposicao esta relacionada tanto com o tempo de exposicao
guanto com a concentracdo da substancia envolvida. Sabe-se que até doses minimas de certos
metais toxicos ja podem ter efeitos deletérios. O sistema enzimaético, o sistema nervoso
(central e periférico), o sistema gastrintestinal, o cardiovascular, o sistema renal e o sistema
hematopoiético sdo 0s mais suscetiveis aos metais pesados (PASCALICCHIO, 2002). A
Tabela 3 resume os principais efeitos a saide humana dos metais pesados Bario, Chumbo e
Niquel, compostos comumente encontrados nos solos e dguas subterraneas da area de estudo
desse trabalho. Em geral, podem levar a 6bito em casos de extrema exposicdo e sdo
considerados pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) como sendo
possiveis agentes cancerigenos ao ser humano (CETESB, 2017b).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2018),
0s COV sdo aqueles compostos de carbono (excluindo mondxido de carbono, dioxido de
carbono, &cido carbonico, carbonetos metalicos e de amonia) que participam de reacdes
fotoquimicas na atmosfera; sdo também aqueles cuja composi¢édo torna possivel a evaporacao

sob condic¢des normais de temperatura e pressao.
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Os COV do grupo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) sdo compostos
lipossoluveis e toxicos, agindo como depressores do sistema nervoso central, sendo toxicos
mesmo em baixas concentracbes (AMARAL et al., 2017). Dentre os BTEX, o benzeno
destaca-se como sendo o0 composto mais toxico, devido aos efeitos que provoca a saude
humana, como sindromes mielodisplasticas (SMD) e, principalmente, a seu efeito
carcinogénico, como leucemia mieloide aguda (LMA) (AMARAL et al., 2017).

Os compostos organicos volateis clorados (COV-CI) sdo COV que apresentam o
elemento cloro em sua constituicdo. S8o0 compostos que apresentam alta volatilidade e forte
recalcitrancia a degradacdo. Os COV-Cl sdo em geral liquidos incolores com um cheiro
adocicado a temperatura ambiente, porém alguns se encontram na forma gasosa. Esses
compostos podem ser encontrados em todas as matrizes ambientais. A exposi¢cdo humana aos
COV-ClI pode ocorrer através da ingestdo, inalacdo e contato dérmico. Estudos apontam que a
exposicao aos COV-CI esté associada a incidéncia de cancer (HUANG et al., 2014).

A Tabela 4 apresenta de forma resumida os efeitos a salde humana causados por
alguns compostos organicos volateis de interesse para o presente trabalho. Destacam-se 0s
compostos do grupo BTEX e alguns exemplares do grupo COV-CI (Cloroférmio, Cloreto de
Vinila, Tetracloroetileno e Dicloroetileno). Em geral sdo classificados pela IARC como
cancerigenos ou possivelmente/provavelmente cancerigenos (CETESB, 2017b). Como séo
compostos com alta volatilidade, a principal rota de contaminacdo é por inalagdo de gases e
vapores, especialmente em ambientes fechados e com pouca ventilagdo. O cloreto de vinila

merece destaque, por ser um dos mais toxicos do grupo dos COV-CI.



Tabela 3: Resumo dos efeitos a saude humana de alguns Metais Pesados.

SUBSTANCIA EFEITOS A SAUDE HUMANA REFERENCIAS
Ingestdo de pequenas quantidades em curtos periodos:
vOmito, cdlica estomacal, diarreia, dificuldade
respiratoria, alteracdo da pressdo  sanguinea, .
Bério (Ba) adormecimento da face e debilidade muscular. Al oPR: 201L;

Ingestdo de altas quantidades: pode causar alteracdes
no ritmo cardiaco e paralisia, e levar a ébito se ndo
houver tratamento.

CETESB, 2017b.

Chumbo (Pb)

Pode afetar quase todos os 6rgdos, sendo o sistema
nervoso central mais sensivel. Efeitos adversos:
fraqueza, irritabilidade, astenia, ndusea, dor abdominal
com constipacgdo e anemia.

O chumbo é classificado como possivel cancerigeno.

ATSDR, 2011;
CETESB, 2017b.

Niquel (Ni)

Efeitos leves: dermatite de contato, dor de estdmago e
alteragdes sanguineas (aumento de gl6bulos
vermelhos) e renais (perda de proteinas na urina).
Efeitos graves: bronquite cronica, diminuicdo da
fungdo pulmonar e cancer nos pulmdes e seios nasais.
O niquel metalico e ligas sdo possiveis cancerigenos.
para 0 ser humano, e os compostos de niquel sdo
classificados como cancerigenos.

ATSDR, 2011;
CETESB, 2017b.

Fonte: ATSDR, 2011; CETESB, 2017b.

Tabela 4: Resumo dos efeitos a salide humana de alguns Compostos Orgéanicos Volateis.

SUBSTANCIA EFEITOS A SAUDE HUMANA REFERENCIAS
Inalagdo de altas concentragdes: sonoléncia, enjoo,
aceleragdo do ritmo cardiaco, cefaleia, tremor, confusao
mental e inconsciéncia.
Ingestdo de alimentos e bebidas contaminados: vomito, ATSDR. 2011

Benzeno irritacdo no estdmago, enjoo, sonoléncia, convulsdo, CETESé 201’7b
aceleragdo do batimento cardiaco e morte. ' '
A exposicdo por longo prazo pode resultar em depressao
da medula dssea.

E classificado como cancerigeno humano.
Exposicdo a baixas concentragdes: fadiga, sonoléncia,
debilidade e nausea. Inalagdo por longo prazo pode ATSDR. 2011

Tolueno irritar as vias aéreas superiores e olhos e causar dor de CETESé 201’7b
garganta, tontura e cefaleia. Nos casos mais graves pode ' '
ocorrer diminuicdo auditiva e até surdez.

Exposicdo de curto prazo: irritar os olhos, nariz e via
aérea superior, e causar vermelhiddo e bolhas na pele,
fadiga, tontura e falta de coordenacdo. Exposicdo .

Etilbenzeno prolongada: fadiga, cefaleia, irritagdo dos olhos e da via ég'?ESRBZgéim
aérea superior. d '
Contato dérmico repetido: ressecamento e dermatite.

E classificado como possivel cancerigeno humano
E irritante dos olhos, pele e mucosas.

Xileno Inalagdo por curto prazo: dispneia, irritagdo dos olhos e ATSDR, 2011,
garganta, vomito, desconforto gastrico, entre outros CETESB, 2017b.
sintomas.

Inalagdo por curto prazo: depressdo do sistema nervoso  ATSpR. 2011
central. ’ ’

Cloroférmio Exposicdo cronica oral: efeitos no figado, rins e sangue. 2H0Li§\'NCGE'eFtEaSI.I’3
Estd associado com o carcinoma hepatocelular. 20175 '

Classificado como possivel cancerigeno humano.

42
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SUBSTANCIA EFEITOS A SAUDE HUMANA REFERENCIAS

Inalacdo de altas concentragdes por longos periodos:

efeitos narcoticos, fendmeno de Raynaud

(branqueamento e dorméncia dos dedos e desconforto

por exposicio a temperaturas frias), alteragdes ATSDR, 2011;
hepatocelulares, desenvolvimento de angiosarcoma CETESB, 2017b.
hepético, alteracdes cutaneas esclerodermiformes e

acroostedlise.

Classificado como cancerigeno humano.

Cloreto de Vinila

Inalacdo de altas concentracdes: depressdo do sistema

nervoso, com tontura, cefaleia, sonoléncia, nausea,

dificuldade de fala, inconsciéncia, déficits nas funcoes ATSDR. 2011
i) b

Tetracloroetileng ~ Neurocomportamentais e morte. , HUANG et al.,
(PCE) E)risosu;ao a concentracGes baixas: afeta o figado e os 2014: CETESB,
E facilmente absorvido no trato gastrointestinal e 2017b.
pulmdes.

Classificado como possivel cancerigeno humano.

Inalagdo de altas concentragdes: depressdo do sistema

nervoso central (SNC). Efeitos neurol6gicos da

exposicdo a baixas doses: ndusea, sonoléncia e cansago.  ATSDR, 2011,
Inalagdo de doses muito altas de vapores pode levar a CETESB, 2017b.
morte. O isémero trans é um depressor do SNC mais

potente do que o0 isdmero cis.

Dicloroetileno

Fonte: ATSDR, 2011; HUANG et al., 2014; CETESB, 2017b.

A CETESB determinou em sua Decisdo de Diretoria n°® 103/2007/C/E, de 22 de junho
de 2007, a elaboracdo de planilhas para avaliacdo de risco em é&reas contaminadas sob
investigacdo, objetivando padronizar os estudos de avaliagdo de risco realizados no Estado de
Sdo Paulo. Conforme a revisdo do procedimento do GAC publicada na Decisdo de Diretoria
n° 038/2017/C, essas planilhas devem ser utilizadas na quantificacdo do risco a saude humana
em areas contaminadas sob investigacdo e no estabelecimento de concentragdes maximas
aceitaveis (CMAS), auxiliando na elaboracgdo de Planos de Intervencéo.

Os célculos das planilhas sdo baseados no procedimento descrito no RAGS — Risk
Assessment Guidance for Superfund — Volume | — Human Health Evaluation Manual (Part A)
da USEPA, de 1989, no modelo matematico de Jury e Johnson, de 1991, nas equacfes de
Doménico (1987) e no modelo de Johnson e Etinger, de 1992, para a quantificacdo da
exposicdo e do risco, para o transporte de contaminantes em meio ndo saturado, para o
transporte em meio saturado, e para a intrusdo de vapores, respectivamente (CETESB,
2018a). Utilizando as planilhas é possivel quantificar os riscos para substancias nao
carcinogénicas e carcinogénicas, individual e cumulativo, considerando diversos cenarios de
exposicao e varias substancias quimicas (banco de dados com propriedades fisico-quimicas e
toxicoldgicas de 755 substancias), assim como calcular as CMAs para as substancias de

interesse.
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Para entender como se d& a contaminacdo do subsolo, deve-se conhecer 0s processos
de transporte de contaminantes, as propriedades fisico-quimicas destes e a vulnerabilidade da

agua subterranea.

4.4 Contaminacao do Subsolo

Para avaliar o potencial impacto que os contaminantes causam na saude humana e no
meio ambiente é necessario conhecer o transporte e destino destes no subsolo. Quando uma
substancia quimica é derramada ou entra em contato com a superficie do solo, esta pode
permanecer no mesmo lugar, ou pode ser transferida para o ar, para a subsuperficie e mesmo
escoar superficialmente. As fontes de contaminacdo do subsolo podem ser divididas em
pontuais e ndo localizadas (difusas). As fontes pontuais sdo definidas pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos como sendo quaisquer fontes Unicas identificaveis a
partir da qual os poluentes sdo descarregados (USEPA, 2017). Essas fontes sdo mais faceis de
serem identificadas do que as fontes difusas. A poluicdo difusa é caracterizada pela entrada de
poluentes em um sistema sem que se saiba ou se possa identificar o ponto de entrada do
mesmo. Geralmente sdo associadas as precipitacdes, abrangendo grandes areas (CALIJURI &
CUNHA, 2013). Uma vez em contato com a superficie, o transporte dos poluentes pelo
subsolo é definido pelas propriedades fisico-quimicas dos contaminantes e pelas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do subsolo.

4.4.1 Transporte de Poluentes

Um poluente despejado na superficie do solo pode permear pela regido ndo-saturada
do solo (zona aerada ou vadosa). Com o passar do tempo, o0 poluente pode avancar, podendo
chegar a se acumular na regido saturada do solo ou atingir os rios. Geralmente o transporte de
poluentes € estudado por meio de equacdes diferenciais. O ponto de partida para o
desenvolvimento dessas equacOes que descrevem o transporte de solutos em um material
poroso € considerado o fluxo de entrada e saida de um soluto em um volume de controle
(FREEZE; CHERRY, 1979). A equacdo de conservagdo de massa para um volume de

controle pode ser descrita de forma resumida como (Eq 01):

Perda cu ganho

Taxa de acimulo Fluxo de Fluxo de de massa de
de massa de = saida de - entrada de + Eq. (01)
soluto por
saluto soluto soluto

reagoes
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Os processos fisicos que controlam o fluxo de entrada e de saida no volume de
controle s&o adveccdo e dispersdo hidrodinamica. A perda ou ganho de massa de soluto pode
ocorrer como resultado de reac6es de transformacao quimicas e bioguimicas, transferéncia de
massa interfase ou por decaimento radioativo. O destino de um poluente especifico é uma
funcdo das influéncias combinadas desses quatro processos gerais. Assim, processos fisicos,
bioldgicos e quimicos afetam o transporte dessas substancias no meio poroso (Figura 6).
Dentre os processos bio-fisico-quimicos, tém-se os relacionados ao retardamento ou
aceleracdo e os de degradacdo ou decaimento. Adsorcdo/dessorcdo, precipitacdo/dissolucéo,
troca ibnica, oxido-reducdo, co-solvéncia, complexagdo, ionizacdo, sorcdo bioldgica e
filtracdo sdo mecanismos de retardamento ou aceleracdo. Ja Oxido-reducdo, hidrolise,
metabolizacdo e volatilizacdo sdo mecanismos de degradacdo ou decaimento. A pluma de
contaminacdo nada mais € do que representacdo da distribuicdo de substancias nos meios de
interesse.

Figura 6: Mecanismos associados & migracao de contaminantes pelo subsolo.

Mecanismos Associados & Migracio de Contaminantes pelo Subsolo

Processos Processos
Fisicos Bio-Fisico-Quimicos
Advecgio Retardamento ou Degradacio ou
Dispersiio Hidrodinimica Aceleracio Decaimento
Dispersio Meciinica
Difusdo Molecular Adsorsio [ Dessorcio Oxido-Redugio
Precipitagio / Dissolucio Hidrolise
Troca [6nica Metabohizacio
Oxido-Reducio Volatilizagio

Co-Solvéncia
Complexacio
lonizagio

Sorciio Biologica
Filtragio

Fonte: THOME; KNOP, 2006.
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Poluentes com vapor de pressdo mais elevado podem evaporar ou volatilizar para a
fase gasosa, tornando-se entdo sujeitos ao transporte atmosférico. A transferéncia de poluentes
pelo escoamento superficial durante eventos de precipitacdo ou irrigacdo € de grande
preocupacdo, pois estd associada com a poluicdo de fonte ndo pontual (poluicdo difusa)
(PEPPER et al., 2006). Uma vez escoado superficialmente, o poluente pode ser transportado
até corpos hidricos superficiais, como corregos, rios e lagos. Caso ocorra a infiltragdo desse
poluente para o subsolo, este pode permanecer nos poros do mesmo, e até atingir o nivel da
zona saturada, contaminando assim, a 4gua subterranea. Uma grande gama de fatores interfere
na contaminagdo ou ndo da &gua subterrnea, assim como no tempo de contaminacdo e
expansdo da pluma. Esses sdo a magnitude e a taxa de infiltragdo ou de recarga, o tipo de solo,
a profundidade do aquifero, a quantidade de contaminantes e suas propriedades fisico-

quimicas (i.e., solubilidade, grau de sorcéo e potencial de transformacéo).

4.4.2 Propriedades dos Poluentes

Como dito anteriormente, as propriedades fisico-quimicas dos poluentes possuem
influéncia direta no transporte dos mesmos. Deve-se primeiramente, considerar a fase na qual
0 poluente se encontra sob as condi¢bes normais de temperatura e pressdo. A mobilidade de
um poluente depende da fase na qual se encontra, sendo 0s gases 0s mais moveis, enquanto 0s
s6lidos 0s menos moveis.

Muitos dos principais poluentes organicos encontrados nas zonas urbanas se
encontram na fase liquida, sob condi¢cdes normais de temperatura e pressdo. Esses compostos
organicos imisciveis sdo conhecidos como NAPLs (nonaqueous phase liquids ou liquidos na
fase ndo aquosa). Esses sdo os principais combustiveis (gasolina, diesel, querosene), solventes
clorados, e bifenils policlorados. Uma vez no subsolo, os NAPLs ficam presos nos poros,
dificultando sua remocdo fisica. Esses sdo, portanto, uma fonte de contamina¢do em longo
prazo. A maioria dos poluentes inorganicos se encontra na fase solida, com excecdo do
mercurio, que €é liquido para as condi¢fes normais.

A Tabela 5 apresenta algumas das propriedades dos poluentes mais encontrados na
fase liquida e sélida. A solubilidade ¢é a capacidade de um poluente se dissolver em um meio
aquoso. A pressao de vapor por sua vez € a tendéncia de um composto em evaporar, enquanto
a volatilidade depende da solubilidade do composto na fase aquosa e de fatores ambientais.
Portanto, a volatilidade é sempre relativa a um referencial. O potencial de sor¢do refere-se ao

potencial de retencdo de uma molécula junto & superficie do solo. Por fim, a taxa de
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biodegradacéo é a capacidade de um composto orgénico em sofrer quebra através da atividade

microbiana.

Tabela 5: Propriedades dos principais grupos de poluentes.

] N Presséo de - Potencial Taxa de
Contaminante  Solubilidade Volatilidade . . .
Vapor de Sorcdo Biodegradacado
Naftaleno Baixa Média Média Médio Média
Orgénicos  Pentaclorofenol Baixa Média Baixa Alto Média
" DDT Baixa Baixa Baixa Alto Baixa
o
pS; Chumbo Baixa Baixa Baixa Médio Néo-degradavel
0
9 . Cromo Alta Baixa Baixa Baixo Nao-degradavel
Inorganicos . L ) . . « .
Arsénico Média Baixa Baixa Baixo N&o-degradavel
Cadmio Baixa Baixa Baixa Medio N&o-degradavel
L. Tricloroeteno Media Alta Média Baixo Baixa
% | Organicos - - , -
S Benzeno Média Alta Média Baixo Meédia
>
g Inorganicos Mercdrio Baixa Média Baixa Médio N&o-degradavel

Fonte: Adaptado de Pepper et al., 2006.

Sélidos inorgénicos em geral possuem baixa solubilidade, baixa pressdo de vapor,
baixa volatilidade, baixo a médio potencial de sor¢cdo e ndo sdo biodegradaveis. Essas
caracteristicas quando analisadas em conjunto indicam que sdo poluentes que se acumulam
nas matrizes ambientais, uma vez que ndo possuem grandes probabilidades de serem
transformados, adsorvidos ou volatilizados. Desta forma, sdo substancias que sdo pouco
reativas.

Ja os liquidos orgéanicos, como o tricloroeteno e benzeno, possuem maior pressdo de
vapor e maiores chances de serem biodegradados. Portanto, sdo substancias que tendem a
sofrer reacOes de transformacao e de transferéncia de massa entre as matrizes ambientais.

Os COV apresentam como caracteristica principal um valor de pressdao de vapor
superior a 0,01 kPa. De acordo com Parreia e Cardeal (2005), outra propriedade fisica
utilizada para classificar os COV é o ponto de ebulicdo. Nesse caso, os COV apresentam
valores de ponto de ebulicdo abaixo de 150°C. As classes de COV mais comuns S0 0S
alcanos, alcenos, aromaticos, alcoois, cetonas, aldeidos, acidos e os clorados. Os COV-CI
possuem alta volatilidade e forte recalcitrancia a degradacdo, permitindo que estes sejam
transportados por longas distancias em diferentes matrizes ambientais. Sabe-se que os COV
foram amplamente utilizados como solventes para diversos processos industriais, podendo

estar presentes no solo, ar, agua subterranea, rios e lagos (HUANG, 2014). Por outro lado,
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atualmente muitos desses compostos foram banidos ou limitados pelo Protocolo de Montreal
em 1987 (HUANG, 2014).

A analise de vulnerabilidade de um aquifero deve levar em consideracdo 0s processos
de transporte de poluentes, assim como as propriedades dos proprios poluentes, uma vez que

cada composto reage de forma diferenciada ao meio fisico e bioldgico.

4.4.3 Vulnerabilidade de Aquiferos

A vulnerabilidade de um aquifero € uma funcdo das propriedades dos materiais
sobrejacentes ao aquifero (zona ndo saturada). Essas sdo, de acordo com Hirata e Fernandes
(2008), a acessibilidade hidraulica a penetracdo de poluentes até atingir a zona saturada pelo
transporte de poluentes, e a capacidade de atenuacdo do solo, que esta relacionada com a
retencdo ou transformacgbes fisico-quimicas dos poluentes (dispersdo, retardacdo e
degradacdo). Dessa forma, existird contaminacdo da agua subterr@nea se 0s materiais
sobrejacentes ao aquifero permitirem a passagem do poluente, que chegaria a zona saturada e
se 0 poluente for persistente e tiver em altas concentracdes, superando a capacidade de
atenuacdo natural da camada ndo saturada. Foster et al. (2002, apud HIRATA,;
FERNANDES, 2008) classificaram a vulnerabilidade absoluta de aquiferos a contaminagédo
por pesticidas catidnicos, metais pesados, hidrocarbonetos, compostos inorganicos e
microrganismos (Tabela 6). Locais com muitos cenarios de contaminacdo, com poluentes
rapidamente degradaveis sdo classificados como de extrema vulnerabilidade.

O solo funciona como uma defesa contra a contaminacdo dos aquiferos,
principalmente por suas caracteristicas bio-fisico-quimicas, que induzem a degradacdo de
substancias e de microrganismos patogénicos. A capacidade de atenuacdo da zona néo-
saturada esta relacionada aos mecanismos de sorcdo (adsorcdo e absorcao), troca catidnica e
precipitacdo por carbonatos, sulfatos e hidréxidos, e biodegradacdo de compostos organicos.
A Figura 7 apresenta 0S processos que promovem a atenuacao de contaminantes em sistemas
de &gua subterranea. A espessura das barras na figura é proporcional a intensidade do
processo. Pode-se observar que a camada de solo mais proxima a superficie apresenta as
maiores taxas de retardagdo por sorcdo e eliminagdo por hidrolise, transformacao bioquimica
e volatilizacdo. Quanto mais profundo na zona ndo saturada, 0s processos de atenuacdo
passam a ser menos frequentes. Entretanto, no limite da zona saturada, tem-se um aumento da
troca catibnica e da complexagdo, devido principalmente a variagdo do nivel d’agua. A
dispersdo hidrodindmica comeca a atuar quando 0 meio poroso esta saturado. A volatilizagdo

somente ocorre na zona nao saturada, caracterizada pela presenca de ar nos poros e



49

intersticios do solo. De forma resumida, 0s processos de atenuacao natural dos contaminantes
no subsolo ocorrem de maneira mais eficiente na primeira camada de solo. Apos percolarem
pelo solo (fluxo vertical multicamada), os contaminantes podem chegar até a zona saturada,
que estardo sujeitos a dispersdo hidrodindmica e consequentemente ao transporte horizontal.
Sabe-se que a flutuacdo do lencol freatico afeta na pressdo dos gases da zona ndo saturada e
induz o movimento vertical de COV (YOU; ZHAN, 2013).

Tabela 6: Classes de vulnerabilidade absoluta.

Exemplos de

Classes de 2% o) G

Vilnoiabiidags Definicao Pratica Comppstos
Contaminantes

Vulnerabilidade a muitos
poluentes, incluindo os
Extrema rapidamente degradaveis @@ Q@
em muitos cenarios de
contaminagéo
Vulneravel a muitos
poluentes, exceto
Alta aqueles muito pouco ®O0®
maoveis e pouco
persistentes
Vulneravel a alguns
poluentes, e somente o
: Co®
quando continuamente
lancados
Somente vulneravel
a contaminantes
conservativos em o®
longo prazo, quando
continuamente e
amplamente lancados
N&o vulneravel, exceto
em locais restritos que
permitam o fluxo vertical
(Ex: zonas de fraturas)

Moderada
Baixa

Negligenciavel

Pesticidas cationicos, metais pesados nao associados
a elevada carga orgénica ou em condigoes de pH e Eh
extremados.

@ Bactérias e virus e compostos aromaticos

() Hidrocarbonetos clorados e ndo-clorados

© Sais enitrato

Sais e nitrato quando hidraulicamente possivel

Fonte: (Foster, 1998 apud Hirata; Fernandes, 2008).
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Figura 7: Processos de atenuacdo de contaminantes no subsolo.
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As caracteristicas fisico-quimicas do meio também afetam o destino de muitos
compostos. Ambientes aerdbicos, anaerdbicos e regides com pH acido ou basico podem
interferir na forma como um contaminante é transformado. A Tabela 7 é um sumario do
comportamento em subsuperficie de alguns contaminantes. Para metais pesados, hd uma
maior probabilidade de retardacédo fisico-quimica (tanto &cida como alcalina) e da ocorréncia
de reacdes quimicas (alcalinas), enquanto para compostos organicos halogenados ha uma
maior probabilidade de transformacgdes bioquimicas anaerdbicas e de processos fisico-
quimicos que retardem a mobilidade desses compostos. Os compostos organicos como
benzeno e tolueno possuem maiores chances de sofrer transformacdes bioquimicas aerdbicas
do que anaerdbicas e sofrerem retardacdo fisico-quimica em ambientes tanto acidos como
alcalinos, ao passo que dificilmente sofrerdo reagdes quimicas. Os microrganismos também
podem sofrer retardacdo fisico-quimica em ambientes alcalinos e &cidos, porém dificilmente
sofrem transformacGes bioquimicas no subsolo.

Dentre os compostos listados na Tabela 7, devem-se ressaltar os COV. Considerando
0s compostos organicos/halogenados, o Tetracloroetileno (PCE), Tricloroetileno (TCE), 1,1-
Dicloroetileno (1,1-DCE), Cis-1,2-Dicloroetileno (cis-1,2-DCE), Trans-1,2-Dicloroetileno
(trans-1,2-DCE), Cloroetano, Cloroeteno (Cloreto de Vinila), 1,1-Dicloroetano (1,1-DCA),
1,1,1-Tricloroetano (1,1,1-TCA), entre outros organoclorados, estdo presentes em amostras de

agua subterranea e de solo de maneira combinada. O TCE, DCE, e Cloreto de Vinila sdo
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subprodutos da biodegradacdo do PCE (BRAGA et al., 2009) (Figura 8). Tanto o PCE
quanto o 1,1,1-TCA podem sofrer dois caminhos de biodegrada¢do, como exposto por Brady
et al. (1997). O primeiro caminho é a completa degradacdo anaerdbia para compostos néo-
clorados. O segundo caminho € a quebra desses compostos para compostos organoclorados
menores, como o cloreto de vinila e cloroetano, em condi¢bes primeiramente anaerdbias e
posteriormente aerdbias (Figura 8). Com a degradagdo, esses compostos diminuem de
densidade, aumentando sua mobilidade (VERECHIA, 2014).

Figura 8: Resumo do processo de degradacéo do PCE.
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Fonte: Adaptado de Brady et al., 1997.



Tabela 7: Tabela resumo do comportamento de alguns contaminantes em subsuperficie.

Contaminante

Cédmio (Cd)
Cromo (Cr)
Cobre (Cu)
Chumbo (Pb)
Mercurio (Hg)
Prata (Ag)
Zinco (Zn)

Amdnio (NH,)
Nitrato (NO,)
Sédio (Na)
Sulfato (SO,)
Fluoreto (F)
Cloreto (Cl)
Arsénio (As)
Selénio (Se)
Cianeto (CN)

Hidrocarbonetos alifaticos
Fenodis

Benzeno

Tolueno

Arométicos poliaromaticos

Tricloroeteno
Tetracloroeteno

111 Tricloroetano
Tetracloreto de Carbono
Cloroférmio

Cloreto de metila
Clorobenzeno
Clorofendis

Coliformes fecais
Bactérias patogénicas
Virus patogénicos

Transformagdes Bioquimicas
Anaerobica

Aerdbica

® © o o o

| ® = provavelmente ndo ocorre

Compostos Inorganicos

Compostos Organicos

Reacdes Quimicas

Acida

Metais Pesados

® 6 © 6 o o ¢

® © o o

Alcalina

e 6 o o o

Compostos Organicos Halogenados

Microorganismos

@ = pode ocorrer

® o o o

Fonte: Hirata; Fernandes, 2008.
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Para mapear a vulnerabilidade de aquiferos, diversos métodos cartograficos foram

desenvolvidos e aprimorados ao longo dos anos. Esses métodos devem traduzir o

comportamento dos contaminantes em subsuperficie. A grande dificuldade é compatibilizar a

complexidade dos processos existentes entre os poluentes e o0 ambiente hidrogeoldgico com as
simplificagBes necessarias para tornar o método aplicavel (HIRATA & FERNANDES, 2008).
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Existem métodos mais complexos, com maior quantidade de variaveis, como proposto por
Philips et al., 1977; Kulfs et al., 1980; e métodos mais generalistas e menos refinados, como
Aller et al., 1987; e Foster e Hirata, 1988. Uma vantagem desses métodos menos refinados é a
utilizacdo de dados qualitativos, permitindo a utilizacdo de intervalos de valores amplos.

A Tabela 8 mostra alguns dos métodos de cartografia de vulnerabilidade de aquiferos,
descrevendo os objetivos principais de cada método, assim como 0s parametros a determinar.

Tabela 8: Métodos para determinagdo da vulnerabilidade de aquiferos.

3 - REFERE
METODO AVALIACAO FATORES ANALISADOS
NCIA
Waste-Soil ) ) i
) Disposicéo de residuos ) ] o
Interaction . o Efeitos na saude; Caracteristica do produto
. solidos e liquidos e . . o
Matrix “Matriz o quimico. Comportamento do produto. Capacidade  Philips et al.
3 novas industrias; 3 . )
de Interacdo . de atenuacdo do solo; Hidrogeologia; (1977)
vulnerabilidade .
Solo- . Caracteristicas do Local
especifica
Residuos”
Mapa de . Caracteristicas litologicas e Area de recarga e Duarte
. Vulnerabilidade geral
vulnerabilidade descarga (1980)
Receptor-populacdo; Uso da agua; Uso local;
Site Ranking | Disposicao de residuos  Degradacdo Ambiental; Caminhos, nivel e tipo de
Methodology sélidos e liquidos e contaminagio; Profundidade do nivel d’4gua; Kufls et al
ufls et al.
“Metodologia novas industrias; Pluviometria; Permeabilidade do solo; (1980)
de ranking de vulnerabilidade Caracteristica do residuo: toxicidade, persisténcia,
areas” especifica pratica de manejo (aspectos operacionais e
construtivos)
3 ) Velocidade da 4gua subterranea; T-Porcentagem )
Avreas de perigo de ) o ) Silva et al.
TPE ) de argila; P - Atividade potencialmente
contaminagéo ) B . (1980)
contaminante; E - Exploracdo dos aquiferos
D-Profundidade da agua subterranea; R-Recarga;
. . ) Aller et al.
DRASTIC Vulnerabilidade geral A-Aquifero; S-Solo; T-Topografia; I-Impacto no (1987)
aquifero; C-Condutividade hidraulica
. . . . Foster e
o G-Tipo de aquifero; O-Litologia zona n&o- .
GOD Vulnerabilidade geral ) ] Hirata
saturada; D-Profundidade da 4gua
(1988)
Igual ao Drastic, com pesos diferentes. S- o
) ) Civitaetal.
. Profundidade N.A.; I-Infintrac8o; N-Zona ndo-
Vulnerabilidade geral . o (1990)
SINTACS saturada; T-Solo; A-Aquifero; C-Condutividade
Hidraulica; S- Declividade

Fonte: Adaptado de Hirata; Fernandes, 2008.
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Das metodologias para o célculo do indice de vulnerabilidade mais generalistas
descritos anteriormente, destaca-se a GOD. Essa metodologia (G — groundwater hydraulic
confinement; O — overlaying strata; D — depth to groundwater table) foi elaborada por Foster
e Hirata (1988), que segue a ordem, i) Identificacdo do grau de confinamento hidraulico do
aquifero, ii) Caracteristicas do substrato que recobre a zona saturada em termos de (a) grau de
consolidacdo e (b) litologia e, por fim, iii) Distancia ou profundidade ao nivel da 4gua. Nesta
metodologia um indice é atribuido a cada uma das informacdes, em uma escala de 0 a 1, o
valor 1 sendo o caso de maior vulnerabilidade. Estes indices sdo multiplicados entre si para
produzir a classificacdo final, que é entdo transformada em vulnerabilidade de aquiferos,
variando entre extrema (por exemplo aquiferos livres, rasos e de litologia de alta
granulometria) a baixa (aquiferos confinados ou aquiferos livres profundos com solos
impermedveis). A Figura 9 mostra os componentes da metodologia GOD.

Como dito anteriormente, diversos fatores ambientais estdo relacionados com a
capacidade de um contaminante ser transportado. Esses fatores ambientais serdo chamados de
geoambientais nesse trabalho, visto que ha uma relacdo intrinseca entre esses fatores e o

subsolo.
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Figura 9: Metodologia GOD para determinagéo da vulnerabilidade de aquiferos.
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4.4.4 Caracterizacdo Geoambiental

O termo geoambiental, adotado pela International Union of Geological Sciences
(IUGS) na década de 1990, foi criado para denotar a atuacdo conjunta das geociéncias e da
area ambiental. Essa atuacdo contempla aplicac@es dos conhecimentos técnicos do meio fisico
aos diversos instrumentos e mecanismos de gestdo ambiental, utilizando a cartografia, com o
uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e de bancos de dados (SILVA; DANTAS,
2007). Davies e Campanella (1995, apud MONDELLI, 2008, p.25) definem o termo
geoambiental como “o campo de estudo que faz a ligacdo entre geologia, geotecnia,
engenharia ambiental e ciéncias correlatas, para dar origem a uma area de interesse que inclui
todas as preocupac6es ambientais dentro do meio geologico natural ou modificado”.

A caracterizacdo geoambiental é também aplicada na avaliacdo de impactos sobre o
meio fisico, no monitoramento ambiental, na recuperacdo de é&reas degradadas, na
investigagdo de passivo ambiental e em auditorias ambientais. Através da integragdo de dados
sobre relevo, substrato rochoso, agua, solos e uso e ocupacdo, clima, hidrogeologia, a
caracterizacdo/investigacdo geoambiental fornece informacdes sobre os ambientes geoldgicos
em que se formaram os terrenos e quais as suas potencialidades naturais e limitacdes face ao
uso e ocupacéo dos solos.

A investigacdo geoambiental tem como objetivo principal promover informacoes
suficientes sobre “a fonte, os caminhos e os alvos para permitir uma avalia¢do de risco tal que
seja possivel delinear acfes de remediacdo, ou dispensd-las (MONDELLI, 2008, p.25)”. A
investigacdo geoambiental deve auxiliar na determinacdo da natureza, forma, extenséo e
distribuicdo de qualquer contaminagdo na area investigada; na caracterizacdo do meio fisico,
determinando o contexto geoldgico, hidroldgico, geotécnico; no entendimento da natureza dos
potenciais alvos da contaminacdo e no relacionamento entre a fonte e seus efeitos; e por fim,
dar suporte as decisdes gerenciais e de remediacdo (PETTS et al., 1997).

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo da cartografia geoambiental
para diversos fins, como urbanizacdo, zoneamento geoambiental, zonas de interesse
ambiental, entre outros.

Souza et al. (2005) utilizou mapas basicos, na escala 1:50.000 (geolodgico, topografico,
cobertura vegetal, geomorfoldgico, politico administrativo, bacias hidrograficas, uso do solo,
declividade, hipsometria, modelo digital do terreno) para o municipio de Mariana -MG, em

conjunto com dados socioecondmicos. Nesse estudo foi confeccionado o Mapa de
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Zoneamento Ambiental, estabelecendo quatro Zonas de Interesse Ambiental: Controle,
Protecdo, Reabilitacdo e Adequacao.

Silva (2005) apresentou uma proposta metodologica para a caracterizacdo das aptidoes
e restricdes do meio fisico para a bacia hidrografica do rio Peixe. Para a elaboracdo de mapas
teméticos foram utilizadas informacdes sobre o substrato rochoso, materiais inconsolidados,
uso e ocupacéo, declividade, potencial ao escoamento superficial, susceptibilidade a eroséo e
potencial agricola.

O Levantamento Geoambiental das Regifes do Médio e Alto Sapucai e Alto Rio
Pardo, coordenado por Andrade (2006 apud SILVA; DANTAS, 2017), foi realizado na escala
1:250.000, englobando 60 municipios de Minas Gerais. Foram elaborados mapas tematicos,
através de analises dos aspectos do meio fisico, de geologia, relevo, hidrografia, clima e

vegetacdo. Dados socioeconémicos foram incorporados na analise.

4.5 Mapeamento de Areas Contaminadas em escala regional

A seguir sdo apresentados quatro casos de caracterizacdo geoambiental em escala
regional, com intuito de avaliar a contaminacdo do subsolo com auxilio de softwares de
geoprocessamento.

e Peninsula de Kowloon, Hong Kong (Li et al., 2003)

Foi avaliada a contaminagdo por metais pesados de uma extensa area urbana em
Kowloon, Hong Kong (46,9 km?). As concentragdes dos metais no solo foram utilizadas como
input para a criacdo de um mapa de contorno, para estudar a distribuicdo dos metais no solo
urbano. O software utilizado para esse fim foi o Surfer® 6.0. Para a interpolacdo dos dados
geogréficos, foi aplicado o método geoestatistico conhecido como Kriging. Mapas
geoquimicos foram obtidos a partir da sobreposicéo de informac6es geogréficas, como ruas e
prédios. Outras analises espaciais foram realizadas também a partir da sobreposi¢do de mapas,
utilizando o software ArcGIS®. A Figura 10 é um mapa geoquimico das concentracfes de
metais pesados totais (Cu, Ni, Zn e Pb) nos solos urbanos da area de estudo. As areas com
maiores concentracdes sdo antigas zonas industriais e residenciais, proximas de grandes
rodovias, estradas e avenidas, sugerindo que a deposi¢do de metais da atmosfera para o solo €

uma das fontes de metais pesados no solo.
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Figura 10: Mapa Geoquimico mostrando areas com altas concentragdes de metais pesados nos solos

B > 476 mg/kg (90% percentile)

O > 308 mg/kg (75% percentile)

Fonte: Li et al., 2003.

e Rabat, Western Mamora, Marrocos (Kabbour et al., 2006)

A vulnerabilidade a poluicdo da agua subterranea na bacia Hidrografica de Mamora,
em Rabat, Marrocos foi avaliada através da metodologia DASTI. A regido possui uma area de
390 km? e apresenta um sistema aquifero costeiro. O modelo foi baseado na caracterizacéo de
cinco parametros intrinsecos: profundidade da zona ndo-saturada, profundidade da zona
saturada, litologia, textura do solo e gradiente hidraulico. As caracteristicas hidrogeoldgicas
foram classificadas sistematicamente para poder avaliar a vulnerabilidade relativa a
contaminacdo. Um mapa de suscetibilidade também foi elaborado, baseado no uso do solo e
no mapa de indice de vulnerabilidade.

A metodologia do estudo é baseada no método DRASTIC, porém sem fazer uma
andlise da recarga do aquifero e de condutividade hidraulica. De acordo com Kabbour et al.
(2006), o sistema DASTI/GIS é composto de duas partes: elaboracdo de unidades mapeaveis,
chamados de cenério hidrogeoldgico; e aplicacdo de um esquema numérico que ranqueia 0S
fatores hidrogeoldgicos. O sistema de avaliacdo do método é baseado em trés componentes
(peso, alcance e classificagdo). Os parametros utilizados no célculo do indice DASTI foram
topografia do solo, litologia, zona saturada, gradiente hidraulico, distancia da zona néo-
saturada (Tabela 9).
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Tabela 9: Grau de Vulnerabilidade de acordo com diferentes parametros.

L Gradiente Zona
Grau de Inclinacao ) ) Zona o
o Litologia Hidraulico Vadosa
Vulnerabilidade (%) Saturada (m)
(%) (m)
. . Argilas e
Muito baixo >10 >50 <0,1 >20
margas
. Areias
Baixo 5-10 . 30-50 0,3-0,1 10-20
argilosas
Moderado 1-5 Arenito 10-30 0,5-0,3 5-10
Calcéario e
Alto <1 ) <10 >0,5 <5
arenito

Fonte: Traduzido de Kabbour et al., 2006.

Um mapa de suscetibilidade a poluicdo da &gua subterrnea foi elaborado para a
regido, com base no grau de vulnerabilidade estipulado para a regido e nas informacoes sobre
0 uso e ocupacdo do solo. As areas mais vulneraveis a contaminacdo estdo na Capital e em
cidades industriais ao longo da rodovia que conecta Rabat a Kenitra, as margens do Rio
Sebou. O método desenvolvido por Kabbour et al. (2006) mostrou-se consistente com 0s
dados de qualidade da agua nos pocos de monitoramento. Dessa forma, é uma metodologia
que pode ser utilizada para avaliar a suscetibilidade e vulnerabilidade de aquiferos em escala

regional.

e Piedmont, Italia (Fabietti et al., 2009)

Nesse estudo a contaminacdo difusa em escala regional foi analisada, para uma gama
de contaminantes, em um grid espacial de 18 x 18 km. Foram analisados compostos
inorganicos (Cd, Cr, Ni, Pb, Cu, Zn) e organicos [dibenzodioxinas policloradas (PCDD),
bifenilas policloradas (PCBs) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHSs)], em uma
regido densamente industrializada e com intensa agricultura. Amostras de solo foram
coletadas em diferentes profundidades, em diferentes pontos dentro da area de 25.400 km2. Os
resultados obtidos foram espacializados com auxilio de softwares de geoprocessamento. A
metodologia de analise espacial ndo é apresentada no trabalho. Os compostos organicos foram
encontrados em areas naturais, apontando para uma contaminacédo difusa de longo alcance, ao
passo que contaminantes inorganicos estavam mais presentes em regides de plantacoes, tendo
assim, um menor alcance de contaminacdo. Compostos como PCBs, PAHs, PCDDs e o

Chumbo apresentaram grande variabilidade vertical, confirmando a origem antropogénica e
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sua grande afinidade com a matéria organica presente no solo. Os outros compostos estudados

foram identificados como de presenca natural no solo.

¢ Mina de Kettara, Marrocos (Khalil et al., 2014)

A mina de Kettara estd localizada préxima de Marrakech, em Marrocos. A
contaminacgdo do solo, da gua subterrdnea na regido, degradacao da vegetacao, destrui¢do de
habitat sdo causadas pela acidificacdo resultante dos efluentes da mina. O impacto da antiga
atividade da mina foi avaliado pela criacdo e elaboracdo de um banco de dados ambiental,
incluindo dados multidisciplinares relacionados com geoquimica, hidroquimica, hidrologia,
cobertura do solo, geologia e climatologia. O modelo do banco de dados é apresentado na
Figura 11. Foram utilizados dados da area de estudo, do clima, das analises dos efluentes,
analises do solo, analises de agua superficial e subterrdnea, cobertura do solo, bacias
hidrogréficas, litologia e hidrografia. Os dados levantados foram importados para o
ArcCatalog (ArcGIS®). A partir dos dados ja& importados, técnicas geoestatisticas foram
utilizadas para a elaboracdo de mapas de variacdo espacial dos poluentes considerados no
estudo. A metodologia do presente estudo mostrou-se eficiente para estimar a extensdo da
poluicdo ambiental em minas abandonadas. Os resultados também mostram a relevancia da

integracdo de dados multidisciplinares para avaliar contaminagdes pontuais e extensas.
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Figura 11: Diagrama de relagdes do Banco de Dados Ambientais.
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Fonte: Adaptado de Khalil et al., 2014.

N&o foram encontrados artigos e trabalhos nacionais com esse escopo nas bases de
artigos da Science Direct, Scopus ou Scielo. A busca dos termos “contaminated sites” AND
“GIS” AND “regional scale” na base de dados do Scopus encontrou apenas 15 artigos a
partir de 2002. Dentre os paises de publicacdo, destacam-se Italia, Estados Unidos e
Alemanha.

Os estudos apresentados mostram a capacidade de aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento para a avaliagdo e interpretacdo de plumas de contaminacdo,
vulnerabilidade de aquiferos, suscetibilidade do solo a contaminagdo por determinados
compostos, entre outros estudos geoambientais. Para o presente estudo, pretende-se elaborar
uma metodologia baseada nos casos anteriormente apresentados, para a avaliacdo da
contaminacg&o difusa da regido do Projeto Eixo Tamanduatehy, em Santo André-SP.
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5. MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentadas as metodologias para as etapas do trabalho, desde o
levantamento de dados, a sistematizacdo dos mesmos, a elaboracdo de mapas regionais e por

fim a analise e integracdo dos resultados.

5.1 Levantamento de Dados

Dados geograficos do municipio de Santo André e parametros geoambientais foram
levantados junto a Prefeitura Municipal de Santo André (PMSA), ao SEMASA, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), ao Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), ao Sistema Ambiental
Paulista (DATAGEO), ao Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil do INPE
(TOPODATA) e ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) entre 2016 e 2017.
A Tabela 10 apresenta uma lista dos arquivos do tipo shapefile e raster levantados juntos aos
6rgdos e agéncias ambientais. Todos os arquivos do tipo shapefile foram ajustados para o
mesmo referencial geodésico, o SIRGAS 2000, do sistema de coordenadas UTM. Para
arquivos da regido do Estado de Séo Paulo, o fuso utilizado foi 0 23 S. Dados da ANA,
DATAGEO, CPRM, INPE e IBGE apresentam escalas menores (1:250.000, 1:1.000.000 e
1:5.000.000), enquanto os dados da PMSA e SEMASA possuem escalas maiores, com maior
detalhamento da regido (1:20.000 e 1:50.000).

A planilha do levantamento de éareas contaminadas cadastradas pela CETESB
(referentes a 2017 disponivel no site da CETESB) foi consultada, e as localizacGes dessas
areas foram digitalizadas com auxilio do software livre QGIS versdo 2.14 Essen. Das areas
localizadas no municipio de Santo André, foram selecionadas as ACs da regido do PET. Com
base nessa lista de ACs localizadas dentro da area do PET (na época apenas o levantamento
referente a 2015 estava disponivel), um oficio foi elaborado, solicitando as vistas dos
processos de licenciamento ambiental dessas ACs, junto a CETESB (disponivel no Anexo A).
O oficio foi protocolado junto a CETESB em junho de 2016. A resposta afirmativa a
solicitacdo foi obtida apds cerca de oito semanas do envio do oficio. Uma data foi agendada
para o inicio da consulta dos processos e obtencdo de copias fotograficas dos documentos. As

consultas aos processos foram realizadas em dupla e acontecerem entre os meses de agosto e
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dezembro de 2016 na Agéncia Ambiental | do ABC, em S&o Bernardo do Campo. Foram
tiradas fotos dos processos e as versdes digitais foram copiadas, quando disponiveis, uma vez
que a CETESB nao autoriza a saida dos documentos sem a presenca de um responsavel, ndo

realiza copias em papel e ndo permite a saida de copias impressas.

Tabela 10: Sintese dos arquivos shapefile e raster levantados.

Arquivo Georreferenciado Fonte de Informacéo
Uso e Ocupagéo do Solo PMSA
Viario Urbano PMSA
Altimetria PMSA
Lotes com Contaminagéo PMSA, SEMASA
Delimitacdo dos Lotes PMSA
Limite do Municipio PMSA
Zoneamento do Plano Diretor PMSA
Limite do PET PMSA
Hidrografia ANA, DATAGEO, PMSA, SEMASA
Sistema Ferroviario PMSA
Solos IBGE
Modelo Digital de Elevagéo INPE
Bacias Hidrograficas ANA
Municipios Vizinhos IBGE
Dominios Hidrogeoldgicos CPRM
Litologia CPRM

Fonte: Elaborada pela autora.

5.1.1 Processos CETESB

Das 56 areas solicitadas (por questdo de incompatibilidade de enderecos entre a
CETESB e SEMASA, um nimero superior de areas foi solicitado, sendo apenas 44 na area do
PET — referentes a 2015 e 48 referentes a 2017), apenas 16 foram consultadas (Figura 12 e
Tabela 11), no prazo liberado pela CETESB, entre agosto e dezembro de 2016. Muitos
processos ndo estavam disponiveis para consulta, por ainda estarem em andamento, ou por
incompatibilidade de endereco. Os 16 processos ndo refletem a magnitude do problema em
escala regional, porém ja é um indicativo do que ocorre na regido como um todo. Esses 16
processos apresentavam um imenso numero de volumes dos processos, incluindo relatorios

técnicos, laudos laboratoriais, analises quimicas, mapas, pareceres técnicos da CETESB,
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licencas de operacdo, entre outros. O processo do lote principal da UFABC também foi
adicionado ao estudo, pois foi disponibilizado pelo grupo de pesquisa da UFABC (chamado
de ID 17).

Tabela 11: Lista dos enderegos das Areas Contaminadas cujos processos foram consultados na

CETESB.
ID Endereco da Area Empreendimento do Processo
1 Av. Industrial, 3331 — Bairro Campestre Kienast & Kratschmer Ltda (Kraki)
2 Av. Industrial, 3330 — Bairro Campestre Anhanguera Educacional Ltda (UniABC)
3 Av. Industrial, 1580 — Bairro Campestre Lepus Even Empreendimentos Imobiliarios
4 Av. Industrial, 900 — Bairro Jardim Immobili Participaces e Empreendimentos
5  Av. Industrial, 780 — Bairro Jardim Horizon 11 Participagdes
6 Av. Capuava, 557 — Vila Homero Thon MRV Engenharia e Participagdes
7 Ruados Coqueiros, 1379 — Bairro Campestre Auto Posto Pampo - Ipiranga
8 Av. dos Estados, 8500 — Parque Jodo Ramalho ~ Walmart
9  Av. Industrial, 1740 — Bairro Jardim Odebrecht - Cidade Viva
10 Av. Industrial, 2360 — Bairro Jardim Actos Comércio Importacdo e Exportacéo
11 Av. Pedro Américo, 23 — Vila Homero Thon Carrefour Comércio e Industria
12 Av. dos Estados, 4826 — Parque Central Akzo Nobel
13 Av. Alexandre de Gusmao, 1395 — Vila Magneti Marelli COFAP Cia Fabricadora de
Homero Thon Pecas
14 Av. Alexandre de Gusmaéo, 865 — Vila Homero  Paranapanema - Fabrica Capuava
Thon
15 Rua Felipe Camardo, 500 — Bairro Utinga Paranapanema — Fabrica Utinga
16 Rua Felipe Camardo, 414 — Bairro Utinga Novelis do Brasil
17 Rua Santa Adélia, 166 — Vila Séo Pedro Universidade Federal do ABC — Campus |

Fonte: Elaborada pela autora.

Os atuais usos do solo dos lotes dos 17 processos foram analisados por fotografias
tiradas durante visitas de campo, realizadas no dia 31 de marco de 2018. Essas visitas foram
apenas para a verificagdo do atual uso do solo, olhando a partir dos limites externos dos lotes.
Todos os lotes foram visitados, com exce¢do dos IDs 07, 08 e 11 (postos de combustiveis)
que ndo foram avaliados a fundo, sendo observada a vizinhanga e a presenca ou ndo de pogos

de monitoramento externos aos terrenos.
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Os 17 processos da CETESB apresentavam um grande volume de informacgdes, sobre
todas as fases do GAC. Entretanto, o foco das consultas foi extrair informacdes relevantes a
formacéo de areas com contaminacéo difusa. As variaveis que foram analisadas e filtradas dos
relatorios para serem alimentadas a base de dados se referem basicamente a: profundidade do
lencol fredtico; hidrogeologia; contaminantes; uso e ocupacdo do solo; litologia e solos;
confinamento do aquifero; e o levantamento climatoldgico. Abaixo, detalha-se a justificativa

da escolha destes parametros.

e Hidrogeologia, lencol freatico e aquifero

Conhecer a profundidade do lencol freatico é de extrema importancia quando se estuda
contaminagdo de solos, pois indica o nivel d’agua e a localizagdo das aguas subterraneas.
Quanto mais distante da superficie for o lencol freatico, menor a vulnerabilidade do aquifero,
ao passo que quanto mais proximo da superficie, maior a chance de mobilidade dos
contaminantes. Para a escolha dos dados de profundidade do lencol freatico, preferiu-se dados
do mesmo periodo de meses para todos 0s processos, separando em dois periodos climéticos,
0 seco e 0 Umido. Conhecendo previamente o clima de regido, optou-se por dados referentes
aos meses com caracteristicas climatoldgicas e hidrologicas proximas, para diminuir ao
maximo os “ruidos” causados pelo uso de dados secundarios. Assim, deu-se preferéncia pelos
meses de maio a outubro (Seco/Frio) e novembro a abril (Umido/Quente) dos anos de 2010 a
2015.

Os aquiferos sdo o0s responsaveis pelo armazenamento e transporte de &guas
subterraneas. Segundo a CPRM (2018), existem trés tipos de aquiferos, classificados de
acordo com pressdo das aguas nas superficies dos aquiferos e que, portanto, define seu
confinamento. S&o eles:

e Livre ou ndo confinado: aquele cujo limite superior é a superficie de saturacdo
ou freatico, onde se encontra em contato com a pressao atmosférica.

e Confinado: aquele em que a pressdo da agua em seu topo é maior do que a
pressdo atmosférica. Em fungdo das camadas limitrofes pode ser definido
como: confinado ndo drenante e confinado drenante. O ndo drenante ocorre
quando as camadas limitrofes sdo impermeaveis, ao passo que o aquifero
drenante pelo menos uma das camadas limitrofes é semipermeavel.

e Suspenso: é formado por uma camada impermeavel ou semipermeavel que

nem armazena ou transmite agua, sendo um caso especial do aquifero livre.
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Conhecer o tipo de aquifero ao qual o terreno esta inserido é imprescindivel para
determinacdo da contaminacdo difusa em uma regido, pois ele indica como ocorre 0
movimento da agua. Aquiferos confinados possuem baixa vulnerabilidade a contaminacao,
enquanto que os livres podem possuir alta vulnerabilidade.

No que também tange a hidrogeologia, um dos principais pontos levantados foram os
dominios hidrogeoldgicos, que sdo resultado do agrupamento de unidades geol6gicas com
afinidades hidrogeoldgicas, tendo, principalmente, as mesmas caracteristicas litoldgicas
(BONFIM, 2010). Para tanto, nem sempre foi possivel encontrar estes dados dos relatérios
arquivados na CETESB, fazendo com que o0 uso de mapas e cartas geolégicas do CPRM
(escala de 1:2.500.000) fossem utilizadas para a caracterizagdo dos mesmos.

e Solos e litologia

O solo tem a capacidade de atuar como um filtro para os contaminantes e impurezas
nele depositado. Esta capacidade é limitada e pode se alterar dependendo da qualidade do solo
e do efeito cumulativo da deposicéo de poluentes atmosféricos, residuos sélidos industriais e
urbanos, dentre outros contaminantes (CETESB, 2001).

Em funcdo das caracteristicas do solo, a agua que se infiltra atravessa os diferentes
substratos horizontais. As aguas subterraneas se encontram nas zonas saturadas do solo e,
portanto, o que ocorre no solo afeta as aguas subterrdneas e consequentemente ameacam a
qualidade dos recursos hidricos (MCCARTHY; ZACHARA, 1989).

Como é de extrema importancia que se conheca o solo da regido de estudo para
determinar areas com contaminacéo difusa, na base de dados, os tipos de solo encontrados sao
especificados de acordo com 0 pogo de monitoramento existente, uma vez que o solo no
terreno varia irregularmente.

Solos com maior capacidade de atenuacdo natural sdo menos propensos a
contaminacdo difusa. Dentre a atenuacdo natural, destacam-se os processos de diluigéo,
volatilizacdo, biodegradacéo, adsorcéo e reacfes quimicas dos contaminantes com o solo e a
matéria organica do mesmo. Sendo assim, solos com maior capacidade de atenuagdo natural
como argilas tem uma menor vulnerabilidade a contaminagdo, e consequentemente, menor
contribuicdo para contaminacdo difusa.

Os perfis estratigraficos de cada processo foram analisados, buscando pontos em
comum entre 0s mesmos, como camadas com mesmas caracteristicas. Alguns relatorios
apresentavam a caracterizacdo do solo a partir da superficie de maneira integrada para todas

as sondagens. A andlise e interpretacdo dessas informacdes foram divididas para trés trechos,
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Alto, Médio e Baixo PET (divisbes em relacdo ao sentido do rio Tamanduatei), na busca de
agrupar lotes com caracteristicas similares.

A condutividade hidraulica do solo também é um parametro de extrema importancia
para os estudos de movimentacdo de agua no solo. E um pardmetro que determina a
capacidade de drenagem do solo, sendo um indicador utilizado no estudo de transporte de
poluentes pelo solo. E uma medida que depende das propriedades tanto do meio poroso como
da 4gua. Nesse trabalho, optou-se por nao avaliar esse parametro, que poderia ser extraido dos
relatorios dos processos da CETESB, uma vez que pode ser mensurado tanto in situ como no
laboratério, e que foram apresentados valores muito especificos para pequenas por¢des do
territorio. Sendo assim, por ser um parametro muito detalhado para pequenos trechos da area
de estudo, optou-se por ndo ser levado em consideracdo nesse estudo, por ndo ser possivel
avaliar informacdes nessa escala de detalhes tdo aprofundada. Como o trabalho foca na escala
regional, optou-se por ndo interpretar pardmetros de condutividade hidraulica e
permeabilidade para trechos especificos.

A litologia, por sua vez, estd associada a rocha “mae” que origina o solo. Quando se
estuda contaminacdo de solos, Fritzsons et al (2001) ressaltam a importancia de saber do
aspecto litologico da regido, uma vez que este pode apresentar diferentes suscetibilidades
relacionadas a poluicdo. Em outras palavras, o tipo de rocha influencia diretamente na
migracdo de diversos poluentes. Dados sobre a litologia da regido foram obtidos tanto dos

relatérios técnicos como das cartas geologicas da CPRM, com escala 1:5.000.000.

e Contaminantes

Os contaminantes analisados nesta pesquisa podem ser separados em dois grupos: 0s
metais e 0s COV. Esta separacdo se deu, pois, as caracteristicas de transporte de ambos séo
diferentes. Estudar a concentracdo destes contaminantes é importante no estudo de
contaminacdo difusa, onde é preciso determinar a velocidade com que 0s mesmos se movem
nas zonas saturadas e ndo-saturadas do solo e, portanto, estimar a contaminacdo de uma
regido (MCCARTHY; ZACHARA, 1989).

Buscaram-se as concentra¢des dos contaminantes (metais e COV) na &gua subterrénea
e no solo que ultrapassavam os valores orientadores da CETESB. Esses dados foram
divididos em dois periodos, estacdo seca e chuvosa. Os dados planilhados foram os mais
atuais que estavam disponiveis nos processos, que continham as coordenadas geograficas dos

pontos de coleta da amostra.
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e Uso e ocupacgéo do solo

Uma das principais fontes que acarretam a contaminacdo difusa esta relacionada com
0 uso e/ou desuso do solo, que acontecem por fatores socioeconémicos e antropicos. Portanto,
quando se estuda contaminacdo difusa, € imprescindivel que se saiba qual o tipo de uso o solo
é destinado, bem como o tipo de uso ao qual ele serviu. Por isso, um dos pardmetros
analisados na base de dados é o tipo de uso do solo. Os relatérios apresentavam todo o
historico de uso dos lotes. Para essa pesquisa, s6 foram utilizadas o uso atual do solo e o uso

gue causou a contaminacéo da area.

5.2 Sistematizacao das Informacdes

Uma base de dados regional foi criada, utilizando o conceito de geodatabase com o
esquema source-pathway-receptor (SPR) (DASSARGUES et al., 2012; MARCOMINI et al.,
2014). Esse esquema € utilizado para armazenar e gerenciar informaces e dados
georreferenciados necessarios para a abordagem regional. O primeiro mddulo reuniu
informacBes das areas contaminadas pontuais cadastradas na CETESB, ou seja, dados
secundarios extraidos de sites, planilhas, relatérios ambientais, prefeitura municipal e
agéncias ambientais. De acordo com Dassargues et al. (2012), € utilizado para caracterizar a
natureza dos poluentes, tamanho e localizacdo das areas com contaminacdo. O mddulo
pathway organizou os dados sobre o ambiente fisico, como hidrogeologia, solos, hipsometria,
parametros geologico-geotécnicos dos perfis estratigraficos dos pogcos de monitoramento,
sentido do fluxo subterraneo, entre outras informacdes. Por fim, 0 modulo receptor reuniu as
informacgBes de receptores potenciais, no caso sendo agua subterrdnea, superficial e
sedimentos da regido de estudo, além do uso e ocupacao da area. A Figura 13 apresenta um
modelo de organizacdo tipica de uma geodatabase, com informac6es sobre os trés mddulos
descritos a cima. Com essa geodatabase, montada de forma simplificada, foi avaliada a
capacidade de prever e identificar a possivel existéncia de areas com contaminacéo difusa, a
partir dos dados levantados nas etapas anteriores. Esse levantamento foi importantissimo para
a caracterizacdo hidrogeologica e da contaminacdo local, a fim de se poder visualizar
regionalmente a gravidade do problema, e estabelecer relagbes entre as diferentes areas

contaminadas.
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Figura 13: Modelo de organizagdo tipica de uma Geodatabase.
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Fonte: Adaptado de Dassargues et al., 2012.

A Figura 14 é o modelo conceitual da Geodatabase criado, com o0s trés mddulos
descritos anteriormente, assim como os tipos de informacdo para cada modulo, e ainda um
modelo de planilha georreferenciada para cada informagdo. Uma planilha com os dados
obtidos nas consultas dos processos foi elaborada, como primeira fase da construcdo da base
de dados (Apéndice A). Essa planilha foi construida para facilitar e agilizar a coleta dos
dados dos processos, sendo assim, uma precursora da base de dados final. A Figura 15 é um

resumo das informagdes colocadas nessa planilha.



Figura 14: Modelo Conceitual da Geodatabase criada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados da planilha descrita na Figura 15 foram reestruturados de forma a serem

compativeis com a geodatabase e os trés modulos do mesmo, podendo assim, serem

georreferenciados juntamente com as informacdes geograficas anteriormente descritas na

Tabela 10. A geodatabase foi criada no software de geoprocessamento QGIS, versdo 2.14

Essen, de 2016. A Figura 16 ilustra a geodatabase criada com as informacdes levantadas e

sistematizadas nas etapas anteriores divididos nos trés modulos, source, pathway e receptor.
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Figura 15: Resumo da planilha construida para coleta de dados das vistas dos processos na CETESB.
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Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 16: Geodatabase sistematizada no QGIS.
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5.2.1 Organizagéo, Escolha e Mapeamento dos Dados dos Processos

Nesse trabalho, somente dados secundarios foram utilizados. Nenhuma amostragem de
agua subterranea, superficial, sedimentos ou de solo foi realizada. Sendo assim, durante a
pesquisa, grande parte dos dados disponibilizados nos relatérios da CETESB tiveram que ser
espacializados (digitalizados a partir das coordenadas espaciais), como a localizacdo dos
poc¢os de monitoramento, a carga hidraulica e as concentracdes dos contaminantes.

As coordenadas dos pogos de monitoramento presentes das ACs do PET foram obtidas
a partir das consultas aos processos junto a CETESB. Por questdes de autorizagdo de entrada
nos lotes contaminados, ndo foi possivel adquirir as coordenadas geogréficas in situ para
todos os pocos de monitoramento dos 17 processos consultados. Sendo assim, foram
necessarias a extracdo e padronizacdo dessas coordenadas geograficas em carater regional.
Em muitos casos, as coordenadas desses po¢os ndo estavam presentes nos relatorios na forma
de tabela, impossibilitando o uso de muitos dados dos relatérios. Por os mapas apresentados
nesses relatérios apresentarem diferentes sistemas geodésicos, a extracdo das coordenadas a
partir dos mapas nao é precisa. Sendo assim, somente foram utilizados os dados dos pocos de
monitoramento que continham as coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) em
forma de tabela, ou seja, apenas 8 dos 17 processos analisados.

Apbs a criacdo da base de dados universal, as informacGes referentes aos pocos de
monitoramento foram separadas das demais informacdes, para a criacdo de um arquivo
georreferenciado a partir das coordenadas dos pontos. Foram selecionadas as informacdes das
coordenadas UTM Leste/Oeste (X) e Norte/Sul (Y), ID do poco, numero de identificacdo do
processo (de 1 a 17) e dados coletados dos relatérios referentes a profundidade do lencol
freatico (N.A.) na estacdo seca e chuvosa. A Tabela 12 ilustra como esses dados foram
organizados. Um arquivo em formato .csv (comma-separeted values) foi salvo, compativel

com o software QGIS.

Tabela 12: Resumo da planilha construida para levantamento das coordenadas geogréaficas dos pogos
de monitoramento existentes nos processos consultados.

Coordenada X (m)  Coordenada Y (m) ID Pogo ID Processo  Nivel d’agua(m)

342.228 7.386.014 PM-01 1 4,46
342.299 7.386.049 PM-02 1 1,81
342.210 7.386.128 PM-03 1 1,57

Fonte: Elaborada pela autora.
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Esses dados de coordenadas geograficas foram espacializados no QGIS, gerando um
arquivo shapefile (vetor) de pontos. Foi possivel obter a altitude (coordenada espacial Z)
padronizada para a regido dos mesmos a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com o mesmo referencial para toda a
regido. As quadriculas 23548 e 235465 de escala 1:250.000 foram utilizadas para a regido do
PET. Uma vez unidas, as quadriculas serviram de base para a extracao da altitude dos pocos
de monitoramento. Essa extracdo foi realizada pelo plugin “Point Sampling Tool” do QGIS.
Os dados de altitude foram entdo incorporados a base de dados. Vale ressaltar que o MDE do
INPE foi feito a partir do Shuttle Radar Topography Mission, com uma resolucao espacial de
1 arco-segundo (30 m), portanto ndo apresenta uma resolucdo muito alta para a area de
estudo.

Para a elaboracdo do mapa potenciométrico, foi necessario subtrair o valor da
profundidade do nivel d’agua da cota altimétrica, obtendo assim, a carga hidraulica absoluta
padronizada para todos 0s pogos de monitoramento ao longo do Eixo Tamanduatei. Todos o0s

procedimentos descritos acima estdo resumidos no fluxograma da Figura 17.

Figura 17: Fluxograma para obtencdo de coordenadas espaciais X, Y e carga hidraulica.
Relatorios Processos CETESB
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a obtencdo das concentragdes dos contaminantes de interesse na dgua subterranea,

0S mesmos pocos de monitoramento com informagdes das coordenadas espaciais X e Y foram
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utilizados. Para cada processo, foram extraidas as concentragfes dos contaminantes de
interesse (definidos no item 5.3) dos relatérios de monitoramento de qualidade geoambiental
mais recentes disponibilizados pela CETESB. Priorizaram-se os dados referentes as coletas
realizadas na estacdo chuvosa, porém em alguns processos o mesmo néo foi possivel, por falta
de dados, como aqueles de ID 14 e 15. A Tabela 13 apresenta as datas das coletas das
amostras de agua subterranea para o estudo das concentragcdes dos contaminantes para cada
um dos processos. Ressalta-se que todos os dados de concentracdo foram extraidos de
relatorios de monitoramento, sendo que a maioria das areas estava em processo de
monitoramento para encerramento (AME), apenas algumas estavam em processo de

remediacdo (ACRe).

Tabela 13: InformacGes sobre os dados de concentracdo dos contaminantes de interesse utilizados.

ID Processo  Data Coleta de Amostras  Etapa do GAC
1 Novembro de 2014 ACRe
5 Marco de 2013 AME
6 Abril de 2011 AME
9 Fevereiro de 2013 AME
10 Abril de 2015 AME
14 Agosto de 2014 ACRe
15 Agosto de 2011 ACRe
17 Setembro de 2015 AME

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 Elaboracédo de Mapas Regionais

Mapas de fluxo subterraneo, de isolinhas de concentracdo, de sintese de pardmetros
geoambientais e de suscetibilidade a contaminacdo foram elaborados para o PET. Com base
nos dados obtidos, sugeriu-se uma divisao na area do PET em trés trechos, o Alto PET, Médio
PET e Baixo PET (Figura 18), visto que a distribuicdo espacial das ACs consultadas ndo €
homogénea ao longo do Eixo, dificultando assim, uma analise geoestatistica dos mesmos.
Sendo assim, todas as informacOes referentes aos pocos de monitoramento dos processos da
CETESB foram separadas em Alto, Médio e Baixo PET, a partir da localizagdo dos mesmos.

As substancias quimicas analisadas foram definidas ap6s analise dos dados levantados
junto aos 17 processos de cada AC cadastrada, que apresentaram concentracdes acima dos
valores orientadores estipulados pela CETESB (2016b), ou que causam riscos a saude

humana, com base nos estudos de avaliacdo risco apresentados para cada area, ou ainda,
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aqueles cuja pluma de contaminagéo tendem a ultrapassar os limites do terreno investigado. A
Tabela 14 e Tabela 15 apresentam os compostos com maiores concentragcdes encontrados
nos processos, segundo Santos (2017). Destacam-se o Bario, Niquel, Chumbo, BTEX, Cloreto

de Vinila e Cloroférmio.

Tabela 14: Concentragdes maximas de COV encontradas.

Concentracdo maxima (ug/L) Valor de
. . referéncia
Contaminante Estacao fria/seca Estatgao_ CETESB, 2016b
guente/amida
(Hg/L)
Benzeno 24725 1.948,0 50
Tolueno 35.618,0 37.760,4 700,0
Etilbenzeno 2.891,0 6.126,5 300,0
Xilenos 10.384,9 5.422,7 500,0
Cloreto de Vinila 8.853,0 200,0 300,0
Clorof6érmio 2.240,9 200,0 300,0
Fonte: SANTOS, 2017.
Tabela 15: Concentracfes maximas de Metais encontradas.
Concentracdo maxima (ug/L) Valor de
. . referéncia
Contaminante Estacéo fria/seca Esta(%ao_ CETESB, 2016b
guente/umida
(Hg/L)
Bario 1.542,0 1.509,2 700,0
Chumbo 630,0 141,0 10,0
Cobre 6.108,0 15.695,0 2.000,0
Niquel 3.773,0 2.186,0 70,0
Zinco 4.404,0 6.307,0 1.800,0

Fonte: SANTOS, 2017.
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5.3.1 Fluxo Subterraneo

Mapas de fluxo subterraneo ou também chamados de mapas potenciométricos sao
representacdes espaciais da carga hidraulica de uma regido, obtida a partir dos niveis estaticos
de pogos de monitoramento. Além das cargas hidraulicas, os mapas potenciométricos ainda
apresentam o sentido do fluxo subterraneo e sua relagdo com os recursos hidricos superficiais,
que sao pontos onde o nivel d’agua atinge a superficie.

Como dito anteriormente, os dados das profundidades do nivel d’agua da regiao,
extraidos dos 17 processos consultados na CETESB, foram separados em duas estacOes: a
Seca (inverno/outono) e a Umida-Chuvosa (verdo/primavera). Os pogos que estavam com
informacdes faltantes ndo foram considerados para a geracdo do mapa de fluxo subterraneo.
Apbs a selecdo dos dados ja separados entre as duas estagdes, estes foram divididos entre as
trés areas sugeridas, Alto, Médio e Baixo PET. Para cada uma das areas, dois mapas de fluxo
subterraneo foram gerados (Estacdo Seca e Umida). Os dados tabelados foram importados
para o software Surfer®, versdo 15 de 2018. Uma vez salvos no programa, um GRID
espacial foi montado, a partir do método geoestatistico padrao sugerido pelo Surfer, o0 método
de Kriging. Com o GRID espacial j& montado, mapas de contorno foram gerados a partir das
coordenadas geograficas X, Y e Z (nesse caso 0 Z se refere a carga hidraulica absoluta).

Para a analise em escala regional do PET, alguns pontos foram adicionados aos
observados nos relatorios, pela falta de dados disponiveis ao longo do Eixo como um todo.
Esses pontos adicionados sdo referentes a cota do rio Tamanduatei e seus afluentes que foram
obtidas a partir do MDE do INPE para a regido. Desta forma, 0 modelo geoestatistico analisou
também os pontos onde o nivel d’agua subterranea aflora na forma de coérregos e rios.

Algumas condi¢bes de contorno foram estabelecidas a fim de simplificar a elaboracéo
dos mapas potenciométricos:

e As profundidades do lencol fredtico encontradas nos processos foram
consideradas como sendo de uma mesma campanha de monitoramento, mesmo
sendo dados de meses e anos diferentes;

e Assumiu-se que as profundidades do nivel d’agua obtidos dos relatérios
tenham o mesmo referencial, a superficie do terreno;

e As coordenadas geograficas apresentadas nos relatérios foram consideradas
com o datum WSG84, padrdo do Google Earth, sendo posteriormente
transformadas para o datum Sirgas 2000;

e Admitiu-se o fluxo da agua subterranea como unidimensional e horizontal;
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e Assumiu-se que a cota altimétrica obtida através do MDE seja a mesma que a
carga hidraulica nas duas estacdes (seca e Umida) para 0s corregos e rios do

Eixo.

Essas condicGes de contorno e diferentes escalas de trabalho podem gerar “ruidos” nos
mapas. Esses “ruidos” podem ser considerados como pequenos erros, COmMO a Mma
espacializacdo dos dados. As possiveis fontes de “ruidos” nos mapas potenciométricos estdo
relacionadas as condi¢Bes de contorno descritas acima, aos limites do software Surfer, as
proprias condigdes de contorno do método geoestatistico padrdo do Surfer, a qualidade dos
dados de coordenadas espaciais dos pocos de monitoramento, a escala de detalhamento do
arquivo de hidrografia utilizado para obtencdo da cota altimétrica dos corregos e rios da
regido e principalmente ao detalhamento do MDE do INPE, que pode ndo representar a
altimetria da regido de forma precisa.

5.3.2 Isolinhas de Concentracéo

Da mesma forma que os mapas de fluxo subterrdneo, os mapas de isolinhas de
concentragdo apresentam 0s mesmos valores de concentragdo para um determinado
contaminante. S0 mapas que indicam plumas de contaminagdo, mostrando as regides com
maiores concentracdes, e as regides com menores concentragoes.

Como dito anteriormente no item 5.2.1, as concentragcdes de alguns compostos de
interesse foram extraidas dos relatérios de monitoramento da qualidade geoambiental dos 17
processos da CETESB. Dentre os compostos de interesse, priorizou-se o Béario, Chumbo,
Niquel, Cloreto de Vinila e Cloroférmio, visto que 0s outros compostos da Tabela 14 e
Tabela 15 ndo apresentaram valores acima dos limites de quantificacdo laboratorial nos
relatorios mais recentes disponibilizados.

Da mesma forma que os mapas de fluxo subterrdneo, os dados das coordenadas
espaciais X e Y, e os valores de concentracdo dos compostos (coordenada Z) foram plotados
com o auxilio do software Surfer, atraves do modelo geoestatistico Kriging. Os dados foram
separados conforme a divisdo sugerida (Alto, Médio e Baixo PET). O arquivo com as
isolinhas de concentracdo gerados no Surfer foram entéo exportados para o QGIS, para serem
sobrepostos com outros layers. Os mapas das Isolinhas de Concentragdo foram elaborados no
QGIS, com a sobreposicdo das isolinhas de concentragdo, 0s pocos de monitoramento

utilizados na geragdo das isolinhas e os limites dos lotes do entorno da area.
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Para a elaboracdo dos mapas de isolinhas de concentracdo, algumas condicdes de
contorno foram estabelecidas, para simplificar a montagem dos mesmos:

e As coordenadas geograficas apresentadas nos relatérios foram consideradas
com o datum WSG84, padrdo do Google Earth, sendo posteriormente
transformadas para o datum Sirgas 2000;

e As concentracdes dos contaminantes encontradas nos processos foram
consideradas como sendo de uma mesma campanha de monitoramento, mesmo
sendo dados de meses e anos diferentes;

e As concentracOes dos pogos de monitoramento que estavam abaixo dos limites
de quantificacdo laboratorial (<LQ) foram considerados como sendo o menor
valor do limite, por exemplo, 0,1ug/L;

As fontes de “ruidos” nos mapas de isolinhas de concentracdo estdo principalmente
relacionadas as condi¢cbes de contorno e a precisdo das coordenadas geograficas
disponibilizadas nos processos. Da mesma forma que os ruidos descritos para 0os mapas
potenciométricos, ha também os limites do préprio método geoestatistico de interpolacao e
griding.

5.3.3 Sintese Pardmetros Geoambientais do PET

O mapa sintese dos parametros geoambientais foi elaborado pela sobreposicdo de
layers dos principais parametros geoambientais (Figura 19), sem considerar as areas

contaminadas da regido. Os layers sobrepostos foram:

e Dominio e Subdominio Hidrogeoldgico — Escala 1:2.500.000;
e Litologia — Escala 1:2.500.000;

e Curvas de nivel — Escala 1:250.000;

e Hidrografia — Escala 1:50.000;

e Lotes— Escala 1:50.000.
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Figura 19: Esquema indicativo de sobreposicao de Layers.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os possiveis “ruidos” desse mapa estdo relacionados as diferentes escalas de
detalhamento dos parametros geoambientais. Os limites espaciais dos dominios e
subdominios hidrogeoldgicos, da litologia e das curvas de nivel podem néo ser significativos
quando observados em grandes escalas.

5.3.4 Suscetibilidade a Contaminacéo

Os mapas de suscetibilidade a contaminacdo foram elaborados para dois grupos de
contaminantes principais: metais e solventes halogenados. De forma geral, analisou-se: a
proximidade com a fonte de contaminacdo; as informacdes disponibilizadas na listagem de
ACs Cadastradas da CETESB (disponivel anualmente no site da CETESB), como as matrizes
ambientais contaminadas e a existéncia de contaminacdo para fora do lote cadastrado; a
declividade média do terreno; a direcdo e sentido do fluxo da &gua subterranea; a
profundidade média do lencol freatico; e o substrato litolégico. Uma escala de avaliacdo foi
elaborada para os dados disponiveis para a regido, com base nos métodos de avaliacdo de
vulnerabilidade natural da agua subterranea GOD (Foster e Hirata, 1988) e DRASTIC (Aller

et al., 1987). Para essa anélise, ndo foram utilizadas informacGes extraidas dos 17 processos
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consultados na CETESB, apenas parametros geoambientais e informagGes gerais sobre as
areas contaminadas da regido de influéncia do PET.

Um indice de suscetibilidade a contaminacdo foi calculado, com base nos valores
estipulados na Figura 20. Um lote proximo a uma fonte de contaminacdo que tenha
contaminagédo para fora do seu lote e que tenha diversas matrizes ambientais contaminadas,
em um terreno de baixa declividade, no sentido preferencial do fluxo subterrdneo, com baixa
profundidade do nivel d’agua subterrdnea, em um solo aluvial, apresenta uma alta
suscetibilidade; enquanto que um lote ndo vizinho a uma fonte de contaminacdo apresenta
baixa suscetibilidade a contaminacdo. O valor méximo desse indice é 115 (soma dos valores
maximos para cada parametro, A, B, C, D, E, F), enquanto que o minimo é 36. Esse indice é
apenas um indicativo, baseado principalmente na localiza¢do dos lotes onde ha contaminacgéo
confirmada e nos parametros geoambientais da regido estudada.

As condigdes de contorno para a criagdo desses mapas foram:

e ACs ja reabilitadas para o uso (AR) também sdo consideradas possiveis fontes
de contaminacédo, independente das concentragbes atuais dos contaminantes
presentes;

e Lotes proximos a ACs onde ha uma contaminacdo externa ao lote possuem um
risco maior de estarem contaminadas;

e Lotes proximos & ACs onde diversas matrizes ambientais foram contaminadas
também apresentam um risco maior de contaminacdo, especialmente se a agua
subterranea estiver contaminada;

e Regides com baixa declividade apresentam maior vulnerabilidade a
contaminacgdo. A regido do Eixo Tamanduatei esta localizada na varzea do rio
Tamanduatei, que é uma regido relativamente plana. Assim, a declividade ndo
é um fator determinante para o calculo do indice de suscetibilidade;

e O sentido do fluxo subterraneo utilizado foi elaborado também com condicdes
de contorno (descritas no item 5.3.1);

e A profundidade do nivel d’agua subterraneo foi baseada na diferenca entre as
curvas de nivel e as curvas equipotenciais dos mapas potenciométricos criados;

e O solo da regido é muito variado, com a presenca frequente de aterros nos
primeiros metros de profundidade. Desta forma, assumiu-se que a regido com

subdominio hidrogeologico de aluvido apresenta uma suscetibilidade um pouco
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maior do que a regido da Bacia Taubaté, principalmente pelo solo aluvial

apresentar depositos de areia e cascalho.

Os “ruidos” dos mapas de suscetibilidade gerados podem estar relacionados
primeiramente com as escalas de detalnamento dos pardmetros geoambientais e com 0s
proprios “ruidos” dos mapas potenciométricos (mencionados anteriormente). A falta de um
mapeamento detalhado de solos superficiais na regido do Eixo acaba induzindo a utilizagéo de
mapas de pequenas escalas, que podem ndo representar totalmente a realidade. A avaliacdo do
grau de suscetibilidade a contaminacdo difusa a partir dos solos na regido é extremamente

prejudicada pela falta de valores de coeficientes de transporte nos relatorios técnicos.
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Figura 20: Método elaborado para calculo de suscetibilidade a contaminacao.

A - Fonte de Contaminagdo — AC cadastrada D - Fluxo agua subterranea

Contaminagédo Lote Valor Dire¢éio e Sentido Valor
Dentro e Fora 20 Lote no sentido preferencial 20
do fluxo
Dentro 10 Lote perpendicular ao sentido
10
do fluxo
B - Fonte de Contaminagdo — AC cadastrada Lote no ser;ltido oposto do 1
uxo
Matrizes Contaminadas Valor
Solo, dgua subterrdnea e dgua 20 E - Profundidade Média do NA
superficial Intervalo Valor
Solo e agua subterrdnea 15 0=2m 20
Agua subterranea 10 2-5m 15
Solo superficial/Subsolo 5 3-10m 10
>10m 5
C - Declividade Média
Intervalo Valor F - Substrato Litolégico
0-4% 20 Solo Valor
4-8% 15 Aluvial 15
8-15% 10

Ndo-aluvial 10

>15% 5

iNDICE SUSCETIBILIDADE

Méximo =20+20+20+20+20+15 = 115

Minimo =10+5+5+1+5+10 = 36

GRAU SUSCETIBILIDADE

Alto >80
Moderado 40- 80
Baixo <40

Fonte: Elaborada pela autora.

5.4 Andlise e Interpretacdo dos Resultados

Apos a organizacdo dos dados e criagdo de mapas regionais, buscou-se interpretar os
mapas gerados em escala regional, visando delimitar &reas com possivel contaminagdo difusa,
a partir dos mapas de fluxo subterréneo, de isolinhas de contaminagdo, de suscetibilidade a
contaminac&o e uso e ocupacéo atual da area. Esse trabalho faz parte do Grupo de Pesquisa de
Residuos e Areas Contaminadas (RESAC) da UFABC, cadastrado pelo CNPg. A mestranda

Roberlene Gonzales de Oliveira também desenvolveu uma dissertagdo no tema, intitulado
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“Areas Contaminadas na Regido do Projeto Urbano “Eixo Tamanduatehy” e sua abordagem
no Planejamento Urbano do Municipio de Santo André — SP”, orientada pelo Prof. Dr. Dacio
Roberto Matheus e coorientada pela Prof?, Dr2. Giulliana Mondelli. Seu trabalho teve como
objetivo principal compreender a dimensdo e a implicacdo da existéncia das areas
contaminadas e de brownfields na area de estudo quanto ao uso do solo e planejamento
ambiental e urbano, tendo em vista que a area escolhida tem como caracteristica principal a
mudanca de uso de solo devido as transformacdes do ambiente construido, ligadas as questfes
sociais e econdmicas da regido. Trabalhos futuros podem interligar os resultados obtidos em
ambas as dissertagdes, para uma interpretacdo geoambiental completa, com destaque para os
usos futuros da &rea de influéncia do PET.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido do Eixo Tamanduatei apresenta diversas areas contaminadas pelo uso
industrial e comercial. A possibilidade de dispersdo dos contaminantes para solo, agua
subterranea, agua superficial e até volatilizacdo desses compostos é um risco tanto para o
Meio Ambiente como para a populacéo residente no entorno do Eixo.

Para melhor entender os riscos de contaminacdo do solo da regido, os parametros
geoambientais da area de estudo sdo apresentados, assim como informacdes sintetizadas do
levantamento da CETESB e dos 17 processos analisados. Sdo apresentados mapas de fluxo
subterraneo, de isolinhas de concentracdo, de sintese de parametros geoambientais, de

suscetibilidade a contaminacédo e de contaminacéo difusa.

6.1 Parametros Geoambientais da Area de Estudo

O clima, hidrografia, hidrogeologia, litologia e pedologia, relevo e uso e ocupac¢édo do

solo da area de estudo sdo apresentados a seguir.

6.1.1 Clima

O clima do municipio de Santo André é definido como subtropical tmido mesotérmico
e de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger € do tipo Cfb (verdes quentes e
invernos amenos). A média de temperatura anual esta em torno dos 19 °C, sendo julho 0 més

mais frio (média de 16 °C) e fevereiro o més mais quente (média de 23 °C) (Figura 21).



88

Figura 21: Climograma do Municipio de Santo André — SP, dados de 1988 a 2008.
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Fonte: Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI)
UNICAMP, 2017.

A sazonalidade do municipio de Santo André é caracterizada por um periodo chuvoso e
um seco. O periodo chuvoso (verdo e primavera) apresenta totais mensais de precipitacao
acima de 100 mm, podendo chegar a 250 mm em janeiro. O periodo seco (inverno e outono)
apresenta totais mensais de precipitacdo abaixo de 90 mm, chegando a 20 mm em agosto. O
climograma da Figura 22, elaborado por Neves (2016), apresenta dados de trés estacoes
pluviométricas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) no municipio de Santo
André: Campestre — E3-159 — periodo de 2011 a 2015; Lucinda — E3-160 — periodo de 2011 a
2015; e Utinga — E3-029 — periodo de 1956 a 1993.
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Figura 22: Climatologia sazonal da precipitacdo na area urbana de Santo André — SP, de 1956 — 2015.

Climatologia Sazonal da Precipitacdo
Area Urbana de Santo André-SP

300
250
E 150 =3 _
abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
e E3-159 - Campestre| 241,8 | 200,9 |159.6 | B6.6 | 56,1 | 60,7 | 604 | 22,1 | 63,3 | 1016 134,3 |158,3
s E3-160 - Lucinda 250,2 |178,0|154,2| 619 | 529 | 389 | 609 | 20,2 | 67.0 |101.0|136,1|177.9
s E3-029 - Utinga 228.0|210,7 |160.9| 96.7 | 76.6 | 59,5 | 405 | 42,1 | B0,1 |118,1|132,9|182.4
Fonte: NEVES, 2016.

6.1.2 Hidrografia

A regido do PET estd localizada no vale do Rio Tamanduatei, na Sub-bacia
Tamanduatei Médio | (Figura 23). As nascentes do Rio Tamanduatei estdo no Parque
Ecoldgico Gruta Santa Luzia, no municipio de Maué - SP, regido da Serra do Mar. O rio passa
pelos municipios de Maua, Santo André, Sdo Caetano do Sul e Sdo Paulo, desaguando no Rio
Tieté, com cerca de 35 km de extensdo. Na regido do PET, o Rio Tamanduatei tem uma

declividade média de 0,25% (dado obtido com o uso do Google Earth). A bacia hidrogréfica

do Tamanduatei estd localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

(UGRHI) 6, e em grande parte, os cursos d’agua dessa bacia sdo enquadrados na Classe 4

(dguas que podem ser destinadas somente a navegacdo e harmonia paisagistica), conforme

Decreto Estadual 10.755 de 22 de novembro de 1977 (SAO PAULO, 1977).



90

Figura 23: Mapa Hidrografico da regido do PET.
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Os principais afluentes da margem direita do rio Tamanduatei (Figura 24) sdo o
Corrego Comprido e o Coérrego Jundiai, que cruzam a Vila Curuca, Parque das Nacdes e
bairro Santa Terezinha, e 0 Cérrego do Oratorio, que faz a divisa com o municipio de Séo
Paulo. Os afluentes da margem esquerda do rio Tamanduatei sdo os cOrregos Itrapod,
Cassaquera, Guarara, Apiai, Carapetuba, do Cemitério, do Beraldo e Utinga. Da mesma forma
gue os corregos da margem direita, esses corregos estdo canalizados em sua totalidade, sendo
aberto apenas nas proximidades do rio Tamanduatei (Figura 24). A canalizacdo desses
corregos tende a “impermeabilizar” suas margens, dificultando o transporte de contaminantes
da matriz solo para a matriz agua superficial. Entretanto, a superficie de contato entre o solo e
as paredes/tubos das canalizagOes pode servir como uma via de transporte para os poluentes,
podendo atingir regides mais afastadas. Assim como o Rio Tamanduatei, esses corregos estao
enquadrados como Classe 4 (CETESB, 2016b).
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Figura 24: Mapa do rio Tamanduatei e seus afluentes.
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6.1.3 Hidrogeologia

Em relacdo a hidrogeologia, a regido do PET esta inserida em grande parte no Dominio
FormacBes Cenozoicas, subdominio Aluvides e parcialmente no Dominio Bacias
Sedimentares, subdominio Bacia Tipo Taubaté (Figura 25). De acordo com a CPRM (2007),
as Formacgbes Cenozoicas tém um comportamento de aquifero poroso. Aluvides possuem
favorabilidade hidrogeologica variavel, no geral com pequena espessura. Litologicamente séo
representados por areias, cascalhos e argilas com matéria organica. J& as Bacias Sedimentares
possuem alta favorabilidade para armazenamento de A&gua subterrdnea, constituindo
importantes reservatérios, em decorréncia da grande espessura de sedimentos e da alta
porosidade/permeabilidade de suas litologias. A Bacia Tipo Taubaté € constituida
litologicamente por arenitos, silititos, argilitos, conglomerados e calcéarios.

Segundo os relatérios de investigacdo detalhada dos processos das ACs na CETESB, a
cidade de Santo André encontra-se predominantemente localizada sobre os Sistemas Aquifero
Cristalino, Aquifero Sdo Paulo e Aquifero Cenozéico. O Sistema Aquifero Cristalino é
encontrado nas rochas do embasamento cristalino. O Aquifero Sdo Paulo existente na area,
ocorre sobre o Aquifero Cristalino, tem extensdo regional limitada, é descontinuo, do tipo
multicamada, semiconfinado ou livre, com transmissividade variavel, de baixa a elevada. As
rochas principais identificadas neste aquifero sdo sequéncias de arenitos e argilitos
intercalados. Sobreposto a esse sistema, ha o Aquifero Cenozdico, associado aos sedimentos
da planicie aluvial do rio Tamanduatei. Esse sistema apresenta litotipos variados, é um
aquifero livre e poroso, em geral com nivel d’agua raso. Sobre este sistema aquifero, podem
ocorrer ainda coberturas tecnogénicas (aterros), constituidas por diversos tipos de solo, além
de residuos de construcdo civil, que também permitem o armazenamento e escoamento das
aguas subterraneas.

Analisando a vulnerabilidade natural dos subdominios hidrogeoldgicos presentes na
area do PET, é dificil mensurar a vulnerabilidade hidrogeoldgica baseada somente no
confinamento e grau de porosidade. Ambos 0s dominios sdo porosos e de carater livre, com
alta vulnerabilidade a contaminagdo. Porém, analisando em conjunto com a litologia, a regido
da Bacia tipo Taubaté apresenta uma maior vulnerabilidade natural, pois possui alta
porosidade/permeabilidade, € constituida litologicamente por arenitos e calcarios, que
apresentam maior vulnerabilidade (Foster e Hirata, 1988; Kabbour et. al, 2006), ao passo que
a regido de subdominio Aluvido apresenta argilas com matéria organica, sugerindo uma maior

capacidade de troca catidnica.
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O gradiente hidréaulico (razdo entre diferentes cargas hidraulicas e a distancia entre elas)
para a margem direita do rio Tamanduatei é cerca de 2%, enquanto que para a margem
esquerda varia de 0,5 a 1%, ou seja, ha um fluxo de 4gua maior na margem direita do rio do
que na margem esquerda. Essa diferenca de gradiente hidraulico para o Eixo é compativel
com o relevo, uma vez que a margem esquerda é levemente mais plana do que a margem

direita.

Figura 25: Mapa dos Dominios e Subdominios Hidrogeoldgicos da regido do PET.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da CPRM (2016).

6.1.4 Litologia e Pedologia

A disposicdo litoldgica da regido segue o0 mesmo padrdo dos subdominios
hidrogeologicos e das formacdes geoldgicas (Figura 26). Na area de aluvido, os solos séo
compostos por areias, argilas e cascalhos, sendo sedimentos quaternarios inconsolidados,
enguanto que na area da Bacia do tipo Taubaté os solos sdo derivados de argilitos e silititos,
sendo sedimentos tercidrios da Formacdo Resende. Deve-se ressaltar que em diversas areas
dos processos levantados na CETESB apresentam aterros de solo, seja para aumentar o nivel
do terreno para evitar inundagdes, ou para terraplenagem. Na porcdo sul do municipio, séo
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encontradas rochas metamorficas do embasamento cristalino, caracterizadas como micaxistos,
metarenitos, migmatitos, filitos e gnaisses graniticos do Complexo Embu, ndo abrangendo em
grande parte a area do PET.

Figura 26: Mapa da Litologia da Regido do PET.
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Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados da CPRM (2016).

Com a andlise aprofundada dos 17 processos das ACs cadastradas na CETESB, pode-se
perceber que a estratigrafia predominante na regido é composta de cinco a sete camadas
principais. A primeira camada (Camada A) em quase a totalidade dos 17 casos é um aterro,
composto por solo argilo-siltoso, caracterizado pela presenca de entulhos. Sotopostos a
camada de aterro, encontram-se camadas de argila (Camada B) intercaladas com camadas de
siltes e areias (Camada C). A sequéncia litoestratigrafica caracterizada para a regiao é tipica
de ambientes deposicionais fluviais, com intercalacbes de niveis arenosos com niveis
argilosos, com uma quantidade expressiva de matéria organica associada aos sedimentos
argilosos (VITORINO et al., 2016). Essa sequéncia deposicional esta diretamente relacionada
a dindmica do canal do Rio Tamanduatei, haja vista que a regido do PET se encontra na
varzea do Rio Tamanduatei. De maneira resumida e sintetizada, as camadas estratigraficas da

regido sao:



95

e Camada A - Aterro: Aterro de solo argilo-siltoso marrom avermelhado a variegado,
contendo quantidades varidveis de areia fina, com a presenca de entulhos e residuos
de construgdo civil — Profundidade média de 0 a 3 metros;

e Camada B — Sedimentos aluviares — Facie argilosa: Argilas mais ou menos
arenosas, frequentemente plésticas, por vezes organicas, de coloragdo marrom
acinzentadas, em tons de cinza e preto, com presenca frequente de matéria organica —
Profundidade média de 1 a 5 metros;

e Camada C - Sedimentos aluviares — Facie arenosa: Areias mais ou menos
argilosas, de coloracdo cinza clara a escura, com a frequente presenca de seixos,
cascalho e minerais como quartzo — Profundidade média de 2 a 5 metros;

e Camada D - Sedimentos Bacia S&o Paulo: Argilas arenosas, localmente siltosas,
com camadas frequentemente plasticas, alternando com camadas de areias argilosas e
camadas de areia de granulometria variavel, com coloracdo muito variada, e
espessuras variaveis — Profundidade média de 0,5 a 10 metros;

e Camada E - Solo de alteracdo embasamento cristalino: Siltes argilosos, micaceos,
pouco plasticos, com cores variadas, com a presenca de rocha alterada (xisto) —
Profundidade média de 2 até o topo da rocha mater.

Das 17 ACs analisadas, as que se encontravam no subdominio Bacia tipo Taubaté
raramente apresentam camadas de argila. Em sua maioria, possuiam camadas siltosas e
arenosas, por estarem mais distantes da varzea do Rio Tamanduatei e possuirem uma cota

mais elevada.

6.1.5 Geomorfologia

Segundo o Mapa Geomorfoldgico do Estado de Séo Paulo (ROSS; MOROZ, 2011), a
area de interesse encontra-se em um contexto de planicies aluviais e colinas pequenas com
espigbes locais. Em geral, a area de estudo insere-se na planicie aluvial do Rio Tamanduatei
(Figura 27), com terrenos baixos e mais ou menos planos, sujeitos periodicamente a
inundacoes.

O ponto mais alto da regido do PET esta localizado na margem direita, proximo da
divisa com Maud, a uma altitude de 810 m em relagdo ao nivel do mar. O Rio Tamanduatei
possui cota de cerca de 760 m a montante e de 740 m a jusante na regido de estudo.

Do ponto de vista de contaminagdo, a margem direita do rio Tamanduatei apresenta
menor vulnerabilidade do que a margem esquerda, por apresentar declividades relativamente

maiores.
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Figura 27: Mapa Hipsométrico da regido do PET.
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6.1.6 Uso e Ocupacéo do Solo

Em relacdo ao uso e ocupacdo da area (Figura 28), tem-se o0 uso misto do solo, com
industrias, residéncias, comércios, universidades e parques. Como dito anteriormente, ha
muitos lotes vazios e subutilizados e essa regido esta delimitada como uma Zona de
Reestruturacdo Urbana no Plano Diretor do Municipio de Santo André. Os usos da Figura 28
foram simplificados a partir da classificacdo da prefeitura de Santo André — SP, conforme o
arquivo shapefile recebido.

Em geral, as industrias estdo localizadas proximas as margens do rio Tamanduatei, na
Avenida Industrial, ou proximas a linha 10 - Turquesa da CPTM. As residéncias por sua vez,
estdo mais afastadas do rio, nas zonas mais elevadas. Na regido, ha a predominancia de
industrias quimicas e de ligas metalicas, como foi observado no levantamento dos usos atuais
dos lotes levantados junto a CETESB (Apéndice B). Ocorreram mudancas no uso de solo da

regido, com algumas areas passando de uso industrial, para uso residencial ou comercial.



Figura 28: Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo na regido do PET.
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6.2 Areas Contaminadas no Eixo Tamanduatei

De acordo com o levantamento dos processos de licenciamento ambiental
disponibilizados pela CETESB (2016a), 0 municipio de Santo André apresentou 142 casos de
areas contaminadas em 2015. J& pelo cadastro do Servico Municipal de Saneamento
Ambiental de Santo André (SEMASA, 2016), o municipio apresentou 159 casos de areas
contaminadas no mesmo ano. Pelo levantamento da CETESB referente a 2017, Santo André
apresenta 157 casos de areas contaminadas (CETESB, 2018b). Houve um aumento de 15
casos de ACs em Santo André de 2015 para 2017. Dentre essas 157 areas cadastradas pela
CETESB em 2017, 48 ACs encontram-se no Eixo Tamanduatei. Os mapas apresentados nos
itens 6.2.1 e 6.2.2 foram gerados a partir dos dados do levantamento anual disponibilizado
pela CETESB em seu site. Ressalta-se ainda, que os numeros de identificacdo presentes
nesses mapas sdo os IDs das 17 &reas contaminadas que foram estudadas a fundo nesse
trabalho.

6.2.1 Classificacdo das Areas Contaminadas

Na regido do Eixo Tamanduatei, em 2017, 42% das ACs ja foram reabilitadas para o
uso declarado (AR), 31% estdo em processo de remediacdo (ACRe) e 15% estdo em processo
de monitoramento para encerramento (AME) (Figura 29). Pode-se observar, quando se
compara com o0s relatérios de anos interiores, um aumento significativo de éareas ja
reabilitadas para o uso declarado, assim como de areas em processo de monitoramento para
encerramento. Assim, pode-se dizer que houve uma “evolugdo” na recuperacdo das ACs da
regido, uma vez que muitas areas estdo nas etapas finais do gerenciamento. A Figura 30

apresenta as classificacdes das ACs da regido de forma espacializada.



Figura 29: Gréfico da classificacdo do GAC dos lotes na regido do PET.
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Fonte: Elaborada pela autora com base no levantamento da CETESB (2018b).
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Figura 30: Classificacio das Areas Contaminadas na regi&o do PET.
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6.2.2 Uso do solo e Contaminacgéo

Em relacdo ao tipo de atividade causadora da poluicdo nos lotes, 40% sdo postos de
combustivel, 42% sdo Indastrias e 14% comércio (Figura 31). A Figura 32 apresenta as
atividades por lote de forma espacializada. Desta forma, 82% das ACs da regido sdo
resultantes de processos industriais ou das atividades de postos de combustivel. Como as
industrias do PET em geral sdo quimicas ou de ligas metalicas, espera-se que a maioria dos
contaminantes presentes na regido sejam solventes arométicos e halogenados utilizados em
processos industriais, metais e combustiveis automotivos. Analisando os contaminantes
descritos no levantamento da CETESB (2018b), cerca de 75% das ocorréncias estdo
relacionadas aos metais, solventes halogenados e/ou aromaticos halogenados, solventes

aromaticos e combustiveis automotivos (Figura 33).

Figura 31: Gréfico das atividades desenvolvidas nos lotes contaminados.
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Fonte: Elaborada pela autora com base no levantamento da CETESB (2018b).

Dessas 48 ACs presentes no Eixo, 17 foram levantadas junto a CETESB, a partir da
visualizagdo de seus processos. Os tipos de contaminantes mais encontrados nessas areas
levantadas foram solventes halogenados, solventes aromaticos, solventes aromaticos

halogenados e metais.
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Figura 32: Mapa das atividades causadoras de contaminacao na regido do PET.
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Solventes halogenados séo aqueles que apresentam atomos de Cloro (ClI), Fluor (F),
Bromo (Br) ou lodo (1) em sua estrutura molecular. Os solventes halogenados mais utilizados
em geral sdo: cloroférmio, diclorometano, tetracloreto de carbono, tricloroetano e
bromoférmio. Solventes aromaticos apresentam um anel aroméatico ou mais em sua estrutura,
destacando-se 0 benzeno e o tolueno. Os solventes aromaticos halogenados séo aqueles que
possuem tanto os aneis de benzeno como atomos de ClI, F, Br ou | na sua composic¢édo. Dentre
esses contaminantes, muitos séo COV, como benzeno, xileno, tolueno, cloreto de vinila,
tetracloroetileno (PCE) e hidrocarbonetos totais de petroleo (TPH), resultantes das atividades
industriais e comerciais da regido do PET.

De maneira geral, os contaminantes apresentam-se de forma combinada (Figura 34 -
Grupos de contaminantes — De 01 a 21). Combustiveis automotivos costumam ser
encontrados junto com solventes aromaticos e TPH, geralmente nos postos de combustivel.
Metais dificilmente sdo encontrados sozinhos, geralmente estdo combinados com outros
contaminantes como os solventes. Em alguns casos, especialmente nos lotes industriais, 0s
solventes sdo encontrados combinados, aromaticos, halogenados com aromaticos
halogenados. Ha a presenca de quase todos 0s grupos de contaminantes (solventes aromaticos,
halogenados, metais, fendis, ftalatos, PAHs, PCBs e TPH) em apenas dois lotes de uso
industrial, as fabricas do grupo Solvay, na Avenida dos Estados. A ocorréncia de biocidas,
fenois, PCBs, PAHs, TPHs e outros contaminantes é pequena, quando comparada com o
grupo composto por metais, solventes em geral e combustiveis automotivos (Figura 33 e
Figura 34).

Figura 33: Grafico da ocorréncia dos principais grupos de contaminantes presentes no PET.
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Fonte: Elaborada pela autora com base no levantamento da CETESB (2018b).
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Por consequéncia das atividades realizadas na regido, segundo 0s 17 processos
investigados, os contaminantes mais encontrados se classificam em dois grupos principais: 0s
COV e os metais. As principais fontes desses contaminates sdo as industrias e os postos de
combustiveis encontrados na regido.

Para os primeiros, merecem destaque os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xilenos), cloreto de vinila e cloroférmio, provenientes dos processos industriais antigos e
atuais na regido do PET. A méxima concentracdo observada para esses contaminantes, na
maioria dos casos, ultrapassou os valores de referéncia da CETESB (2016b) para &guas
subterraneas monitoradas no periodo de 2010 a 2015 como pode ser observado na Tabela 14,
anteriormente apresentado no item 5.3.

Dentre 0s metais presentes destacam-se bario, chumbo, cobre, niquel e zinco. O mesmo
padréo observado para os COV se aplica aos metais, quando para alguns contaminantes a
concentracdo maxima estava acima dos valores de referéncia da CETESB (2016c), conforme

Tabela 15, para as aguas subterraneas monitoradas no periodo de 2010 a 2015.
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Figura 34: Mapa dos principais contaminantes presentes na regido do PET.
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Em relacdo as matrizes ambientais contaminadas (Figura 35), 71% dos lotes
apresentam contaminacdo tanto no solo subsuperficial, incluindo as aguas subterraneas.
Nenhum lote apresentou apenas contaminacdo no solo superficial, sempre englobando mais
uma matriz ambiental. A contaminacdo somente das aguas subterraneas ocorre em 25% dos
lotes, enquanto a contaminagdo do solo superficial, subsuperficial, &guas subterréneas e
superficiais ocorreu em apenas dois lotes, 0 mesmo mencionado anteriormente por apresentar

a maioria dos grupos de contaminantes (Lote da Rhodia) e o lote da Actos (ID 10).

Figura 35: Gréfico das matrizes ambientais contaminadas na regido do PET.
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Fonte: Elaborada pela autora com base no levantamento da CETESB (2018b).

A Figura 36 apresenta a localizagéo dos lotes contaminados no Eixo, classificados a
partir das matrizes ambientais contaminadas. A regido do Alto PET possui 6 lotes com
contaminacdo no solo subsuperficial e dguas subterraneas, enquanto o Médio PET possui 5 e
0 Baixo PET possui 11. Deve-se destacar que as areas que possuem 0 maior numero de
contaminantes também possuem o maior nimero de matrizes ambientais afetadas. De maneira
geral, a contaminacgéo nos postos de combustivel atinge os solos superficiais e subsuperficiais,
podendo atingir as &guas subterrdneas. Os lotes com contaminagdo apenas das aguas
subterraneas sao menores em area se comparados com 0s que apresentam diversas matrizes
ambientais contaminadas. Os grandes lotes, geralmente industriais, apresentam em geral o

solo superficial, o subsuperficial e as aguas subterrdneas contaminadas.



Figura 36: Mapa das matrizes ambientais contaminadas na regido do PET.
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Em relacéo a existéncia de contaminacdo dentro e fora do lote, em menos de 25% das
ACs do Eixo a contaminagdo extrapola os limites do lote, indicando a movimentacdo dos
contaminantes pelo fluxo da agua subterranea. Os lotes onde ha contaminagéo externa ao lote
apresentam contaminacdo também na &gua subterranea, corroborando o espraiamento da
contaminacéo para areas além daquelas delimitadas como ACs, podendo levar as substancias
presentes no subsolo para outras matrizes ambientais e para outros lotes vizinhos.

Analisando a localizacdo dessas areas com contaminacdo fora do lote (Figura 37),
apenas duas delas sdo postos de combustivel, enquanto o restante sdo areas de uso industrial.
No Alto PET, destacam-se o lote da COFAP - Magneti Marelli, Paranapanema - Fébrica
Capuava e Pirelli; no Médio PET, a antiga fabrica da Rhodia, e o lote da Horizon 11
(antigamente fabrica da General Tintas e Vernizes); e no Baixo PET, a Novelis, Kraki e
Paranapanema — Fabrica Utinga. Assim, os lotes com atividades industriais apresentam taxa
de espraiamento da contaminacdo para as areas vizinhas provavelmente devido as altas
concentracfes de solventes industriais, localizacdo dos vazamentos/depdsitos dessas
substancias e propriedades fisico-quimicas dos contaminantes. Nos casos descritos acima, 0s
contaminantes em grande parte sdo solventes (aromaticos e halogenados), TPH e
combustiveis automotivos, todos se encontram na fase liquida nas condi¢cdes normais de

temperatura e pressao.



Figura 37: Mapa da contaminacéo dentro e fora dos lotes na regido do PET.
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Com base nos resultados apresentados, presume-se que a contaminagdo em muitos casos
tenha extrapolado os limites dos lotes cadastrados na CETESB, podendo até ter entrado em
contato com os cursos d’agua superficiais (como foi confirmado em apenas um lote do Eixo),
uma vez que o nivel do lencol freatico na regido é relativamente raso (baixa profundidade), da
ordem de 0 a5 m, como foi observado nas consultas aos processos.

Durante a etapa de levantamento de dados dos relatorios presentes nos processos da
CETESB surgiram vérias adversidades. No item a seguir sdo apresentadas algumas

adversidades e observacdes sobre os relatorios técnicos analisados.

6.2.3 Processos CETESB

A Tabela 16 apresenta uma descricdo das adversidades separada por topico. De
maneira geral, ha uma falta de padronizacdo na estrutura dos relatérios, da forma como os

dados séo gerados e apresentados, dificultando a integracdo de dados de mais de um processo.

Tabela 16: Adversidades no levantamento de dados dos relatérios dos processos da CETESB.

Topico Descricéo
Hidrogeologia A caracterizagdo hidrogeologica e geologica em muitos processos se dava
Geologia apenas a partir de mapas e cartas da década de 1980, como por exemplo 0

Mapa Geolbgico do Estado de Sdo Paulo, na escala 1:500.000 do IPT, 1981 e
0 Mapa Geol6gico da Regido Metropolitana de S&o Paulo, na escala
1:100.000 do EMPLASA, 1980.

Coordenadas Grande parte dos relatérios ndo apresentava as coordenadas geograficas dos

Geogréficas pontos de amostragem de solo, dos pocos de monitoramento da &gua
subterranea ou das sondagens. A forma de apresentacdo da localiza¢do desses
pontos era somente em mapas.

Nivel do lencol Em muitos casos, ndo ha uma padronizagdo dos dados da carga hidraulica dos

freatico pocos de monitoramento. Alguns relatdrios utilizam cotas relativas (~90m),

Carga hidraulica enquanto outros usam a cota absoluta (~740m). Além disso, alguns relatorios
apresentam apenas os dados da carga hidraulica, sem apresentar o nivel
d’agua nos pogos, dificultando uma interpretacdo em escala regional, quando

se utiliza um levantamento topogréafico de escala regional e néo local.

Solos Em alguns casos, somente s&o apresentados os perfis estratigraficos para cada
Perfis sondagem, sem uma interpretagdo resumida para o terreno como um todo.
Estratigraficos Além disso, em alguns relatérios foram apontadas camadas de aterro, sem a

devida caracterizacdo geotécnica do mesmo.
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Concentrac0es Em certos lotes com contaminagdo presente no solo e na agua subterranea
dos foram apresentados os resultados das analises laboratoriais apenas para a
Contaminantes agua subterranea. Apos a remogéo do solo contaminado (em grande parte dos

casos), ndo hd um acompanhamento tao detalhado e prolongado como ha para
as aguas subterraneas.
Postos de Processos de postos de combustivel sdo em geral muito mais simplificados do
Combustivel que de lotes industriais. A diferenca na qualidade e quantidade de
informagdes apresentadas muitas vezes impossibilita a utilizagdo desses
dados para uma andlise e interpretacdo da contaminagcéo em escala regional.
Fonte: Elaborada pela autora.

A anélise da poluicdo em escala regional acaba sendo prejudicada pela forma como os
dados séo apresentados nos relatérios dos processos. Na Regido Metropolitana de Séo Paulo,
0 Poder Publico desenvolve o gerenciamento das areas contaminadas conhecidas de uma
forma individual, juntamente aos responsaveis legais pela contaminacdo. Bertolo (p.102,
2017) afirma que “as investigagdes normalmente se concentram nas porg¢des rasas do aquifero
de porosidade intergranular, proximo das areas com fontes reconhecidas”. Bertolo (2017)
ainda comenta que a documentacdo técnica produzida por empresas de consultorias
ambientais em nome dos responsaveis legais é enviada de forma fisica até hoje, o que foi
comprovado na analise dos 17 processos. Como ndo hd uma preocupacdo de uma futura
analise regional, os dados sdo apresentados em textos e mapas, dificultando uma integracéo
regional dos dados.

N&o ha um sistema de informacgdes que seja alimentado rotineiramente e que
possibilite uma visualizago integral e consistente do problema ambiental,
impedindo um planejamento mais l6gico e coordenado das atividades de
investigacdo e remediagdo na escala apropriada (BERTOLO, p.102, 2017).
Com a falta de um sistema de informagdes regional, que padronizasse, integrasse e
sistematizasse as informacdes sobre pontos de amostragem, pocos de monitoramento, nivel da
agua subterranea, parametros fisico-quimico como pH e potencial redox, concentracdes de
contaminantes separadas por campanhas de monitoramento, a analise em escala regional fica
condicionada a interpretacdo de milhares de paginas para cada processo junto a CETESB, e a
colaboracéo dos responsaveis legais, uma vez que muitos dados apresentados nos processos
séo confidenciais.
H& ainda, a auséncia de modelos de transporte de contaminantes nos relatérios
técnicos. Somente sdo apresentados os dados obtidos através da amostragem de solo e da dgua

subterranea. Nos 17 processos analisados, apenas um apresentou a modelagem do transporte
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de contaminantes da &rea, comparando com os dados obtidos pelas anélises laboratoriais. Os
modelos matemaéticos de transporte de contaminantes em muitos casos auxiliariam na andlise
de escala regional. As informacdes obtidas nas sondagens e nos po¢os de monitoramento
poderiam ser utilizadas nos modelos, de forma a melhorar a visualizacdo das plumas de
contaminacéo para fora do lote, quando ocorresse. Para uma melhor modelagem ainda, alguns
pardmetros de transporte poderiam também ser analisados nos relatdrios, como os coeficientes
de permeabilidade, de porosidade, de dispersdo hidrodindmica, de difusdo, de distribuicéo,
para cada um dos cenarios de contaminacao. Entretanto, esses dados ainda ndo sdo solicitados
pelas agéncias ambientais.

Como apresentado nos itens 5.3 e 5.4, mapas na escala regional foram elaborados,
utilizando a metodologia proposta para a divisdo da area do PET em 3 zonas (Alto PET,
Médio PET, e Baixo PET — Figura 18).

6.3 Fluxo Subterraneo

Os mapas apresentados neste item foram elaborados a partir das informag6es sobre
nivel d’agua extraido dos relatorios presentes nos 17 processos da CETESB analisados
(descritos na metodologia, item 5.2.1).

Na estagdo fria, o nivel d’agua médio foi cerca de 3,2 m de profundidade, enquanto
que a maior profundidade observada foi de 12,4 m e a menor 0,2 m. Na estacdo quente, 0
nivel d’agua médio observado foi de 2,9 m, a maior profundidade de 13,3 m e a menor de 0,1
m. Assim, a vulnerabilidade devido a elevada flutuacdo das aguas subterraneas é maior em
periodos chuvosos (estacao quente) do que em periodos mais secos (estacdo fria).

Analisando os mapas potenciométricos (Figura 38 e Figura 39), ndo ha grandes
alteracOes entre as estacdes. A estacdo quente/Umida apresenta cerca de 2 m a mais na carga
hidraulica do que a estacdo fria/seca. O fluxo segue preferencialmente em dire¢do ao rio
Tamanduatei e seus afluentes. A profundidade do nivel d’agua subterranea na estagdo seca &
cerca de 2 m nas proximidades do Rio Tamanduatei e cerda de 6 m nas areas mais afastadas
em relacdo ao rio. Na estacdo Umida, a profundidade diminui, passando para cerca de 1 m no
entorno do Rio Tamanduatei e de 4 a 5 m nas areas mais afastadas. As plumas de
contaminagdo na estacdo Uumida tendem a serem mais diluidas, porém mais espalhadas pelo

territorio.
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Deve-se ainda lembrar que os mapas de fluxo subterrineo apresentam ‘“ruidos” e
limitacOes, uma vez que diversas condi¢des de contorno foram aplicadas para a elaboracéo
dos mesmos, como descrito no item 5.3.1 Fluxo Subterraneo. Contudo, os resultados obtidos
mostram-se coerentes com o esperado, com os fluxos subterraneos tendendo na direcdo do

Rio Tamanduatei e acompanhando o relevo (mapa hipsométrico) local.
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Figura 38: Mapa Potenciométrico Eixo Tamanduatei - Estacdo Seca.
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114



7387500

7385000

7382500

Figura 39: Mapa Potenciométrico Eixo Tamanduatei — Estacdo Chuvosa.
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Mapas potenciométricos também foram elaborados para os trés trechos do PET (Alto,
Médio e Baixo PET). Para o Alto PET (Figura 40), o fluxo subterraneo esta
preferencialmente no sentido dos corpos hidricos, o Cérrego Itrapoa e Cassaquera. N&o ha
grandes diferencas entre as estacGes, apenas uma diferenca de cerca de 0,5 m na carga
hidraulica. Assim, o mesmo ponto na estagdo Umida apresenta carga hidraulica de 756,5 m

enquanto na estagdo seca apresenta 756 m.

Figura 40: Mapas Potenciométricos - Alto PET - 1) Estacdo Umida e 2) Estacdo seca.
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Fonte: Elaborada pela autora com base dos dados extraidos dos 17 processos.

Para 0 Medio PET (Figura 41), o fluxo subterraneo esta preferencialmente no sentido
do Rio Tamanduatei. Ndo ha presenca de um fluxo no sentido do cérrego do Beraldo, que
pode ser justificado pelos “ruidos” descritos anteriormente. Assim como no Alto PET, ndo ha
grandes diferencas entre as estagdes, apenas uma diferenca de cerca de 1 m na carga
hidraulica. Assim, 0 mesmo ponto na estacdo Umida apresenta carga hidraulica de 756 m

enquanto na estagdo seca apresenta 757 m.
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Figura 41: Mapas Potenciométricos - Médio PET - 1) Estacdo Umida e 2) Esta¢do seca.
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Fonte: Elaborada pela autora com base dos dados extraidos dos 17 processos.

A regido do Baixo PET (Figura 42) também apresenta um fluxo subterraneo
preferencialmente no sentido do Rio Tamanduatei. Diferentemente do Alto e Médio PET, ha
uma diferenca razoavel entre as estagdes na porcao sul do Baixo PET, de cerca de 8 m na
carga hidraulica. Assim, um mesmo ponto na estacdo Umida na porcdo sul apresenta carga
hidraulica de 756 m enquanto na estacdo seca apresenta 764 m, o oposto do que se esperava.
Ja na porgdo mais ao norte, a diferenga ¢ minima. As profundidades do nivel d’agua para
ambas as estacGes sdo muito proximas. Na porcao central hd uma diferenca de cerca de 2 m
na estacdo seca em relacéo a estacdo chuvosa.

Os mapas potenciométricos elaborados para as trés divisdes do PET (Alto, Médio e
Baixo) apresentam menores variacdes no nivel d’agua entre as estagcdes. Observando os
mapas da Figura 38 e da Figura 39, uma variagdo maior é encontrada, possivelmente
relacionada a interpolacdo dos dados para uma area maior, especialmente com a adigcdo de
novos pontos com as cotas altimétricas/cargas hidraulicas do rio Tamanduatei e seus
afluentes, obtidas a partir do MDE do INPE. Desta forma, esses mapas potenciométricos de
escala regional apresentam mais limitagdes em comparacdo com os mapas do Alto, Médio e
Baixo PET.



Figura 42: Mapas Potenciométricos - Baixo PET - 1) Estacdo Umida e 2) Estacao seca.
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Fonte: Elaborada pela autora com base dos dados extraidos dos 17 processos.
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6.4 Isolinhas de Concentracao

Os mapas de isolinhas de concentracdo foram elaborados para os trés trechos da area
do PET - Alto, Médio e Baixo, a partir dos dados de concentracdo extraidos dos 17 processos
da CETESB.

A regido do Alto PET apresentou valores de concentracdo acima dos limites de
quantificacdo laboratoriais para apenas o Bario e o Cloreto de Vinila. Para o Béario (Figura
43), ha pontos de contaminacdo no lote da MRV (ID 6) e da fabrica da Paranapanema —
Capuava (ID 14). A contaminagdo por Bario no lote da MRV € mais antiga (2011), mas o
mapa indica que pode haver um possivel fluxo para os lotes vizinhos. A contaminacao no lote
da Paranapanema apresenta concentracdes um pouco mais baixas do que no lote da MRV,
porém ha uma suspeita de contaminacdo dos lotes vizinhos, que foi confirmada no lote mais
ao norte, continuacdo do lote da Paranapanema no municipio de Maud. A maior de
concentracdo de Bario para o Alto PET foi de 876 pg/L, acima do limite de intervencgdo (700
pg/L) estabelecido pela CETESB. Essa concentracdo foi extraida do relatorio de
monitoramento da eficiéncia da remediacdo de 2014. Comparando o mapa de fluxo
subterraneo do Alto PET com o mapa da Figura 43, tem-se uma possivel contaminacéo
difusa por Bério para os vizinhos ao norte, noroeste e nordeste do lote da Fébrica
Paranapanema. Destaca-se que o lote a direita da Paranapanema € a fabrica da TRW, também
uma AC. O lote ao sul do lote da MRV esta situado a montante, dificultando o transporte de
Bario. Porém, ndo se pode descartar a possibilidade de contaminacdo difusa, visto as
flutuagdes do nivel d’agua entre as estacdes seca e chuvosa.

A contaminacdo por cloreto de vinila, um subproduto da biodegradacdo do PCE
(Tetracloroetileno) e do TCE (Tricloroetileno) que em geral apresenta alta toxicidade e € um
marcador para contaminacdo por PCE e TCE, ocorre principalmente na regido do Alto PET.
As outras regides ndo apresentaram concentracOes de cloreto de vinila acima dos limites de
quantificacdo laboratoriais. Assim, corrobora-se a contaminacao de organoclorados por fontes
industriais, especialmente nas inddstrias de laminagdo e fabricacdo de ligas metélicas. A
concentracdo maxima de Cloreto de Vinila no Alto PET (Figura 44) é proveniente do lote da
Paranapanema, no valor de 8.853 pg/L (29 vezes superior ao limite estabelecido pela
CETESB, 2016). Ressalta-se que esses valores foram obtidos dos relatérios de monitoramento
da eficiéncia da remediacdo (2014). Sabe-se também que o lote & direita da fabrica da

Paranapanema (Fabrica da TRW) também apresenta contaminacdo por organoclorados.
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Assim, had uma grande possibilidade da sobreposi¢cdo de plumas de contaminacdo de

organoclorados entre os dois lotes.

Figura 43: Mapa de isolinhas de contaminacdo por Bério - Alto PET.
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Figura 44: Mapa de isolinhas de contaminacéo por Cloreto de Vinila - Alto PET.
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No Médio PET, somente o Bério apresentou concentracdes significativas. A
concentracdo maxima observada foi de 1.216 pg/L no lote da Horizon (antigo lote de uma
industria de tintas e vernizes — valor extraido do relatério de monitoramento para
encerramento). O mapa da Figura 45 indica uma pluma de contaminacdo para os lotes a
esquerda do lote da Horizon (ID 05), que também sdo ACs cadastradas, o lote vazio da
Immobili e o lote do empreendimento Cidade Viva. Esses trés lotes estdo atualmente
reabilitados para o uso decladaro (AR), assim, espera-se que essa pluma ndo exista mais no
local.

Os outros lotes com dados de concentracdo, o do campus Santo André da UFABC e o
lote da Kraki, ndo apresentaram concentracdes acima do valor de intervencdo da CETESB
(2016).

Figura 45: Mapa de isolinhas de contaminagdo por Bario - Médio PET.
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Fonte: Elaborada pela autora com base dos dados extraidos dos 17 processos.

Por fim, a regido do Baixo PET apresentou concentragdes acima dos valores de
intervencgdo para o Bario, Chumbo, Niquel e Cloroférmio. A contaminacao por Bario (Figura
46) tem como hotspot o terreno da Paranapanema-Fabrica Utinga (ID 15), na por¢éo norte do
Baixo PET. A maxima concentracdo de Bario encontrada para esse lote foi de 1.719 ug/L
(dado de 2011, quando o lote se encontrava ainda em remediacdo). O mapa ainda indica que a
contaminagdo por Bério no lote da Kraki (ID 01) encontra-se dentro do lote, confirmando a

informacdo disponibilizada no levantamento da CETESB (Figura 37).
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Fonte: Elaborada pela autora com base dos dados extraidos dos 17 processos.

Figura 47: Mapa de isolinhas de contaminagdo por Chumbo - Baixo PET.

: Mapa de isolinhas de contaminacdo por Bério - Baixo PET.
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A pluma de contaminagdo por Chumbo (Figura 47) tem como hotspots dois pontos
dentro do lote da Paranapanema. O valor maximo de concentracdo de Chumbo para essa area
foi de 4.739 pg/L (dado de 2011, durante processo de remediacdo do lote), muito superior ao
limite de intervencdo da CETESB (10,0 pg/L). Da mesma forma que o Bario, essa pluma de
contaminagdo estd levando em consideragdo dados retirados de relatorios de remediacéo.
Sendo assim, espera-se que as concentragdes de Chumbo tenham diminuido na area.

Os hospots de Niguel (Figura 48) sdo dois pontos dentro do lote da Paranapanema (0s
mesmos para 0 Chumbo e para parte do Bario) e um ponto no lote da Kraki. A concentracao
maxima para Niquel nessa regido é de 3.773 pg/L (valor extraido do relatério de eficiéncia da
remediacgdo, de 2014), superior ao limite de intervencdo da CETESB, que € 70 pg/L. A pluma
de contaminacao sugere que hd uma rota de contaminacdo em direcao ao lote da Anhanguera
(ID 02), para nordeste que também é uma AC sob investigacdo (ACI). Essa pluma de
contaminacgéo confirma a informacéao do levantamento da CETESB (Figura 37), de que o lote
da Kraki apresenta contaminagao dentro e fora do lote, possivelmente indo em direcéo ao lote
da Anhanguera.

Por ultimo, a contaminacdo por cloroformio (Figura 49), um COV, tem origem no
lote da Kraki. A concentracdo maxima observada para o cloroférmio é de 2.240 pg/L, porém
é um valor obtido durante o processo de remediacdo da area. Sendo assim, espera-se que as
concentracdes de Niquel na regido do Baixo PET tenham diminuido nos Gltimos anos.

Os dados de concentracdo para o Baixo PET foram obtidos durante a remediacdo das
areas. Espera-se que esses valores tenham sido reduzidos, porém ja indicam uma possivel
contaminacdo dos lotes ao norte da Kraki (Anhanguera inclusive) e a oeste da fabrica da
Paranapanema (no caso é o lote da Novelis, que também é uma AC em processo de

remediacdo (ACRe).



Figura 48: Mapa de isolinhas de contaminacao por Niquel - Baixo PET.
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Fonte: Elaborada pela autora com base dos dados extraidos dos 17 processos.

Figura 49: Mapa de isolinhas de contaminacao por Cloroférmio - Baixo PET.
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6.5 Sintese Parametros Geoambientais

O Mapa Sintese dos Parametros Geoambientais da regido do PET (Figura 50) reuniu
informacdes do Dominio e Subdominio Hidrogeoldgico, da Litologia, do Relevo (Curvas de
nivel), da Hidrografia, e dos limites dos lotes da area. A regido de Aluvido, composta
litologicamente por areias, cascalhos e argilas com matéria orgénica, tem origem cenozoica,
com favorabilidade para armazenamento de agua subterranea varidvel. J& a regido da Bacia
Tipo Taubaté tem origem sedimentar, caracterizada litologicamente por arenitos, silititos,
argilitos e calcéarios, com alta porosidade e menor capacidade de troca catidnica. Analisando
em termos da Equacdo 01 apresentada no item 4.4.1 da Revis&o Bibliogréafica, solos da regido
da Bacia Taubaté apresentam uma menor perda de passa de soluto (poluentes) por reacdes,
sejam elas fisicas ou quimicas.

Se analisarmos apenas a litologia, a Bacia tipo Taubaté apresenta uma vulnerabilidade
natural maior a contaminacgéo do que a zona aluvial. Entretanto, a varzea do rio Tamanduatei
(Aluvido) é marcada por inundagdes, flutuagdes no nivel d’agua superficial e subterraneco em
periodos chuvosos, ha sobreposicdo de camadas de solos argilosos e camadas arenosas, € uma
regido de baixa declividade do terreno, com a presenca de diversos cdrregos e rios canalizados
ndo fechados, com uma grande concentracdo passada e atual de indistrias. A maioria dos
lotes com contaminacdo para fora de seus limites se encontram na Zona do Aluvido, assim
como a maioria dos lotes com contaminacdo em mais de duas matrizes ambientais.

Desta forma, a regido mais préxima do Rio Tamanduatei apresenta um conjunto de
parametros geoambientais que a tornam mais vulneraveis e suscetiveis a contaminacdo de
forma geral, por apresentarem diversos mecanismos associados a migracdo desses
contaminantes pelo subsolo, como a dispersao hidrodindmica. Entretanto, a vulnerabilidade
nas areas mais afastadas do rio Tamanudatei ndo deve ser considerada baixa. A regido do PET
é suscetivel como um todo, ainda mais quando analisado o uso do solo no passado, as antigas
enchentes e inundacgdes e a deposicao inadequada de muitos residuos industriais.

A constatacdo de &reas com contaminagdo difusa na area de estudo esta atrelada ao
conjunto de parametros geoambientais e seus respectivos papeis no transporte dos poluentes,
porém, existem alguns indicadores principais. Dentre estes, destacam-se:

1) Sentido e direcéo do fluxo de 4gua subterranea;
2) Proximidade as fontes de contaminacao;

3) Declividade do terreno;
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4) Sobreposicdo de plumas de contaminacdo (mais de uma fonte de

contaminag&o);
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Figura 50: Mapa Sintese dos Parametros Geoambientais do Eixo Tamanduatei.
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Fonte: Elaborada pela autora com base dos dados da CPRM, PMSA, SEMANA, INPE (2016).
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6.6 Suscetibilidade & Contaminacéo

Os metais em geral possuem baixa solubilidade, baixa pressdo de vapor, baixa
volatilidade, baixo a médio potencial de sorcao e nao sdo biodegradaveis. Essas caracteristicas
guando analisadas em conjunto indicam que sdo contaminantes que se acumulam nas matrizes
ambientais, uma vez que ndo possuem grandes possibilidades de serem transformados,
adsorvidos ou volatilizados. Assim, sdo substancias que sdo pouco reativas, porém podem
formar precipitados em devidas condicdes de pH e potencial eletroquimico.

Complexacdo, precipitacdo e adsorcao influenciam a velocidade de transporte de metais
nos solos. Esses processos dependem de pardmetros variaveis espacialmente e da especiacdo
do metal. A especiacdo de metais, por sua vez, depende de muitos parametros, como, pH,
potencial redox, teor de matéria organica, entre outros (HELLWEG et al., 2006). Portanto, a
interpretacdo de todos os processos que interferem no transporte de metais no solo é de
extrema dificuldade e complexidade quando se trabalha em uma escala regional. A falta de
parametros fisico-quimico do solo espacializados é uma das limitagdes para tal interpretacao.
Assim, para esse trabalho, ndo sdo levados em consideracdo 0s mecanismos de
retardacéo/aceleracdo e degradacao/decaimento.

A Figura 51 é o Mapa de Suscetibilidade a contaminagdo por Metais. Na area do Alto
PET destaca-se o entorno da fabrica da Paranapanema — Capuava, da Magneti Marelli, da
Pirelli e do lote da MRV. Este Ultimo apresenta suscetibilidade moderada, visto que as
concentragdes extraidas do processo eram de 2011, durante etapas de remediacéo.

Na regido do Médio PET hé& a presenca de um numero maior de lotes contaminados por
metais, consequentemente, hd uma variedade de areas suscetiveis no entorno. Destacam-se 0S
lotes no entorno das duas fabricas da Rhodia e os lotes proximos a linha de trem da CPTM.

Ja no Baixo PET, a grande maioria dos lotes ja sdo ACs cadastradas, em diferentes
etapas no processo de gerenciamento. Entretanto, destaca-se o lote a sudeste e o lote ao norte
da fabrica da Paranapanema.

Muitos dos solventes halogenados, liquidos organicos, como o tricloroeteno e
benzeno, possuem maior pressdo de vapor e maiores chances de serem biodegradados.
Portanto, sdo substancias que tendem a sofrer reacdes de transformacéo e de transferéncia de
massa entre as matrizes ambientais, sofrendo com um fluxo de saida desses poluentes do
subsolo. Sabe-se que o cloreto de vinila é resultante do processo de degradacdo de PCE e TCE
em condicOes anaerdbicas (BRADY et al., 1997). Como na regido do PET sdo encontrados

tanto TCE como cloreto de vinila, assume-se que ha uma degradacdo de organoclorados de



129

maior densidade para de menor densidade, como o cloreto de vinila. Como o cloreto de vinila
apresenta maior mobilidade (VERECHIA, 2014) em relacdo aos outros compostos, ele serve
de base para a migracdo dos principais solventes halogenados na regido. Sendo assim, o
cloreto de vinila indica tanto a presenca de processos bio-fisico-quimicos na area, como
também processos fisicos.

O Mapa de Suscetibilidade a contaminacao por Solventes Halogenados é apresentado na
Figura 52. O Alto PET apresenta uma maior quantidade de lotes suscetiveis a contaminacédo
por solventes halogenados por apresentar um maior numero de lotes industriais que utilizam
ou utilizaram solventes halogenados nos seus processos industriais. Entéo os lotes no entorno
das fabricas da Paranapanema, Magneti Marelli, Pirelli e inclusive o atual Shopping Atrium
possuem maior suscetibilidade do que os outros lotes da regido.

No Médio PET, tém-se os lotes da Rhodia e o lote do Shopping Grand Plaza como
antigas e/ou atuais fontes de contaminagdo por halogenados. Assim, da mesma forma que a
suscetibilidade por metais, os lotes da regido da linha de trem da CPTM merecem destaque,
além do lote da Usiminas, a nordeste do lote da Actos (ID 10).

Por fim, na regido do Baixo PET deve-se destacar a suscetibilidade do lote da
Anhanguera, a nordeste do lote da Kraki, os lotes propriamente ao lado da Kraki e o lote ao
norte da Fabrica Paranapanema — Utinga, que € atualmente utilizado por Freitas Leiloeiro.

Em grande parte dos casos descritos acima, 0 mesmo lote apresenta suscetibilidade a
contaminacdo por metais e por solventes halogenados. Esses lotes estdo localizados nos
arredores de grandes inddstrias poluidoras, que ainda estdo operando.

O Rio Tamanduatei também merece destaque. O fluxo subterréneo e a proximidade das
fontes de contaminagdo pontuais indicam uma alta suscetibilidade, ndo s6 para o Rio

Tamanduatei, mas também para seus afluentes.
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Figura 51: Mapa de Suscetibilidade & contaminagédo por Metais.
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Figura 52: Mapa de Suscetibilidade a contaminacéo por Solventes Halogenados.
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6.7 Contaminagéo Difusa

Comparando os resultados das isolinhas de concentragio e 0S mapas de
suscetibilidade, podem-se indicar sete regides do PET que apresentam grandes chances de
estarem contaminadas, seja por metais, por solventes halogenados, ou até mesmo outros
contaminantes presentes nas atuais fontes de contaminacdo. A Tabela 17 apresenta uma breve
descricdo de cada uma das sete areas com possivel contaminacdo difusa. A Figura 53 mostra
a localizacdo das sete areas. Muitas das areas apontadas aqui podem ser consideradas clusters
de contaminacdo. Bertolo (2017, p.100) afirma que a “superposi¢do de areas na forma de
grupos de areas contaminadas (clusters) exibe maior probabilidade de serem classificadas
como fontes multipontuais”. Nesse caso, sdo regides que apresentam maiores chances de
contaminacdo difusa. Consentino (2017, apud Bertolo, 2017) reconhece que areas com fontes
multipontuais podem ser consideradas &reas criticas de contaminacdo potencial da &gua
subterranea. A regido industrial proxima a Maua (Areas 1, 2 e 3) ja foram classificadas como
clusters de contaminacdo (Consentino, 2017 apud Bertolo, 2017).

A Area 1 esta situada no subdominio hidrogeoldgico Aluvido, préximo ao corrego
Cassaquera, com declividade do terreno inferior a 1%. Ao redor do atual empreendimento da
MRV (Condominio predial), tem-se a Cozinha Central da Craisa, diversas residéncias, um
galpdo da Pirelli (Av. Capuava, 603) e a Creche Lar de Maria — Unidade 4. O lote da MRV
estd reabilitado para o uso declarado, ja sendo ocupado por diversos moradores. O lote da
Creche Lar de Maria ndo esta cadastrado como AC na CETESB, porém faz parte do
levantamento do SEMASA e da PMSA. Uma investigagdo junto ao SEMASA e PMSA se
torna necessaria, para compreensdo da contaminagdo no lote do Lar de Maria. Essa é uma
regido onde tem-se a acumular a massa de metais, visto que é uma regido relativamente plana,
com pouco fluxo de saida de solutos. Nao é possivel avaliar a capacidade de perda ou ganho
de massa desses metais por reacles, visto a heterogeneidade do subsolo da regido do PET
como um todo.

A Area 2 abrange o entorno da fabrica da Paranapanema - Capuava. Esté situada no
subdominio hidrogeol6gico Aluvido, préximo ao corrego Cassaquera e Itrapod, com
declividade inferior a 1%, fazendo divisa com o municipio de Maua. Do lado direito da
fabrica da Paranapanema, tem-se o lote da TRW Automotive Brasil, uma ACRe, em processo
de remediacdo por bombeamento e tratamento, extracdo de vapores do solo, desclorinagdo
redutiva e reducdo quimica, conforme o levantamento da CETESB (2018b). O lote a esquerda

ja foi reabilitado para uso declarado e faz parte do conjunto da Pirelli. Ao norte da fabrica ha
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um terreno aparentemente sem uso, as margens da linha 10 da CPTM e do Corrego Itrapod.
Uma andlise mais profunda dessa regido se faz necessaria, com comparativos de datas de
campanhas de monitoramento, técnicas de remediacdo e até mesmo uma nova campanha de
monitoramento simultanea para a regido, uma vez que € uma regido com um cluster de
indUstrias que utilizam solventes halogenados, aroméaticos e metais em seus processos, que
estdo nas margens de cdrregos que desaguam no rio Tamanduatei. Por ser uma regido com a
presenta de diversos contaminantes, que costumavam a entrar no sistema a partir das
atividades industriais da regido, pode-se dizer que a taxa de entrada do soluto no sistema
costumava a ser muito maior do que a de saida, e de perdas de massa por reagoes, justificando
as altas concentracfes encontradas na regido, e um espraiamento para os lotes vizinhos, seja
por dispersao mecanica, difusdo molecular ou adveccao.

Os arredores da Area 3 é marcado por um cluster de lotes da Magneti Marelli, tanto
em Santo André como em Maua. E uma regido localizada no Aluvi&o, com baixa declividade
e proximidade com o corrego Itrapod (que faz a divisa entre Maué e Santo André). Os lotes da
Magneti Marelli em Maua estdo em processo de remediacdo (ACRe) e o da Industria de
Fundicdo Tupy também. Entretanto, ha um lote da Avenida Manoel da Nébrega, na frente da
Industria de Fundicdo Tupy que ndo héa identificacdo, ndo esta cadastrado na CETESB e
possui grande chance de estar contaminado.

A nordeste do lote da Horizon (Area 4), na Avenida Industrial, ha a linha 10 da
CPTM, o Motel Red Sky e o Bloco Anexo da Universidade Federal do ABC. A sudoeste esta
o0 Parque Celso Daniel (Area 5). A esquerda esta o terreno vazio da Immobilli (AR), e &
direita o Shopping Grand Plaza (AR). Para a correta interpretacdo da contaminagdo nessa
regido, seria necessario avaliar as Gltimas campanhas de monitoramento do Shopping, da
Immobili e da Horizon, comparando as plumas de contaminacdo. Essa regido esta localizada
no subdominio Bacia Tipo Taubaté, com baixa declividade do terreno (até a porcdo sudeste do
Parque Celso Daniel), cortada por canais de drenagem fechados e um pequeno cérrego ao
lado da Horizon. Por se tratar de uma contaminagdo mais antiga, em uma regido com menor
vulnerabilidade a contaminacdo do que a regido de Aluvido, a probabilidade de que a
contaminacdo tenha migrado para outras regides mais proximas do rio Tamanduatei é
relativamente alta. O entorno dessa regido mostrou-se possuir baixa capacidade de degradacao
ou decaimento dos poluentes, devido as propriedades do solo, entretanto, o tipo de aquifero
presente € mais poroso, permitindo um maior transporte de poluentes para areas adjacentes,

mais proximas dos corregos e rios.
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A Area 6 é a area de influéncia da Kraki. O lote & nordeste pertence & Anhanguera, que
€ uma area contaminada sob investigacdo. Os arredores da &rea apresentam comercios,
industrias e um lote sem uso (a esquerda da Kraki). Nas proximidades da Anhanguera também
ha alguns lotes aparentemente sem uso e alguns galpdes possivelmente abandonados, como
observado na visita de campo. Assim como a area descrita anteriormente, é uma regido que
propicia o espraiamento da contaminagdo para as zonas mais baixas e planas, proximas ao rio
Tamanduatei. A andalise dos mapas apresentados anteriormente, somados a localizacdo das
areas contaminadas desse entorno, indicam que a contaminacdo da Kraki tenha atingido o lote
da Anhanguera. Até o momento das consultas aos processos da CETESB, a contaminagao no
lote da Anhanguera estava sendo investigado, com possivel origem de fora do lote para
determinados contaminantes.

Por fim, a regido da Area 7 possui trés ACs em Santo André: A Paranapanema-Utinga
(ACRe), Novelis (ACRe) e Utingds (AR); e uma em S8o Caetano do Sul, o Transpetro da
Petrobras (ACRe). E uma regido de aluvido, com baixa declividade, proxima ao Rio
Tamanduatei, na divisa entre Santo André e S&o Caetano do Sul. Os unicos lotes do entorno
que ndo sdo ACs ¢ o do Freitas Leiloeiro, na Avenida do Estado (Santo André) e o da Oxyfuel
na Rua Felipe Camardo (S&o Caetano do Sul). Pela proximidade de quatro ACs na regido,
esses lotes possuem alta suscetibilidade a contaminacdo, tanto por metais como por solventes
aromaticos e halogenados. Essa regido também pode ser considerada um cluster de
contaminacdo, por indicar um baixo fluxo de saida de poluentes do sistema, somados a uma

grande entrada de poluentes no sistema no passado.
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Tabela 17: Possiveis areas com contaminacéao difusa no Eixo Tamanduatei.

NUmero  Contaminantes
1 Metais
Metais, solventes
2 aromaticos e
halogenados
Solventes
3 aromaticos e
halogenados
Metais e Solventes
4eb .
aromaticos
Metais, solventes
6 aromaticos e
halogenados
Metais, solventes
7 aromaticos e

halogenados

Descricéo
Entorno do lote da MRV (ID 06) — A alta suscetibilidade dos
lotes somados a possivel pluma de contaminacdo de Baério
indica que essa area possui chances de estar contaminada por
metais provenientes do antigo uso do lote da MRV.
Entorno do lote da Fabrica da Paranapanema — Capuava (ID 14)
- Apesar de ndo estar marcada como um lote com contaminagéo
externa, o proprio processo da CETESB indica uma
sobreposicdo de plumas vindas do lote vizinho a direita, da
TRW Automotive Brasil. Além disso, as plumas de cloreto de
vinila também indicam uma contaminagéo no sentido de Maua.
Entorno do lote da Magneti Marelli (ID 13) — No levantamento
da CETESB referente a 2017 é possivel ver que o lote da
Magneti Marelli em Santo André apresenta contaminacdo para
fora dos limites do lote, especialmente para o lote vizinho, a
outra fabrica da Magneti Marelli localizada em Maua. Os mapas
de isolinhas de concentracdo de cloreto de vinila corroboram a
presenca dessa contaminagdo difusa, para além dos limites do
lote em Santo André.
Entorno do lote da Horizon (ID 05) — Esse lote também foi
classificado como tendo contaminagéo para fora dos limites da
propriedade (CETESB, 2018b). Além disso, as plumas de
contaminacdo de Béario também indicam a extrapolacdo dos
limites do lote.
Entorno da Kraki (ID 01) — Lote delimitado por apresentar
contaminacdo para fora do limite (CETESB, 2018b). As plumas
de contaminagdo de Niquel, Chumbo e Cloroférmio também
indicam um fluxo no sentido do rio Tamanduatei,
principalmente para o lote da Anhanguera (1D 02).
Entorno da Paranapanema- Utinga (ID 15) — Os lotes da
Paranapanema e da Novelis apresentam contaminagéo
sobreposta. Possivelmente a contaminagdo chegou até S&o
Caetano do Sul, do outro lado da Rua Felipe Camardo.

Fonte: Elaborada pela autora.
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A criacdo da geodatabase foi essencial para a identificacdo das possiveis &reas com
contaminacdo difusa na regido de influéncia do PET. O sistema de informacoes
georreferenciado foi importante para o reconhecimento da seguinte situacdo: (1) as areas
contaminadas da regido do PET encontram-se em diferentes estagios de investigacdo, com
predominio de AR e ACRe; (2) as informagbes (coordenadas dos pogos de monitoramento,
nivel d’agua sazonal, concentracdo de poluentes, e pardmetros geoambientais detalhados)
consultadas nos processos da CETESB (17 processos) foram suficientes para apontar sete
regibes potenciais com contaminacdo difusa. Assume-se que se uma quantidade maior de
processos fosse consultada, esse nUmero de areas potenciais seria muito maior, visto que a
regido do PET apresenta diversos clusters de contaminacdo; (3) andlises de solo ndo séo
monitoradas ao longo das campanhas de monitoramento, salvo raras excecdes. A falta de
coordenadas geograficas para tais amostragens impossibilita 0 uso dessas analises quando se
estuda a contaminagdo em escala regional; (4) as campanhas de monitoramento sao muitas
vezes restritas aos lotes cadastrados, pouco contribuindo para o entendimento da
contaminacdo em escala regional. Assim como Barbosa et al. (2017, p.336), pode-se concluir
que visto a heterogeneidade das informagdes analisadas dos processos “€ impossivel alcangar
alguma solucdo razoavel para o problema ambiental sem um trabalho de gestdo integrada
coordenado pelo Estado, com a cooperagdo dos responsaveis legais pelas areas
contaminadas”.

A falta de uma organizacdo e padronizacdo na obtencdo e apresentacdo dos dados nos
relatorios dos estudos de contaminagdo acaba prejudicando analises em escalas regionais. A
existéncia de muitos pocos de monitoramento muito proximos uns dos outros, limitados ao
lote de interesse ndo otimiza essa analise em escalas maiores. Além da dificuldade de
sistematizacdo de dados que sdo publicos, porém de dificil acesso, obtidos nos relatérios das
areas contaminadas, a falta de uma base de dados espaciais nacional integrada, com
parametros geoambientais com escalas apropriadas, bem detalhadas e uniformizadas também
impossibilita uma maior utilizacdo de dados georreferenciados para estudos de contaminagéo
regional.

Com uma maior organizagdo e padronizagdo de dados geoambientais basicos para 0s
estudos de contaminacéo, aliados a uma base de dados geoespaciais em escala nacional, seria
possivel sistematizar todos os parametros geoambientais de uma regido, facilitando a
interpretacdo de possiveis areas com contaminacdo difusa, e inclusive orientando e
otimizando a investigacdo ambiental que ja € bastante onerosa. Com uma organizacao e

normatizagédo prévia, os dados obtidos em relatorios individuais de contaminagdo podem ser
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utilizados de forma integrada uns com os outros, facilitando estudos regionais, otimizando
custos de perfuracdes e de retirada de amostras de solo e agua subterranea.

A sistematizacdo e mapeamento de areas com contaminacdo difusa ndo substitue a
investigacdo ambiental, com as amostragens e campanhas de monitoramento. Entretanto, essa
andlise regional fornece 0 embasamento necessario para otimizar os pontos de amostragem de
solo e 4&gua subterrnea, apontando regiGes com maiores probabilidades de estarem
contaminadas, meio a um universo de areas contaminadas conhecidas e ja estudadas.

Assim como no trabalho de Dassargues et al. (2012) que utilizou o conceito de
geodatabase aplicado a areas contaminadas, o0s resultados aqui obtidos podem ser utilizados
como orientadores pelas agéncias ambientais e como uma referéncia de priorizagdo para
analises de clusters de contaminacédo da regido. Henrikkson et al (2013) também utilizou uma
interpretacdo baseado em SIG para analisar a contaminacédo regional em um local da Suécia e
também constatou que essa interpretacdo geoespacial facilita a analise regional, e pode ser
uma ferramenta Util na discussdo sobre futuras investigacbes geoambientais na area de estudo

e em avaliacOes de risco com os stakeholders.



139

7. CONSIDERACOES FINAIS

A regido do Projeto Urbano “Eixo Tamanduatehy” é marcada pela presenca de diversas
industrias, sejam atuais ou presentes, que geraram passivos ambientais que ainda estdo em
processo de remediacdo ou ainda sob investigacdo. Além disso, a regido também apresenta
diversos parametros geoambientais favordveis a contaminacdo difusa, ou seja, ao
espraiamento da contaminacgéo de fontes pontuais.

Foi possivel sistematizar, mapear e identificar sete areas com potencial de contaminacao
difusa, com base nas analises do fluxo subterraneo, das isolinhas de concentracdes e dos
mapas de suscetibilidade a contaminacéo, que foram elaborados a partir da sistematizagdo e
interpretacdo tanto de dados geoambientais regionais, como dos dados extraidos dos 17
processos de licenciamento ambiental da CETESB. Grande parte das possiveis areas com
contaminacdo difusa apresentou mais de uma analise verdadeira, corroborando a capacidade
de utilizacdo de uma base de dados georreferenciada (geodatabase) para essa analise de areas
com contaminacdo difusa. Sendo assim, essa dissertagéo atingiu seus objetivos.

Ressaltam-se ainda, que os resultados aqui apresentados possuem limitagdes, “ruidos”
gue podem afetar a utilizacdo dos mesmos para escalas de grande detalhamento. Diversas
condigdes de contorno tiveram que ser aplicadas para que os dados analisados nos processos
da CETESB fossem utilizaveis, especialmente relacionados as coordenadas geograficas dos
pocos de monitoramento e aos niveis d’agua subterranea, que foram sistematizados a partir de
17 processos, de diferentes periodos de monitoramento, em diferentes anos. Mesmo assim, foi
possivel obter resultados coerentes com 0 que se esperava sobre as caracteristicas
geoambientais locais.

O maior desafio encontrado foi sistematizar as informacBes dos relatdrios técnicos
vistos na CETESB, uma vez que cada area apresenta um relatério produzido por uma empresa
de consultoria diferente, dificultando a padronizacdo destas informagdes. Informacgdes que
inclusive, nem sempre se encontravam descritas nos relatorios. Além disso, a disponibilidade

dos processos para consulta também dificultou uma melhor interpretacdo dos dados da regido,
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uma vez que muitos ndo foram encontrados, estavam indisponiveis para consulta no
momento, ou apenas traziam um conjunto de processos administrativos de licengas de
operacao.

A gqualidade e a confiabilidade dos dados ndo sdo semelhantes para todos 0s processos.
Pode-se observar que processos de grandes empreendimentos industriais possuem um maior
volume de informacbes, enquanto que postos de combustiveis apresentam pequenos
processos. A falta de integracdo dessas informacbes por muitas vezes € a causa de
contaminacdes sem explicacdes em diversos lotes, por contaminantes que ndo sdo resultantes
dos processos industriais do lote. Em alguns processos, contaminantes “exoticos” aos lotes
sdo encontrados, que ndo possuem origem interna ao lote. Quando as concentragdes desses
contaminantes “exoticos” sao inferiores aos valores orientadores da CETESB, o
guestionamento da origem dos mesmos extingue, uma vez que ndo € mais uma obrigacao do
responsavel legal.

A construcdo da base de dados regional a partir da sistematizacdo de dados
geoambientais é de extrema importancia e deve ser levada mais em consideracdo na cultura
do GAC nacional, pois facilita o entendimento de como se da a contaminacao na regido, além
de ser um instrumento imprescindivel para estudos futuros na determinacdo de quais lotes tém
maior influéncia na contaminacgdo, especialmente em zonas de clusters industriais, onde ha
uma sobreposicdo de plumas de contaminacao.

Pode-se concluir que para que a sistematizacdo e 0 mapeamento de areas contaminadas
em escala regional sejam efetivos, com poucos “ruidos” e erros, & necessaria uma
padronizacdo nos procedimentos de amostragem ambiental, na qualidade e precisdo dos
instrumentos de analise, na apresentacdo desses dados nos relatorios de forma tabelada, clara
e unificada, e ainda a disponibilizacdo desses dados em uma base ja georreferenciada,
disponivel online, ja com um sistema de projecdo Unico para todo o Brasil. Dessa forma, com
essa padronizacdo, esses estudos regionais seriam menos demorados, mais eficientes, mais
precisos e ainda serviriam para otimizar recursos financeiros, tanto para o gerenciamento de
areas contaminadas, como também para o desenvolvimento e planejamento urbano da regido.

Sugere-se que trabalhos futuros avaliem o0s possiveis usos para essas areas
contaminadas estudadas, com possivel contaminacdo difusa e até mesmo abandonadas na
regido do Eixo Tamanduatei. Pode-se ainda, confirmar a contaminacdo dessas areas aqui
apontadas com contaminacéo difusa, atraves de amostragem e ensaios laboratoriais. A mesma
analise pode ser complementada com outros processos, com novas campanhas de

monitoramento da qualidade dos solos e das dguas subterraneas da regido, especialmente em
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conjunto com o Polo Petroquimico de Capuava, um outro cluster de areas contaminadas bem

préximo do Eixo Tamanduatei.
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ANEXO A

Oficio protocolado junto a CETESB



MINISTERIO DA EDUCAQAO

Fundacao Universidade Federal do ABC

Programa de P6s Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental
Av. dos Estados, 5001 - Bairro Santa Therezinha - Santo André - SP

CEP 09210-580 - Fone: (11) 4996.9897 / (11)97390-9431
roberlene.oliveira@ufabc.edu.br/ caroline.vaitkevicius@aluno.ufabc.edu.br

Oficio n® 003/2016/PGCTA

Santo André, 25 de maio de 2016.
A
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB
Agéncia Ambiental | - Rua dos Vianas, n° 625 — Bairro Baeta Neves — Sdo Bernardo do
Campo - SP

Assunto: Disponibilizacdo de informac6es para dissertacdo de mestrado

Prezados,

1. Em decorréncia do desenvolvimento do projeto de pesquisa intitulado
“Diagnoéstico das areas contaminadas na regido do “Projeto Eixo Tamanduatehy”: Impactos
no planejamento urbano do municipio de Santo André-SP”, vinculado ao Programa de Pos
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental da Universidade Federal do ABC — UFABC,
gostariamos de solicitar a CETESB, acesso aos processos de licenciamento ambiental de areas
contaminadas localizadas no municipio de Santo André, de maneira a nos ajudar a
compreender os possiveis fluxos de plumas de contaminacdo em determinadas matrizes
ambientais como aguas superficiais e dguas subterraneas.

2. Diante do exposto, solicitamos a CETESB acesso aos processos dos seguintes
enderecos abaixo relacionados:

AVN INDUSTRIAL, 3331 - TAMANDUATEI 1 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-511

AVN INDUSTRIAL, 600 - TAMANDUATEI 3 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN QUEIROS DOS SANTOS, 972 - CASA BRANCA - SANTO ANDRE - CEP: 09015-311

AVN INDUSTRIAL, 2397 - TAMANDUATEI 1 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-511

RUA CARAVELAS, 652 - VL. PIRES - SANTO ANDRE - CEP: 09195-520

AVN ESTADOS, DOS, 6145 - PQ. JACATUBA - SANTO ANDRE - CEP: 09290-520

RUA COQUEIROS, DOS, 1379 - TAMANDUATEI 1 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-010

AVN ALEXANDRE DE GUSMAO, 1395 - TAMANDUATEI 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09111-310
AVN ESTADOS, DOS, 2103 - VL. METALURGICA - SANTO ANDRE - CEP: 09220-570

PCA QUATORZE BIS, 05 - TAMANDUATE( 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09110-290

AVN ALEXANDRE DE GUSMAO, 0 - TAMANDUATEI 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09111-310
AVN ALEXANDRE DE GUSMAO, 1125 - TAMANDUATE( 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09111-310
AVN ALEXANDRE DE GUSMAO, 177 - TAMANDUATEI( 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09111-310
AVN ALEXANDRE DE GUSMAO, 865 - TAMANDUATEI( 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09111-310
AVN ANTONIO CARDOSO, 319 - TAMANDUATEI 5 - SANTO ANDRE - CEP:09280-570

AVN VARSOVIA, 248 - VL. METALURGICA - SANTO ANDRE - CEP: 09220-000

RUA FELIPE CAMARAOQ, 414 - TAMANDUATEI 2 - SANTO ANDRE - CEP: 09220-580

RUA GIOVANNI BATTISTA PIRELLI, 1980 - VL. HOMERO THON - SANTO ANDRE - CEP: 09111-340
ALM JACARANDAS, DOS, 54 - JARDIM - SANTO ANDRE - CEP: 09090-030
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AVN INDUSTRIAL, 1489 - JARDIM - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN INDUSTRIAL, 1509 - JARDIM — SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN INDUSTRIAL, 1581 - JARDIM - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN INDUSTRIAL, 1587 - JARDIM - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN INDUSTRIAL, 1607 - JARDIM - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

PCA GALDINO RAMOS DA SILVA, 1607 - JARDIM - SANTO ANDRE - CEP: 09080-050

RUA VISC TAUNAY, DE, 216 - TAMANDUATEI 5 - SANTO ANDRE - CEP: 09210-570

AVN GUARATINGUETA, 745 - TAMANDUATEI 8 - SANTO ANDRE - CEP: 09290-270

AVN ESTADOS, DOS, 8500 - VL. METALURGICA - SANTO ANDRE - CEP: 09220-570

AVN INDUSTRIAL, 750 - TAMANDUATE( 3 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN ESTADOS, DOS, 4826 - TAMANDUATEI 2 - SANTO ANDRE - CEP: 09220-570

AVN ESTADOS, DOS, 6700 - TAMANDUATEI 6 - SANTO ANDRE - CEP: 09290-340

AVN ESTADOS, DOS, 2371 - TAMANDUATEI 4 - SANTO ANDRE - CEP: 09210-580

AVN PAZ, DA, 543 - TAMANDUATEI 2 - SANTO ANDRE - CEP: 09220-310

AVN UTINGA, 635 - VL. METALURGICA - SANTO ANDRE - CEP: 09220-610

AVN UTINGA, 865 - VL. METALURGICA - SANTO ANDRE - CEP: 09220-611

RUA TEIXEIRA DE FREITAS, 20 - TAMANDUATEI 2 - SANTO ANDRE - CEP: 09220-720

AVN INDUSTRIAL, 900 - TAMANDUATE( 3 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN QUEIROS DOS SANTOS, 1350 - CASA BRANCA - SANTO ANDRE - CEP: 09015-311

RUA COM JULIO PIGNATARI, 109 - TAMANDUATEI 2 - SANTO ANDRE - CEP: 09220-460

RUA HAVANA, 0 - VL. METALURGICA - SANTO ANDRE - CEP: 09220-440

AVN INDUSTRIAL, 780 - TAMANDUATEI 3 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN PEDRO AMERICO, 23 - TAMANDUATEI[ 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09110-560

AVN ANTONIO CARDOSO, 0 - TAMANDUATEI 5 - SANTO ANDRE - CEP: 09280-570

RUA ACRE, 85 - SANTA TEREZINHA - SANTO ANDRE - CEP: 09210-380

AVN DOM PEDRO II, 2180 - CAMPESTRE - SANTO ANDRE - CEP: 09080-001

AVN DOM PEDRO II, 2799 - CAMPESTRE - SANTO ANDRE - CEP: 09080-111

AVN DOM PEDRO Il, 3506 - TAMANDUATE( 1 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-001

AVN ESTADOS, DOS, 1586 - TAMANDUATEI( 4 - SANTO ANDRE - CEP: 09210-580

AVN INDUSTRIAL, 1580 - TAMANDUATE( 3 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

RUA ACRE, 85 - SANTA TEREZINHA - SANTO ANDRE - CEP: 09210-380

AVN CAPUAVA, 501 - TAMANDUATEI 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09111-000

AVN CAPUAVA, 557 - TAMANDUATEI 7 - SANTO ANDRE - CEP: 09111-000

AVN VARSOVIA, 850 - TAMANDUATE[ 4 - SANTO ANDRE - CEP: 09220-000

AVN INDUSTRIAL, 0 - TAMANDUATEI 1 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-501

AVN INDUSTRIAL, 1600 - TAMANDUATEI 3 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-500

AVN INDUSTRIAL, 1680 - TAMANDUATE( 1 - SANTO ANDRE - CEP: 09080-501
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APENDICE A

Planilhas Exemplos da Base de Dados



HIDROGEOLOGIA

L - .. Unidad
ID_Processo | No Processo Enderego AC Fase GAC ID Pogo | Dominio Hidrogeoldgico | Subdominio . nida ’e .
Hidrogeoldgica
Av. Industrial, n2 3331 - Bairro Campestre, . . . . . Tipo Formacgao
1 16/00338/12 Santo André Contaminada Risco Confirmado PM-01 Bacia sedimentar Taubaté Resende
Av. Industrial, n2 3330 - Bairro Campestre, . . - . . Tipo Formagao
2 16/00171/13 Santo André Contaminada sob investigagdo PM-01 Bacia sedimentar Taubaté Resende
- o Y - =
3 16/01760/07 Av. Industrial, n 1580 Ba’lrro Campestre, Reabilitada para uso declarado PM-01 Bacia sedimentar Tipo , Formacdo
Santo André Taubaté Resende
Av. | ial, n® - Bai i Ti F a
4 16/00028/12 v. Industrial, n® 900 ,a|rro Jardim, Santo Reabilitada para uso declarado PM-01 Bacia sedimentar 'PO , ormagdo
André Taubaté Resende
- ° o - - =
5 16/00155/11 Av. Industrial, n® 780 B,alrro Jardim, Santo Reabilitada para uso declarado PM-05R Bacia sedimentar Tipo , Formagao
André Taubaté Resende
Av. 7 -VilaH Th . - Deposi
6 16/00420/09 v Capuava, 55 na ,omero on, santo Reabilitada para uso declarado PM-01 Formag&o cenozoica Aluvides ePOSItOS
André aluvionares
Rua dos Coqueiros, 1379 - Bairro Campestre, - . . Tipo Formacgao
7 16/00225/13 Santo André Processo de Remediagdo PM-01 Bacia sedimentar Taubaté Resende
o a = -
8 16/00206/09 Av. dos Estados, n¢ 8500 Pargue Jodo PM-01 Formac3o cenozdica Aluvides Dep.>05|tos
Ramalho, Santo André aluvionares
Av. Industrial, n2 1600 e 1740 - Bairro - . . Tipo Formacgao
R | | PM-1 B
9 PA 137/07 Campestre, Santo André eabilitada para uso declarado 6 acia sedimentar Taubaté Resende
Av. Industrial, n2 2360 - Bairro Jardim, Santo Monitoramento para S- . . Tipo Formacgao
10 16/01176/09 André encerramento 07/PM Bacia sedimentar Taubaté Resende
Av. Pedro Américo, n2 23 - Vila Homero Thon, Monitoramento para . . Tipo Formacdo
11 PM-01 B
16/00455/12 Santo André encerramento 0 acia sedimentar Taubaté Resende
12 Monitoramento para Formagdo cenozdica Aluvides Depasitos
16/00832/04 Av. Dos Estados, 4826 - Utinga, Santo André encerramento § aluvionares
13 16/00484/11 Av. Alexandre de Gusmso, ,1395 - Capuava, Processo de Remediagdo PM-044 Bacia sedimentar Tipo , Formagao
Santo André Taubaté Resende
14 16/00238/13 | AV- Alexandre de Gusmdo, 865 - Capuava, Santo Processo de Remediagdo PM-02 Bacia sedimentar Tipo Formacgo
André Taubaté Resende
. ~ . . Monitoramento para . . Tipo Formagao
15 16/00590/10 R. Felipe Camarao, 500 - Utinga, Santo André encerramento PM-01 Bacia sedimentar Taubaté Resende
. . . , - Bacia Sedimentar (Sdo Tipo Formacgdo
16 16/00539/09 R. Felipe Camardo, 414 - Utinga, Santo André Processo de Remediagdo PM-32A | Paulo) Taubaté Resende




ZONA VADOSA

ID_Processo No Processo Relatdrio utilizado (periodo) Fase GAC CETESB DEZ ID Pogo Coordenada Coordenada Prdo'];urll(:(dna:;je amolz:rt: em Pfozlf;‘dlz:ade amoZ:rt: em
- & 2016 % | N/s(UTMm) | L/O (UTM m) ¢ 2 2 .
Inverno Inverno (verdo) verdo
62 monitoramento (verdo) e 72 Contaminada Risco
! 16/00338/12 monitoramento (inverno) Confirmado PM-01 7386013.6750 | 342228.6650 4.46 Oct-14 452 Apr-14
5 16/00171/13 Inves.tlga.gao ambiental detalhada: Co.ntamlpad:i sob PM-01 592 May-14 Dec-14
maio(fria) e dezembro (quente) investigacdo
3 16/01760/07 Investigagdo émblef\FaI detalhada (fria) e Reabilitada para uso PM-01 295 1ul-08 215 Mar-08
confirmatoria (quente) declarado
2 - < —
4 16/00028/12 2 camapa:nha m<.)n|toramento agua Reabilitada para uso PM-01 0.48 Oct-13 0.73 Jan-13
subterranea (frio) e 12 (quente) declarado
Monitoramento agua subterranea (fria) e Reabilitada para uso
> 16/00155/11 investigacdo detalhada (quente) declarado PM-05R 7384103.3130 | 343520.5820 1.37 Aug-12 1.19 Apr-13
Monitoramento da agua subterranea: Reabilitada para uso
6 16/00420/09 set/out (fria) e abril (quente) declarado PM-O1 | 53850214040 | 346991.0730 2.87 Sep-10 2.35 Apr-11
19 relatério de remediagdo (quente) e 22 -
/ 16/00225/13 relatério de remediagdo (fria) Processo de Remediagdo PM-01 544 Oct-15
8 16/00206/09 Relatério de caracterizagdo geoldgica PM-01 1.78 Dec-08
Monitoramento das aguas subterraneas: Reabilitada para uso
9 PA 137/07 out 2012 (fria) fev 2013 (quente) declarado PM-28 | 7384751.9100 | 3432327200 3.47 Oct-12 1.18 Feb-13
Monitoramento das aguas subterraneas: Monitoramento para
10 16/01176/09 jun 2014 (fria) dez 2013 (quente) encerramento 5-07/PM 053 Jun-14 0.32 Dec-13
Monitoramento das dguas subterraneas Monitoramento para
11 para enc.: set 2015(fria) mar 2015 encerramentg PM-01 2.66 Sep-15 2.18 Mar-15
16/00455/12 (quente)
12 N&o estava disponivel, apenas os de Monitoramento para
16/00832/04 inspecdo encerramento
ConsideragBes sobre o parecer Técnico -
13 16/00484/11 Cetesb (quente - Marco 2011) Processo de Remediag&o PM-044 7382369.8120 | 3478973040 4.30 Sep-11 8.45 Mar-11
Campanha Monitoramento 2-2012
14 16/00238/13 (Set/2012 - Fria) e Inves. Complementar Processo de Remediagdo PM-02 2.80 Sep-12 2.58 Nov-13
(Abril/2014 - Quente) 7382339.2450 | 347712.0980
Relatdrio Técnico Campanha de Monitoramento para
15 Monitoramento de Agua Sub. (Frio - Julho encerraments Jul-11 0.70 Dez-13
16/00590/10 2011, Quente-Dez 2013) PM-02 7387207.0500 | 342416.1705 2.11
Avaliagdo Ambiental Preliminar,
16 detalhadas e dos riscos toxicoldgicos - Jun Processo de Remediagdo 1.17 Jun-09
16/00539/09 2009 PM-32A 7387113.61 342365.0167




LITOLOGIA

ID e .
ID_Processo | No Processo Endereco AC Fase GAC 50 Tipo Litoldgico Predominante
Av. Industrial, n2 3331 - Bairro Campestre Contaminada Risco - _
1 1 12 ’ . ’ ) Congl do/Argilito/Siltit
6/00338/ Santo André Confirmado PM-01 onglomeradoy/Argilito/Siltito
- ° o -
2 16/00171/13 |  AV-Industrial, n® 3330 - Bairro Campestre, Contaminada sob PM-07 Conglomerado/Argilito/Siltito
Santo André investigacao
Av. | trial, n2 1580 - Bai C t R ilit
3 16/01760/07 V- Industrial, n® 1580 - Bairro Campestre, eabilitadaparauso |\, 4 Conglomerado/Argilito/Siltito
Santo André declarado
Av. | ial, n? - Bai i R ili
4 16/00028/12 v. Industrial, n2 900 Ialrro Jardim, Santo eabilitada para uso PM-23 Conglomerado/Argilito/Siltito
André declarado
Av. Industrial, n? 780 - Bairro Jardim, Santo Reabilitada para uso PM- - s
5 16/00155/11 André declarado 107R Conglomerado/Argilito/Siltito
6 16/00420/09 Av. Capuava, 557 - Vila H’omero Thon, Santo Reabilitada para uso PM-04 Areia/Argila/Cascalho
André declarado
Rua dos Coqueiros, 1379 - Bairro Campestre, - - -
7 P R PM-22 I Argil |
16/00225/13 Santo André rocesso de Remediagdo Conglomerado/Argilito/Siltito
Av. dos Estados, n2 8500 - Parque Jodao . .
8 16/00206/09 Ramalho, Santo André PM-03 Areia/Argila/Cascalho
Av. Industrial, n2 1600 e 1740 - Bairro Reabilitada para uso - .
d PA 137/07 Campestre, Santo André declarado PM-16 Conglomerado/Argilito/Siltito
Av. Industrial, n2 2360 - Bairro Jardim, Santo Monitoramento para S- Complexos Pilar: Quartzo
10 16/01176/05 André encerramento 52/PM Filito/Metassilitito/Micaxisto
11 Av. Pedro Américo, n2 23 - Vila Homero Thon, Monitoramento para PM-01 Sedimentos AluviGes quaternarios : argila,
16/00455/12 Santo André encerramento areia e cascalho
12 Monitoramento para Depdsitos Aluvionares
16/00832/04 Av. Dos Estados, 4826 - Utinga, Santo André encerramento P
13 16/00484/11 Av. Alexandre de Gusmdo, ,1395 - Capuava, Processo de Remediacdo PM- Aterro, sedimento aluvionares e xistos
Santo André 044
14 16/00238/13 Av. Alexandre de Gusmao,l865 - Capuava, Processo de Remediagio | PM-02 Aluvides fluviais, argllala'rela e cascalho -
Santo André Quaternario
. ~ . . Monitoramento para Aluvides fluviais, argila areia e cascalho -
15 R. Fel C 500 - Ut Santo And ‘.
16/00590/10 elipe Lamarao, INga, >anto Andre encerramento PM-26 Quaternario
PM-
1 Feli ~ 14 - Uti . N . .
6 16/00539/09 R. Felipe Camardo, 414 - Utinga, Santo André Processo de Remediacdo 39A Sedimentos de origem coltvio-aluvionares




SOLO

ID_Processo No Processo Fase GAC ID Pogo Primeira Camada de Solo Profundidade | Segunda Camada de | Profundidade
(m) Solo (m)
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-03 Solo argiloso acizentado 0.40 Solo acragsl'lcgzc;]:e cor 4.00
I il
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-04 Solo e::;gslt:;z:e cor 2.30 Solo arenoso 2.60
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-05 Solo argiloso-arenoso 2.70 Solo arenoso 3.70
- Sol il
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-06 Solo arenoso 0.50 ° 9 aretioso 1.00
acizentado
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-07 Solo argiloso-arenoso 0.90 Solo i;g;lgzise cor 2.00
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-08 Argila preta 0.50 Solo argiloso-arenoso 1.00
- Sol il d .
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-09 olo a::;gslt:;ia e cor 0.50 Solo argiloso-arenoso 1.00
- . Sol il
4 16/00028/12 Reabilitada para uso declarado PM-10 Solo argiloso-arenoso 2.00 ° 9 ArBloso 2.40
acizentado
DECLIVIDADE
ID_Processo No Processo Endereco AC Fase GAC ID Pogo Declividade Média Terreno (%)
R. Felipe Camardo, 414 - Utinga, Santo -
16 16/00539/09 André Processo de Remediacao PM-32A
R. Felipe Camardo, 414 - Utinga, Santo -
16 16/00539/09 André Processo de Remediagao PM-33A
R. Felipe Camardo, 414 - Utinga, Santo -
1
6 16/00539/09 André Processo de Remediagdo PM-37A
R. Felipe Camardo, 414 - Utinga, Santo -
16 , P deR d
16/00539/09 André rocesso de Remediacao PM-46A




CONFINAMENTO

Velocidade
ID_Processo No Processo Enderego AC ID Pogo Grau Confinamento Aquifero Tipo de Aquifero Média Vazdo
(m/ano)
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n€ 3331 - Bairro PM-09 N3o confinado Raso 10.38
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n® 3331 - Bairro PM-10 N3o confinado Raso 1038
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n® 3331 - Bairro PM-11 N3o confinado Raso 10.38
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n® 3331 - Bairro PM-12 N3o confinado Raso 10.38
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n¢ 3331 - Bairro PM-13 N3o confinado Raso 10.38
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n¢ 3331 - Bairro PM-14 N3o confinado Intermediario 10.38
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, ne 3331 - Bairro PM-15 N3o confinado Raso 1038
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n® 3331 - Bairro PM-16 N3o confinado Raso 10.38
Campestre, Santo André
- 0 o
1 16/00338/12 | AV-Industrial, n® 3331 - Bairro PM-17 N3o confinado Raso 10.38
Campestre, Santo André
Av. Industrial, n2 2360 - Bairro N3o confinado a Semi- .
10 16/01176/09 Jardim, Santo André S-07/PM confinado Sedimentar (heterogenea) 3,31
Av. Industrial, n2 2360 - Bairro N3o confinado a Semi- .
10 16/01176/09 Jardim, Santo André S-08/PM confinado Sedimentar (heterogenea) 22




CONTAMINANTES A - METAIS E OUTROS

Concentragdao | Concentragao Concentragao | Concentragao
ID_Processo | No Processo Fase GAC ID Pogo Contaminante estacdo fria estagao Contaminante estacdo fria estacdo
(ng/L) quente (ug/L) (ne/L) quente (ug/L)
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-05 Aluminio 232340.00 36152.00 Boro 41.30 50.40
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-07 Aluminio 178778.00 294783.00 Chumbo 107.00
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-08 Aluminio 62033.00 Bario 18.60
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-09 Boro 25.80 99.50 Cobre 10.10 10.50
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-10 Chumbo 630.00 Cobalto 11.80 22.80
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-11 Aluminio 65.30 75.90 Boro 33.20
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-12 Chumbo 152.00 141.00 Cobre 6108.00 5399.00
1 Contaminada Risco
16/00338/12 Confirmado PM-13 Cromo 37.10 13.60 Mercurio 0.50
CONTAMINANTES B - COVs
Processo de - 1,1
14 16/00238/13 Remediacio PM-21 Cloreto de Vinila <1 dicloroetano <1
Processo de - 1,1
14 16/00238/13 Remediaco PM-22 Cloreto de Vinila 3.60 dicloroetano 2.50
16/00238/13 Processo de PM-23 | Cloreto de Vinila 25.00 11 2.40
14 Remediagdo dicloroetano
Processo de - 1,1
14 16/00238/13 Remediacio PM-24 Cloreto de Vinila 37.00 dicloreetano <1
Processo de - 1,1
14 16/00238/13 Remediacio PM-25 Cloreto de Vinila 362.00 dicloroetano 2.00
Processo de - 1,1
14 16/00238/13 Remediacio PM-26 Cloreto de Vinila <1 dicloroetano <1
Processo de - 1,1
14 16/00238/13 Remediacio PM-27 Cloreto de Vinila 5294.00 dicloroetano 12.00
Processo de - 1,1
14 16/00238/13 Remediacio PM-28 Cloreto de Vinila 3773.00 dicloroetano 2.60




USO E OCUPACAO DO SOLO

ID

Ramo

ID_Processo | N2 Processo Endereco AC Fase GAC Empresa . Antigo Uso Uso Atual
Poco Industrial
- o o - ; ;
1 16/00338/12 Av. Industrial, n2 3331 Ba’lrro Contamllnada Risco PM-02 Kienast & Kratthmer Ltda Alimenticio Industrial Industrial
Campestre, Santo André Confirmado (Kraki)
Av. Industrial, n2 3330 - Bairro Contaminada sob Anhanguera Educacional . . .
2 ! , . LN PM-04 . E Industrial E
16/00171/13 Campestre, Santo André investigacdo Ltda (UniABC) nsino ndustria nsino
. . . Lepus Even
0 -
3 16/01760/07 Av. Industrial, n® 1580 Ballrro Reabilitada para uso PM-07 Empreendimentos Imobiliario Industrial Residencial
Campestre, Santo André declarado L
Imobilidrios
- o — — — —
4 16/00028/12 Av. Indu§tr|al, n2 900 B’alrro Reabilitada para uso PM-13 Immobili Part'|C|pacoes e Desc?rte de Industrial Desc?rte de
Jardim, Santo André declarado Empreendimentos residuos residuos
- ° - —
5 16/00155/11 Av. Indu%trlal, n® 780 B,alrro Reabilitada para uso PM-102 Horizon 11 participagdes Imobiliario Industrial Residencial
Jardim, Santo André declarado
6 16/00420/09 | AV Capuava, 557 -Vila Homero Reabilitada para uso PM-01 MRV Engenharia e Imobilidrio Industrial Residencial
Thon, Santo André declarado Participagdes
Rua dos Coqueiros, 1379 - Bairro . Auto Posto Pampo - Ipiranga Posto de Nao Posto de
7 1 225/1 , P R PM-01 , , . ,
6/00225/13 Campestre, Santo André rocesso de Remediacdo 0 Produtos de Petrdleo combustivel informado combustivel
° N =
8 16/00206/09 | AV dos Estados, n® 8500 - Parque PM-01 Wallmart Comércio _ Nao Comércio
Jodo Ramalho, Santo André informado
Av. Industrial, n2 1600 e 1740 - Reabilitada para uso Oderbrecht - RealizagSes e . . .
? PA 137/07 Bairro Campestre, Santo André declarado PM-28 imobiliarias Imobilirio Industrial Residencial
Av. Industrial, n2 2360 - Bairro Monitoramento para S- Actos Comércio Importagdo el . . .
1 16/0117 | | | | R |
0 6/01176/09 Jardim, Santo André encerramento 08/PM e Exportagdo Ltda. mobilirio ndustria esidencia
1 Av. Pedro Américo, n? 23 - Vila Monitoramento para PM-01 Carrefour Comércio e Posto de Posto de Posto de
16/00455/12 Homero Thon, Santo André encerramento Industria Ltda. combustivel combustivel combustivel
Av. Dos Estados, 4826 - Utinga Monitoramento para . . Industrial -
12 ! ! Akzo N | Ltda. T T
16/00832/04 Santo André encerramento 20 Nobel Ltda Intas Intas Tintas
. . . Pecas
13 16/00484/11 Av. Alexandre de Gusmao, 1395 - Processo de Remediagdo PM-046 MagneFl Marelli COFAP Cia Sinterizadas e Industrial
, Fabricadora de Pegas
Capuava, Santo André Componentes Pecas
14 16/00238/13 Av. Alexandre de Gusmao,1865 ) Processo de Remediagdo PM-02 Paranapanema /A - Fébrica Ligas Metalicas L|g’a.s Industrial
Capuava, Santo André Capuava Metalicas
R. Felipe Camarao, 500 - Utinga, Monitoramento para Paranapanema S/A - Fabrica . Ligas de .
15 16/00590/10 Santo André encerramento PM-05 Utinga Ligas de Cobre Cobre Industrial
R. Felipe Camardo, 414 - Utinga, . . Laminados de Laminados de .
16 16/00539/09 Santo André Processo de Remediagdo PM-32A NOVELIS do Brasil Ltda. Aluminio Aluminio Industrial
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APENDICE B

Usos atuais dos lotes consultados na CETESB
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ID 01 — Av. Industrial, 3.331 —
Bairro Campestre

Uso  Atual: Kienast &
Kratschmer Ltda - KRAKI -
Parque Industrial e Escritorio
Comercial.

Descricao: @) lote  foi
propriedade da Inddstria
Nacional de Armas até a década
de 1970. Depois foi ocupado
pela Companhia Brasileira de
Cartuchos. No final da década de
1990 o terreno foi vendido a
Kraki, que produz aditivos e
ingredientes alimenticios.

ID 02 — Av. Industrial, 3.330 -
Bairro Campestre

Uso Atual: Universidade
Anhanguera de Sdo Paulo -
Santo André — Unidade 3.

Descrigdo: Até o inicio da
década de 1990 abrigava a
Companhia Brasileira de
Cartuchos. Desde 1998 abriga a
UniABC, atual Anhanguera.

ID 03 — Av. Industrial, 1.580 —
Bairro Campestre

Uso Atual: Condominio Edificio
Park Club (Lepus Even
Empreendimentos Imobiliarios).

Descricdo: O lote era utilizado
pela antiga empresa Takenaka
S/A Indastria e Comércio, atual
Empresa Paulista de Produtos
Quimicos, uma produtora de
fertilizantes. Atualmente é um
condominio de apartamentos

residenciais ja ocupados.



https://123i.uol.com.br/condominio-c745842d9.html
https://123i.uol.com.br/condominio-c745842d9.html

166

ID 04 — Av. Industrial, 900 —
Bairro Jardim

Uso Atual: Terreno desocupado
da Immobili Participagbes e
Empreendimentos S/A.

Descricdo: Antigo lote da Cia
Brasileira Fichet & Schwartz
Hautmont — Fabrica de Estruturas
Metélicas. O uso futuro planejado
para o lote € um empreendimento
residencial/comercial.

ID 05 — Av. Industrial, 780 —
Bairro Jardim

Uso Atual: Jardim Park Business
e Jardim Park House (Horizon 11
Participacdes Ltda.).

Descricdo: O lote foi utilizado
por industrias de tintas e vernizes
para maquinas e automoéveis. A
Gltima proprietéria do terreno foi
a empresa General Tintas e
Vernizes. A propriedade foi
adquirida pela Horizon 11 em
2008, e a implementagdo de uma
torre comercial e trés torres
residenciais iniciou-se em 2013 e
atualmente ja estdo ocupadas.

ID 06 — Av. Capuava, 557 — Vila
Homero Thon

Uso Atual: Spazio San Gotardo
(MRV Engenharia e Participagdes
S/IA).

Descrigdo: A éarea foi utilizada
por uma industria de laminacédo e
posteriormente por uma inddstria
de fabricacdo de produtos de
ferramentaria,  estamparia e
injecdo de plasticos em geral para
indastrias automotivas.
Atualmente é um condominio
residencial em operacéo.
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ID 07 — Rua dos Coqueiros,
1.379— Bairro Campestre

Uso Atual: Construcao privada.

Descricdo: O lote antigamente
pertencia a empresa Ipiranga
Produtos de Petréleo S/A. No
local havia um posto de servigos.
Atualmente o lote é de um
terceiro.

ID 08 — Av. dos Estados, 8.500 —
Parque Jodo Ramalho

Uso Atual: Walmart Supercenter
Ltda.

Descricdo: Posto de
Combustiveis.

ID 09 — Av. Industrial, 1.740 —
Bairro Jardim

Uso Atual: Cidade Vida Offices e
Residencial (Odebrecht
RealizacGes Imobiliarias).

Descrigdo: A &rea dos lotes desse
empreendimento era utilizada por
empresas de fertilizantes. A 1AP
S/A Industria de Fertilizantes e a
Companhia Brasileira de
Fertilizantes (COPAS) operaram
nessa area até o final da década
de 1980. Vérios  estudos
ambientais foram realizados na
area desde 2001. As obras do
empreendimento Cidade Viva
foram iniciadas em janeiro de
2015.
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ID 10 — Av. Industrial, 2.360 —
Bairro Jardim

Uso Atual: Lote desocupado da
Actos Comércio Importacdo e
Exportacdo Ltda.

Descricdo: O lote pertencia
anteriormente ao Grupo Pierre
Saby S/A, que realizava o corte,
soldagem, montagem e pintura de
estruturas metalicas. Em 2006 a
Actos comprou o lote com o
intuito de construir  futuras
instalacOes.

ID 11 — Av. Pedro Américo, 23
—Vila Homero Thon

Uso Atual: Posto Carrefour
Santo André Ltda.

Descrigdo: Posto de combustiveis
da empresa Carrefour.

ID 12 — Av. dos Estados, 4.826 —
Parque Central

Uso Atual: Akzo Nobel.

Descrigdo: A atividade industrial
no lote é basicamente a producédo
de tintas antiincrustantes e
anticorrosivas para navios e obras
de estrutura metalica.
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ID 13 - Av. Alexandre de
Gusmao, 1.395 — Vila Homero
Thon

Uso Atual: COFAP Cia
Fabricadora de Pecas — Magneti
Marelli.

Descrigdo: Os lotes fazem parte
de um Complexo Industrial, parte
em Santo André, parte em Maua.
Unidades: Amortecedores, Aneis,
Fundicéo, Sintetizados e
Corporativo.

ID 14 - Av. Alexandre de
Gusmao, 865 — Vila Homero
Thon

Uso Atual: Paranapanema S/A —
Fabrica Capuava.

Descricdo: A fabrica esta situada
nessa area ha pelo menos 50 anos.
As atividades sdo relacionadas a
producdo de ligas metélicas.

ID 15 — Rua Felipe Camarao,
500 — Bairro Utinga

Uso Atual: Paranapanema S/A —
Fabrica Utinga.

Descrigdo: Localizada no lote ha
mais de 50 anos, antes como
ELUMA e Laminacdo Nacional.
As atividades dessa fabrica estdo
relacionadas a producdo de ligas
de cobre.

ID 16 — Rua Felipe Camaréo,
414 — Bairro Utinga

Uso Atual: Novelis do Brasil
Ltda.

Descricao: Antiga Alcan
Aluminio do Brasil Ltda. Essa
fabrica produz laminas de
aluminio, que sdo usadas em
diversos setores.
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ID 17 — Rua Santo Adélia, 166 —
Vila Sao Pedro

Uso Atual: Universidade Federal
do ABC — Campus Santo André.

Descricdo: A atual éarea da
Universidade foi sede do
Matadouro Municipal de Santo
Andre, de 1941 a 1934. No final
da década de 1960, a area passou
a abrigar a Garagem Municipal,
com oficinas mecanicas, posto de
abastecimento de combustiveis e
areas de depdsitos de materiais.
Em 2006 foi decidido mudar o
uso da é&rea, para 0 primeiro
Campus da UFABC. Atualmente,
o0 estacionamento do Bloco E esta
localizada na area remediada do
antigo posto de combustiveis.
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Fonte: Relatérios dos Processos; Fotos do arquivo pessoal retiradas em Mar/2018; Fotos do Google

Street View Mar/2018 (ID 07, 08 e 11).



