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Resumo

Como existem multiplas fontes de poluicdo e dificuldade em estabelecer
critérios de priorizacdo de &reas a serem investigadas, € necessario utilizar
ferramentas e técnicas que possibilitem orientar e planejar inspe¢cdes de campo.
Essa tese apresenta uma proposta para priorizacdo na fiscalizacdo de industrias,
fontes potenciais de poluicdo da &gua subterranea, e sua aplicacdo em trés
municipios do interior de Sdo Paulo. A proposta elaborada € baseada no potencial
poluidor das fontes, na vulnerabilidade dos aquiferos e em areas de protecédo de
pocos de captacdo de raio fixo de 500 m. A partir do cruzamento desses trés
componentes em um Sistema de Informacdes Geograficas propds-se o indice de
Priorizagdo de Inspegbes Ambientais visando a Prevencdo a Poluicdo das Agua
Subterraneas, resumindo em inglés indice EIP — Envinronmental Inspections
Prioritization. O Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas do Estado de S&o
Paulo foi utilizado para a elaboracéo de indice de classificacdo de potencial poluidor
para contaminacao em geral e por DNAPLs denominado PPOF — Pollution Potential
by Occurrence Frequency. O potencial poluidor foi avaliado aplicando-se o0 método
POSH-IG e o indice PPOF sobre o cadastro de atividades fontes de poluicdo da
CETESB. A vulnerabilidade dos aquiferos foi obtida pelo método GOD utilizando a
hidrogeologia regional. Delimitou-se as areas de prote¢ao para 0s poc¢os cadastrados
no DAEE. Essas foram priorizadas pelas vazdes outorgadas propondo-se o indice
FQ — Fator de vazao, ou com base nos tempos de transito em 500 m propondo-se o
indice PTOT - Prioritization by Time of Travel. Os indices foram analisados por
mapas de densidade de Kernel. Foram priorizadas 114 fontes com foco em DNAPLs
e 231 fontes com foco em contaminacdo em geral como de alta prioridade para
inspecao do universo de 2887, reducdes de 96% e 91,8%, respectivamente. Os
mapas de densidade revelaram um hot spot de 1,62 km2 e 21 industrias com foco
em contaminac¢ao por DNAPLSs, e dois hot spots somando 2,71 km? e 95 empresas
com foco em contaminagdo em geral, todos de alta prioridade para inspe¢éo. Os
critérios propostos foram satisfatérios na priorizacdo de fontes e indicacdo de areas
de interesse para realizacao de inspec¢des ambientais na area de estudo, porém com

limitagbes que os tornam orientadores e ndo determinantes dessas agoes.

Palavras-chave: Aguas Subterraneas, Potencial Poluidor, Vulnerabilidade de

Aquiferos, Areas de protecdo de pocos, SIG, Densidade de Kernel.



Abstract

As there are multiple sources of pollution and difficulty in establishing criteria
for prioritizing areas to be investigated, it is necessary to use tools and techniques
that make it possible to guide and plan field inspections. This thesis presents a
proposal for prioritizing inspection of industries, potential sources of groundwater
pollution, and its application in three municipalities in the interior of Sdo Paulo. The
proposal developed is based on the polluting potential of the sources, the vulnerability
of the aquifers and on a fixed radius well-head protection area of 500 m. From the
crossing of these three components in a Geographic Information System, the
Environmental Inspections Prioritization - EIP Index was proposed, aiming at the
Prevention of Groundwater Pollution. The Register of Contaminated and
Rehabilitated Sites in the State of Sdo Paulo was used to prepare a classification
index of polluting potential for contamination in general and by DNAPLs called PPOF
— Pollution Potential by Occurrence Frequency. The pollution potential was evaluated
by applying the POSH-IG method and PPOF Index on the registration activities
sources of pollution CETESB. Aquifer vulnerability was obtained by the GOD method
using regional hydrogeology. The well-head protection areas were delimited for wells
registered in the DAEE. These were prioritized by the granted flows, proposing the
FQ index - Flow factor, or based on the transit times in 500 m, proposing the PTOT
index — Prioritization by Time of Travel. The indices were analyzed by Kernel density
maps. 114 sources focused on DNAPLs and 231 sources focused on contamination
in general were prioritized as high priority for inspection of the universe of 2887,
reductions of 96% and 91.8% respectively. Density maps revealed a 1.62 kmz2 hot
spot with 21 industries focusing on DNAPL contamination, and two hot spots totaling
2.71 km?2 with 95 companies focusing on overall contamination, all of high priority for
inspection. The proposed criteria were satisfactory in prioritizing sources and
indicating areas of interest for carrying out environmental inspections in the study

areas, but with limitations that make them orienting and not determining these actions.

Keywords: Groundwater, Polluting Potential, Aquifer Vulnerability, Well Head
Protection Areas, GIS, Kernel Density.
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1 INTRODUCAO

A contaminacgdo do solo e da 4gua subterrdnea é uma preocupacao real da
sociedade nos dias de hoje, tanto no Brasil como em todo o mundo. Esta forma de
contaminacdao pode trazer ndo so risco a fauna e flora, como também riscos a saude
humana, inclusive inviabilizando o uso e ocupacdo do solo nos grandes centros
urbanos com prejuizos econémicos e socioambientais.

Conforme CETESB (2020), em dezembro de 2019 havia 6285 &reas
contaminadas cadastradas no estado de S&o Paulo, dessas, 652 estdo sob
investigacdo, 828 areas investigadas ja possuem risco a saude humana
confirmado, com necessidade da  aplicacdo de medidas  de
remediacaol/intervencado, 1429 areas estdo em processo de remediacao, 1601 ja se
encontram em fase de monitoramento das concentracées de poluentes ou em
processo de avaliacdo de mudanca de uso do solo, e 1775 foram consideradas
reabilitadas para um determinado uso do solo estabelecido (residencial, comercial
ou industrial).

Segundo Cunha (2017), os numeros mencionados acima, que constam no
cadastro de areas contaminadas da CETESB, nao representam adequadamente a
realidade do panorama das areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo. Ainda
segundo esse autor, com base nos dados do Banco de Areas Contaminadas da
CETESB de dezembro de 2016, o Estado de S&o Paulo possuia 1002 areas
contaminadas industriais cadastradas e 4137 areas contaminadas em postos de
combustiveis, num universo de 137612 industrias e 8750 postos de combustiveis.
Assim, 0,73 % das industrias estariam contaminadas, e 47,28% dos postos
estariam contaminados. Uma vez que o grande numero de industrias existentes,
com processos bem mais complexos e poluentes que um posto de combustivel, ha
grande probabilidade de haver um namero significativo de areas contaminadas em
instala¢des industriais ainda ndo descobertas.

Considerando que por forca da legislacdo (Resolugdo CONAMA 273/2000),
desde janeiro de 2001 todos os postos de combustiveis foram obrigados a obter

licenciamento junto aos 6rgdos ambientais, processo em qual também foram



obrigados a investigar seus passivos ambientais, 0 que ndo ocorreu da mesma
forma para as atividades industriais.

Em relacéo a protecdo das aguas subterraneas, principalmente as utilizadas
para abastecimento publico, que usualmente sdo captadas por pocos profundos e
mais isolados das regifes superficiais dos aquiferos, a fiscalizacdo das atividades
industriais possui papel importante, pois sdo nessas atividades que sao
manipuladas substancias mais densas que a agua, com potencial para contaminar
as porcdes mais inferiores dos aquiferos.

A forma de investigar, e caso encontrada, remediar ou monitorar a
contaminacdo em uma determinada industria, de forma individualizada, consiste no
processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) que tem como objetivo
final a reabilitacdo da area, de modo que esta ndo ofereca riscos a saude e ao meio
ambiente e permita seu uso futuro para uma finalidade determinada.

Mas, como determinar quais inddstrias, ou areas industriais, devem ser
investigadas? E como adotar critérios de priorizacdo dessas areas visando a
racionalizacdo de recursos? Diante de uma grande probabilidade de haver um
namero significativo de areas contaminadas industriais no Estado de S&o Paulo,
quais seriam elegiveis para esfor¢cos imediatos e quais poderiam ser investigadas
num segundo momento?

As respostas passam por um amplo estudo e discussdo e fazem parte do
objetivo geral da presente pesquisa, ou seja, a sistematizacdo de uma estratégia
de acdo anterior ao GAC, uma estratégia de identificacdo ou fiscalizacdo
sistematica de fontes, industrias, que possuem potencial de poluicdo das aguas
subterrdneas e sua priorizacdo para auxilio na tomada de decisdo dos érgédos
ambientais que tem por competéncias legais garantir a qualidade do solo e das
aguas subterraneas para o uso das geracdes atuais e futuras.

Tal estratégia sistematizada teria grande relevancia, tanto na racionalizacao
de recursos publicos e privados, como na eficiéncia dos 6rgdos ambientais,
permitindo que o foco das acOes seja sobre as atividades industriais que
representam o maior potencial poluidor, portanto, tem a maior probabilidade
possuirem areas contaminadas em suas instalagées, pensando nédo s6 no Estado

de Sao Paulo, mas também nos demais estados da federacéao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver critérios de priorizacdo de areas e empreendimentos industriais
com potencial de contaminacao das aguas subterraneas para ser empregada como
uma ferramenta no planejamento de acdes de fiscalizacdo ambiental em um
contexto de municipios com areas urbanas densamente industrializadas, visando a
prevencdo da poluicdo, ou ainda, a identificacdo de areas contaminadas ainda nao

conhecidas.

2.2 Objetivos especificos

Pretende-se desenvolver critérios para a classificagdo de areas, com
visualizacdo em um mapa, e que permita a tomada de deciséo racional com critério
técnico na priorizacdo da fiscalizacdo ambiental. O foco da fiscalizacdo séo as
atividades industriais potencialmente poluidoras das aguas subterraneas.

Essa acdo se darda em fase anterior ao Gerenciamento de Areas
Contaminadas, como forma de possivel entrada nesse processo.

O desenvolvimento desses critérios passara pela delimitacao e classificacao
das atividades poluidoras capazes de atingir as aguas subterraneas que se
pretende proteger, as vulnerabilidades naturais dessas aguas e a possibilidade de
captacdo de substancias contaminantes por pocos de abastecimento conhecidos,
ou seja, cadastrados no 6rgao responsavel pela outorga de uso.

Pretende-se que esta classificacdo seja agil, permitindo aquele que toma a
decisdo, uma avaliagdo rapida, sem a necessidade de investir muitos recursos
financeiros. Para isso, 0 uso dos de dados ja existentes € imperativo, bem como a
utilizagdo de softwares livres, ou de baixo custo, para o tratamento e
processamento desses dados.

A utilizacdo de um Sistema de Informacéo Geografica é condicdo importante
para fazer analises de informacgdes no espaco, permitir a visualizacdo em mapas e

possibilitar cruzamento de informagoes.



Deste modo, tem-se como objetivos especificos os seguintes:

e Foco em identificar areas com maior quantidade de fontes industrias com
potencial de causar contaminagbes em area urbana bastante
industrializada, onde é necesséario adotar alguma forma de priorizacao
nas acoes fiscalizacdo ambiental devido ao niumero elevado de fontes;

e Utilizacdo de dados pré-existentes;

e Estabelecimento de um SIG — Sistema de Informacdes Geograficas com
a localizacdo das industrias, fontes de poluicdo, associadas as
classificacbes de potencial poluidor, vulnerabilidade do aquifero
subjacente e proximidade a poc¢os cadastrados;

e Desenvolver critérios de priorizagdo para fiscalizacdo das industrias,
fontes de poluicdo, considerando seu potencial poluidor, e sua relacao
espacial aos aquiferos e pocos de captacao cadastrados;

e Testar as propostas de priorizacdo e de mapeamento e avaliar os
resultados numa determinada area de estudo;

e Avaliar os limites dos critérios de priorizacdo recomendados.

Nado foram objeto do estudo os postos de combustiveis, que possuem
contaminantes associados (Benzeno, Etil-Benzeno, Tolueno, Xilenos e Estirenos —
BTEXES) bem conhecidos, e desde 2001 jA& vem sendo foco de medidas de
Gerenciamento de Areas Contaminadas em fungdo da Resolucio CONAMA
273/2000 que obriga a apresentacao do estudo passivo ambiental no ambito do
licenciamento ambiental.

N&o foram objeto do estudo as Industrias Extrativas, secdo B do CNAE 2.0
(IBGE, 2007), que englobam as atividades de mineragéo e exploragdo de dleo e
gas, usualmente restritas as regides de ocorréncia do bem mineral, e que causam
grande impactos ao meio ambiente. Assim, usualmente as atividades minerarias
ocorrem em menor nimero e sdo bastante conhecidas e monitoradas pelos 6rgaos
de controle ambiental.

Também ndo faz parte do escopo desse estudo areas de
disposicao/recuperacao de residuos, geralmente menos numerosas e que por seu
grande potencial de gerar impactos ambientais usualmente também séo bastante

conhecidas e monitoradas pelos 6rgdos de controle ambiental.



Dentro dos pontos de exclusdo desse estudo também se encontram as
captacOes clandestinas de aguas subterraneas, ou seja, desconhecidas do poder
publico e em desacordo com as regulamentacdes legais, pois no Brasil toda
captacdo de agua subterranea precisa de outorga (autorizacdo) ou cadastro no
orgao de controle estadual de uso das aguas.

Essas captacdes podem oferecer risco de contaminagdo de seu usuario,
entretanto na escala municipal proposta é inexequivel de forma rapida e sem a
ocupacdo de recursos importantes, principalmente de recursos humanos, o
levantamento in loco de todos 0s poc¢os clandestinos existentes.

Esse levantamento também depende de cooperacdo da populacgéo,
principalmente em fiscalizacdes de atividades fora do escopo do licenciamento
ambiental, pois somente é permitida a acdo do agente de fiscalizacdo ambiental no
ambito restrito de suas atribuicdes, ficando limitada sua acdo em atividades nao
declaradas pela legislacdo como fontes de poluicdo sem ordem judicial, fato ja
conhecido ou denuncia que a justifique.

A realizacao desse tipo de levantamento € plausivel quando ja foi confirmada
a contaminacdo de uma area, assim, ha fato que sustenta a verificacdo do entorno
dessa area em busca de pocos de captacdo ndo declarados, procedimento cabivel
na realizacdo da investigacdo detalhada. No estado de S&o Paulo a Decisédo de
Diretoriada CETESB DD 038/2017/C exige esse levantamento de pocos do entorno
na fase de investigacéo detalhada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Areas contaminadas

Com o avanco da industrializacdo, o meio ambiente passou a ser o receptor
de todos os residuos e substancias quimicas advindos desse processo. Os
métodos de producdo artesanais passaram a ser conduzidos por maquinas
gerando aumento do consumo de recursos naturais e a fabricacdo de novos
produtos e insumos com potencial poluidor desconhecido a época. Com isso,
surgiram as areas contaminadas e impactos negativos sobre a saide humana e o
meio ambiente (MORAES et al., 2013, in RIYIS, 2017).

Ha diversas definicbes para o termo é&reas contaminadas, sempre
relacionando o efeito da contaminacdo ambiental as restricbes ao uso atual e futuro
da area, bem como aos riscos de exposicdo para a salde humana e para o
ecossistema.

Na Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL), contaminacéo € definida
como: “presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo, decorrentes de
atividades antropicas, em concentracfes tais que restrinjam a utilizacdo desse
recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base em
avaliacdo de risco a saude humana, assim como aos bens a proteger, em cenario
de exposicao padronizado ou especifico”.

Conforme a Lei Estadual 13.577/2009 do Estado de S&o Paulo, Area
Contaminada é definida como: “area, terreno, local, instalagcédo, edificacdo ou
benfeitoria que contenha quantidades ou concentracdes de matéria em condi¢cbes
que causem ou possam causar danos a saude humana, ao meio ambiente ou a
outro bem a proteger”.

O Ministério do Meio Ambiente (2017) define area contaminada como sendo
area, terreno, local, instalacao, edificacado ou benfeitoria que contenha quantidades
ou concentracdes de quaisquer substancias ou residuos em condi¢des 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.



Nos EUA, a USEPA define brownfield como sendo bens imoveis, cuja
expansado, remodelacado, ou reutilizagcdo pode ser prejudicada pela presenca ou
potencial presenca de uma substancia perigosa, poluente ou contaminante
(USEPA, 2017). Literalmente seria “campo marrom”, porém se refere as areas que
necessitam de revitalizacdo, as quais quase sempre sao areas contaminadas nos
EUA, mas também podem ser areas degradadas.

A percepcao do problema teve inicio na década de 70, tendo como um dos
primeiros casos, e mais emblematico que chamou atencdo, a contaminacao
encontrada na area do Love Canal, estado de New York, nos EUA.

Em 1978 foi declarado estado de emergéncia no Love Canal depois de um
aumento surpreendente de doencas na populacdo como erupcdes cutaneas,
abortos e defeitos congénitos em bebés. Este caso aumentou a conscientizacao
publica sobre os iminentes perigos graves causados pelo despejo inadequado de
residuos perigosos nas comunidades (adaptado de USEPA, 2018).

No Brasil, as primeiras areas contaminadas foram reconhecidas em meados
da década de 1980. Um dos casos de maior repercussao foi o que envolveu a
empresa Rhodia, na regido da Baixada Santista, litoral do Estado de S&o Paulo
(SANCHEZ, 2004).

Segundo Sanchéz (2004), em 1976, a Rhodia adquiriu a empresa Clorogil,
fabricante de solventes organoclorados, mas pouco tempo depois fechou a fabrica
localizada em Cubatéo, pois a Clorogil lancava seus residuos em cavas de
mineracgao, provocando a disperséo de residuos contendo organoclorados em uma
vasta area da Baixada Santista.

Dentre outros casos pode-se destacar a regido da Cidade dos Meninos em
Duque de Caxias — RJ, com contaminagéo por BHC causada pelo préprio governo
federal desde de 1946, denunciada na midia escrita pela primeira vez em 1988
(segundo Oliveira, 2008), que, apesar das medidas ja adotadas, ainda continua
contaminada com a populacdo afetada, sendo realizada uma reunido em
20/04/2018 com representantes do Programa das NagbOes Unidas para o Meio
Ambiente (Pnuma), Ministérios do Meio Ambiente e da Saude, onde foram
apresentadas as iniciativas de monitoramento e remediagdo na regido, com
expectativa de cooperacdo na perspectiva da descontaminagdo da regido.
(FIOCRUZ, 2018);



E a partir de 2001 diversos casos ocorridos em Sao Paulo tiveram enorme
repercussao na imprensa, como (i) Bardo de Maua, um condominio de edificios
residenciais construidos sobre uma antiga area de disposicao de areias de fundicédo
no municipio de Maua; (ii) Recanto dos Passaros, uma area de chacaras e sitios
de lazer vizinha a uma industria quimica desativada pertencente a Shell, no
municipio de Paulinia; (iii) Vila Carioca, onde um condominio de apartamentos
localizado em terreno vizinho a uma base de armazenamento de combustiveis,
também de propriedade da Shell, utilizava agua subterrdnea contaminada; (iv) a
industria de baterias automotivas Ajax, no municipio de Bauru, situada préxima a
um bairro residencial (SANCHEZ, 2004).

3.2 Politicas de Enfrentamento (Brasil x EUA)

A repercussao do Love Canal e de outros casos teve grande impacto nos
EUA, com reposta governamental vindo logo em seguida com a aprovacédo em 1980
da CERCLA - Comprehensive Environmental Reponse, Compesantion, and
Liability Act, ou Lei Abrangente de Resposta, Compensacao e Responsabilidade
Ambiental. Essa foi uma lei federal que desenvolveu um programa nacional para
reposta as emergéncias, coleta e analise de informacdes, responsabilizacdo das
partes e revitalizacdo de areas contaminadas. Ela também criou um fundo de
seguranca, denominado como Superfund, para financiar repostas emergenciais e
limpeza de areas (adaptado de USEPA, 2018).

Da década de 1980 até os dias de hoje, diversas outras legislacbes e
programas de financiamento publico foram aprovados a fim de apurar as
responsabilidades, financiar e incentivar a limpeza e revitalizacdo de areas
contaminadas nos Estados Unidos, dentre essas podem ser destacadas: a SARA
— Superfund Amendments and Reauthorization Act, ou Lei de Emendas e
Reautorizag6es do Superfund, de 1986; a Iniciativa Brownfields langcada em 1993,
e a Small Business Liability Relief and Brownfields Revitalization Act, ou Lei de
Revitalizacdo de Brownfields e de Alivio de Responsabilidade para Pequenos

Negécios, sancionada em 2002.



A SARA reforgou as disposi¢cdes de cumprimento da CERCLA; encorajou
acordos voluntarios ao invés de litigios; salientou a importancia de solugfes
permanentes e de tecnologias de tratamento inovadoras; buscou aumento do
envolvimento do estado em todas as fases do programa Superfund; aumentou o
foco nos problemas de saude humana provocados pelos locais de residuos
perigosos; e incentivou uma maior participacdo dos cidadaos, na forma como as
areas contaminadas sdo limpas (USEPA, 2018). A SARA também imputou as
agéncias federais americanas o mesmo dever de cumprimento da CERCLA na
mesma maneira € na mesma medida que as entidades ndo governamentais
(adaptado de USEPA, 2018).

A iniciativa Brownfields da USEPA foi um programa de incentivos que visou
desenvolver novamente locais industriais e comerciais abandonados, ociosos ou
subutilizados, que possuiam restricdes ao uso devido a contamina¢do ambiental
real ou percebida (percebida pela comunidade) (adaptado de USEPA, 2018).

A Small Business Liability Relief and Brownfields Revitalization Act expandiu
o Programa Brownfields, impulsionou o financiamento para avaliacdo e limpeza de
brownfields, reforcou os papéis dos programas de resposta estaduais e tribais e
esclareceu a responsabilidade da Superfund. Historicamente, sob o Superfund, o
proprietario ou operador de uma propriedade contaminada pode ser
responsabilizado pela limpeza da propriedade, com base exclusivamente em sua
propriedade atual da area. A Lei Brownfields mudou o cenério do passivo,
fornecendo protecbes importantes da responsabilidade do Superfund para os
proprietarios de terras que preenchem certos critérios estatutarios. As protecdes de
responsabilidade sdo para os proprietarios de terra que se qualificam como
potenciais compradores de boa-fé, proprietarios de propriedades contiguas ou
proprietarios inocentes (adaptado de USEPA, 2018).

Ao contrario do ocorrido nos EUA, a resposta do Estado Brasileiro ao
problema foi de modo geral negligente. Em sua maior parte, as regulamentacdes
foram adotadas no ambito técnico dentro de normativas dos 6rgdos ambientais
estaduais.

O Estado de S&o Paulo foi o pioneiro no enfrentamento da questao, segundo
SANCHEZ (2004), os primeiros passos foram dados em 1993, para enquadrar de

modo sistematico e organizado os problemas representados pelas éareas
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contaminadas, quando teve inicio um programa de cooperacdo técnica entre a
CETESB e a GTZ — Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit, entidade do
governo aleméo voltada para a cooperacédo técnica para o desenvolvimento. Este
programa teve diversos frutos, dentre os quais o principal talvez tenha sido a
capacitacdo técnica da equipe da CETESB, que hoje ja dispde de pessoal com
conhecimento e experiéncia em gestdo de areas contaminadas, varios deles com
formacdo em nivel de pds-graduacéo, realizados em universidades publicas do
Brasil.

Outros resultados dessa cooperacao técnica foram as publicacdes geradas,
com destaque para o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas
(CETESB, 1999), e o cadastro de areas contaminadas, implementado segundo
metodologia descrita nesse Manual (SANCHEZ, 2004).

As legislacdes brasileiras (municipais, estaduais ou federais) de 1976 a
1998, sdo de carater generalista, ou seja, tratam a poluicdo ambiental como um
todo, abrangendo também a questdo da poluicdo do solo e dguas subterraneas.

Somente em 1998, com a Lei n°® 9999/98 do Municipio de Sdo Paulo houve
no pais uma primeira normativa, ainda pouco especifica, mas que passou a exigir
a analise de passivo ambiental para areas onde se pretendia mudar o uso do solo
de industrial para outros usos, como residencial ou comercial.

Posteriormente, em janeiro de 2001, foi publicada a Resolucdo CONAMA
273/2000 que estabeleceu o licenciamento ambiental de postos de combustiveis
atrelado a investigacdo de passivos ambientais.

No Estado de S&o Paulo, a primeira normativa especifica para o
gerenciamento de areas contaminadas surgiu com a publicacdo da Decisdo de
Diretoria DD CETESB n° 023/2000/C/E, que definiu os procedimentos
uniformizados de gerenciamento de areas contaminadas.

Foi publicada em 2001 a Lista CETESB que € um conjunto de valores
orientadores para os parametros de qualidade para solo e agua subterranea. Tais
valores de concentracdo, incluindo metais, organoclorados, compostos organicos
volateis (COVSs), hidrocarbonetos poliaromaticos (PAHs), contempla 37 substancias
(CETESB, 2021).

Em 2009, foi publicada a Resolugdo CONAMA 420/2009 que estabeleceu o

procedimento de gerenciamento de areas contaminadas, bem como valores
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orientadores de qualidade do solo e 4gua subterrdnea no ambito federal. Também
em 2009, no Estado de S&o Paulo foi publicada a Lei Estadual n® 13577/09, primeira
lei especifica para o gerenciamento de areas contaminadas, a qual foi
regulamentada em 2013, com o Decreto n° 59236/13.

Ao longo do tempo houve vérias alteragc6es nas regulamentagdes definidas
pela CETESB no Estado de S&ao Paulo, estando vigentes atualmente a Decisédo de
Diretoria DD CETESB n° 256/2016/E, que estabelece os valores orientadores de
qualidade do solo e agua subterranea atuais e a Deciséo de Diretoria DD CETESB
n° 038/2017/C, que estabelece o Procedimento para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas, criando também um Procedimento de Protecdo e Qualidade dos
Solos e Aguas Subterraneas.

Quando se compara a resposta governamental americana ao problema com
0 que ocorre no Brasil, fica evidente a falta de participacéo de entidades do governo
como 0 congresso nacional ou o governo federal, bem como da maior parte dos
estados brasileiros, em ac¢des eficientes sobre essa questéo.

A maior parte da regulamentacdo foi desenvolvida pelos estados, em
especial no Estado de Sao Paulo, o Unico da Federacao que possui Lei Estadual
13577/2009 especifica para o assunto.

A mesma lei criou o FEPRAC - Fundo Estadual para Prevencéo e
Remediacdo de Areas Contaminadas para, de modo parecido ao Superfund,
financiar a investigacao, remediacao e revitalizacdo de areas contaminadas, porém
voltadas para aquelas consideradas 6rfds. Em busca as paginas disponiveis na
internet da CETESB (2020a), consta noticia de 25/08/2020 que o conselho do fundo
se reuniu aprovando o aporte de 600 mil reais para acfes de investigacdo e
remediacdo de uma area contaminada por chumbo no municipio de Cacapava-SP,
também informando o aporte de 8,2 milhdes ao fundo, com obrigatoriedade de
aplicacdo de 91% no litoral norte de SP, fornecidos em funcdo de ag¢bes do
Ministério Publico.

No ambito federal, o Brasil praticamente ndo evoluiu. Existem apenas duas
regulamentacdes federais para a questdo, a Resolucgdo CONAMA 237/2000 e a
Resolucdo CONAMA 420/2009. Sao deliberacdes de apoio do Conselho Nacional
do Meio Ambiente, mais relacionadas a procedimentos técnicos, ou seja, desde 0s

primeiros episédios criticos de contaminacdo do solo e 4guas subterraneas com
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riscos confirmados para a populacdo, nao houve ac¢des do legislativo e executivo
federal em relacdo as areas contaminadas. Até o momento grandes &reas
contaminadas federais, ou que foram de responsabilidade federal, ainda se
encontram contaminadas, oferecendo riscos a saude da populacéo.

Como exemplo, tem-se a j4 citada cidade dos meninos, em Duque de
Caxias, no Rio de Janeiro. Essa area vem sendo ocupada pela populacdo, que ndo
possui a percepcéo adequada dos riscos a saude devido a contaminacao da area,
sem nenhuma acdo de contingéncia por parte do Estado. OLIVEIRA (2008)
apresenta um historico da area e dos estudos realizados, com confirmagdo da
contaminacgao da populacéo local por BHC.

Outro diferencial do enfrentamento ao problema entre Brasil e EUA esta
relacionado ao incentivo ao desenvolvimento de tecnologia e divulgacéo cientifica.
Nos EUA, com programas de financiamento e acfes proativas dos Orgaos
governamentais, bem como com uma legislagdo que definiu formas de protecao
para aqueles proprietarios que tiveram interesse na revitalizacdo de suas areas
contaminadas, 0 meio técnico e cientifico pdde prosperar com a formacédo de
diversos oOrgdos governamentais de desenvolvimento e divulgacdo cientifica,
participacdo das universidades e empresas da area, e com publicacbes dos
préprios 6rgdos ambientais em especial a USEPA (2021) e o ITRC (2021), e
também de 6rgdos ndo governamentais como a API (2021). A inclusédo dos entes
federais nas obrigacdes de limpeza e revitalizacao de areas contaminadas também
teve contribuicdo para os avancos com muitas pesquisas e divulgacdes cientificas
sendo realizadas pelas forcas armadas, departamento de energia e outros do
governo americano disponibilizadas em USEPA (2021a).

No Brasil, o0 6nus da recuperacao e revitalizacao recai totalmente sobre o
poluidor ou proprietério, sem medidas de incentivo ou financiamento a revitalizacao
e recuperacao de areas além das sancdes legais a serem aplicadas (adverténcias,
multas, acBes penais e agbes civis publicas). Neste sentido, as empresas que
descobrem uma area contaminada em sua propriedade buscam sigilo, o que
também beneficia as consultorias ambientais do ramo que acabam criando uma
reserva de mercado pela detencéo exclusiva do know-how sobre 0 assunto. Assim,

poucas sao as publica¢des cientificas nacionais relatando estudos de casos, e em
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aplicacbes diretas de tecnologias de investigacdo e remediacdo de &reas
contaminadas.

O quadro a seguir apresenta um resumo com a finalidade de comparar as
diferencas entre o Brasil e os EUA quanto ao enfrentamento as areas

contaminadas.

Tabela 1 — Quadro resumo elaborado com objetivo de comparar como se da o

enfrentamento ao problema das areas contaminadas no Brasil e nos EUA.

Brasil EUA

« Enfrentamento do problema * Fomentado pelo ativismo
liderado pelo Estado de Sé&o ambiental — Ac¢des assumidas
Paulo, CETESB. pelo Congresso, Presidéncia e

* Auséncia de preocupacdo do EPA (poder publico federal).
poder publico federal. » Superfund, Brownfields, e outros

* Auséncia de medidas de programas de financiamento.
financiamento das acbes de + Grande preocupacao em
limpeza e revitalizacéo de areas. avangos tecnoldgicos e

* Pouca acessibilidade de disseminacéo de conhecimento.
informacéo, estudos
classificados como sigilosos.

3.3 Resultados e Dificuldades

Apesar de varios casos criticos de areas contaminadas de repercussao
nacional, que ja vem sendo apresentados pela midia desde a década de 1970,
apenas os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, possuem 6rgaos
ambientais melhor estruturados para tratar o tema.

Segundo Teixeira et al. (2016), a maior parte do pais ainda ndo possui um
setor responsavel pelas areas contaminadas nos 6rgdos ambientais estaduais
(Figura 1 — c). Os estados de RS, SC, PR, ES, PI, PE e RN possuem funcionarios
vinculados a outras areas, que realizam concomitantemente algumas funcdes

ligadas a areas contaminadas, sendo estes também os estados que dizem ter
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acOes iniciadas para construcao de um banco de dados para o gerenciamento de
areas contaminadas (Figura 1 — b).

Teixeira et al. (2016) buscou identificar os érgdos ambientais que possuem
um sistema de licenciamento ambiental sistematizado e eficiente, considerando o
tipo de atividade potencialmente poluidora, segundo a Resolucdo Conama n°
237/97. Tais resultados estéo sistematizados no mapa da Figura 1 — a.

A maioria dos estados brasileiros ja possui esse sistema, no entanto, ndo
fornecem informacdes sistematizadas. Nesse caso, foram classificados “atende
parcialmente”. Os Estados que ndo atendem esse requisito sdo: MT, AL e RR, que
contam apenas com um sistema interno ainda precéario. Nenhum contato foi
conseguido com os 6rgdos do AC, AP e RO para buscar essa informacao
(TEIXEIRA et al., 2016).
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a)

0 ORGAO DISPOE DE UM
BANCO DE DADOS QUE
SISTEMATIZE AS
INFORMAGCOES DAS
ATIVIDADES POTENCIALMENTE
POLUIDORAS DO ESTADO?

ndo atende
atende parcialmente
atende

sem informagao

' 0 ORGAO DISPOE DE UM BANCO
DE DADOS QUE SISTEMATIZE AS

INFORMAGOES DAS AREAS
CONTAMINADAS DO ESTADO?

. nao atende
- atende

- em andamento
. sem informagao

c)
EXISTE NA ESTRUTURA
ORGANIZACIONAL DO ORGAO

UM SETOR RESPONSAVEL PELO
TEMA AREAS CONTAMINADAS?

nao atende
atende parcialmente
atende

sem informacgao

Figura 1 - Estrutura dos 6rgéos ambientais estaduais para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas no Brasil (modificado de TEIXEIRA et al., 2016).
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2021) cita a elaboracdo de um
Programa Nacional do Gerenciamento de Areas Contaminadas em 2020 (MMA,
2020) que contém um panorama das areas contaminadas no Brasil elaborado
principalmente por meio de levantamento junto aos érgdos ambientais estaduais.

MMA (2020) levantou que no Brasil h4 117 areas contaminadas por
poluentes orgéanicos persistentes (POPs) conforme dados de 2015. Para areas
contaminadas por Mercurio, o0 MMA (2020) aponta com mais recente o
levantamento nacional da CEAP-FSP (2019, apud MMA, 2020) no qual foram
consultados os Orgdos Estaduais de Meio Ambiente sendo possivel obter dados
somente dos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Bahia, com 363, 5 e 2 areas
contaminadas respectivamente, concluindo que as informacdes coletadas ndo sao
suficientes para compor um panorama totalmente representativo em relacdo a
contaminacao de mercurio no Brasil, jA que a maioria dos estados ndo possuem
banco de dados de areas contaminadas.

Para outras substancias quimicas MMA (2020) conseguiu dados somente dos
Estados de Pernambuco, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
A Figura 2 apresenta os totais de areas contaminadas por estados que foram

reportados ao MMA para a elaboracédo do panorama.
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Figura 2 — NUumero de areas contaminadas conhecidas no Brasil por estados (MMA, 2020).

MMA (2020) também cita as situacdes atual e desejada para o pais.
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Situacéo Atual:

Disposicdes da Resolucdo CONAMA n° 420/2009 néo estdo sendo
cumpridas: estabelecimento de Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQs); disponibilizacdo das areas contaminadas existentes.
Informacgfes oficiais sobre a quantidade de areas contaminadas séo
limitadas.

Informacdes limitadas acerca das estruturas e procedimentos
conduzidos por estados e municipios para promover a prevencao,
identificacdo e gestdo de areas contaminadas.

Auséncia de plataforma para integracdo das informacdes

disponibilizadas sobre areas contaminadas existentes.

Situacdo Desejada:

Estados e Municipios adotam medidas para prevenir a contaminacao
de é&reas.

Estados e Municipios definem seus VRQs e consolidam as
informacdes sobre as areas contaminadas existentes.

Existéncia de plataforma digital, para apresentacdo padronizada e
compartilhamento de informacgbes, para aprimorar o cadastro das
areas contaminadas existentes no pais.

Procedimentos, medidas e modelos considerados referéncia sao
divulgados.

Recursos humanos com conhecimento adequado sobre gestdo de
areas contaminadas nas esferas federal, estadual e municipal.

Melhoria da gestdo de areas contaminadas no pais.

Nesse sentido o MMA (2020) elaborou um plano de acéo visando melhorar as

condi¢cbes do GAC no Brasil, e 0 MMA (2021) informa que estdo sendo aplicados

cursos on-line de capacitacido para os Orgdo Estaduais de Meio Ambiente em

parceria com associagdes da sociedade civil.
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3.4 Gerenciamento de areas contaminadas

O Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) visa reduzir para niveis
aceitaveis, 0s 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 o0 conhecimento das
caracteristicas dessas areas e dos riscos e danos decorrentes da contaminacao,
proporcionando os instrumentos necessarios a tomada de decisdo quanto as
formas de intervengéo mais adequadas (CETESB, 2017).

Com o objetivo de otimizar recursos técnicos e econémicos, a Metodologia
de Gerenciamento de Areas Contaminadas baseia-se em uma estratégia
constituida por etapas sequenciais, onde a informacao obtida em cada etapa € a
base para a execucao da posterior (CETESB, 2017).

A metodologia de avaliacdo de risco em areas contaminadas industriais
desativadas para embasamento de tomada de decisdo quanto a necessidade de
remediacao foi apresentada por Cunha (1997).

O método de gerenciamento de areas contaminadas desenvolvido no Estado
de Séo Paulo foi proposto no meio académico por Gloeden (1999), tendo sido um
grande avanco na area. Pesquisas posteriores preocuparam-se em: Estabelecer os
procedimentos para definir o responsavel legal pela investigacéo e pela remediacao
(TIRLONE, 2004); avaliar e definir fatores de exposi¢cao adequados a realidade
paulista, dentro do processo de analise de risco a saude humana (COUTO, 2006);
e apresentar a metodologia para a determinacdo de areas de restricdo de uso de
agua subterranea devido a contaminacéo (APICCIRELA, 2009).

Alberto (2010) procurou avaliar a heterogeneidade no Modelo Conceitual da
Area para sua remediacao e utiliza a simulagio estocastica de diversos cenarios
para um mesmo conjunto de dados, obtendo zonas de captura distintas para a
simulacdo de um poco de bombeamento. Conforme esse autor, os efeitos da
heterogeneidade mostram que, para projecao de sistema de remediacdo, devem
ser considerados diversos arranjos litologicos pois, a consideracdo de modelos
simplistas levara a uma remediacéo ineficiente, aumentando os custos para novas

investigacoes e agbes de remediacdo adicionais.



Moraes et al. (2013) conclui que o GAC deve conter duas fases de
entendimento do problema. A primeira € a da identificacdo ou diagnéstico da
contaminagdo, composta da avaliagcdo preliminar, investigacdo confirmatoria,
investigacdo detalhada e avaliacdo de risco. A segunda é a reabilitacdo da area
que é composta pelo plano de intervencéo (elaboracédo, implantacdo e operacao) e
pelo monitoramento. O processo de GAC deve ser finalizado com a reabilitacido da
area para o uso pretendido pelo Responsavel Legal (RIYIS, 2017).

A Lei Estadual n° 13577/09, e seu Decreto regulamentador n°® 59236/13, a
atualizacdo dos procedimentos estabelecidos pela DD CETESB n° 038/2017/C, e
as Resolugdes SMA n° 10 de 2017 e n° 11 de 2017, atualizaram o arcabouco legal
e normativo para a aplicacdo dos aspectos de fiscalizacdo e gerenciamento de
areas contaminadas no Estado de S&o Paulo.

A Figura 3 apresenta um resumo do procedimento atual de Gerenciamento
de Areas Contaminadas no Estado de S&o Paulo, com base na DD 38/2017/C.

" Elaboragdo do Planc de
Intervengéo

Execugéo do Plano de
Intervengéo

Identificagdo/Priorizagdo de
s

I
o

~» Convocagdes Plano de Investigagdo Confirmatéria

Avaliaggo Preliminar _‘ Investigagdo Confirmatdria
k] ¥

Licenciamento i - [CA 1B MCA 1C
. s

— Avaliagdo de Risco
ESTRATEGIA 2:

Métodos de screening e
geofisicos Entradas para o GAC

Todas as SQls Processo de Identificagdo de Areas Contaminadas
associadas possiveis - ¢

Desativagdo

Investigagdo Detalhada g:g:ﬁ;ﬂ;’:;o para

Emissdo do Termo de
Reabilitagdo

Reutilizagdo ESTRATEGIA 1:

Amostragem
direcionada

SQls definidas

I Processo de Reabilitagio de Areas Contaminadas

Figura 3 — O Gerenciamento de Areas Contaminadas no Estado de S&o Paulo (baseado em
CUNHA, 2017).

A principal alteragdo no processo de gerenciamento no que trata da
investigagdo das areas estd no estabelecimento de diferentes estratégias de
investigacgédo, a partir da analise preliminar da area.

Historicamente, as andlises preliminares resultavam em poucas
informagdes, e limitavam-se, muitas vezes, a visitas aos locais que eram feitas sem
a procura de dados historicos sobre o processo industrial da area, sobre a

localizacdo das fontes, dos produtos manipulados, e dos dados pré-existentes da
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geologia local. Essa abordagem traz muitas incertezas na elaboracdo do modelo
conceitual da area.

A DD 38/2017/C (CETESB, 2017) prevé a identificacdo das incertezas na
avaliacao preliminar e a adocédo de métodos de varredura (screening) e avaliacdo
de todas as Substancias Quimicas de Interesse (SQIs) possiveis, com base na
tipologia do uso e ocupacao da area, em locais onde o modelo conceitual da area
inicial ndo apresentou com clareza a localizacdo temporal e espacial das fontes e
0s produtos manipulados.

Também nas investigacdes confirmatoria e detalhada, a DD 38/2017/C
(CETESB, 2017) apresenta o conceito de identificacdo de todas as unidades
hidroestratigraficas ao longo do perfil, ou seja, a definicdo das zonas de fluxo e de
armazenamento que irdo determinar as condi¢des de fluxo por difusdo/adveccao

dos contaminantes.

3.5 Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sao

Paulo

O cadastro de areas contaminadas e reabilitadas mantido pela CETESB
(CETESB, 2020) no Estado de Sdo Paulo, mantém uma base de dados das
empresas que possuem contaminacdo do solo e agua subterrdnea com
informacdes sobre os tipos de contaminantes, os meios afetados (&guas
superficiais, subterraneas e solo), a extensédo da contaminacado (dentro ou fora da
propriedade), as medidas de remediacdo e outras. A Figura 4 apresenta um
exemplo de ficha do cadastro de areas contaminadas do Estado de S&o Paulo.

O banco de dados foi elaborado em sistema Microsoft Access, sendo 0s
relatorios gerados (fichas cadastrais) publicados em PDF no site da CETESB. O
banco de dados possui também informac¢6es ndo publicas como a descricdo da
atividade das empresas cadastradas em diversos padrdes de informacao:
descricéo arbitraria, com base no CNAE 1.0 ou conforme o CNAE 2.0 do IBGE
(2007).

Em dezembro de 2020, o estado de Séo Paulo possuia 6434 areas

contaminadas cadastradas.
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MOME DA EMPRESA

EMDERECO DA EMPRESA
Atividade ] indiistria
Coordenadas (m): fuso 23 DATUM SADES
Classificagio reabilitada para o uso declarado (AR)

Etapas do gerenciamento

- comércio U posto de combustivel [ residuo
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O acidentes
13,00

O agricultura [ desconhecida
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|:| avaliagio da ocoméncia

O medidas para eliminagio de vazamento

O investigagdo confirmataria

O investigagio detalhada e plano de intervengio
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D monitoramentio para encemamento
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Figura 4 — Exemplo da ficha de cadastro do Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas

do Estado

de Séo Paulo.
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Uma deficiéncia desse banco de dados é a falta do cadastramento do
histérico das atividades desenvolvidas no local. Em geral quando uma area
contaminada é comprada por empresa que desenvolve outra atividade, o cadastro
€ atualizado com a nova atividade perdendo-se a informacéo da atividade anterior.

Isso ocorre quase sempre em casos de empreendimentos imobiliarios que
compram a area visando prover sua remediacao/recuperagdo e alteracdo do uso

industrial para residencial.

3.6 Sistema de Fontes de Poluicdo da CETESB (SIPOL)

O SIPOL - Sistema de Fontes de Poluicdo da CETESB, contém o cadastro
de todas as atividades/empresas ja licenciadas e/ou fiscalizadas pela CETESB,
pelo menos desde 1997, quando esse sistema foi criado. Assim, além de dados de
empresas, cujas atividades possuem potencial poluidor, também h& cadastros de
area rurais relacionadas as questdes florestais, loteamentos, empreendimentos
comerciais, e outros.

No SIPOL sao cadastrados memoriais de caracterizacdo das empresas, as
inspecodes realizadas, e sdo emitidas as licencas ambientais, autuacfes, e outros
documentos da Companhia. Esse sistema foi desenvolvido em Visual Basic 6.0 e
SQL 8.0, com posteriores atualizacées em SQL 2012 para integracdo com o Portal
de Licenciamento Ambiental (PLA), site da CETESB onde o usuério pode solicitar
o licenciamento ambiental junto a CETESB.

As formas de classificacdo das atividades desde 1997 foram mudando ao
longo do tempo. Incialmente elas eram cadastradas conforme o cédigo do IBGE
utilizado no sensu, posteriormente migrou para 0 CNAE 1.0 e recentemente esta
sendo utilizada a classificacéo atual do CNAE 2.0.

Uma deficiéncia do sistema €& a perda do histérico das atividades
desenvolvidas no cadastro da empresa quando ocorre a alteracdo da atividade, ou
seja, uma empresa € comprada por outra que, ou a propria, solicita o licenciamento
da alteracéo da atividade no mesmo endereco, com o deferimento do licenciamento
0 cadastro é alterado sendo perdida a informacé&o anterior. Essa informacéo fica

contida nas constatagfes de inspec¢fes anteriores e licencas ja emitidas, sendo
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necessaria uma verificacdo individual de cada empresa para o resgate da
informagao.

Esse sistema possibilita a analise e manutencao do histérico das atividades
fontes de poluicdo de modo individual, sem ferramenta que permita a avaliacdo
espacial das atividades cadastradas.

Nesse sentido a CETESB vem desenvolvendo outro sistema denominado e-
Cenarios, no qual estdo sendo inseridos os dados do cadastro de fontes de poluicdo
da CETESB em um sistema espacial na forma de um vetor de pontos, entretanto,
esse sistema ndo possui comunicagao direta com o SIPOL, e os dados referentes
as coordenadas geogréaficas sdo derivados de informacdes prestadas pelos
usuarios na ficha de requerimento de licencas do PLA sem validacdo contendo

muitos erros (Figura 5).
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Figura 5 — e-Cenérios, pontos referentes as indulstrias da regido abrangida pela Agéncia
Ambiental de Sorocaba. A dispersdo de pontos para fora do estado e regides Sul, Central e
Norte do estado de Sdo Paulo demonstram a necessidade de melhoria na validacdo da

localizacdo geografica.

Conforme Carra (2020), ha a previsao da insercédo de medidas de validacao
automatica no PLA para a melhoria da qualidade dos dados de coordenadas

geograficas dos empreendimentos até 2025.



24

3.7 ldentificacao e priorizagao nas acdes de GAC

Um método utilizado para a priorizacdo de inspecdes em atividades
industriais pela USEPA é o RSEl — Risk-Screening Environmental Indicators
(USEPA, 2018a), o qual avalia um cenario de risco para contaminacédo do ar e das
aguas superficiais, porém ndo avalia o potencial de contaminacdo das aguas
subterraneas. Esse método é baseado nas quantidades de substancias quimicas
perigosas declaradas a USEPA no TRI — Toxic Release Inventory Program.

O TRI rastreia o gerenciamento de certos produtos quimicos toéxicos que
podem representar uma ameaca a saude humana e ao meio ambiente. As
instalacdes dos EUA em diferentes setores da industria devem relatar anualmente
quanto de cada produto quimico € liberado para o meio ambiente e/ou gerenciado
por meio de reciclagem, recuperacéo de energia e tratamento A "liberacdo" de um
produto quimico significa que ele é emitido para o ar ou agua, ou colocado em
algum tipo de disposicao terrestre (USEPA, 2021b).

Um procedimento de selecdo de &reas aplicado pela USEPA consiste do
Pre-CERCLA guia de triagem (USEPA, 2016), ou PCS — Pre-CERCLA Screnning,
define os procedimentos de inscricdo de uma area possivelmente contaminada no
Superfund, ou se essa deve ser encaminhada a outros programas de recuperacao
estaduais ou tribais. Esses procedimentos visam auxiliar os assessores da area na
determinacao se:

e Ocorreu ou ha potencial de ter ocorrido o vazamento de substancias
perigosas na area,;

e O local é elegivel para uma avaliacdo de remediacdo adicional sob a
autoridade CERCLA;

e O site precisa de mais atencdo no Superfund ou outro programa de
remediagao; e

e O site garante as condi¢cdes regulamentares para entrada no
inventario de sites ativos do programa federal Superfund para
avaliacdo ou resposta adicionais.

O PCS pode ser conduzido por varias razdes, incluindo, mas néo limitado a:
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e Via notificacdo de uma area potencial através de ligacdo ou denuncia,
ou recebendo referéncia de uma agéncia estadual, federal ou tribal,

e Em resposta a peticdo cidada (prevista na CERCLA) para a conducéo
de uma avaliacéo preliminar (lembrando que no ambito da CERCLA
a avaliacdo preliminar inclui a investigacao confirmatéria);

e Pela conducédo de um esforco, geografico, setorial ou de base ampla,
realizado pela EPA para a identificacdo de fontes de contaminacao
conhecidas; ou

e Quando um estado ou tribo tenha identificado um site ou um conjunto
de sites garantindo a realizacdo do PCS que sera executado em
acordo de cooperagédo com a EPA.

A aplicacédo do PCS, passa pela reunido de varias informacdes disponiveis do
site, bem como por vistorias nos locais, para a resposta de varias questdes
elencadas em um check-list, dentre elas se ha evidéncia real ou potencial de
vazamento, se ha receptores que podem ter sido impactados, se h4 documentacéo
indicando que houve exposi¢cédo de receptores a substancias perigosas liberadas
do site, dentro outras. Em comparacao seria proximo do que € realizado numa
avaliacao preliminar preconizada pela DD 038/2017.

Neste sentido, pode-se dizer existem como formas de entrada na GAC nos
EUA a verificacdo de denuncias, em resposta a peticdes dos cidadaos, acbes de
buscas setoriais/geograficas por parte da USEPA ou de a¢des conduzidas nos
orgaos estaduais ou tribais, sem ser limitado a somente essas formas.

Em pesquisa a base SCOPUS (2021), foram buscadas as palavras chaves:
‘inspection prioritization”; “search” e “contaminated areas”; “environmental
inspection”;  “environmental  oversight”;  “contaminated groundwater’ e
“prioritization”; sendo encontrados respectivamente 13, 39, 0, 0 e 6 artigos, porém
nenhum relacionado a identificacdo ou priorizagdo de areas contaminadas.

No Estado de Sao Paulo, na Figura 3 é possivel observar como se dao as
entradas para o GAC, ou seja, quando uma determinada industria necessita realizar
uma investigacao preliminar e assim por diante. Assim, ha quatro momentos nos
guais a empresa pode ser instada a iniciar o processo de GAC:

- Quando convocada pela CETESB a realizar o GAC;
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- Durante o licenciamento ambiental, quando constatada alguma area
suspeita de contaminacdo, ela podera ser notificada a iniciar o processo de GAC;

- Quando pretender desativar suas atividades. Nesse caso, as atividades
listadas na Resolucdo SMA 10/2017 e no Anexo 4 da Informacgéo Técnica n® 39 de
2019 da CETESB (2019) sao obrigadas a obter um Parecer Técnico de Desativacdo
aprovando as medidas ambientais necessarias, dentre elas a realizacdo do
processo de GAC. As atividades listadas somente na Resolu¢cdo SMA 10/2017 sao
obrigadas a adocdo de medidas de remocdo e destinacdo final de
residuos/efluentes e a realizagdo do processo de GAC com posterior
encaminhamento de relatério das acdes executadas para a CETESB; ou

- Quando o proprietario do terreno solicitar o licenciamento no local para
outros usos que nao industrial, também devera ser realizado o processo de GAC.

Exceto para as notificacdes realizadas pela CETESB, quando das inspec¢des
realizadas no ambito do licenciamento ambiental, as demais entradas estao sujeitas
a uma estratégia de priorizacao, ou seja, a selecdo de areas com potencial poluidor
gue seriam convocadas pela CETESB a iniciar o processo de GAC ou que deveriam
realizar o processo GAC quando sua desativacdo ou mudanca de uso da area.

A primeira forma de selecao foi determinada pela Resolugdo SMA n° 10 de
2017 a qual define a lista de atividades potencialmente geradoras de areas
contaminadas (Tabela 2 e Tabela 3), de acordo com o cdodigo da Classificacao
Nacional de Atividades Econdmicas — CNAE estabelecido no Brasil pelo IBGE —
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Assim, sdo obrigadas a iniciar o processo de GAC no ambito das entradas:
convocacado, desativacdo e mudanca de uso; as empresas que realizam as
atividades listadas na Resolugcdo SMA n° 10/2017.



Tabela 2 — Atividades econdémicas definidas como potencialmente geradoras de areas

contaminadas, conforme a Resolugdo SMA 10 de 08 de fevereiro de 2017.
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Caodigo CNAE Descrigdo Abrangéncia
I = = Todas as
Divis&o 05 EXTRACAO DE CARVAO MINERAL o
atividades*
Divis&o 06 EXTRACAO DE PETROLEO E GAS NATURAL Todas as
atividades*
Divis&o 07 EXTRACAO DE MINERAIS METALICOS Todas as
atividades*
Grupo 09.1 ATIVIDADES DE APOIO A EXTRAGAO DE PETROLEO E GAS NATURAL 133325;*
X - Todas as
Grupo 10.7 FABRICACAO E REFINO DE ACUCAR i
Grupos 13.1 PREPARACAO E FIACAO DE FIBRAS TEXTEIS Todas as
atividades*
Grupos 13.2 TECELAGEM, EXCETO MALHA Todas as
- R atividades*
Subclasse 1340-  ESTAMPARIA E TEXTURIZAGAO EM FIOS, TECIDOS, ARTEFATOS TEXTEIS E Todas as
5/01 PECAS DO VESTUARIO i atividades*
Subclasse 1340-  ALVEJAMENTO, TINGIMENTO E TORGAO EM FIOS, TECIDOS, ARTEFATOS Todas as
5/02 TEXTEIS E PECAS DO VESTUARIO atividades*
Grupo 15.1 CURTIMENTO E OUTRAS PREPARACOES DE COURO Todasas
atividades
Grupo 16.1 DESDOBRAMENTO DE MADEIRA Todas as
atividades*
Grupo 17.1 FABRICACAO DE CELULOSE E OUTRAS PASTAS PARA A FABRICAGAO DE PAPEL Zg\izsa 5‘;*
Grupo 18.1 ATIVIDADE DE IMPRESSAO Todas as
atividades*
Diviso 19 FABRICACAO DE COQUE, DE PRODUTOS DERIVADOS DO PETROLEO E DE Todas as
BIOCOMBUSTIVEIS atividades*
o ~ . Todas as
Divis&o 20 FABRICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS atvidagest
Diviséo 21 FABRICACAO DE PRODUTOS FARMOQUIMICOS E FARMACEUTICOS Zg\izsa 5‘;*
Classe 22.11-1 FABRICAGAO DE PNEUMATICOS E DE CAMARAS DE AR ;‘I’\‘,’IZZ C?:S*
Grupo 23.1 FABRICACAO DE VIDRO E DE PRODUTOS DO VIDRO Todasas |
atividades
X Todas as
Grupo 23.2 FABRICACAO DE CIMENTO atvidages*
Grupo 23.3 FABRICACAO DE PRODUTOS CERAMICOS Todasas |
atividades
Divis&o 24 METALURGIA Todasas |
atividades
Divisdo 25 FABRICACAO DE PRODUTOS DE METAL, EXCETO MAQUINAS E EQUIPAMENTOS ;3\‘:32 :g‘s*
. FABRICACAO DE EQUIPAMENTOS DE INFORMATICA, PRODUTOS ELETRONICOS E  Todas as
Diviséo 26 p L
OPTICOS atividades*
Divis&o 27 FABRICACAO DE MAQUINAS, APARELHOS E MATERIAIS ELETRICOS ;‘l’j‘(’j‘z g‘;*
R X A Todas as
Divis&o 28 FABRICACAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS atvidagest
Divis&o 29 FABRICACAO DE VEICULOS AUTOMOTORES, REBOQUES E CARROCERIAS ;‘l’\i‘;‘z g‘gs*
DivisZo 30 FABRICACAO DE OUTROS EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE, EXCETO VEICULOS  Todas as
AUTOMOTORES atividades*
classe 31.02-1 FABRICAGAO DE MOVEIS COM PREDOMINANCIA DE METAL ;‘l’j‘(’j‘z g‘;*
classe 32.12-4 FABRICACAO DE BIJUTERIAS E ARTEFATOS SEMELHANTES ;‘l’j‘(’j‘z g‘;*
grupo 33.1 MANUTENGAO E REPARAGAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS ;3\‘,"32 é’g‘s*
divisao 35 ELETRICIDADE, GAS E OUTRAS UTILIDADES ;‘I’\?‘Z‘Z :gs*
Atividade 36.00.  TRATAMENTO E PURIFICACAO DE AGUA PARA FINS DE ABASTECIMENTO Atividades
601 : (DESINFECGAO, COAGULAGAO, FLOCULAGAO, DECANTAGAO, FILTRAGAO, cepocficns
CORRECAO DO PH E FLUORETAGAO P
Divis&o 37 ESGOTO E ATIVIDADES RELACIONADAS ;‘I’\‘Ijlzz c?:s*
Divisio 38 COLETA, TRATAMENTO E DISPOSICAO DE RESIDUOS; RECUPERAGAO DE Todas as
MATERIAIS atividades*

* Todas as atividades pertencentes a divisdo ou grupo ou subclasse

** Exceto 0S grupos 46.86-9 - COMERCIO ATACADISTA DE PAPEL E PAPELAO EM BRUTO E DE EMBALAGENS e 46.89-3 -
COMERCIO ATACADISTA ESPECIALIZADO
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contaminadas, conforme a Resolu¢c&o SMA 10 de 08 de fevereiro de 2017 (continuacéo).

Cadigo CNAE Descricdo Abrangéncia
Divis&o 39 DESCONTAMINACAO E OUTROS SERVICOS DE GESTAO DE RESIDUOS 13322 jjs*
Atividade 45.20- MANUTENGAO MECANICA E ELETRICA DE CAMINHOES, ONIBUS E VEICULOS Atividades
0/01 PESADOS especificas
Atividade 45.20- A Atividades
001 OFICINA MECANICA DE VEICULO AUTOMOTOR especiicas
. Todas as
Grupo 46.8 COMERCIO ATACADISTA ESPECIALIZADO EM OUTROS PRODUTOS atividades com
excegao **
Grupo 47.3 COMERCIO VAREJISTA DE COMBUSTIVEIS PARA VEICULOS AUTOMOTORES ;‘i’\‘,’ig‘;j;*
Grupos 49.1 TRANSPORTE FERROVIARIO E METROFERROVIARIO, Todas as
atividades*
Grupos 49.2 TRANSPORTE RODOVIARIO DE PASSAGEIROS Todas as
atividades*
Grupos 49.3 TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGA Todasas
atividades
Grupos 49.4 TRANSPORTE DUTOVIARIO Todasas
atividades
Atividade 52.11-  \pMAZENAMENTO DE PRODUTOS PERIGOSOS POR CONTA DE TERCEIROS Alividades
7/99 especificas
Atividade 52.32-  gepvico DE BASTECIMENTO DE NAVIOS Alividades
0/00 especificas
Atividade 96.01-  gepy/cOS DE LAVAGEM A SECO e SERVICO DE LAVANDERIA Atividades
7101 especificas
Subclasse 96.03- Todas as
203 SERVICOS DE SEPULTAMENTO atvidagest

* Todas as atividades pertencentes a diviséo ou grupo ou subclasse

** Exceto os grupos 46.86-9 - COMERCIO ATACADISTA DE PAPEL E PAPELAO EM BRUTO E DE EMBALAGENS e 46.89-3 -
COMERCIO ATACADISTA ESPECIALIZADO

Para as convocacgdes, em conjunto com a Resolugdo SMA 10/2017, a

Resolucdo SMA n° 11 de 08 de fevereiro de 2017 definiu quatro regifes prioritarias
para a identificacao de areas contaminadas. Assim, a CETESB passaria a convocar
as empresas com atividades econdmicas listadas na Resolu¢cdo SMA 10 de 2017,
situadas nestas quatro regides prioritarias, as quais teriam 180 dias para realizar
uma Avaliacdo Preliminar e uma Investigacdo Confirmatoria e apresenta-la para a
CETESB.

Conforme a legislacao, ficou como competéncia da CETESB estabelecer,
por Decisédo de Diretoria, anualmente a relagcédo das empresas que devem adotar
tais acdes, ou seja, a lista com a convocagao das empresas que serao obrigadas a
realizar a investigacdo geoambiental de contaminacéo do solo e 4gua subterranea.

A Figura 6 apresenta as quatro regifes prioritarias definidas no Municipio de
Séo Paulo: Regido 1 — Barra Funda; Regido 2 — Mooca; Regido 3 — Chacara Sto.
Antonio; e Regiao 4 — Jurubatuba.
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Figura 6 — Regides Prioritarias para a Identificacdo de Areas Contaminadas, conforme a

Resolucdo SMA n° 11 de 08 de fevereiro de 2017.

Segundo Cunha (2017), as regides prioritarias definidas na Resolucdo SMA

n® 11 de 2017 foram escolhidas com base nos seguintes critérios:

Regido onde ocorreu ou estad ocorrendo mudanca de uso do solo,
especialmente para o uso residencial ou comercial;
Regido com evidéncias de contaminacao regional de solo e de agua

subterranea;
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¢ Regido com restricdes legais ambientais;
e Regido com utilizacdo de recursos hidricos para abastecimento;
e Areas com Potencial de Contaminacg&o (AP), onde ocorre ou ocorreu
0 uso de solventes halogenados;
e Areas com Potencial de Contaminacéo (AP) ativas.
Assim, no Estado de Sdo Paulo, com a publicacdo das Resolu¢cées SMA 10
e 11 de 2017, as atividades industriais com potencial para geracdo de areas
contaminadas passaram a ser convocadas para a investigacdo geoambiental de
seus eventuais passivos, 0 que antes s6 ocorria com 0s postos de combustiveis,
gue ja estdo obrigados a realizar investigacdo de eventuais passivos, desde 2001,
de acordo com a Resolugdo CONAMA 237/2000.
Até entdo as atividades industriais eram instadas para realizarem os estudos
de passivos ambientais no Estado de Sao Paulo, a partir da fiscalizacdo do érgao

ambiental, onde eram encontradas areas suspeitas de contaminacgao.

3.8 Contaminantes

As classes mais comuns de contaminantes organicos das aguas
subterraneas incluem hidrocarbonetos aromaticos (e hidrocarbonetos do petréleo),
solventes clorados e pesticidas. Contaminantes inorganicos comuns incluem nitrato
(NO3’), Arsénio (As), Selenium (Se), e metais pesados téxicos como chumbo (Pb),
cadmio (Cd) e cromo hexavalente (Cr¢*) (adaptado de ALVAREZ e ILLMAN, 2006).

Uma grande variedade de materiais tem sido identificada como
contaminantes encontrados nas aguas subterraneas. Desses incluem-se quimicos
organicos sintéticos, hidrocarbonetos, anions e cétions inorganicos, patégenos e
radionuclideos. A maioria desses materiais se dissolvem na agua em variados
graus. Alguns compostos organicos somente sdo levemente sollveis em agua e
irdo existir no aquifero em duas fases: uma dissolvida e outra fase insoluvel ndo
aguosa, ou, do inglés, NAPL — Nonaqueous Phase Liquid (adaptado de FETTER,
2008).

Compostos NAPLs com densidade maior que a agua (por exemplo,
solventes clorados) quando liberados no aquifero irdo existir como DNAPLs - Dense



31

Nonaqueous Phase Liquids, e tem a tendéncia de afundar dentro da zona saturada.
Compostos com densidade menor que a agua (por exemplo, petroleo) irdo formar
um NAPL leve denominada de LNAPL — Light Nonaqueous Phase Liquids e,
dependendo do volume, irdo se espalhar lateralmente ou rebaixar a superficie
fredtica (adaptado de SUTHERSAN et al., 2017).

3.8.1 LNALPs

Os contaminantes imisciveis, ou pouco misciveis, em dgua e menos densos
que agua sao conhecidos pela sigla em inglés LNAPL — Light Nonaqueous Phase
Liquids.

Os hidrocarbonetos do petréleo sdo, em maioria, menos densos do que a
agua e irdo existir como LNAPLs que flutuam no topo do nivel freatico ou estar
presente no solo e na por¢ao superior da zona saturada (Figura 7) (adaptado de
SUTHERSAN et al., 2017).

Figura 7 — Distribui¢do conceitual de um derramamento de LNALP no subsolo e evolugéo
da pluma de fase dissolvida resultante (SUTHERSAN et al., 2017).

3.8.2 DNALPs

Os contaminantes imisciveis, ou pouco misciveis, em agua e mais densos
gue agua sao conhecidos pela sigla em inglés DNAPL — Dense Nonagueous Phase
Liquids.

Areas contaminadas com DNAPLS e suas misturas apresentam os maiores

desafios. Apesar das décadas gastas em tentativas de caracterizar e remediar
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areas contaminadas com DNAPL, o risco substancial ainda permanece (ITRC,
2015).

DNAPLs sdo mais densos que a agua e tém solubilidades limitadas e
variadas na agua; assim, eles tendem a ocorrer em uma fase nao aquosa separada
no subsolo. Em contraste, alcoois (por exemplo, o etanol) sdo totalmente solGveis
em agua e ndo formam liquidos separados em fase ndo aquosa (NAPLSs). Quando
0s DNAPLs séo liberados para a subsuperficie, a fase DNAPL permanece separada
das outras fases principais do fluido, ar e agua, e sua migracdo e comportamento
fisico na subsuperficie sao regidos pela fisica do fluxo multifasico em meios porosos
ou fraturados (ITRC, 2015).

O comportamento dos DNAPLs em subsuperficie é categorizado por sua
tendéncia a afundar por gravidade para profundidades bem abaixo do nivel d’agua
(adaptado de SUTHERSAN et al., 2017).

Com a gravidade sendo o principal direcionador para a migracdo de um
DNAPL, esse migra para baixo através do caminho de menor resisténcia até
encontrar estratos confinantes ou impermeaveis que impedem ou limitam o
transporte. Semelhante ao transporte de contaminantes em fase aquosa, a
migragcdo DNAPL é controlada por diferencas de condutividade hidraulica e
mudancas relativas na permeabilidade do solo. Além disso, a migracdo DNAPL
também é controlada pelas suas propriedades fisicas especificas e por seu volume,
pois a pressédo para baixo aplicada por um corpo DNAPL deve ser suficiente para
permitir que ele seja comprimido para dentro e através dos poros do solo. Como
resultado, as diferencas na permeabilidade entre os estratos do solo e a presenca
ou auséncia de camadas confinantes afetam fortemente a distribuicdo vertical e
horizontal de DNAPLSs no subsolo (adaptado de SUTHERSAN et al., 2017).

Neste sentido, enquanto os LNAPLs impactam as por¢des superficiais de um
aquifero, os DNAPLs tendem a impactar os aquiferos também em maiores
profundidades. A Figura 8 apresenta o modelo conceitual de uma contaminacdo em

subsolo causada por uma substancia DNAPL.
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Figura 8 — Distribui¢c&o conceitual de um derramamento de DNALP no subsolo e evolugéo da
pluma de fase dissolvida resultante (SUTHERSAN et al., 2017).

Os compostos DNAPL comuns incluem materiais que foram, ou ainda sao,
amplamente empregados em processos industriais e comerciais, como 0s
seguintes (ITRC, 2015):

» solventes clorados
alcatrdo de carvéo
creosoto
petréleo pesado - por exemplo, produtos petroliferos No. 6 (6leo BPF)

bifenilas policloradas (PCBS)

YV V V V V

pesticidas

Possivelmente, os DNAPLs mais comuns sdo os solventes clorados, como
o tricloroetileno (TCE), tetracloroetileno (PCE), conhecido comercialmente como
percloroetileno, e tetracloreto de carbono (CCls). O PCE e o TCE tém sido usados
como desengraxantes, fluidos de limpeza a seco e solventes, em muitos processos
industriais e comerciais e frequentemente foram liberados para o subsolo. Esses
solventes também sdo comumente usados em produtos domeésticos, como
removedores de manchas, limpador de freios, 6leos penetrantes, fluido de correcao
de maquinas de escrever e acabamentos (ITRC, 2015).

Segundo Jaffé et al. (2008), os solventes clorados sdo usados em muitas
empresas para as mais diversas finalidades e processos produtivos, especialmente
como produtos de limpeza e solventes. Seguem 0s principais consumidores em
potencial de solventes clorados (considerando as areas de aplicagdo dos principais
solventes clorados):

» Tratamento de superficies, metal
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* Industria metalurgica, mecanica

* Retificadoras, tornearias metalicas

* Fundicoes

* Industrias quimicas

* Laboratérios farmacéuticos

* Lavagem a seco

* Industria téxtil

* Industria de plasticos

* Industria de papel e celulose

* Industrias de processamento de carcacgas, fabricantes de ragao
E em menor escala, em:

» Montadoras e oficinas de automoéveis
* Fabricantes de esmaltes e tintas

+ Oficinas tipograficas

* Fabricantes de refrigerantes

* Empresas de reciclagem

* Refinarias

» Fabricantes de aromatizantes, extratos e café descafeinado

No Estado de Sao Paulo, das 1911 areas contaminadas cadastradas pela
CETESB (2020), sem levar em conta 0s postos de combustiveis (4523), 596
(31,2%) possuem contaminagao por solventes halogenados (clorados), 113 (5,9%)
por PCBs, 45 (2,4%) por biocidas (pesticidas), e 108 (5,7%) por solventes
aromaticos halogenados, conforme se observa na Figura 9. Porém, como nesse
cadastro pode haver uma area com a presenca de mais de um contaminante, esses
dados ndo podem ser somados para se ter uma estimativa de quantas sao as areas

contaminadas por DNAPLs cadastradas.
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Figura 9 — Areas contaminadas no estado de S&o Paulo por grupos de contaminantes em
dezembro de 2020 (CETESB, 2020).

3.8.3 Metais

Contaminantes metalicos originam-se de libera¢cdes diretas antropogénicas

(por exemplo, cromo, cobre, zinco e chumbo), ou via mobilizacdo ou dissolugéo

indireta do solo da subsuperficie como um resultado de mudancas na geoquimica

(por exemplo, ferro, manganés e arsénio) (SUTHERSAN et al., 2017).

As reatividades, carga ionica e solubilidade dos metais na agua variam

amplamente. O destino e o transporte de contaminantes de metal no subsolo estéo,

portanto, diretamente ligados ao comportamento de um metal individual com base

na geoquimica do subsolo. O nivel de acidez, estado de oxidagcdo do metal, sua

especiacado e tendéncia para formar complexos afetam o comportamento dos
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metais, seu transporte com o fluxo advectivo da &gua subterrdnea, ou seu
sequestro na matriz do solo (adaptado de SUTHERSAN et al., 2017).

3.9 Vulnerabilidade de Aquiferos a Contaminacéao

A principal motivagéo para avaliacdo do grau de vulnerabilidade de diversas
formacdes aquiferas decorre, fundamentalmente, da necessidade de fornecer as
autoridades competentes um instrumento com utilidade pratica para as tomadas de
decisdo, direcionadas ao planejamento e ordenamento do territério, dando
subsidios para a protecdo dos aquiferos ainda preservados ou passiveis de uso,
além de evitar acdes futuras de remediacdo (PARALTA; FRANCES; RIBEIRO,
2005, apud FRANCISO, 2018).

Segundo Francisco (2018), o conceito de vulnerabilidade foi proposto por Le
Grand (1964, apud Francisco, 2018), nos EUA, e um pouco mais adiante, por
Albinet e Margat (1970, apud Francisco, 2018), na Franca. Durante as décadas de
80 e 90, este conceito foi mais amplamente difundido com a publicagédo de outros
trabalhos de extrema relevéancia, tais como: DRASTIC (ALLER et al., 1987); GOD
(FOSTER, 1987; FOSTER e HIRATA, 1988); AVI (VAN STEMPVOORT; EWERT,;
WASSENAAR, 1992); SINTACS (CIVITA; DE MAIO, 1997) e EPIK (DOERFLIGER;
ZWAHLEN, 1997).

Francisco (2018) avalia que, em linhas gerais, a maioria destas
interpretacbes converge para a definicdo proposta por Foster (1987): a
vulnerabilidade natural é a sensibilidade do aquifero de ser adversamente afetado
por uma carga contaminante imposta.

Conforme Foster e Hirata (1988), a vulnerabilidade natural representa
caracteristicas intrinsecas dos estratos acima da zona saturada, que determinam a
suscetibilidade de um aquifero ser afetado por uma carga contaminante aplicada
na superficie do terreno.

Os métodos de avaliacado de vulnerabilidade natural utilizados consideram
um poluente genérico disposto na superficie do solo, independente da natureza da
fonte, com mobilidade na agua, o qual é transportado verticalmente a partir da

superficie em direcdo ao aquifero. Assim, as estimativas sdo de carater geral e,
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portanto, nem sempre conseguem retratar com fidelidade todos os contextos
hidrogeoldgicos e geoldgicos (FRANCISCO, 2018).

Dentre as diversas linhas de abordagem para avaliacdo da vulnerabilidade

natural de aquiferos, os principais sdo 0os métodos paramétricos ou parameétricos-

indexadores, segundo Francisco (2018):

Métodos Paramétricos: baseiam-se na suposicdo de que S80 poucos 0S
principais fatores decisivos para a vulnerabilidade de uma érea, cujas
condicionantes sdo conhecidas e podem ser ponderadas. Podem oferecer
resultados mais robustos aplicados as areas extensas, visto que as
informacBes basicas se originam de dados secundarios, como mapas
topograficos, climatologicos e hidrogeoldgicos.

Paramétricos-indexadores: utilizam parametros indicativos da
vulnerabilidade natural, atribuindo-lhes pesos numéricos e integrando-os
para gerar o indice de vulnerabilidade. Nestes métodos, cada parametro
apresenta um intervalo relativo a sua propriedade, subdivididos em
intervalos hierarquizados com valores especificos, que refletem o seu nivel
de suscetibilidade a contaminacéo.

A Tabela 4 resume as informacdes e indica os diversos métodos de

avaliacdo de vulnerabilidade natural de aquiferos, relacionando os parametros

utilizados por cada método e seus autores.
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Tabela 4 — Métodos para avaliacdo da vulnerabilidade natural de aquiferos (FRANCISCO,
2018).
Método Parametro Fonte
Profundidade do nivel de agua, recarga, litologia do
DRASTIC aquifero, solo, topografia, impacto da zona vadosa e Aller et al. (1987)
condutividade hidraulica.
Iguais aos utilizados no DRASTIC, modificando apenas os o )
SINTACS o R Civita e De Maio (1997)
pesos atribuidos aos parametros.
Ocorréncia do aquifero, condutividade hidraulica, nivel . .
) o o ) Lobo Ferreira e Chachadi
GALDIT piezométrico, distancia a linha da costa, impacto do estado (2001)
atual da intruséo salina na regido e espessura do aquifero.
Grau de confinamento das aguas subterraneas,
GOD litologia/grau de consolidagdo da zona insaturada e Foster e Hirata (1988)
profundidade do nivel d'agua
Espessura de cada camada sedimentar acima do nivel
] i o o Van Stempvoort, Ewert e
AVi d'agua e a condutividade hidraulica de cada uma destas
Wassenaar (1992)
camadas.
Intensidade de carstificagdo préxima a superficie, )
. o . Doerfliger e Zwahlen
EPIK espessura da cobertura protetora, condi¢cdes da infiltracao (1997)
(pontual ou difusa) e desenvolvimento da rede cérstica.
Capacidade de protecao da zona néo saturada, .
COP . . L Vias et al. (2006)
concentracdo de fluxo em superficie e precipitagao.
DRASTIC- Iguais aos utilizados no DRASTIC, inserindo apenas a
_ Denny et al. (2007)
Fm componente estrutural (meio fraturado).
Profundidade do nivel da agua subterranea, razao entre a
espessura acumulada de camadas argilosas e a
espessura total da zona nao saturada, recarga liquida,
DRARCH i o o Guo et al. (2007)
espessura do aquifero, condutividade hidraulica e
coeficiente de adsor¢édo de contaminantes pela zona nao
saturada.
Profundidade do nivel da 4gua subterranea e
Ekv - ] . Auge (2004)
permeabilidade vertical da zona néo saturada.
Si Condutancia Longitudinal Unitaria. Braga e Francisco (2014)
GPI Espessura e condutividade elétrica da zona ndo saturada. Casas et al. (2008)
Profundidade do nivel d'agua, espessura da zona ndo
SAl saturada, contetdo de carbono e de argila no solo, Heredia e Cirelli (2007)

capacidade de troca catidnica e pH.
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Francisco (2018) identifica as limitacGes gerais dos métodos de avaliacdo da

vulnerabilidade natural indicadas por diversos autores, resumidas a seguir:

Poluente genérico: o principal pressuposto dos métodos de vulnerabilidade
trata-se da consideracdo de um poluente genérico, que se move de forma
semelhante a agua e migra verticalmente quando depositado no topo do
terreno. Entretanto, existem diversos contaminantes com caracteristicas
fisico-quimicas distintas da agua, com comportamento hidrogeoldgicos e
geoquimicos distintos, que podem interferir em sua movimentacdo no solo;
Homogeneidade dos solos/aquiferos: a maioria das abordagens para a
avaliacdo da vulnerabilidade assumem que os depdsitos superficiais estao
inalterados, com percolacdo espacialmente uniforme, no momento da
atribuicdo de pesos aos atributos das variaveis. Caminhos preferenciais de
fluxo subterraneo, bem como a heterogeneidade e complexidade
hidrogeologia, sdo ignorados;

Quantidade e tipos de parametros de entrada: ha métodos que necessitam
de sete parametros como o DRASTIC, e outros que utilizam apenas dois
como o AVi e o Si. Grande parte das informacdes séo limitadas e modelos
mais simples, voltados a locais com pouca disponibilidade de dados,
gerando usos indiscriminados dada a aparente facilidade de aplicacao;
Redundancias e sinergia: a utilizacdo de parametros inter-relacionados
como, por exemplo, a condutividade hidraulica e a granulometria, podem
superestimar os indices de vulnerabilidade. Também € possivel que duas
variaveis determinadas individualmente ndo traduzam o efeito de ambas

sobre a atenuacao de poluentes, devido aos efeitos sinéticos.

De modo geral, deve-se ter cautela na andlise e interpretacdo de mapas de

vulnerabilidade natural, pois estes tratam de uma estimativa com muitas

simplificagbes geoldgicas e hidrogeologicas, além de serem gerados com os dados

disponiveis no momento, podendo haver tanto falta de informacdes mais

detalhadas como a variagdo temporal e espacial das informagbes, sendo

necessario uma atualizagdo peridodica dos produtos para cumprirem suas
finalidades (modificado de FRANCISO, 2018).
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3.10 Método GOD

Segundo Foster et al. (2006), o método GOD de avaliacéo da vulnerabilidade
do aquifero a contaminacao foi amplamente testado na América Latina e no Caribe
durante a década de 1990. Para determinar a vulnerabilidade do aquifero a
contaminacéo, sédo considerados dois fatores basicos:

e 0 nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero

e acapacidade de atenuacao dos estratos de cobertura da por¢céo saturada

do aquifero.

Esses fatores, no entanto, ndo podem ser diretamente determinados e
dependem, por sua vez, da combinacdo de outros parametros (Tabela 5). Uma vez
gue geralmente ndo se dispbe de muitos desses parametros, a simplificacdo da
lista € uma medida inevitdvel, se o objetivo é desenvolver um esquema de
mapeamento da vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo. Com base nessas
consideracdes, o indice de vulnerabilidade GOD (Foster, 1987; Foster e Hirata,
1988) caracteriza a vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo tendo em conta os
seguintes parametros, que geralmente estdo disponiveis ou sdo facilmente
determinados (FOSTER et al., 2006):

¢ 0 confinamento hidraulico da agua subterranea no aquifero em questéo;

e 0s estratos de cobertura (zona vadosa ou camada confinante), em termos

da caracteristica hidrogeologica e do grau de consolidacdo que
determinam sua capacidade de atenuacao do contaminante;

e a profundidade do lencol freético ou até o teto do aquifero confinado.
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Tabela 5 - Fatores que controlam a vulnerabilidade de aquiferos de acordo com Foster et al.

(2002)

Fatores hidrogeolégicos que controlam a vulnerabilidade do aqiifero a contaminagédo

COMPONENTE DE DADOS HIDROGEOLOGICOS

VULNERABILIDADE idealmente necessarios normalmente disponiveis
Inacessibilidade grau de confinamento do aqiiifero tipo de confinamento da dgua subterrinea
Hidraulica

Capacidade de
Atenuacao

profundidade até o lencol freitico ou a  profundidade até o lencol fredtico ou o
posicdo da dgua subterranea teto do aqiiifero confinado

condutividade hidrdulica vertical e teor de
umidade da zona ndo saturada (zona
vadosa) ou camada confinante

distribuicio granulométrica dos sedimentos grau de consolidacio/fissuracio
e fissuras na zona vadosa ou camada  jecses estratos
confinante

mineralogia dos estratos na zona vadosa  caracteristica litologica desses estratos
ou camada confinante

Esses parametros abrangem, ainda que apenas no sentido qualitativo, a

maioria dos que constam na Tabela 5 (FOSTER et al., 2006).

De acordo com Foster et al. (2006), a metodologia empirica proposta para

estimar-se a vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo (Foster e Hirata, 1988)

envolve alguns estagios distintos:

primeiro, identificacao do tipo de confinamento de agua subterranea, com
a posterior indexacdo desse parametro, na escala de 0,0-1,0;

segundo, especificacdo dos estratos de cobertura da zona saturada do
aquifero em termos de (a) grau de consolidacéo (e, portanto, provavel
presenca ou auséncia de permeabilidade por fissuras) e (b) tipo de
litologia (e, portanto, porosidade indiretamente dinamico-efetiva,
permeabilidade da matriz e teor de umidade da zona nado saturada ou
retencdo especifica); isto leva a uma segunda pontuacéo, numa escala
de 0,4-1,0;

terceiro, estimativa da profundidade do lencol freatico (de aquiferos néo
confinados) ou da profundidade do primeiro nivel principal de agua
subterranea (para aquiferos confinados), com posterior classificacdo na
escala de 0,6-1,0.

O indice final integral de vulnerabilidade do aquifero € o produto dos trés
indices (Figura 10) (FOSTER et al., 2006).
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Foster et al. (2006), também informa que o esquema representado na Figura

10 tem algumas modificacdes em relacao a versao original (Foster e Hirata, 1988),

como reflexo dos resultados obtidos com as experiéncias de aplicacdo desse

meétodo durante a década de 1990. Segundo o autor as modifica¢des incluem:

subterrane

a”

uma pequena redugao nos indices do parametro “distancia até a agua

uma simplificagdo na caracterizagao geoldgica da “ocorréncia de estratos

de cobertura” para “rochas potencialmente fraturadas de vulnerabilidade

intrinseca intermediaria”;

respeito aos aquiferos semiconfinados.

Graube
CONFINAMENTO
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SUBTERRANEA
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nenhum
jorrante
confinado
nao confinado
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o

-

elucidacao do fator “grau de confinamento da agua subterranea”, com
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lacustrina/
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Figura 10 - Sistema GOD para avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero & contaminacéo
(FOSTER et al., 2006).
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3.11 Método POSH

Segundo Foster et al. (2006), é necessario considerar as varias formas de
classificacdo durante o levantamento das fontes potenciais de carga contaminante
de subsolo, no entanto, para um tipo de cadastro simplificado, é conveniente
classificar as fontes potenciais de carga contaminante de subsolo com base em
duas caracteristicas:

e a probabilidade da presenca de contaminantes que, segundo se sabe
Ou Se espera, Sao persistentes e moveis no subsolo,

e a existéncia de uma carga hidraulica associada (sobrecarga) capaz
de gerar o transporte advectivo dos contaminantes para os sistemas
aquiferos.

Essas informacdes nem sempre estdo prontamente a disposicdo, e com
frequéncia é necessario trabalhar com suposi¢des simplificadoras, como:

e associar a probabilidade da presenca de substancia poluente com o
tipo de atividade humana,;

e estimar a provavel sobrecarga hidraulica com base no uso da agua
pela atividade em questao.

Portanto, Foster et al. (2006) apresenta 0 método de avaliacdo das
atividades potencialmente contaminante chamado sistema POSH (acronimo em
inglés de pollutant origin, surcharge hydraulically) que se baseia em duas
caracteristicas faceis de estimar: a origem do poluente e sua sobrecarga hidraulica.
O método POSH produz trés niveis qualitativos de “potencial para gerar uma carga
contaminante no subsolo”: reduzido, moderado e elevado (Tabela 6 e Tabela 7)
(FOSTER et al., 2006).
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Tabela 6 — Classificacdo e mapeamento de fontes de contaminacéo difusas no sistema
POSH (FOSTER et al., 2006).

Classificacdo e mapeamento das fontes de contaminagao difusas segundo o sistema POSH

POTENCIAL DE CARGA FONTE DE CONTAMINAGCAO

CONTAMINANTE DE SUBSOLO  saneamento in situ praticas agricolas

Elevado cobertura da rede de esgoto culturas comerciais intensivas, geralmente
inferior a 25% e densidade monoculturas em solos bem drenados,
populacional superior a em climas umidos ou com baixa eficiéncia
100 pessoas/ha de irrigacao, pasto intensivo em campos

intensamente fertilizados

Moderado intermediario entre elevado e
reduzido
Reduzido cobertura da rede de esgoto rotacao das culturas, terra para pasto
superior a 75% e densidade extensivo, sistemas de cultivo ecologico,
populacional inferior a plantacoes com alta eficiéncia de irrigacao
550 pessoas/ha em regioes aridas e semi-aridas

Tabela 7 — Classificacao das fontes de poluicdo pontuais no sistema POSH (FOSTER et al.,

2006).
Classificacao e ranqueamento das fontes de contaminacao pontuais segundo o sistema POSH

POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO
GERAR CARGA mineracao
CONTAMINANTE  deposicao de areas lagoas de aguas outras e exploracao
NO SUBSOLO residuos sélidos industriais* residuais (urbanas) de petréleo
Elevado residuo industrial indtstria tipo 3 ou todos os residuos operagdes em

tipo 3, residuo de qualquer atividade industriais tipo 3, campos de

origem desconhecida que manuscic >100 kg/d  qualquer efluente petréleo,

de produtos (exceto esgoto residencial) mineragio
quimicos perigosos se a drea >5 ha de metais

Moderado chuva >500 mm/a com  industria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas

residuos residenciais/ se a drea >5 ha, vias de transporte atividades de

agroindustriais/ demais casos nao com trafico regular  mineracao/

industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extracio de

ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes

casos
Reduzido chuva <500 mm/a com  industria tipo 1 dguas residuais cemitérios

residuos residenciais/ residenciais, mistas,

agroindustriais/ urbanas, agro-

industriais tipo 1 industriais e de

mineragdo de nao
metdlicos
* solos contaminados de indistrias abandonadas devem ter a mesma classificagdo que a da propria inddéstria
Industrias Tipo 1: madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de dlcool e aglicar, processamento de materiais ndo metalicos
Industrias Tipo 2:  fdbricas de borracha, fabricas de papel e celulose, indistrias téxteis, fibricas de fertilizantes, usinas elétricas, fibricas de
detergente e sabio
Industrias Tipo 3:  oficinas de engenharia, refinarias de gas/petréleo, fabricas de produtos quimicos/farmacéuticos/plasticos/pesticidas, curtumes,
industrias eletronicas, processamento de metal

A Tabela 8 apresenta a classificacdo no sistema POSH de atividades
industriais quanto ao seu potencial de gerar carga contaminante no subsolo.
Conforme Foster et al. (2006), esta classificacdo baseia-se:

¢ No tipo de induUstria em questao, pois isso controla a probabilidade de

serem utilizados certos contaminantes na agua subterranea;
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e Na provavel sobrecarga hidraulica associada com a atividade
industrial, calculada pelo volume de agua utilizado.

Foster et al. (2006), também recomenda a necessidade de se considerar
como elevado o potencial de contaminacédo de industrias que manuseiem produtos
quimicos nocivos, como hidrocarbonetos, solventes organicos sintéticos
(organoclorados), metais pesados etc., em quantidades apreciaveis (acima de 100
kg/dia, por exemplo), frente a dificuldade de se obter dados confiaveis sobre

manuseio de produtos quimicos e tratamento de efluentes.
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Tabela 8 — Classificacéo das fontes de poluic&do pontuais industriais no sistema POSH
(FOSTER et al., 2006).

Resumo das caracteristicas quimicas e dos indices de risco para atividades industriais comuns
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TIPO g R g g g & % £ g5k

g5 o B 2 & 5 ¢ g S 523
INDUSTRIAL Ec g S g S i 2 £ 5 &3
Ferro e Ago 6 % . . e e . . . 7))
Processamento de Meral 8 * . . . . . see eee 3
Engenharia Mecinica 5-8 * . . . eoe . P oo 3
Metais Nao-Ferrosos 7 * . . . . . see . 2
Minerais Nio-Metilicos 3-4 ok e . . . . . . 1
Refinarias de Gds e Petréleo 7-8 * . .o eee eee . . . 3
Produtos Pldsticos 6-8 o ese . . . . . ese 3
Artefaros de Borracha 4-6 & e . e . . . . 2
Produtos Quimicos Orgénicos 3-9 o .e . .e see oo .e ese 3
Produtos Quimicos Inorganicos 6-9 *k . . . . . eee . 3
Farmacéuticos 6-9 sk see . eoe . e . see 3
Madeira 2-4 * . . .o . . . . 1
Papel e Celulose 6 %% @ .. e . . . .. 2
Sabio e Detergentes 4-6 % . . e e e . . 73
Téxteis 6 dkEk ee e oo . . . .o 2
Curtume 3-8 ok soe . . . . .o eee 3
Alimenros e Bebidas 2-4 ETY . eee eoe . eee . . 1
Pesticidas 5-9 s .o . . . . . ese 3
Fertilizantes 7-8 * eee eee . e . . . %
Agticar e Alcool 2-4 *k eoe eoe eoe oo . . . 2
Usina Termoelétrica - ok . . . sse . see .. 2
Elétricos e Eletrdnicos 5-8 & . . . see . . eee 3

e reduzida
ee moderada ¢ probabilidade de concentragdes problematicas de efluentes efou liquidos de processos
eee clevada

Fonte: Extraido de BNA, 1975; DMAE, 1981; Hackman, 1978; Luin & Srarkenburg, 1978; Nemerow, 1963 e 1971; Mazurek, 1979; USEPA, 1977 e
1980; OMS, 1982; e outros relatérios menores nio publicados.

3.12 Método POSH-IG

O método POSH-IG (IRATANI et al., 2013) foi adaptado do método POSH,
sendo efetuadas adequacbes como a insercdo de parametros disponiveis no
Sistema Paulista de Licenciamento Ambiental (CETESB, 2019a) para fontes
pontuais e a integracdo de informacdes obtidas pelo mapeamento do uso e

cobertura da terra, da tipologia e do padrdo de ocupacéo para as fontes difusas,
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associadas aos sistemas de saneamento na area urbana e as atividades
agropastoris na area rural (adaptado de IRATANI et al., 2013).

O meétodo POSH-IG foi desenvolvido considerando as tipologias de
empreendimentos, conforme a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas
(CNAE 2.0) elaborada pelo IBGE (2007) e para as fontes pontuais (industrias) tem
como base o método POSH, o Fator de Complexidade (W) e os critérios
estabelecidos no SILIS — Sistema de Licenciamento Simplificado.

O Fator de Complexidade (W) de cada tipo de atividade € aplicado pela
CETESB no licenciamento dos empreendimentos com potencial de poluicdo do
meio ambiente e estd estabelecido no Regulamento da Lei Estadual 997/76,
aprovado pelo Decreto Estadual n°® 8468/76 e suas alteracdes.

Quando da elaboracdo do método POSH-IG o fator W estava estabelecido
pelo Decreto Estadual n° 47.397/02, alteracao vigente do regulamento supracitado.
Esse fator varia de 1 a 5, menor complexidade a maior complexidade, e pode ser
considerada como um indice de potencial poluidor de modo geral.

O SILIS consistia a época (2013) de uma forma de licenciamento simplificada
para atividades do CNAE 2.0 consideradas como de baixo potencial poluidor, onde
as Licencas Prévia, de Instalacio e de Operacdo eram emitidas
concomitantemente em até 15 dias, com inspecdes prévias realizadas por
amostragem. As atividades incluidas no SILIS eram aquelas passiveis de
licenciamento ambiental municipalizado, bem como ndo continham operagdes de
tratamento de superficie (térmico ou quimico), fundicbes de metais, ou nao
possuissem armazenamento de GLP — Gas Liquefeito de Petr6leo com capacidade
acima de 4000 Kg. Também havia linhas de corte por valor maximo de éarea
construida para cada tipo de atividade.

A Tabela 9, a Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam a classificagdo POSH-IG

do potencial poluidor para as atividades, fontes pontuais de contaminacao.
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Tabela 9 — Sistema de Classificacdo POSH-IG para fontes pontuais de contaminacéo
(IRATANI et al., 2013)

Grupo de Tipo de Classe da carga potencial contaminante
atividade atividade Elevada Moderada Reduzida Muito reduzida
Minerais E?“Ta‘?a‘) e
Metalicos bgneflqamentq de
minerais metalicos
Extracdo e
beneficiamento de
minerais ndo Extragdo e
metalicos beneficiamento de
Minerais Nado associados a minerais ndo
Metalicos fabricagéo de metalicos

Mineragéo de

fertilizantes,
produtos quimicos e

associados a
construcao civil

extracao outros produtos ndo
especificados
Extragdo e
beneficiamento de
Petréleo, Gas | petréleo, gas natural,
Natural, Carvéao xisto, carvao
Mineral mineral, areias
betuminosas, linhito,
turfa, antracito, hulha
Refino de Fabricacdo delcoque
Petroleo e Gas | © produtos df}rlvados
do petréleo
P . Producéo de &lcool e
Alcool e agtcar "
acgucar
Fabricagéo de vidro
e cimento com W = N
. Fabricagao de
3; produtos tefatos de cimento
Processamento ceramicos refratarios artetal L
ST X e barro cozido;
de Materiais Nao ou esmaltados; Marmorarias e
Metalicos produtos minerais . X
. ndo metdlicos ndo Britamento; Outros
Inddstria d(} especificados com comW=<20
transformacéo W=25
Metalurgia;
Fabricagédo de
produtos de metal
com W 23,0 ou
Metalurgia e qualquer atividade Fabricacdo de
Produtos de que manipule produtos de metal
Metal residuos, efluentes comW=<25

ou produtos
perigosos acima de
100 kg/dia ou 100
I/dia




Tabela 10 - Sistema de Classificacdo POSH-IG para fontes pontuais de contaminacéo
(IRATANI et al., 2013), continuagéo.
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Grupo de a-{il\?igg:e Classe da carga potencial contaminante
atividade Elevada Moderada Reduzida Muito reduzida
Fabricagdo de
maquinas,
equipamentos e
acessorios em geral; Marcenaria e
) Fabricagdo e Fabricagao de pecas
Enger}hgrla montaggm de e ar?efatos geq
Mecanica . . X . .
veiculos; Construcéo madeira com area <
e reparagéo de 250 m2
embarcagoes e
aeronaves, incluindo
pecas e acessorios
Fabricagdo de
Produtos materiais, Fabricagao de
Elétricos e equipamentos e artefatos de papel
Eletronicos acessorios elétricos (W<2)
e eletrénicos
Produgéo de
madeira Madeireira e
Produtos de reconstituida ou fabricagdo de
Madeira tratada com agentes .
de conservacio e artefatos de madeira
imunizagéo
Fabricacdo de Fabricacéo de
Celulose e Papel celulose e papel (W embalagens de
2 4) papel e papelao
Beneficiamento de
borracha natural e
Borracha Fabricagao de
artefatos de
borracha (W < 3,0)
Curtimento e outras Fabricacdo de
Couro preparagdes de artefatos de couro
Industria da couro (W =5) (W=35)
transformacéo
Fabricagédo de
produtos quimicos,
petroquimicos,
Quimica agroguimicos e Progygéo de
desinfetantes fertilizantes
domissanitarios.
Recuperagao de
solventes e 6leos
S Fabricagéo de
Fabr_lcat;ao de artefatos té(i(teis com
A medicamentos ~
Farmacéutica . - W < 2 e Confecgao
armacgu,tl;os € de artigos de
veterinarios P
vestuario
Fabricacéo de
Sabdes e sabdes, detergentes _ Manufatura d_e
Detergentes e produto; de alimentos e bebidas
perfumaria e (W<3,0)
cosmética
Fabricagdo e
Textil acabamento de fios
e tecidos, com W >
2,0
Abate de animais e
Alimentos e Manufatura de
Bebidas alimentos e bebidas
comW =3,5
Fabricagédo de
plasticos Fabricagdo de
Plastico (mondmeros, artefatos plasticos

polimeros e resinas)

(W=5)

(W<=25)




Tabela 11 - Sistema de Classificacdo POSH-IG para fontes pontuais de contaminacéo

(IRATANI et al., 2013), continuagéo.
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Energia e gas

distribuicédo de
energia elétrica e
distribuicédo de gas

Tipo de . .
;;t(u%c;gg atividade Classe da carga potencial contaminante
v Elevada Moderada Reduzida Muito reduzida
Aterro industrial;
disposicéo
inadequada ou com | Aterro sanitario com
N residuos de origem residuo urbano,
Destino final ) : . )
desconhecida (inclui inerte ou
lixdo, bota-fora, agroindustrial
queima ao ar livre,
aterro controlado)
Residuo e Efluente Reciclagem e/ou Reciclagem e/ou
recuperagao de recuperagao de
Reciclagem e 6leos, solventes ou perag e
% . sucata metdlica e Compostagem
recuperacao residuos contendo = -
P n&o metalica com W
produto quimico ou <3
perigoso (W =5) -
Lagoa de tratamento
Lagoa de tratamento de efluentes com
Tratamento de efluentes com drea<5hae
area>>5 ha estacdo de
tratamento de agua
Cemitério Cemitério horizontal Cemitério vertical
Produgéo e

Depésito e comércio

Depdsito e comércio

confinamento > 1 ha

Comércio e : atacadista ou
armazenamento atacadista c_ie varejista de
o combustiveis, o
de combustiveis, P combustiveis,
rodutos produtos quimicos, produtos quimicos
pro petroquimicos e P ’
quimicos ou A petroquimicos e
perigosos farmaceéuticos com farmacéuticos com
Comércio e W=z25 W<2
Servigo
Garagens de
Garagens e veiculos de
oficinas de transporte; oficinas
manuteng&o de mecénica e
funilarias
Lavanderia Lavanderia
Servigos de
impressao em geral,
Gréfica excetuando servicos
de computagdo
gréfica
Criag&o comercial Criag&o comercial
- Criacédo confinada com confinada com
Atividade )
: ) confinada de lagoas de efluentes | lagoas de efluentes
agrosilvo-pastoril L . .
animais ou area de ou area de

confinamento < 1 ha

Na atualidade o SILIS foi substituido pelo VRA — Via Réapida Ambiental,

dentro do Portal

de Licenciamento Ambiental

da CETESB, com emissao

automatizada das Licengas Prévia, de Instalacdo e de Operacgédo para as atividades

passiveis de municipalizagcéo do Licenciamento Ambiental definidas na Deliberacao

Normativa CONSEMA n°1/2019 com area construida de até 2500 m2 para 0s

municipios que ndo possuem licenciamento municipal. As inspecdes dessas
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atividades continuam sendo realizadas por amostragem em momento posterior a

emissao das licengcas ambientais.

3.13 Zonas de captura e areas de protecdo de pocos

O gerenciamento sem cuidado de fontes de contaminacdo das aguas
subterraneas pode causar a degradacdo dessas aguas. Uma solucdo € definir
areas de protecdo no entorno de pocos (e nascentes) suscetiveis a contaminacao
e limitar ou controlar o uso do solo nessas areas (STROBL e ROBILLARD, 2005).
Esta concepc¢do surgiu com programas governamentais da Europa e Estados
Unidos, na década de 1980, com a finalidade de proteger as captacfes de agua
subterrdnea (pocos) destinadas ao abastecimento publico da ameaca de
contaminacao (IRATANI e EZAKI, 2012).

Essa area é denominada Area de Protecdo de Pocos, ou em inglés Well-
Head Protection Area, definida pelo perimetro do entorno da captacéo que delimita
a Zona de Contribuicdo do poco, isto €, a area onde toda agua de recarga que
infiltra no aquifero serda capturada pelo bombeamento do poco, também
denominada de Zona de Captura (adaptado de IRATANI e EZAKI, 2012).

No Estado de Sao Paulo, o Decreto Estadual n°® 32955/91, alterado pelo
Decreto 63261/2018, estabelece a Area de Protecéo de Pocos e Outras Captacdes
definindo dois Perimetros de protecdo: o Perimetro Imediato de Protecao Sanitaria
e o Perimetro de Alerta contra poluigao.

Conforme o Art. 24 do Decreto Estadual n® 32955/91 o Perimetro Imediato
de Protecdo Sanitaria sera instituido Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria a
partir do ponto de captacéo, dotado de laje de protecéo, devendo o seu interior ficar
resguardado da entrada ou penetracdo de poluentes. Segundo o Paragrafo unico
do Art. 24, as lajes de protecao, de concreto armado, deverao ser fundidas no local,
envolver o tubo de revestimento, ter declividade do centro para as bordas,
espessura minima de dez centimetros e area nao inferior a trés metros quadrados.
Antes da alteracdo dada pelo Decreto 63261/2018, era previsto o raio de 10 m no

entorno do pogo para o Perimetro Imediato de Prote¢cdo Sanitaria
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O Perimetro de Alerta contra poluicdo € definido no Art. 25 do Decreto
Estadual n°® 32955/91 tomando-se por base uma distancia coaxial ao sentido do
fluxo, a partir do ponto de captacéo, equivalente ao tempo de transito de cinquenta
dias de aguas no aquifero, no caso de poluentes ndo conservativos.

A Resolugéo Conjunta SMA / SERHS / SES -3, de 21/06/2006, estabeleceu
que o requerimento de outorga de captacdo para agua subterranea junto ao DAEE
— Departamento de Agua e Energia Elétrica do Estado de S&do Paulo, 6rgdo
regulador dos usos da agua subterranea no estado, depende da apresentacao de
mapeamento das fontes potenciais de poluicdo num raio de 500 m, e em caso da
ocorréncia de é&reas declaradas contaminadas nesse raio de 500 m deve ser
apresentado Parecer Técnico da CETESB referente a qualidade ambiental.

Assim, quando h& ocorréncia de contaminacdo das aguas subterraneas
dentro desse raio fixo arbitrario de protecédo de pocos de 500 m, para a obtencao
da outorga, direito de uso, do poco junto ao DAEE, o requerente necessita solicitar
um Parecer Técnico a CETESB, nesse parecer a CETESB avalia as condicfes de
fluxo e potencial de migracdo da contaminacdo em relacao ao poco.

Conforme a DD 38/2017 (CETESB, 2017) e IT 39 (CETESB, 2019), normas
regulamentadoras da CETESB, em atendimento a Resolugdo Conjunta SMA /
SERHS / SES -3, de 21/06/2006 o interessado solicitara o Parecer Técnico de
Outorga a CETESB apresentado relatorio da situacdo ambiental das areas
contaminadas localizadas em um raio de 500 metros do ponto de perfuracéo do
poco de abastecimento de dgua a ser outorgado. Nesse parecer a CETESB avalia
as condicbes de fluxo e potencial de migracdo da contaminacdo em relacdo ao
poco, exarando o Parecer Técnico que pode ser:

e Desfavoravel a solicitacdo de outorga, caso as informacdes apresentadas
sejam insuficientes, exigindo do Responsavel Legal as adequacdes
necessarias e a reapresentacdo das informacoes;

e Emitido, informando sobre a situacdo das areas contaminadas vizinhas,
apontando as contaminacdes capazes de influenciar a captura do poco a ser
outorgado e indicando as recomendacdes a serem seguidas, caso a outorga
seja concedida;

e Emitido, informando sobre a inexisténcia de restricbes a solicitacdo de

outorga no ambito de areas contaminadas.



53

Em casos especificos de contaminacdo, o parecer pode até mesmo ser
desfavoravel a utilizacdo do poco recomendando o indeferimento da outorga e
tamponamento do poco se existente.

Neste sentido, ha no Estado de Sdo Paulo trés raios de protecédo de pocos
definidos, um raio de protecdo sanitaria, um perimetro de alerta na is6crona de 50
dias de transito da agua subterranea dentro da Zona de Captura do poco, e o raio
arbitrario de 500 m, onde caso haja area contaminada declarada, o responsavel
pela captacdo necessita de analise de deferimento do 6rgdo ambiental (CETESB)
para poder solicitar a outorga de uso junto ao 6rgéo de gerenciamento de recursos
hidricos (DAEE).

Além de determinacBes normativas, USEPA (1994) e Strobl e Robillard
(2005) apresentam meétodos de delimitacdo de areas de protecdo de pocos
aplicados nos EUA e na Alemanha. Iratani e Ezaki (2012) indica como mais
utilizados os métodos: Raio Fixo Arbitrario (RFA); Raio Fixo Calculado (RFC) —
Equacédo Volumétrica; Método de Wyssling; Mapeamento Hidrogeoldgico; Modelo
Analitico; e Modelos Numéricos — modelos matematicos de simulacédo de Fluxo; e
apresenta uma comparacgao desses métodos (Tabela 11).

Para o Estado de S&o Paulo, Iratani e Ezaki (2012) propde a definicdo dos
perimetros de alerta a partir do método de Wyssling (1979 apud IRATANI e EZAKI,
2012). Este método permite calcular a Zona de Contribuicdo e Zonas de Transporte
considerando o conceito de fluxo natural uniforme do aquifero e de fluxo radial
causado pelo bombeamento de um poco. Considera aquiferos homogéneos,
confinados e po¢co com vazdo de bombeamento inferior a taxa de descarga do
aquifero, e por ser de facil aplicacdo. E um método aplicado na Alemanha para a
delimitacdo da zona de transporte de 50 dias (STROBL e ROBILLARD, 2005).
Merino e Navarrete (1991) e Navarrete e Garcia (2003) também descrevem o
método de Wyssling como de facil aplicacdo, em especial para pequenos tempos
de transito e mencionam a aplicacdo deste método em alguns aquiferos na
Espanha (IRATANI e EZAKI, 2012).
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Tabela 12 — Métodos para a determinacao de perimetros de protegcédo de pogos (IRATANI e
EZAKI, 2012).

Dados Necessarios

Tipo de

Método Aquifero Limitacdes

Outros dados

S Fluxo bidimensional.
Cz?clzﬂlzg((?- Fluxo ambiental
Equacio P desprezivel. Poco X X| X
Volﬂmgtrica com alta capacidade
de bombeamento
Aquifero homogéneo
Método de nas proximidades da Direcao de fluxo e linhas
. P = ; X|X|X|[X]| X X R
Wyssling captacéo. Gradiente potenciométricas
regional uniforme
Solucao Aquifero homogéneo N .
Analitica P nas proximidades da | X [ X | X [ X | X Dclarti%ac?ocrfég}ijé(:se Lt
Simples captacédo P
E;?CD;LC;?:?J area Limites do aquifero captado.
Mapeamento perimetro de C_artografla hldrogeploglca.
. - P,C,F = = Direcao de fluxo e linhas
Hidrogeoldgico protecdo. Esta ndo S ~
potenciométricas. Relacédo
depende do tempo Rio-Aquifero
de transito d
Considera a
Modelo . . o . L
‘e . componente de Limites hidrogeoldgicos da area a modelar. Condigoes de
Matematico, ex: = - :
Visual adveccao de contorno'(reca_lrga, carac}erlstlcas do§ rios e drenagens).
P transporte de Geometria e tipo de aquifero. Potenciometria. Valores dos
MODFLOW ~ A Sl e .
Visual solut_os, mas néo parame_tros hidraulicos em cada célula (Kx, Ky~, Kz, S, ne),
considera a difusdo | Q e regime de bombeamento em cada captacao.
MODPATH . =
e dispersao
Legenda: Dados Necessarios:
. B ) Q: Vazéao bombeada S: Coeficiente de Armazenamento
Jipos de Aquiferos: i: Gradiente Hidraulico N: Recarga
P - Porosidade intergranular ou similiar K: Condutividade Hidraulica  ne: Porosidade efetiva
C - Carstico b: Espessura Saturada Ve: Velocidade Efetiva
F - Fissural

USEPA (2008) utiliza formulacdes semelhantes ao método de Wyssling
(1979) para a estimativa de zonas de captura em poc¢os de extracdo para projetos
de remediacao por bombeamento e tratamento (pump and treat).

Iratani e Ezaki (2012), assume para o0 aquifero cristalino que esse se
comporta com homogéneo dentro do raio protecédo de 50 dias, visando permitir a
aplicacao do método de Wyssling (1979).

Risser e Barton (1995), descrevem que a aplicacdo de métodos simplificados
para aquiferos fraturados e heterogéneos podem ser nao aplicaveis e apresentam
uma estratégia de delimitacdo de areas de protecdo em aquiferos fraturados
partindo de um modelo conceitual inicial e refinar o modelo coletando informagdes
geoldgicas de uma ou mais de seis categorias: mapeamento hidrogeoldgico,
medidas do nivel d’agua e fluxo, geoquimica, geofisica e medicéo de fluxo em furos

de sondagem, teste permeabilidade e fluxo no aquifero, e testes com tracadores.
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A Figura 11 apresenta o diagrama esquematico e parametros do método de
Wyssling (1979). O célculo do limite da Zona de Contribuicdo por esse método

considera que a direcao do fluxo natural da agua subterranea coincide com o eixo

X.
XO
T Largura méaxima da
B (m) zona de contribuigéo
Zona de Contribuicao & ga
«
[=4
£ 2 Largura da zona de
Pogo em ® B'(m) | contribuicdo na altura
o { | bombeamento =] do pogo
“«-—-—% G I Direciode fluxo a-—
2 Distancia até o
l’ Xy (m) | ponto de fluxo nulo a

Isécrona "

SO Wty

jusante do pogo

disténcia a montante
S, (m) | correspondente a um
tempo de transito t

‘«— g oedingujuod ep

Su So

disténcia a jusante
8, (m) | comespondente a um
tempo de transito t

Figura 11 - Parametros e representacdo esquemaéatica do método de Wyssling (1997)
(IRATANI e EZAKI, 2012).

Onde:
B=i_;B’=5= © (1)
Kbi 2 2Kbi
= ®)
0 = 27Kbi
Ve="25 1= Vet 3)
I+ /l(z+8XO) —l+ /l(l+8X0)
So = — Sy = — S (4)

Sendo: Q — Vazdo do poco; b — Espessura saturada do aquifero; K —
Condutividade Hidraulica; i — Gradiente hidraulico do aquifero sem a influéncia do
poco; n, — porosidade especifica; V, — Velocidade real; [ — Distancia linear
correspondente ao tempo t; t — Tempo de transito da agua correspondente a
isécrona.

A Tabela 13 apresenta parametros hidrogeolégicos médios regionais e 0s
calculos realizados pelo método de Wyssling por Iratani e Ezaki (2012) para o
tempo de transito da agua subterranea de 50 dias, visando o estabelecimento de
perimetros de alerta para o Estado de Sao Paulo considerando o valor de S, na

proposicéo do raio de um perimetro de alerta circular.
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Tabela 13 — Distancias radiais para o tempo de transito de 50 dias aplicando o método de
Wyssling (IRATANI e EZAKI, 2012).

Unidade

Hidrogeoldgica
Sistema Aquifero 15 |0,04| 0,3 |200]|0,05| 150 75 239 | 024 | 12 | 30,7 | 18,7
Cristalino 50 |0,04| 0,3 |200|0,05| 500 250 79,6 | 0,24 12 | 50,1 | 38,1
Aquifero Furnas 30 [002| 1,5 |100|0,12| 240 120 38,2 | 025 [125] 37,8 | 253
Sistemariauifero 40 |004| 03 |350]| 0,1 |2286| 1143 | 36,4 | 012 | 6 | 24,1 | 181
Tubardo
Sistema Aquifero
Guarani (por¢éo 40 |0,01| 2,5 |150|0,15| 256 128 40,7 | 0,17 | 83| 30,6 | 22,2

livre, aflorante e
porcéo confinada
com até 50 metros
de espessura de

120 (0,01| 2,5 |150(0,15| 768 384 122,2 | 0,17 8,3 | 495 | 41,2

basalto)

Aquifero Serra 30 |0,03| 1 |150(0,08| 160 80 255 | 038 (188 41,7 | 22,9
Geral 120 |0,03| 1 |150|0,08| 640 320 |1019| 0,38 [18,8]| 71,9 | 53,1
Sistema Aquifero 20 [002| 1,5 |120|0,12|133,3| 66,7 | 21,2 | 0,25 |125]| 30,1 | 17,6
Bauru 100 [0,02| 1,5 |120(0,12|666,7| 333,3 |106,1| 0,25 |12,5| 58,1 | 45,6

40 |002| 1,5 |200(0,13| 160 80 25,5 0,23 |11,5| 30,7 | 191
120 |0,02| 1,5 | 200 |0,13| 480 240 76,4 0,23 |11,5| 48,2 | 36,6
20 (0,03 1 100 | 0,1 | 160 80 25,5 0,3 15 | 36,1 | 211
50 |0,03 1 100 | 0,1 | 400 200 63,7 0,3 15 | 51,8 | 36,8

Aquifero Litoraneo 15 |0,00| 0,5 | 75 [0,08| 1920 960 305,6 | 0,03 16 | 31,7 | 30,1

Coberturas
Cenozbicas

Aquifero Taubaté

Aquifero Sao Paulo

20 0,03 1 30 | 0,1 |533,3| 266,7 | 84,9 0,3 15 | 58,5 | 43,5

3.14 Perigo de Contaminacéo das Aguas Subterraneas

Conforme Foster e Hirata (1988), a abordagem mais logica para a defini¢do
da poluicdo da agua subterranea é compreendé-la como a interacao entre:
a) A carga de contaminante que €, serd ou podera ser aplicada no ambiente de
subsuperficie como resultado da atividade humana;
b) A vulnerabilidade a poluicdo do aquifero, consequéncia das caracteristicas
naturais dos estratos que a separam da superficie terrestre (vulnerabilidade
natural do aquifero).

A Figura 12 apresenta uma representacao esquematica desse conceito.
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VULNERABILIDADE DO AQUIFERO A CONTAMINACAO

inacessibilidade hidraulica
+ = = -
capacidade de atenuacéo

CARGA CONTAMINANTE DE SUBSOLO
sobrecarga hidraulica
concentracdo de contaminantes
moabilidade e persisténcia dos contaminantes

PERIGO DE CONTAMINAGCAO DA AGUA SUBTERRANEA

Figura 12 — Representacdo esquematico do conceito de perigo de contaminacgdo da dgua
subterrdnea (FOSTER et al. 2006).

Foster et al. (2006) modificou o termo em inglés “risk” utilizado em Foster e
Hirata (1988) para perigo, definindo o perigo de contaminagéo da 4gua subterranea
como a probabilidade de um aquifero sofrer impactos negativos decorrentes de
determinada atividade humana, a tal nivel que sua agua subterranea se torne
imprépria para consumo, segundo os valores-guias estabelecidos pela OMS para
a qualidade da agua potéavel.

Foster et al. (2006) justifica que o termo “perigo de contaminacao da agua
subterranea” empregado por estes autores tem exatamente o mesmo sentido que
“risco de contaminagdo da agua subterrdnea” empregado por Foster e Hirata
(1988). A mudanca de terminologia € necessaria para adequar-se aquela utilizada
por outras &reas de avaliacdo de riscos a ecossistemas e a saude humana e animal,
onde risco é agora definido como o produto de “perigo vezes escala do impacto”.

Em areas onde ja existem varias atividades potencialmente poluentes, a
principal necessidade sera estabelecer prioridades para as medidas de controle da
contaminacdo da 4gua subterrdnea. Tanto nas zonas rurais como urbanas, sera
necessario primeiro definir qual, dentre essas atividades, representa mais perigo

para a qualidade da agua. Os mesmos trés componentes (mapeamento da
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vulnerabilidade do aquifero, delimitacdo das areas de protecdo das fontes de
abastecimento e cadastro da carga contaminante de subsolo) constituem a base
fundamental para essa avaliacdo (FOOSTER et al., 2002).

Na Figura 13 é possivel observar a priorizacdo para acdes de controle de

fontes potenciais de poluicdo para as trés componentes citadas.

ZONAS DE VULNERABILIDADE DO| | AREAS DE PROTECAO DA
AQUIFERO A CONTAMINACAO* FONTE DE AGUA SUBTERRANEA
baixa média alta 500 dias | 50 dias
e ©
5| |2
E S 3 3 2 2 1
el N
2 —_
Ll
= S
Z||2
Z ) 2 2 1 1 1
S| |8
= £
Z
O
SARE:
Sl|e 2 1 1 1 1
o (]
6 o
NIVEL DE PRIORIDADE
1 =alto 2 = médio 3 = baixo

Figura 13 - Nivel de prioridade das ac8es de controle da contaminacdo da agua subterrénea,
com base na vulnerabilidade do aquifero, nas areas de prote¢do das fontes de agua

subterrdnea e na carga contaminante potencial (FOOSTER et al., 2006).

3.15 Sistemas de Informacado Geografica

Segundo Sutton et al. (2009) um Sistemas de Informacgéo Geografica (SIG),
possibilita lidar com dados geogréaficos num computador, da mesma forma que um
processador de texto possibilita escrever documentos e lidar com palavras nesse
mesmo computador.

Um SIG consiste em (SUTTON et al., 2009):
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e Dados Digitais - a informacédo geografica que visualiza e analisa
usando o software e hardware de um computador.

e Hardware — computadores destinados a armazenar dados, apresentar
gréaficos e processar informacao.

e Software — programas computacionais que correm sobre o hardware
do computador e permitem trabalhar com dados em formato digital.
Os programas que fazem parte dos SIG sdo chamados de aplicacdes
SIG.

Conforme Sutton et al. (2009), com uma aplicagcéo SIG pode-se abrir mapas
digitais no computador, gerar nova informacao espacial para adicionar ao mapa,
imprimir mapas personalizados e fazer analise espacial.

Um SIG é constituido por um conjunto de ferramentas especializadas em
adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir informacdes espaciais. Esses
dados geograficos descrevem objetos do mundo real em termos de posi¢do, com
relacdo a um sistema de coordenadas, seus atributos ndo aparentes (como a cor,
pH, custo, incidéncia de pragas etc.) e das relacdes topoldgicas existentes.
Portanto, um SIG pode ser utilizado em estudos do meio ambiente e recursos
naturais, na pesquisa da previsdo de determinados fendbmenos ou no apoio a
decisbes de planejamento, considerando a concepcdo de que os dados
armazenados representam um modelo do mundo real (CAMARA e ORTIZ, 2018).
Um SIG pode, ainda, ser definido como um sistema provido de quatro grupos de
aptiddes para manusear dados georreferenciados: entrada, gerenciamento,
manipulacdo e analise, e saida. Os dados sédo georreferenciados quando estes
possuem basicamente duas caracteristicas: dimenséo fisica e localiza¢do espacial
(CAMARA e ORTIZ, 2018). Em resumo, as principais caracteristicas de um SIG
séo:

- Integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno.

- Combinar as véarias informacoes, atraveés de algoritmos de manipulacao,
para gerar mapeamentos derivados.

- Consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo da base de dados

geocodificados.
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Os dados tratados em um SIG incluem: imagens de satélite, modelos
numéricos de terreno, mapa tematicos, redes e dados tabulares (CAMARA e
ORTIZ, 2018). Uma caracteristica basica e geral em um SIG é sua capacidade de
tratar as relacdes espaciais entre os objetos geograficos. Denota-se por topologia
a estrutura de relacionamentos espaciais (vizinhanga, proximidade, pertinéncia)
que podem se estabelecer entre objetos geograficos. Armazenar a topologia de um
mapa € uma das caracteristicas basicas que fazem um SIG se distinguir de um
sistema CAD. A outra diferenca fundamental € a capacidade de tratar as diversas
projecOes cartogréficas. Para aplicacbes em andlise geogréfica e redes, o
armazenamento da topologia permite o desenvolvimento de consultas a um banco
de dados espacial, que néo seriam possiveis de outra maneira (CAMARA e ORTIZ,
2018).

Os SIG constituem-se na integracao de trés aspectos distintos da tecnologia
computacional (Figura 14): Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (dados
graficos e ndo graficos); Procedimentos para obtencdo, manipulacdo, exibicdo e
impressdo de dados com representacdo gréfica; e Algoritmos e técnicas para
andlise de dados espaciais (LISBOA FILHO e IOCHPE, 1996).

Gerenciamento de
Banco de Dados

Capacidades Ferramentas para
Graficas Analise Espacial

Figura 14 — Representacdo esquematica da integracao de trés aspectos distintos da
tecnologia computacional de SIG (LISBOA FILHO e IOCHPE, 1996).

Conforme Lisboa Filho e lochpe (1996), existem duas abordagens principais
de representacdo dos componentes espaciais associados as informagdes
geograficas: o modelo matricial (ou raster) e o modelo vetorial.

No modelo vetorial, as entidades do mundo real sdo representadas como
pontos, linhas e poligonos. A posicéo de cada objeto € definida por sua localizagéao
no espaco, de acordo com algum sistema de coordenadas (LISBOA FILHO e
IOCHPE, 1996).
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Na Figura 15 tem-se um exemplo de dados vetoriais e seus atributos
associados e na Figura 16 tem-se os mesmos dados junto a um dado matricial
(raster).

No modelo matricial, a area em questéo é dividida em uma grade regular de
células, normalmente quadradas ou retangulares. A posi¢cdo da célula € definida de
acordo com a linha e a coluna onde esté localizada. Cada célula contém um valor
que corresponde ao tipo de entidade que é encontrada naquela posicao.
Normalmente, uma area é representada através de diferentes camadas (mapas
tematicos), onde as células de uma camada armazenam os valores associados a
uma Unica variavel ou tema (ex.: tipo de solo, hidrologia, relevo, etc.). O espaco é
todo coberto, uma vez que cada localizacdo na area de estudo corresponde a uma
célula na imagem matricial (LISBOA FILHO e IOCHPE, 1996).

O dado matricial apresentado na Figura 16, representa um modelo numérico
do terreno obtido através das cotas dos pontos de sondagem e pocos de
monitoramento apresentados na Figura 15, sendo as linhas em ambas as figuras,
curvas de nivel retiradas desse modelo matricial do terreno.

A Figura 17 demonstra a capacidade de sobreposi¢cao dos modelos em SIG,
neste caso, apresentando os dados da Figura 15 e da Figura 16 sobre a imagem
aérea do local de onde os dados foram amostrados, o que pode ser realizada de
uma maneira bastante simples, tanto utilizando uma imagem ja georreferenciada,
como a utilizada, como também georreferenciando uma imagem com base em
pontos de referéncia de coordenadas conhecidas ou medidas em campo.

Na Figura 15 e a na Figura 16 tem-se também a tabela de atributos
associada as feicdes representadas. Através desta tabela é possivel criar um banco
de dados sobre diversas caracteristicas associadas a uma feicdo com
representacdo no espagco com coordenadas planas ou geodésicas e cota.
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(]

=

Feicao Valor
- Sondagens DP
El- Location ID PP-05
B (Derivada)
B (Agbes)
- Location ID FP-03
- Location Type Direct Push
- Status
-~ Easting 748024.763
-~ Northing 7400352.685
-~ National Grid Referencing System SIRGAS 2000 - UTM 22 SUL
- Ground Level 606.617
- Remarks
- Final Depth 6

Figura 15 - SIG: dados vetoriais e atributos.

Feicao |‘|.-‘alor
=0 TIN_topo
-~ Banda 1 610.08024
- (Derivadao)
- (coordenada X clicada) 4380061.3
- (coordenada Y clicada) 7327343.0

Figura 16 - Dados Matriciais (raster) e atributos.
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Figura 17 - SIG: sobreposi¢cao de dados sobre ortofotos do Estado de S&do Paulo da
Emplasa (2010).

Lisboa Filho e lochpe (1996), apresentam um quadro resumo (Tabela 14)

destacando os dados vetoriais e matriciais e suas vantagens e desvantagens.



64

Tabela 14 - Resumo sobre dados vetoriais e matriciais e suas vantagens e desvantagens,

conforme Lisboa Filho e lochpe (1996).

[ ]

[ ]

FORMATO MATRICIAL

Vantagens:

Utiliza estrutura mais simples.
Operacdes de overlay sdo implementadas mais eficientemente.
Representacdo eficiente de areas com alta variagio espacial.

Tratamento adequado de imagens produzidas por satélites.

Desvantagens:

Estruturas de dados sdo menos compactas. Armazenam uma maior quantidade

de dados, independente da utilizagdo de métodos de compactagio.
Relacionamentos topoldgicos sdo mais dificeis de serem representados.

Saida grafica com menor resolugio.

FORMATO VETORIAL

Vantagens:

Utiliza uma estrutura de dados mais compacta do que o formato matricial.

Suporta o armazenamento de topologia.

Permite a realizacdo de calculos de medidas espaciais mais precisos.
Suporte adequado para operagdes que requerem informacdes topologicas.
Gera saidas graficas de melhor qualidade.

Desvantagens:

As estruturas de dados sdo mais complexas que no formato matricial.
Operacdes de overlay sio mais dificeis de serem implementadas.
A representacdo de areas com alta variacdo espacial € ineficiente.

E inadequado para manmipulagdo de imagens geradas por satelites.

Segundo Lisboa Filho e lochpe (1996), um SIG deve fornecer operacfes

para a recuperacdo de informa¢des segundo critérios de natureza espacial e ndo-

espacial. Ele deve ser capaz de manipular dados espaciais e recuperar informagdes

com base em conceitos como proximidade, pertinéncia, adjacéncia, intersecao etc.

Atualmente existe uma enorme variedade de fun¢des de manipulacao e analise de

dados disponiveis nos sistemas.

Assim, Lisboa Filho e lochpe (1996) apresentam um quadro resumo

agrupando e classificando as fungbes de analise espacial mais frequentemente

encontradas na maioria dos sistemas SIG.
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Tabela 15 — Resumo agrupando e classificando as fungdes de analise espacial em SIG
(LISBOA FILHO e IOCHPE, 1996).

1.Manutencdo e Analise de  -Transformacdes de Formato
Dados Espaciais -Transformacgdes Geometricas
-Transformacdes entre
Projecdes
-Casamento de Bordas
-Edicdo de Elementos Graficos
-Reducdo de Coordenadas

2. Manutencdo e Analise de  -Edicdo de Atributos Descritivos

Atributos Descritivos -Consulta a Atributos Descritivos
3. Analise Integrada de -Recuperacao, Classificacdo e -Recuperacéo
Atributos Espaciais e Medidas -Classificacao e
Descritivos Generalizacao
-Medidas
-Sobreposicao (overlay)
-Vizinhanca -Busca

-Linha-em-Poligono e
Ponto-em-Poligono
-Funcdes Topogréficas
-Funcgdes de Interpolacio
-Geracao de Contornos

-Conectividade -Medidas de Contiguidade
-Proximidade
-Rede
-Intervisibilidade

4. Formatacdo de Saida -Anotacdes em Mapa

-Posicionamento de Rétulos

-Padrdes de Texto e Estilos de

Linhas

-Simbolos Graficos

3.16 Geocodificacdo de enderecgos

A determinacdo de uma posicdo geografica a partir de um endereco
descritivo € chamada de geocodificacdo. Essas ferramentas geralmente
compreendem duas partes interdependentes: um conjunto de métodos de
geocodificagdo e o banco de dados de enderecamento, as vezes chamado de
banco de dados de referéncia (DAVES Jr. e FONSECA, 2007).

Nos primeiros SIG, o uso da geocodificacdo era limitado a grupos de

profissionais que tinham uma boa compreensdo dos processos subjacentes e das
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incertezas associadas. No entanto, com a Internet e o avango nas tecnologias de
servigos da Web, a complexidade da geocodificagcéo ficou mais transparente para
os usuarios finais. Hoje em dia, converter um endereco em um conjunto de
coordenadas em tempo real pode ser feito enviando uma solicitacdo a um servico
de geocodificagcdo online com pouco conhecimento, pouco esfor¢o e pouco ou
nenhum custo (ROONGPIBOONSOPIT e KARIMI, 2010).

Cinco servicos Web de geocodificacdo, Geocoder.us, Google, MapPoint,
Map Quest, foram testados e avaliados por Roongpiboonsopit e Karimi (2010) para
552 enderecgos nos EUA, distribuidos entre zonas urbanas e rurais, classificando o
nivel de combinacgé&o entre o endereco e a coordenada como bom, ambiguo ou ndo
encontrado. Dentre esses, 0 Google apresentou a maior taxa de combinacdes de
nivel bom, 88,04%, com 8,52% de combinacGes ambiguas e 3,44 % de enderecos
ndo encontrados. Na andlise de acuracia, para as combinacdes de nivel bom foi
encontrado um erro médio de 163 m.

Roongpiboonsopit e Karimi (2010a), avaliaram a acuracia da geocodificacdo
denominada “rooftop”, que indica a coordenada geografica do topo do prédio cujo
endereco foi procurado, a que indica um ponto na rua, e a hibrida que utiliza as
duas formas de localizacdo. O servico Web do Google € do tipo hibrido, e num
conjunto de 5000 pontos avaliados no Condado de Allgheny, Pennsylvania, EUA,
obteve 93,64% de combinacdes boas, com erro mediano de 10,9 m e erro referente
ao percentil de 95% de 48,5 m, em 3112 pontos avaliados.

O Google (2018) estabelece um limite diario gratuito para a geocodificacdo
de enderecos, sendo de 2500 registros por dia, com 50 registros buscados por
segundo.

O Geocoding API do Google (GOOGLE, 2020), retorna em uma de suas
variareis o nivel de acuracia da coordenada encontrada, com os seguintes niveis:

e “ROOFTOP’” - indica que o resultado € um codigo geografico preciso
para o qual se tem informacdes de localizacao precisas até a precisao
do endereco.

e “‘RANGE_INTERPOLATED” - indica que o resultado é uma
aproximagao (geralmente em uma estrada) interpolada entre dois

pontos precisos (como cruzamentos). Os resultados interpolados
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geralmente sdo obtidos quando os cédigos geograficos do telhado
ndo estao disponiveis para um endereco de rua.

e “‘GEOMETRIC_CENTER” - indica que o resultado € o centro
geométrico de um vetor, como uma polilinha (por exemplo, uma rua)
ou poligono (regiao).

e “APPROXIMATE” - indica que o resultado é aproximado.

Para as atividades industriais, que em sua maioria ocorrem em zonas
urbanizadas com enderecos bem definidos, a geocodificacdo de enderecos
realizada apresenta bons resultados. Resultados com pouca acuracia geralmente
ocorrem apenas para 0s enderecos rurais, que possuem muitas vezes
denominacfes sem padrdo, somente os nhomes dos bairros, ou da fazenda, ou
ainda varia denominacdes diferentes para a mesma via. Também nao é possivel a
geocodificacdo de enderecos como Rua 1, via projeta ou Rua projetada, por

exemplo.

3.17 Interpolacéo de densidade de Kernel

A interpolagdo de densidade de Kernel cria um arquivo raster de densidade
(mapa de calor) a partir de um vetor de pontos utilizando uma estimativa de
densidade de Kernel (QGIS PROJECT, 2021).

O estimador de densidade de Kernel desenha uma vizinhanca circular ao
redor de cada ponto da amostra, correspondendo ao raio de busca, e entédo é
aplicada uma funcdo matematica saindo de 1, na posicdo do ponto, até 0, na
fronteira da vizinhanca. O valor para cada pixel é a soma dos valores Kernel
sobrepostos de forma bruta ou dividida pela area de cada raio de pesquisa
(adaptado de OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2017).

Segundo Oliveira e Oliveira (2017), a interpolagao de densidade de Kernel
gera um arquivo matricial (raster) como resultado da soma do empilhamento de n
outros rasters circulares de raio h para cada ponto do dado de entrada, segundo a

equacao (5) a seguir:

foo = =3 k(24 (5)
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na qual K = funcdo de Kernel; h = raio de busca; x = posi¢cao do centro de
cada célula do raster de saida; Xi = posi¢cdo do ponto i proveniente do centroide de

cada poligono; e n = nimero total de pontos.

Regido de_
estudo

Figura 18 - O principio da func¢do de Kernel (adaptado de ERDOGAN et al., 2008)

Epanechnikov (1967, apud ZUCCHINI, 2003), Quéartica (Quartic ou
Biweight), Triangular, Gaussiana e Uniforme (retangular) sdo exemplos de funcfes
de Kernel (ZUCCHINI, 2003), e a representacdo grafica dessas fun¢des encontra-
se na Figura 19 e suas equacdes na Tabela 16.

1,2
1
0,8 / \
0,6
I \
(4 \
0,4 / \
0,2 \
0
-3 -2 -1 0 1 2 3
Quartica Epanechnikov Triangular
Gaussiana Retangular

Figura 19 — Exemplos de funcdes de Kernel.
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Tabela 16 — Exemplos de func¢fes de Kernel.

Funcao de Kernel Equacédo
3
—(1-u? selul <1
Epanechnikov (1967) K() = 4
0 caso contrario
15
— @ —-u?)? selu=<1
Quiartica (Quartic ou Biweight) K ={ 16
0 caso contrario
1—Jul selu<1
Triangular K() =
0 caso contrario
Gaussi W= e s
aussiana K(u) = —e 2
V2m
1
- selul<1
Uniforme (retangular) K(u) = 2
0 caso contrario

A Figura 20 apresenta em corte a aplicacao da interpolacdo de Kernel em
um pequeno conjunto de pontos para duas funcées de Kernel (Epanechnikov e
Quartica), onde podem ser observados os Kernels aplicados em cada ponto e a
somatéria dos valores dos Kernels (linha vermelha pontilhada), resultado da
interpolagéo.

25 2,5
2 2 P
0,5 /\ 0,5 :
o U s Voed Wy NS 5 \ 0 Lo Mo Wy A A
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
a) b)

Figura 20 — Aplicacéo da interpolacédo de Kernel: a) funcéo de Epanechnikov; b) funcdo
quértica.

O mapa dos valores de densidade de Kernel permite avaliar a distribuicao
espacial da localizacdo de areas com maior densidade (agrupamento) de pontos
(hot spots) (QGIS PROJECT, 2021).

Vale destacar que essa interpolagdo nédo tem por objetivo estimar valor de

uma variavel em um ponto no espacgo a partir de pontos proximos com valores
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conhecidos, ou seja, ndo consiste de método geoestatistico. Sua funcdo é
simplesmente indicar &reas com maiores concentracfes de pontos, podendo se
adotar uma escala numérica, ou qualitativa.

O estimador de kernel também pode ser visto como um histograma espacial

suavizado, representando uma frequéncia de ocorréncia de pontos numa regiao.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Areade Estudo

Para validacdo da proposta a area de estudo selecionada encontra-se nos
municipios de Sorocaba, Votorantim e Salto de Pirapora. Tal delimitacdo foi feita
de modo a abranger uma regido que possui trés tipos de aquiferos: granular,
fraturado e cérstico, em areas com grande densidade de atividades industriais.

A localizacdo dessa area no Estado de Sdo Paulo é apresentada na Figura
21, e esta inserida no quadrante definida pelas coordenadas: 23°4522,82"W
47°42'23,417; S, 23°21°02,88"W 47°17°46,58”S.

52°W 50°W 48°W 46°W 44°W

SAO PAULO

Campinas

Sorocaba

@ Sao Paulo
Salto de Pirapﬂg Vo'l,aantim z ?

0 50 100 150 200 km

I N

24°s

Figura 21 — Localizacdo da Area de Estudo no Estado de S&o Paulo

Conforme o IBGE (2020), o municipio de Sorocaba possuia uma populacéo
estimada de 687.357 habitantes, com area total de 450,382 km?, densidade
demografica de 1304,18 hab./km?, e PIB per capta de 48.271,34 reais.
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O municipio de Votorantim possui em 2020 uma populacdo estimada de
123.599 habitantes, com é&rea total de 183,517 Km?, densidade demogréfica de
591,04 hab./km?, e PIB per capta de 25.036,13 reais (IBGE, 2020).

J4, Salto de Pirapora possui populacéo estimada de 45.860 habitantes, area
total de 280,509 kmz?, densidade demografica de 143,02 hab./km? e PIB per capta
de 36.783,17 reais (IBGE, 2020).

O Mapa geoldégico regional da area de estudo (CPRM, 2006) é apresentado
na Figura 22. A geologia dessa area consiste basicamente em trés regides distintas,
0s escudos cristalinos compostos por rochas igneas e metamorficas (MP2si,

NP3sy2lso, NP3sy2Isl, NP3sy3Asf, NP3srer, NP3srpi) e rochas carbonaticas

metamorficas (NP3Srpc). A regido Noroeste € composta por rochas sedimentares
do Grupo Itararé (C2P1i), e ao longo de varzeas da Bacia do Rio Sorocaba ocorrem
Depdsitos Aluvionares (Q2a) de sedimentos inconsolidados.

Um resumo da descri¢cdo de cada unidade litoestatigrafica indicada na Figura
22, conforme a CPRM (2006a), é apresentada a seguir:

e C2pli — Grupo lItararé Indiviso: em conjunto com a Formagéo
Aquidauana (C2Pla), representa a porcdo basal transgressiva da
Supersequéncia Gondwana |, de idade carbonifera-eotridssica, com
sedimentacao glacio-marinha. Franca e Potter (1988 apud CPRM,
2006a) subdividiram o Grupo Itararé nas formagdes Lagoa Azul,
Campo Mouréo e Taciba, que corresponderiam, cada uma, a fases
de sedimentacéo ciclicas dentro de um regime glacial, relacionadas a
subidas relativas do nivel do mar. A Formacao Taciba engloba grande
parte das rochas aflorantes no Grupo lItararé, sendo composta por
lamitos com seixos, arenitos, folhelhos e siltitos. Franca e Potter (1988
apud CPRM, 2006a) atribuem a estes sedimentos origem relacionada
a ambientes marinhos profundos e deltaicos. Estdo também
representados depositos marinhos com influéncia de geleiras,
depdsitos gerados por processos de lavagem subaquosa, depositos
de fluxos de detritos, turbiditos e, provavelmente, eskers. O contetdo
fossilifero engloba esporos de flora continental (Vitatina e

Limitisporites) e esporos marinhos (Tasmanites sp.).
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Figura 22 — Mapa das Unidades Litoestratigraficas da Area de Estudo (CPRM, 2006).
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MP2si — Grupo Serra do Itaberaba (1395 Ma): € uma sequéncia
metavulcanossedimentar de idade mesoproterozdica, composta
pelas formagbes Morro da Pedra Preta (Basal), Nhangugu
(sobreposta a basal) e Pirucaia (sobreposta a basal). As rochas do
Grupo Serra do Itaberaba foram deformadas complexamente,
podendo ser reconhecidos padrbes de dobramentos superpostos
produzidos por processos regionais, com deformagdes posteriores
associadas as zonas de cisalhamento de Jundiuvira e do Rio Jaguari
e suas sucessivas reativacoes;

NP3sy2Ilso — Granito Sorocaba (606 Ma): Pertence a unidade

Granitéides tipo |, sin a tardiorogénicos, do Ordégeno Socorro-
Guaxupé. E intrusivo em rochas das formacdes Estrada dos Romeiros
(NP3srer) e Piragibu (NP3srpi), Grupo Sdo Roque, da Provincia
Mantiqueira. O Macico Sorocaba € composto por monzogranitos
leucocraticos e melanogranitoides cinzas e réseos, sienogranitos e
quartzo-monzogranitos inequigranulares porfiréides e granodioritos
equigranulares a porfiriticos. A composicao é calcialcalina de médio a
alto potassio;

NP3sy3Asf — Granito S&o Francisco (615 Ma): Pertence a unidade

dos granitéides tipo A, pés-orogénicos, do Ordégeno Socorro-
Guaxupé, intrusivo em rochas do Complexo Varginha — Guaxupé, na
Formacdo Piragibu (NP3srpi). Nesta unidade predominam rochas
alcalinas de alto potassio, ocorrendo alguns termos com tendéncia
subalcalina ou peralcalina. Ocorre uma ampla variedade de rochas,
abrangendo dioritos, quartzo-dioritos, monzodioritos, quartzo-
monzodioritos, monzonitos, quartzo-monzonitos e monzogranitos ao
lado de alcali sienitos, quartzo-alcali sienitos e alcali granitos. No
Granito Sao Francisco foram descritas texturas rapaviki;

NP3srer - Formacao Estrada dos Romeiros (NP3srer): definida por
Bergmann (1988 apud CPRM, 2006a), ocorre, na regiao de Pirapora
do Bom Jesus, em contato transicional com a unidade carbonéatica da

Formacgéo Pirapora do Bom Jesus. Comporta na base um membro
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arenoso (que pode ser correlato da Formacao Piragibu), com
metarenitos, ritmitos gradados micro-conglomeréticos e intercalacées
subordinadas de metapelitos. O membro pelitico superior é
constituido por metarritmitos siltico-argilosos com niveis de
metarenitos quartzosos.

NP3srpc — Formacéao Pirapora do Bom Jesus — unidade carbonatica
- Grupo Sao Roque: A Formacao Pirapora do Bom Jesus, inicialmente
proposta como Formacao Pirapora por Bergmann (1988 apud CPRM,
2006a), foi individualizada em uma unidade metavulcanica (NP3srpv)
na base e uma unidade carbonatica (NP3srpc), no topo. Segundo
Bergmann (1988 apud CPRM, 2006a) constituem a unidade
carbonatica, calcifilitos e marmores dolomiticos com estromatdlitos.
Os calcifilitos sao constituidos de carbonato, quartzo, actinolita e
opacos e encaixam lentes decimétricas a métricas de metadolomito e
esparsamente quartzito laminado. Os metadolomitos sédo rochas de
granulacdo muito fina, localmente com bandamento pela intercalagao
de bancos de granulacdo fina, constituidos essencialmente por
dolomita, com quartzo, tremolita e opacos como acessorios.
Metadolomitos ooliticos também foram descritos nesta unidade
(Bergmann 1988 apud CPRM, 2006a).

NP3srpi - Formacéao Piragibu (NP3srpi): definida por Hasui et al. (1976
apud CPRM, 2006a) e redefinida por Juliani e Beljavskis (1995 apud
CPRM, 2006a), é constituida predominantemente por metarritmitos
feldspaticos, com intercalagdes pouco espessas de filito, por vezes
grafitoso, arddésia, metarenito, metarcéseo, raros metabasitos e
rochas vulcanoclasticas, além de pequenas lentes de
metaconglomerados e metabrechas na base. Esta unidade néao foi
descrita na regido de Pirapora do Bom Jesus, mas pode corresponder
lateralmente ao membro arenoso da Formagé&o Estrada dos
Romeiros.

Q2a - Depositos aluvionares: Constituem depdsitos nas margens,
fundos de canal e planicies de inundagdo de rios, as areias,

cascalheiras, siltes, argilas e, localmente turfas, resultantes dos
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processos de eroséo, transporte e deposicao a partir de areas-fonte
diversas, desenvolvendo-se sobre a Provincia Parané e estendendo-

se para as provincias limitrofes.

Os aquiferos que ocorrem na area de estudo sdo apresentados na Figura
23. Existem trés aquiferos regionais nessa area, o Aquifero Tubar&o, onde ocorre
as rochas do Grupo Itararé, o Aquifero Pré-Cambriano na area de ocorréncia das
rochas cristalinas (MP2si, NP3sy2lso, NP3sy3Asf, NP3srer, NP3srpi) e o Aquifero
Pré-Cambriano Cérstico, onde ocorrem as rochas da Formacgéo Pirapora do Bom
Jesus, unidade Carbonatica.

A Figura 23 também apresenta a vazao potencial de explotacédo e uma breve
descricdo de cada aquifero.

O Aquifero Tubardo é constituido pelas seguintes unidades geologicas do
Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo (CPRM, 2006): (1) Grupo ltararé e
Formacdo Aquidauna (Permo-Carbonifero), depositados em ambiente glacial
continental com ingressées marinhas; e (2) Grupo Guata (Permiano), que contém
as formacdes Tatui (predominante), Rio Bonito e Palermo (subordinadas),
depositado em ambiente marinho raso. O Grupo Guatd situa-se,
estratigraficamente, abaixo do Grupo Passa Dois e o Grupo Itararé e Formacao
Aquidauna, acima do Grupo Parana. Grande parte das duas Ultimas unidades
(Itararé e Aquidauana) foi depositada diretamente sobre o embasamento pré-
Cambriano (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

O Grupo Itararé constitui a unidade aquifera principal e compreende uma
complexa associacdo de diamictitos, ritmitos, siltitos, argilitos, folhelhos,
conglomerados e arenitos, de cor cinza claro a escuro, que se sucedem tanto na
vertical como na horizontal, as camadas destas rochas sedimentares podem
alcancar varias dezenas de metros de espessura e associam-se a diversos
subambientes do ambiente glacial, isto é, fluvial, marinho, lacustre, praiano,
deltaico, entre outros. A espessura do Grupo Itararé, na sua porcao aflorante, pode
alcancar cerca de 800 m (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).
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Figura 23 — Mapa de Aguas Subterraneas da Area de Estudo (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).
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O estudo do DAEE/IG/IPT/CPRM (2005) sobre a capacidade especifica do
Aquifero Tubardo, realizado com 765 poc¢os dos selecionados, oscila entre 0,002 e
4,67 m3/h/m e apresenta média, mediana e desvio padrdo de 0,30 m3/h/m, 0,11
m3/h/m e 0,54, respectivamente. O estudo apontou a presenca de areas pontuais
ou “ilhas” de elevada produtividade (2,2 a 4,6 m3/h/m), préximas a areas de baixa
e média produtividade, indicando a compartimentacdo do sistema em escala local
(DAEE/IG/ IPT/CPRM, 2005).

O Agquifero Pré-Cambriano é constituido por rochas pré-cambrianas (mais
antigas que 542 milhdes de anos), que correspondem a rochas metamorficas
(gnaisses, xistos, quartzitos, entre outras) e rochas igneas (granitos macicos e
foliados). Este aflora na porcao leste do Estado de Sao Paulo. Localmente ocorrem
rochas intrusivas mais jovens (do inicio do Fanerozoico ou do Cretaceo) que
apresentam comportamento hidraulico similar as rochas pré-cambrianas. O
potencial de producdo de aguas subterraneas do Aquifero Pré-Cambriano é, de
modo geral, mais baixo que o dos aquiferos granulares, no entanto, € de grande
importancia para o abastecimento local de, por exemplo, indUstrias, propriedades
rurais e condominios. E importante lembrar que grandes centros urbanos, como a
Grande Sao Paulo e as regidbes metropolitanas de Campinas e Sorocaba,
encontram-se atualmente em franca expansdo sobre este aquifero
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

O aquifero Pré-Cambriano Carstico, também de idade pré-cambriana,
consiste em marmores e metacalcarios que afloram principalmente no sul do
Estado. Seu alto potencial de producéo estd associado a feicbes de dissolucéo
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

A vulnerabilidade dos aquiferos do estado de Estado S&do Paulo, avaliada
por CETESB/IG/DAEE (1997), classificou os aquiferos na regido de estudo como
Alto deltaico para a area de ocorréncia de Depésitos Quaternarios e Baixo Alto para
o Aquifero Tubardo, ndo classificando o Aquifero Pré-cambriano (Figura 24),
baseando-se na metodologia GOD (FOOSTER e HIRATA, 1988).
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Figura 24 - Recorte da Regido da Area de Estudo do Mapa de Vulnerabilidade das Aguas
Subterraneas do Estado de S&o Paulo (IG/IDAEE/CETESB, 1997).

A vulnerabilidade natural dos aquiferos do estado também foi avaliada por
DAEE/LEBAC (2013), é apresentada na Figura 25, delimitando a area de estudo
no Mapa de Vulnerabilidade Natural do Aquiferos a Poluicdo do Estado de Sao
Paulo (DAEE/LEBAC, 2013).
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Figura 25 - Mapa de Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos a Poluicdo de Sorocaba
(Recortado de DAEE/LEBAC, 2013).

Segundo DAEE/LEBAC (2013), esse mapa foi elaborado aplicando-se a
metodologia GOD, proposta por Foster e Hirata (1988), considerando o valor 1 para
0 parametro ocorréncia do aquifero em todos os aquiferos, sendo considerados
todos como néo confinados, representando somente essas porgoes.

A valoragcdo do parametro “tipo litolégico” foi baseada no Quadro 22 da
publicacdo do IG/DAEE/CETESB (1997), considerando as caracteristicas
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litologicas das diferentes unidades aquiferas definidas no projeto (DAEE/LEBAC,
2013).

A profundidade do nivel de agua (NA) foi estimada com base em mapa
potenciométrico gerado a partir da subtracédo de grids do modelo digital de terreno
(MDT) e da superficie numérica gerada a partir dos pontos de intersec¢do da
topografia com as drenagens superficiais (pontos de descarga de &gua
subterranea). Em relacdo ao método original (Foster e Hirata, 1988) uma nova
classificacéo das profundidades foi adaptada, agrupadas em cinco categorias (< 2;
2-5; 5-10; 10-20; >20 m) (DAEE/LEBAC, 2013).

Segundo DAEE/LEBAC (2013), a analise do mapa revela a predominancia
de baixa vulnerabilidade dos aquiferos em quase todo o estado, e ressalta uma alta
vulnerabilidade somente ao longo e nas imediacbes dos corpos de agua
superficiais, 0s quais constituem zonas de descarga dos aquiferos freaticos.

Esse estudo ndo detalha se ha pontos de referéncia além das drenagens
para a elaboracdo do mapa potenciométrico do nivel freatico. Considerando
somente as drenagens para a elaboracdo do mapa, é esperado que a interpolacao
gere um resultado com profundidades do nivel freatico menores ao longo das
drenagens e maiores, até superestimadas, ao longo dos divisores de agua.

4.2 Metodologia da Pesquisa

Inicialmente foram buscados os dados disponiveis na area de estudo que
poderiam ser utilizados, incluindo o cadastro do Sistema de Fontes de Poluicéo -
SIPOL da CETESB.

Nessa area de estudo, além dos dados do SIPOL, foram avaliadas as bases
de dados publicas disponiveis sobre a geologia, hidrogeologia, pocos de captacdo
e outras, sendo selecionadas as bases indicadas na Tabela 17.

O tratamento e analise de cada base de dados disponivel foi realizado
verificando as possiveis utilizagdes de cada uma.

Os dados apés serem tratados foram implementados e um SIG — Sistema
de Informacéo Geogréfica, passando por georreferenciamento no caso dos que nao

estavam em bases vetoriais.
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Tabela 17 - Dados de entrada necessarios para a aplicagdo da metodologia proposta.

Dados de Entrada Tipo Formato Referéncia
Cadastro do Sistema de Fontes de Poluicéo da .
CETESB (SIPOL) Tabela Planilha Excel ® CETESB, 2019a
Cadastro de Areas Contaminadas e
Reabilitadas do Estado de S&o Paulo — Dez/ Tabela Planilha Excel ® CETESB, 2018
2018
Dados d95 Recur.sos Hidricos do Estado de Tabela Planilha Excel DAEE, 2020
Sao Paulo: Cadastro de pogos
SIAGAS - Sistema de Ipformagoes de Aguas Arquivo Vetorial Shape file CPRM, 2020
Subterraneas
Mapa Geolégico do Estado de Sdo Paulo Arquivo Vetorial Shape file CPRM, 2005
Mapa de Aguas Subterraneas do Estadode 5 qjivo Vetorial Shape file DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005
Sao Paulo
Mapa PEdObQ'.CO do Estado_ de Sdo Paulo: Arquivo Vetorial Shape file ROSSI, 2017
Revisado e Ampliado
Mapa da vulnerabilidade e Risco de Polui¢do
das Aguas Subterraneas no Estado de Séo Mapa impresso - IG/CETESB/DAEE, 1997

Paulo

Com a base de informa¢des montada aplicou-se analises aos dados visando
avaliar: o potencial poluidor das fontes de poluicéo, a vulnerabilidade dos aquiferos
e a relacdo espacial com os poc¢os de captacéo cadastrados.

Para a avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos foi escolhido o método
GOD (FOOSTER et al., 2006) na sua versao mais atual por ja haver uma avaliacao
prévia regional, o Mapa da vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Aguas
Subterréneas no Estado de S&o Paulo, realizada com base no método GOD
(FOOSTER, 1987).

Foi proposto um conjunto de critérios iniciais para a realizacdo dessas
analises com a aplicacdo na area de estudo.

Os softwares utilizados na pesquisa estéo listados na Tabela 18. Destaca-
se que, entre eles, somente o Microsoft Excel® ndo é gratuito, no entanto é
aplicativo basico do pacote do Office® adquirido pela maioria dos usuarios do

sistema operacional Windows®.

Tabela 18 - Softwares utilizados para o desenvolvimento e aplicacdo da metodologia

proposta.
Software Aplicacao
Microsoft Excel 2016 e Microsoft Fuzzy Uniformizagéo e andlise de dados tabulares e geracéo de
Lookup Add-in for Excel gréficos.

Montagem do SIG, anélise de dados vetoriais e imagens raster,
QGIS 3.4 interpolagdes, cruzamento e elaboracéo de mapas intermediarios
e finais.

MMQGIS (plug in para QGIS) e Google Geocodificacdo de enderecos de cadastros tabulares e geragéo
Maps Geocoding API de arquivo vetorial georrerefenciado, pontos, desses dados.
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4.3 Tratamento dos Dados

Os dados que constam na Tabela 17 foram tratados de acordo com as
caracteristicas de cada um. Para os dados ja disponibilizados em formatos vetoriais
(Shapefile) € necessario realizar apenas o recorte para area de estudo (os limites
municipais sdo importados de DataGeo (2020)), seguido da elaboracdo da
representacao e legendas para cada mapa a ser elaborado, no Software QGIS 3.4.

Os dados do Mapa da Vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Aguas
Subterraneas no Estado de S&o Paulo (IG/ICETESB/DAEE, 1997), na forma
impressa, foram utilizados na construcdo de um Shapefile da classificacdo GOD
(FOOSTER et atl., 2006) dos aquiferos na area de estudo.

Os dados dos pocos cadastrados no DAEE (2020) sao importados para o
ambiente do QGIS 3.4, utilizando a ferramenta de importacdo de texto delimitado
(planilha em formato .CSV), e salvos em formato Shapefile. Esses dados possuem
as coordenadas de localizacdo em km UTM SIRGAS 2000.

Para os dados do Cadastro do Sistema de Fontes de Poluicdo da CETESB
(SIPOL) e Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas do Estado de S&o
Paulo — 2019, disponibilizados pela CETESB em planilhas do Excel, é feito um
tratamento manual, e com auxilio de uma macro de busca desenvolvida ou do
plugin Fuzzy Lookup.

Os dados do SIPOL e do Cadastro de Areas Contaminadas foram cedidos
pela CETESB para o desenvolvimento da pesquisa com a condi¢cdo de nao haver

a identificacdo de empresas no estudo, por questdes éticas e juridicas.

4.4 Sistema de Fontes de Poluicdo da CETESB (SIPOL) — 2019

A CETESB forneceu os dados do cadastro do SIPOL para area de estudo
em planilha eletrbnica, em 11/01/2019 para o municipio de Sorocaba, e em
30/06/2019 para os municipios de Votorantim e Salto de Pirapora.

O primeiro passo do tratamento do cadastro do SIPOL foi separar as
atividades industriais com potencial de poluicdo e objeto de licenciamento

ambiental de outras atividades comerciais cadastradas.
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As formas de classificacdo das atividades foram mudando ao longo do
tempo. Incialmente elas eram cadastradas conforme o codigo do IBGE utilizado no
sensu, posteriormente migrou para o CNAE 1.0 e recentemente esta sendo
utilizada a classificacdo atual do CNAE 2.0. Por essa razdo, foi necessaria a
uniformizacgéo desse cadastro de atividade de cada empresa parte por meio manual
e parte automatizada, descritas como segue:

- Manual: buscando a descri¢do da atividade do CNAE 2.0 mais proxima da
atividade descrita no cadastro de fontes de poluicéo.

- Automatizada: utilizando o plugin Fuzzy Lookup do Excel. Esse plugin
utiliza uma funcédo fuzzy para comparar as palavras de duas frases de entrada e
correlacionar essas frases retornando um indice de similaridade que vai de 0 a 1.
Desta forma, pode-se determinar o indice minimo de similaridade que se deseja
correlacionar os dados.

Na utilizacdo desse plugin foi testado numa base amostral de dados o fator
de similaridade de 0.5 a 1, sendo verificado que o valor 0.7 retorna o melhor
resultado de correspondéncias positivas, valores maiores acabavam retornando
correspondéncias apenas para frases quase iguais, e mais baixos acabavam
encontrando correspondéncias para frases com apenas algumas palavras iguais,
mas com significados diferentes.

Na prética o plugin cria uma nova planilha a partir de duas outras planilhas,
copiando uma das planilhas e em seguida inserido os dados da segunda planilha,
conforme a correspondéncia de similaridade para as colunas de comparacdo
selecionadas entre elas.

Assim, com uma planilha dos dados e outra com a lista das classificagbes
do CNAE 2.0, pode-se criar uma nova com os dados e as classificagdes do CNAE
2.0 para cada registro na planilha do cadastro de fontes de poluicdo com base na
descrigcéo da atividade cadastrada.

A tabela final com os dados tratados foi elaborada selecionando as
atividades classificadas como Industria da Transformacgé&o conforme cadastro do
CNAE 2.0 (IBGE, 2007), conforme 0s objetivos da pesquisa.
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4.5 Aplicacdo do Método POSH-IG aos dados do SIPOL

A tabela fina de dados do SIPOL, possui o endereco, a razdo social da
empresa, o cadastrado e a descricdo e cddigo da atividade econémica conforme o
CNAE 2.0.

Dentre as possibilidades de avaliacdo do potencial poluidor com base na
descricéo da atividade tém-se os métodos POSH (FOOSTER et al., 2006) e POSH-
IG (IRATANI et al.,2013)

O método POSH-IG (IRATANI et al., 2013) foi desenvolvido com base na
legislacdo da época, associando a classificacdo do CNAE junto com o fator de
complexidade W, utilizado pela CETESB como um indicador de potencial poluidor.
Esse fator € definido no Regulamento da Lei 997/76, aprovado pelo Decreto
8468/76. Ou seja, trata-se de uma adequacdo do POSH para a aplicagdo com os
dados do SIPOL da CETESB.

Em 2017 e 2019 houve alteracbes da legislacdo que alteraram os valores de
W. Assim, inicialmente foi criada uma planilha com a lista de atividades do CNAE
2.0 associados aos valores de W vigentes quando do desenvolvimento do método
POSH-IG. Também foi criada uma planilha auxiliar de classificacdo pelo método
POSH-IG, para as atividades do CNAE 2.0 e valores de W.

Para a automacéo da classificacdo foi desenvolvida uma funcédo macro de
busca, denominada “proc_y” em VBA no Excel com cujo cddigo fonte se encontra
no Anexo 1.

Com o uso da funcao “proc_y”, pdde-se inicialmente buscar o valor de W
conforme a classificacdo do CNAE e trazé-lo para a planilha de dados do SIPOL.
Posteriormente, junto com funcbes matematicas de avaliacdo condicional (funcéo
SE), pOde-se buscar na tabela auxiliar a atividade e valor de W, encontrando a
classificagdo POSH-IG daquela atividade e trazendo-a para a tabela de dados do
SIPOL para cada empresa.

Esse procedimento resulta em uma Tabela com as informagbes das

industrias avaliadas e o indice POSH-IG determinado para cada empresa.
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4.6 Geocodificacao de Enderecos (georreferenciamento)

Para a espacializacao de todos os dados do SIPOL gue constam na tabela
e que ja passaram pela triagem, uniformizacgéo e classificacéo pelo método POSH-
IG, é necesséario ter conhecimento das coordenadas geograficas de cada atividade.

Os dados do SIPOL tém apenas os enderecos, e para a obtencdo das
coordenadas foi utilizado o método de geocodificacdo de enderecos através do
QGIS 3.4 com o0 uso do plug-in MMQGIS consultando o API (Application
Programming Interface), servico on line do Google®, denominado Geoconding API.

Sendo selecionados os resultados com melhor acuracia, ou seja, aqueles
que retornaram as condi¢gdes "ROOFTOP" e "RANGE_INTERPOLATED”.

4.7 Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas da CETESB.

Com auxilio da CETESB, obteve-se uma versdo do cadastro de areas
contaminadas (CETESB, 2018) integral em arquivo do Microsoft Excel, datada de
dezembro de 2018, com 6111 registros.

Os dados foram tratados considerando as areas contaminadas classificadas
como industriais. A seguir, foram encontradas ou uniformizadas as atividades
econdmicas com base na classificagdo do CNAE 2.0 para cada registro de forma
automatizada utilizando o plugin Fuzzy Lookup do Excel, da mesma forma que a
realizada para o cadastro do SIPOL e manualmente.

Manualmente foi buscada a descricéo da atividade do cadastro do banco de
areas contaminadas na lista de atividades classificada no CNAE 2.0. Para a
empresa onde houve a mudanca de razao social, foi realizada pesquisa no site da
JUCESP da razao antiga para se encontrar o CNAE daquela atividade.

A partir dos dados uniformizados buscou-se identificar as atividades das
empresas que geraram contaminacdo da agua subterrdnea no Estado de Séo
Paulo.

A seguir, procurou-se estabelecer uma correlagéo entre as atividades e o

namero de &reas contaminadas, no geral, e relacionadas a contaminacdo por
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DNAPLs. Uma andlise da frequéncia de ocorréncia de contaminacgéo por tipologia
industrial foi realizada com base numa analise de Pareto, ou curva ABC.

Com base nessa analise definiu-se critérios de classificacdo gerando um
indice de potencial poluidor por frequéncia de ocorréncia da contaminacgao
denominado indice PPOF - Pollution Potential by Occurrence Frequency.

Atividades como disposi¢cdo de residuos ou acidentes também ndo foram
objeto de avaliacdo. Numa disposicao irregular de residuos seria dificil estabelecer
alguma correlacao, afinal pode haver uma ampla gama de contaminantes dispostos
que varia sem previsibilidade de local para local, uma vez que ndo ha qualquer
controle sobre essa atividade. Em caso de acidentes rodoviarios ou ferroviarios,

também ha grande variacdo em funcao da carga transportada.

4.8 Aplicacdo do Método GOD

Na aplicacdo do método GOD (FOOSTER et at., 2006) adotou-se, de modo
geral, os valores de vulnerabilidade determinados por DAEE/IG/CETESB (1997),
enquadrando nas classes definidas por Fooster et al. (2006).

Em areas de aquiferos cristalinos (Aquiferos Pré-Cambriano e Pré-
Cambriano Carstico), foi aplicado o método GOD, com base nas consideracfes de
Conicelli (2014), e nos valores de nivel estatico de pocos cadastrados no SIAGAS
(CPRM, 2020).

A partir da delimitacdo dos aquiferos e da geologia contida em
DAEE/IG/IPT/CPRM (2005) e CPRM (2005), é criado um Shapefile (vetor) para a
area de estudo com as classificacdes pelo método GOD: vulnerabilidades baixa,
média, alta e extrema. Desse vetor € criado um arquivo raster com o valor do indice

de classificacao para cada pixel: 1 — baixa, 2 - média, 3 — alta e 4 - extrema.

4.9 Mapas de densidade de Kernel

Visando a melhor visualizagéo de dados foi empregada a geracao de mapas
de interpolacdo de Kernel (heat maps) filtrando-se o vetor de pontos de fontes

potenciais de poluicdo para um determinado indice (EIP = 3, por exemplo),
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utilizando a ferramenta Mapa de Calor do QGIS 3.4, adotando um raio de 1km,
Kernel Epanchinkov, e resultados brutos na interpolacdo (soma dos valores de
kernel sem divisdo pela area do kernel).

Essa configuracdo da interpolacéo foi adotada apds o teste em comparacao
a densidade de pontos em uma area de 1 km? definida por uma grade regular,
apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Estimativa de densidade de Kernel a esquerda e nimero de pontos numa malha
regular de 1x1 km?2 a direita para 0 mesmo conjunto de dados.

A Figura 26 mostra que tanto as regides de hot spots como os valores de
densidade calculados sdo préximas ou 0os mesmos, sendo que a interpolacao
permite uma localizacdo espacial mais acurada dos hot spots. Assim, dessa
comparacao tem-se que os parametros adotados resultam num mapa de kernel
com boa estimativa de densidade de pontos por kmz2.

Vale destacar que a aplicacdo dos mapas kernel € dada apenas para
visualizar melhor os dados e hot spots, e os valores de densidade estimados séo
orientativos, sendo aplicada a contagem de pontos numa determinada area para se

ter o valor real do niumero pontos.

4.10 Critérios Iniciais Propostos

Frente aos dados disponiveis, apos a aplicacdo do POSH-IG e PPOF aos
dados do SIPOL com geocodificacdo dos enderecos e aplicagdo do GOD na area
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de estudo, nesse momento se tem montado um SIG com os pontos das industriais
fontes de poluicdo, com os poligonos da vulnerabilidade dos aquiferos aflorantes
ou diretamente subjacentes ao solo de cobertura, e com 0s pontos dos pocos
cadastrados no DAEE (2020).

Fooster et al. (2006) apresenta uma proposta de priorizacdo de acbes de
controle em fontes de contaminagcdo com base na avaliacao de trés componentes,
0 mapeamento da vulnerabilidade do aquifero, delimitacdo das areas de protecao
das fontes de abastecimento e cadastro da carga contaminante de subsolo (fontes
potenciais de polui¢ao).

Considerando uma situacao hipotética de uma industria com potencial
poluidor das aguas subterraneas sobre um determinado aquifero vulneravel e
préxima a um ponto que representa um poco de captacdo. Ha um cenério onde
pode ocorrer uma via exposicao a partir de contaminante liberado no solo que
infiltra no aquifero e se move para o poco dependendo da dindmica do fluxo
subterraneo, caracterizando uma situacdo de maior necessidade de inspecdes
periodicas.

Ja& no caso de uma induastria sobre um aquifero menos vulneravel e longe de
pocos de captacdo, ndo ha uma via exposi¢cdo pensando no consumo pelo poco,
assim a exposicao seria por eventual contato com a agua do aquifero na area da
empresa. Nesse caso a necessidade de inspecdes periddicas seria menor, pois a
possibilidade da ocorréncia de um caso mais critico € baixa.

Neste sentido, propds-se inicialmente a andlise espacial de trés informacdes
para a definicdo de critérios de classificacao de prioridades para a fiscalizacédo de
atividades industriais com foco na prevencdo da contaminacdo das aguas
subterraneas:

e O potencial de poluicdo das aguas subterraneas da tipologia de atividade
industrial desenvolvida obtida pelo POSH-IG e PPOF e seus indices;

e A vulnerabilidade do aquifero de relevancia subjacente a industria em
avaliacao obtida pelo indice GOD;

e Uma area circular de protecdo no entorno de pocos de abastecimento
publicos ou privados de raio arbitrario;

Com relacao a areas de protecao de pocos, incialmente buscou-se encontrar

zonas captura com base na avaliagdo da potenciometria regional gerada a partir
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dos dados de nivel estatico e dinamico disponiveis no SIAGAS (CPRM, 2020),
entretanto, a proposta ndo progrediu pois ha falta de informacdes necessarias,
como perfis construtivos e geologicos, para prover uma analise adequada dos
dados visando gerar esse produto.

Numa segunda avaliacdo buscou-se a priorizacao entre areas de protecéo
geradas por diferentes pocos com base no tempo de transito que a agua
subterranea leva do limite desse raio ao poco de captacédo. Quanto menor o tempo
de transito estimado, maior o potencial de captacdo de uma possivel contaminacao
por esse pogo, assim, maior é a prioridade de fiscalizacéo das fontes potenciais de
contaminacgdao inseridas nesse raio.

Nesse sentido propds-se o indice PTOT — Prioritization by Time of Travel, ou
Priorizacao por Tempo de Transito, descrito no item 4.10.2.

No Estado de Séo Paulo, a legislagdo assume um raio arbitrario de 500 m
como zona de protecdo de pocos de captacdo de agua subterranea. Os poc¢os que
possuem areas contaminadas conhecidas dentro desse raio passam por uma
avaliacao especifica do 6érgdo ambiental antes de obter sua autorizacdo de uso.

Deste modo, foi adotado esse raio arbitrario de 500 m para a avaliagdo das
areas de protecdo dos pocos de abastecimento, o que estd de acordo com a
legislacdo existente. No entanto, em outras regides ou paises, pode-se adotar raios
de acordo com regulacdes ou critérios técnicos especificos para aqueles locais.

A partir da andlise critica dos resultados do Indice PTOT e sua
representatividade, foi adotado um indice mais simplificado denominado FQ — Fator
de Vazado (Flow Factor), para a priorizacdo entre areas de protecdo de pocos
apenas com base na distribuicdo dos valores de vazdo outorgada na area de
estudo, utilizando os quartis e a mediana com limites de classes.

A partir da ponderacao dos trés indices, um referente ao potencial poluidor
(POSH-IG ou PPOF), um referente a vulnerabilidade do aquifero (GOD) e outro
referente a priorizacdo de areas de protecdo (PTOT ou FQ) foi definido um indice
final de prioridade de fiscalizacao para cada fonte potencial de polui¢do. Esse indice
final foi denominado de indice de Priorizacdo de Inspecdes Ambientais em
Industrias visando a Prevenc&o da Poluicdo das Aguas Subterraneas, indice EIP -

Evironmental Inspection Prioritization.
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O cruzamento de todos esses indices é possivel pela analise espacial
empregando um Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG), no qual é possivel
relacionar a localizacdo de cada indastria com o aquifero subjacente e pocos de
exploracdo proximos e suas areas de protecao.

Cada atividade industrial conhecida e cadastrada, que € uma fonte potencial
de poluicdo, € avaliada para as trés informacfes citadas. A seguir é realizado o
cruzamento dos indices de potencial de poluicdo com a classificacdo de
vulnerabilidade do aquifero, resultando num indice que representa o perigo de
contaminacdo (FOOSTER et al.,, 2006). O indice de perigo de contaminagdo &
cruzado com o indice resultante da classificacao priorizacao das areas de protecdo
de pocos para a determinacéo do indice EIP.

Para a visualizacdo dos resultados, dada a grande quantidade de pontos,
que sdo as industrias, aplicou-se a interpolacdo de mapas de Kernel que
possibilitam avaliar a densidade de pontos e regifes de interesse.

A Figura 27 resume as etapas da metodologia proposta para a determinacéo
do indice EIP.
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Figura 27 — Representagdo esquematica das etapas para defini¢do do indice EIP e sua

representacdo em mapas Kernel.
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4.10.1 Indice de Perigo de Contaminacéo e Indice EIP

O indice de Perigo de Contaminacéo e indice EIP possibilitam a Priorizag&o
de Inspecbes Ambientais em Industrias visando a Prevencédo da Poluicdo das
Aguas Subterraneas. Na tabela de atributos do vetor de pontos dos
empreendimentos foram adicionados campos para receberem os valores dos
indices GOD, PTOT e FQ. Esse vetor ja possui em sua tabela de atributos os
indices POSH-IG e PPOF.

Os indices GOD dos aquiferos subjacentes aos pontos que representam as
fontes potenciais de poluicdo foram extraidos do raster com seus valores utilizando
o complemento do QGIS 3.4, denominado Point Sampling Tool, que cria um novo
vetor de pontos com base num vetor de entrada adicionando na tabela de atributos,
com todos os atributos selecionados das camadas ativas para cada ponto.

Os valores dos indices PTOT ou FQ para os raios de 500 m do Aquifero
Tubardo e do Aquifero Pré-Cambriano foram extraidos de seu raster final da
mesma forma que os valores de GOD.

Fooster et al. (2006) apresentada um abaco conceitual para o cruzamento
da vulnerabilidade com o potencial poluidor para a determinacao do nivel de perigo
de contaminacéo das aguas subterraneas. Eles também apresentam uma proposta
para esse cruzamento, considerando os raios de protecdo do poco para 0s tempos
de chegada de 50 e 500 dias e estabelece a priorizacdo de acdes de controle
(Figura 12 e Figura 13).

Para executar essa operacdo em muitos pontos é necessario definir uma
formulacdo mateméatica que auxilie na automacéo do processo. Foram avaliadas
trés formas de cruzamento: pela soma dos fatores, pela multiplicacédo dos fatores e
pela média geométrica, com posterior comparacdo com o proposto por Fooster et

al. (2006), do seguinte modo:

Soma: IPC (Potencial, GOD) = (Potencial + GOD)/maior soma (6)
Multiplicac&o: IPC (Potencial, GOD) = (Potencial x GOD)/maior multiplicacao (7)
Média Geométrica: IPC (Potencial, GOD) = (Potencial x GOD)/? (8)

Onde:
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IPC — indice de Perigo de Contaminagao;

Potencial — indice POSH-IG ou PPOF

Maior soma — soma dos dois maiores fatores de GOD e Potencial.

Maior multiplicacdo — multiplicacdo dos dois maiores fatores de GOD e

Potencial.

Apoés a comparacao dos resultados, adotou-se o arredondamento ao inteiro

da média geométrica, ou seja:

IPC = arredondamento ((Potencial x GOD)?) (9)

O cruzamento do IPC com PTOT ou FQ para a determinacéo do indice EIP
€ proposto do mesmo modo, com base na média geométrica arredonda ao inteiro.

Como o indice PTOT varia de 1 a 5, sendo aplicado o valor 0 para os pontos
gue estdo fora do raio de 500m, foi adotada a soma do valor 1 ao PTOT antes do
cruzamento. Assim, as industrias que néo incidem sobre areas de protecdo de
pocos passam a ter o menor indice de priorizacdo que aumenta para as industrias
incidentes nessas areas, conforme seus respectivos indices.

No indice FQ foi adotado valor 1 para empresas fora das areas de protecéo

de raio de 500m, assim, ndo houve necessidade da soma do valor 1.

Desse modo o indice EIP é dado pela férmula:

indice EIP = arredondamento ((IPC x (PTOT + 1))¥/2) (10)
indice EIP = arredondamento ((IPC x FQ)'?) (11)

A Tabela 19 apresenta o resumo dos valores e classes de todos os indices
utilizados ou resultantes dos cruzamentos apresentados. A Figura 28 e a Figura 29
apresentam os possiveis resultados para o IPC - indice de Perigo de Contaminac&o
e EIP — indice de Priorizacéo de Inspecdes Ambientais visando a Prevencéo da
Poluicdo das Aguas Subterraneas.
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Tabela 19 — Resumo dos valores e classes dos indices POSH-IG, GOD, PTOT e EIP.

POSH-IG PPOF GOD PTOT+1 FQ EIP
o Classes n
n® Classes n° Classes n° Classes n° Classes Q - Vazéo ° Classes
Muito Muito . Fora do . Muito
0 Reduzida Reduzida <+ Bax@ 1 pgo 1 ForadoRaio 0 poyiida
1 Reduzida 1 Reduzida 2 Média 2 12-8anos 2 0<=Q<=1°Quartii 1 Reduzida
1° Quartil
2 Moderada 2 Moderada 3 Alta 3 86anos 3 <Q<=Mediana Moderada
3 Elevada 3 Elevada 4 Extrema 4 6-4 anos 4 Medig‘ﬁaft(“gcg’o 3 Alta
Muito o : .
4 Elevada 5 4-2anos 5 Q>3° Quiartil 4  Muito Alta
6 >2 anos 5 Extrema
GOD GOD IPC
12 3 4 12 34 0 - Muito Baixo
OOOOOO 000O00O 1 -Baixo
+ 11122 [, 11122 2 -Médio
821228 Q21223 3 -Alto
L 32233 % 32233 [4 -MuitoAlo
4 2 3 3 4

Figura 28 — Valores dos possiveis resultados do IPC — indice de Perigo de Contaminagao,

para os cruzamentos dos indices POSH-IG com GOD e PPOF com GOD.

IPC (POSH-IG)
w N = O

IPC (POSH-IG)
- O

LTS B L

N P PO R

N = s

PTOT +1
2345
000
1222
2233
233 4
FQ

2 3 45

0000

122 2

22 33

2334

6
O/‘\
LL
29
S o
4 g
™
O
o
o
[
o

A W N PP O

—

E TS I S

e T % | _\.G_‘L
(S I % T % IR e R

NN P P O
W N N P ODN

PTOT +1

W W N NO W
A W W N O B~

W oW N Ne wn
oW oW MO s

A B W N O O

£ R T R o I R

g B W NMNO O

g 5 W N P O

S T . QR R

EIP
- Muito Baixa
- Baixa
- Média
- Alta
- Muito Alta
- Extrema

EIP
- Muito Baixa
- Baixa
- Média
- Alta
- Muito Alta

\%

Figura 29 — Valores dos possiveis resultados do EIP — Priorizacdo de Inspe¢cdes Ambientais

para os cruzamentos dos indices IPC com o PTOT ou FQ.
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4.10.2 Indice de Priorizagdo por Tempo de Transito da agua subterranea
(PTOT)

O termo tempo de transito (TOT — Time of Travel) é o tempo para a agua
subterrdnea ou contaminante ir de um ponto em um aquifero para um poc¢o de
captacdo (USEPA, 1994).

O indice de priorizacao por tempo de transito (PTOT — Prioritization by Time
of Travel) avalia num raio R arbitrario de cada po¢o de monitoramento, o tempo
estimado que a agua subterranea levara para percorrer a distancia R até chegar ao
poco de captacdo. O tempo de transito incorpora, além da vazdo de bombeamento
do poco, as caracteristicas de porosidade e transmissividade do aquifero
explorado.

Como a maior parte do transporte de contaminantes ocorre por adveccao
(PAYNE et al., 2008) quanto menor esse tempo de chegada, maior a prioridade de
acOes de protecao do aquifero numa area circular de protecéo do poco definida por
esse raio arbitrario adotado.

O calculo dos tempos de transito (PTOT) foi realizado aplicando-se o0 método
de Wyssling (1979) adotando o0s parametros hidrogeoldgicos regionais
apresentados por Iratani e Ezaki (2012).

Fixando o valor de S, em 500 m, o valor de t (anos) foi calculado para o
intervalo de vazdes Q (m3/H) que ocorrem na area de estudo para cada aquifero,
adotando-se os critérios da Tabela 20 para classificacdo quanto a necessidade de
priorizacéo de inspecdes, dentro do raio de 500 m.

O mapa de classificacédo foi elaborado com base nos pocos de captacao
cadastrados no 6rgao de controle para a area de estudo (DAEE, 2020), cadastro
gue possui os dados de vazdo explorada, aquifero explorado e coordenada
geografica do poco utilizado. Assim, é criada uma camada vetorial pontual desses
dados em SIG no QGIS.



Tabela 20 - Critérios de classificacdo do indice PTOT.
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Critérios

indice de Prioridade
PTOT

Faixas de vaz&o de exploragdo do pogo que representam tempos de transito
da agua de 0-2 anos da distancia R (raio) arbitrada.

Faixas de vaz&o de exploragdo do pogo que representam tempos de transito
da agua de 2-4 anos da distancia R (raio) arbitrada.

Faixas de vaz&o de exploragdo do poco que representam tempos de transito
da dgua de 4-6 anos da distancia R (raio) arbitrada.

Faixas de vaz&o de exploragdo do poco que representam tempos de transito
da dgua de 6-8 anos da distancia R (raio) arbitrada.

Faixas de vaz&o de exploragdo do pogo que representam tempos de transito
da agua maior que 8 anos da distancia R (raio) arbitrada.

4 - Alta

3 - Média

2 - Baixa

5 - Muito Alta

1 - Muito Baixa

A essa camada vetorial pontual de pocos é aplicada a interpolacdo de

densidade de Kernel do QGIS, utilizando um Kernel uniforme de valor 1 para todos

0s pixels dentro do alcance adotado, o raio de 500 m, multiplicado pelo valor da

vazao de cada poco. O arquivo raster gerado representa os raios de 500 m de cada

poco com valor de elevacéo (valor do pixel) igual a vazao do pogo em m3/h (Figura

30). Na intersec¢ao de raios tem-se a soma das vazdes, como valor de elevacao,

representando de modo simplificado o incremento de rebaixamento que ocorre em

pocos proximos com bombeamento simultdneo (Figura 31) para pocos instalados

no mesmo aquifero. Em pocos de aquiferos diferentes foi adotada a classificacéo

de maior prioridade.

Q(m¥h)
o

Il 15
32
Il 48
Il 64
Il 30
Il 9%
12
B 128
Wl 144
Il 160
Bl 176
I 192
I 208
B 224
Bl 240
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Wl 272
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B 335
I 352
W 388
B 384
B 400
416
432
448
484
480
496
512
528
544
560

’LL

Q(mh)

B 0-120

B 120 - 250
> 250

Figura 30 — Mapeamento dos perimetros de protecdo com raio de 500 m: a esquerda o

raster dos raios com elevacgao igual as vazdes (somando nas intersecdes de raios); a direta

0s raios apds a classificacéo pelo tempo de transito.
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Figura 31 — Cone de bombeamento para trés poc¢os explorando o mesmo aquifero. Cada

poco possui vazdes de bombeamento diferente, assim, o nivel dindmico de cada po¢o

\ Cone de bombeamento composto

R

considerando o bombeamento individual é diferente (FETTER, 2001).

Para a finalizacdo do mapa, o raster é classificado para as faixas de vazdes
definidas a partir da Tabela 20 utilizando a ferramenta calculadora raster do QGIS.

Assim, os pixels que possuiam valores de vazdes passam a ter valores de

priorizacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas do Estado de S&o

Paulo

A partir do tratamento dos dados do Cadastro de Areas Contaminadas e
Reabilitadas do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2018) foi possivel avaliar relagdes
entre os tipos de contaminantes e as atividades industriais dos empreendimentos
cadastrados.

Nesse arquivo, com foco nas areas cadastradas com contaminacéo de fonte
industrial (1158 registros), a descricao da atividade cadastrada para cada empresa
foi atualizada e uniformizada para as descri¢cdes de atividades da base do Codigo
Nacional de Atividades Econémicas - CNAE 2.0 do IBGE (2007).

Parte das areas cadastradas encontram-se em processo de remediacéo e
mudanca de uso do solo sob responsabilidade de novas empresas, distintas das
fontes causadoras da contaminacdo, em geral do ramo imobilidrio. Por uma
limitacdo do banco de dados, ndo é possivel realizar um cadastramento do histérico
de uso das areas. Nesses casos, perdeu-se o home das empresas e a descricdo
de suas atividades que originaram as contaminagdes, e assumiu-se 0 nome e
descricdo da atividade da nova empresa responsavel. O mesmo ocorre para areas
gue mudaram de razao social e de atividade ao longo do tempo.

Deste modo, dos 1158 registros, foi possivel resgatar a descricdo da
atividade uniformizada no CNAE 2.0 de 768 registros pertencentes as atividades
da Industria da Transformacao e Extrativa, ou seja, 66,3% das areas contaminadas
cadastradas como industriais.

Com base nas atividades do CNAE 2.0 é possivel realizar uma avaliagdo da
ocorréncia de contaminantes por tipologia industrial. A Tabela 21 apresenta o
namero de areas contaminadas para cada divisdo do CNAE para as atividades
industriais. Também apresenta 0 numero de casos por tipo de contaminante
considerando os de maior ocorréncia.

Especificamente no Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas do
Estado de S&o Paulo, séo indicados os grupos de contaminantes encontrados em
cada area. Sao potenciais geradores de DNAPLS, os contaminantes halogenados:
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Solventes Halogenados, Solventes Arométicos Halogenados, Fenois Halogenados;

e PCBs (Bifenilas Policloradas). Assim, as tipologias industriais que possuiam

contaminacdao por pelo menos uma dessas substancias foram contabilizadas como

de ocorréncia de contaminacao na coluna DNAPL da Tabela 21.

Tabela 21 — Nimero de ocorréncias de areas contaminadas por tipologia industrial.

Solventes .
DIV. ATIVIDADE INDUSTRIAL no  Solventes o aticos Fencis DNAPL Metais
Halogenados Halogenados
Halogenados
C - INDUSTRIA DA TRANSFORMACAO 758 305 38 53 351 541
10 FABRICACAO DE PRODUTOS ALIMENTICIOS 26 7 0 7 14
11 FABRICAGAO DE BEBIDAS 6 0 0 1 1 5
13 FABRICACAO DE PRODUTOS TEXTEIS 20 9 1 9 16
CONFECCAO DE ARTIGOS DO VESTUARIO E
14 ACESSORIOS 2 0 0 0 0 2
PREPARAGAO DE COUROS E FABRICACAO
15 DE ARTEFATOS DE COURO, ARTIGOS PARA 10 0 0 0 0 10
VIAGEM E CALCADOS
16 FABRICAGAO DE PRODUTOS DE MADEIRA 3 0 0 0 0 2
FABRICACAO DE CELULOSE, PAPEL E
17 PRODUTOS DE PAPEL 16 2 0 ! s 14
18 IMPRESSAO E REPRODUGCAO DE GRAVACOES 4 1 0 0 1 3
FABRICACAO DE COQUE, DE PRODUTOS
19 DERIVADOS DO PETROLEO E DE 37 6 1 3 8 23
BIOCOMBUSTIVEIS
20 FABRICACAO DE PRODUTOS QUIMICOS 201 68 14 25 88 141
FABRICACAO DE PRODUTOS
21 FARMOQUIMICOS E FARMACEUTICOS 22 S 1 2 7 12
FABRICACAO DE PRODUTOS DE BORRACHA
22 E DE MATERIAL PLASTICO 24 16 3 0 17 13
FABRICACAO DE PRODUTOS DE MINERAIS
23 NAO-METALICOS 43 4 1 3 7 24
24 METALURGIA 60 21 3 4 24 55
FABRICACAO DE PRODUTOS DE METAL,
25 EXCETO MAQUINAS E EQUIPAMENTOS 67 21 0 L 28 61
FABRICACAO DE EQUIPAMENTOS DE
26 INFORMATICA, PRODUTOS ELETRONICOS E 14 10 0 0 10 9
OPTICOS
FABRICACAO DE MAQUINAS, APARELHOS E
2T MATERIAIS ELETRICOS 54 28 3 2 30 4
FABRICACAO DE MAQUINAS E
28 EQUIPAMENTOS 42 21 4 4 24 26
FABRICACAO DE VEICULOS AUTOMOTORES,
29 REBOQUES E CARROCERIAS 75 51 4 5 60 48
FABRICACAO DE OUTROS EQUIPAMENTOS
30 DE TRANSPORTE, EXCETO VEICULOS 13 8 1 0 8 9
AUTOMOTORES
31 FABRICACAO DE MOVEIS 2 1 1 0 1 2
32 FABRICACAO DE PRODUTOS DIVERSOS 9 5 0 0 5 5
33 MANUTENCAO, REPARACAO E INSTALACAO 8 3 1 1 3 6
DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS
B - INDUSTRIA EXTRATIVA 10 0 0 0 0 8
7 EXTRACAO DE MINERAIS METALICOS 1 0 0 1
8  EXTRACAO DE MINERAIS NAO-METALICOS 9 0 0 7
Total Geral 768 305 38 53 351 549
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Os dados da Tabela 21 foram avaliados em graficos de Pareto, Figura 32 e
Figura 33, de modo a buscar a representatividade de cada tipologia industrial em

relacdo ao numero de total de areas contaminadas.

AC x Divisao
250 *s0% B 51?______ 100.00%
— L 90.00%
200 L 80.00%
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I 50.00%
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I IIII L 10.00%
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| | |
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Figura 32 — Resultados da andlise de Pareto para contaminagc@o em geral (na abscissa tem-

se 0s numeros das divisées do CNAE 2.0)
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Figura 33 — Resultados da anélise de Pareto para contaminacdo por DNAPLs (na abscissa

tem-se os numeros das divisbes do CNAE 2.0)

Da analise das ocorréncias de contaminacédo dentro da se¢éo C, industria da

transformacdo, conforme classificacdo do CNAE 2.0, observa-se que para
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contaminagdo em geral e contaminagdo por metais, apenas 9 das 24 divisbes
representam 80% das ocorréncias, e para contaminantes DNAPLs, apenas 7
representam o mesmo montante. Assim, tem-se um parametro de classificacédo
pratico para indicar as tipologias industriais que necessitam de uma intervencao
com maior prioridade.

Assim, com base na analise realizada com foco nas divisdes industriais mais
significativas, foi possivel reduzir o universo de divisbes industriais em
aproximadamente 2/3. Isto representa um grande ganho de agilidade e melhoria na
utilizag&o de recursos na fiscalizagéo ambiental.

A parti dessa analise de frequéncias de ocorréncia de areas contaminadas
por tipologia de atividade realizada, prop6s-se um indice de classificacdo de
potencial poluidor denominado de indice PPOF - Pollution Potential by Occurrence
Frequency, ou Potencial Poluidor por Frequéncia de Ocorréncia, cujos critérios de
classificacao séo descritos na Tabela 22.

Tabela 22 — Critérios de Classificac&o do indice PPOF.

indice PPOF de

Critérios Potencial Poluidor

Atividades de menores para maiores frequéncias de ocorréncia de contaminagéo das aguas . .
A < =0 A 0 - Muito Reduzido

subterraneas que representam o acumulado de até 5% das ocorréncias

Atividades de menores para maiores frequéncias de ocorréncia de contaminagdo das aguas

subterraneas que representam o acumulado de até 20% das ocorréncias excluindo as 1 - Reduzido

classificadas acima

Atividades que representam o acumulado de até 80% das ocorréncias de contaminagéo

) 2 - Moderado
excluindo as que representam 50%
Atividades que representam o acumulado de até 50% das ocorréncias excluindo a atividade de 3 - Elevado
maior nimero de ocorréncias
Atividade de maior nimero ocorréncias de contaminagéo das aguas subterraneas 4 - Muito Elevado

A aplicagdo da analise Pareto e critérios da Tabela 22 aos dados da Tabela
21 obteve como resultado a classificacdo apresentada na Tabela 23.

O PPOF permite estimar o potencial de contaminagdo por DNALPs, por
exemplo, de uma determinada tipologia de atividade, bem como seu potencial de
contaminacgao geral.

Como resultado tem-se uma tabela (Tabela 23) com as tipologias industriais
(Divisdes do CNAE 2.0) e seus indices PPOF para a contaminacédo em geral e para

a contaminacao por DNALPs.
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Tabela 23 — indice PPOF - Classificac&o de priorizagéo para fiscalizagdo com base no

numero de ocorréncias de areas contaminadas cadastradas por tipologia industrial (divisao

do CNAE 2.0).
indice PPOF
Descrigéo Divisao
Geral DNAPLs

FABRICAGAO DE PRODUTOS ALIMENTICIOS 10 2 1
FABRICAGAO DE BEBIDAS 11 0 0
FABRICAGAO DE PRODUTOS DO FUMO 12 0 0
FABRICAGAO DE PRODUTOS TEXTEIS 13 1 1
CONFECGAO DE ARTIGOS DO VESTUARIO E ACESSORIOS 14 0 0
PREPARAGAO DE COUROS E FABRICAGAO DE ARTEFATOS DE COURO, ARTIGOS PARA VIAGEM 15 0 0
E CALCADOS

FABRICAGAO DE PRODUTOS DE MADEIRA 16 0 0
FABRICAGAO DE CELULOSE, PAPEL E PRODUTOS DE PAPEL 17 1 0
IMPRESSAO E REPRODUGAO DE GRAVACOES 18 0 0
FABRICAGAO DE COQUE, DE PRODUTOS DERIVADOS DO PETROLEO E DE BIOCOMBUSTIVEIS 19 2 1
FABRICAGAO DE PRODUTOS QUIMICOS 20 4 4
FABRICAGAO DE PRODUTOS FARMOQUIMICOS E FARMACEUTICOS 21 1 2
FABRICAGAO DE PRODUTOS DE BORRACHA E DE MATERIAL PLASTICO 22 1 1
FABRICAGAO DE PRODUTOS DE MINERAIS NAO-METALICOS 23 2 0
METALURGIA 24 2 2
FABRICAGAO DE PRODUTOS DE METAL, EXCETO MAQUINAS E EQUIPAMENTOS 25 3 2
FABRICAGAO DE EQUIPAMENTOS DE INFORMATICA, PRODUTOS ELETRONICOS E OPTICOS 26 1 1
FABRICAGAO DE MAQUINAS, APARELHOS E MATERIAIS ELETRICOS 27 2 3
FABRICAGAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS 28 2 2
FABRICAGAO DE VEICULOS AUTOMOTORES, REBOQUES E CARROCERIAS 29 3 3
FABRICAGAO DE OUTROS EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE, EXCETO VEICULOS 30 a a
AUTOMOTORES

FABRICAGAO DE MOVEIS 31 0 0
FABRICAGAO DE PRODUTOS DIVERSOS 32 0 0
MANUTENGAO, REPARAGAO E INSTALAGAO DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS 33 0 0

Essa classificacéo foi definida com base em 66,3% das areas contaminadas
industriais conhecidas do estado de Sdo Paulo que possui diferentes vocacgdes
industriais em diferentes regides do estado, bem como, podem haver diferentes
formas de controle ambiental, recomenda-se sua utilizagdo como orientativa e
nunca excludente, ou seja, excluindo de fiscaliza¢des atividades classificadas como
de baixo potencial poluidor.

Outra limitac&o consiste no fato de ter se conseguido correlagbes com base
nas tipologias gerais de atividades industriais, quando aplicada a mesma analise
especificando mais as atividades, as correlacdes decaem em funcdo do aumento

da especificidade.



104

Assim, podem haver atividades especificas de alto potencial poluidor das
adguas subterrdneas que estariam enquadradas em tipologias gerais de baixo
potencial.

Como exemplo temos a atividade curtimento e outras preparacdes do couro
(classe 15.10-6 do CNAE 2.0), que possui alto potencial poluidor das aguas
subterraneas por manipular grandes volumes de efluentes com cromo e outros
compostos, que esta incluida na tipologia preparacdo de couros e fabricacdo de
artefatos de couro, artigos para viagem e calcados (divisdo 15 do CNAE 2.0) que

foi classificada como de potencial poluidor muito reduzido pelo método PPOF.

5.2 Cadastro de Fontes de Poluicdo da CETESB

O cadastro das empresas licenciadas ou ja fiscalizadas pela CETESB
(CETESB, 2019 a) na area de estudo possuia 409 empresas em Salto de Pirapora,
771 empresa em Votorantim e 6783 empresas Sorocaba.

O tratamento e georreferenciamento dos dados na area de estudo definiu-
se um banco de dados (vetor pontual) de 2887 industrias na area de estudo (Tabela
24). Esse banco de dados também possui campo que indica a situacédo da empresa
em relacdo ao licenciamento. Ele foi utilizado para agrupar as empresas em
atividades que sdo objeto de licenciamento via municipal ou via licenciamento
automatizado com base nas informacdes prestadas pelo usuario (VRA — Via Rapida
Ambiental), atividades com licenciamento via CETESB: ativas, inativas ou de

atividades encerradas e com contaminacao do solo ou das aguas subterraneas.

Tabela 24 — Niumero de Industrias (Se¢cdo C do CNAE 2.0) encontradas com boa acuracia no

georreferenciamento nos municipios de Sorocaba, Salto de Pirapora e Votorantim.

Cadastro de Fontes de Poluicdo da CETESB: C - IndUstria da

~ N°
Transformacéao

1. Total das Fontes Cadastradas Georreferenciadas com acuracia 2887
1.1. VRA e Licenciamento

Municipal 318

1.2. Licenciamento via CETESB 2509
1.2.1. Ativas 1716
1.2.2. Inativas 789

1.2.3. Encerrada contaminada 4
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Em Votorantim foram identificadas 330 atividades pertencentes a Secéo C -
Indastria da Transformacéo, sendo possivel o georreferenciamento com acuracia
de 280 empresas (85%).

No municipio de Salto de Pirapora foram encontradas 138 atividades da
Industria da Transformacao, sendo possivel o georreferenciamento com acuracia
de 65 empresas (47%). Neste caso, a menor taxa de georreferenciamento esta
associada as caracteristicas mais rurais do municipio com enderecos sem padrao
e ndo encontrados pelo API do Google Maps ®. Lembra-se que o0 objetivo da
pesquisa esta restrito as areas urbanas, e nas areas rurais inevitavelmente é
necessaria a realizacado de levantamento de campo para o georreferenciamento
das empresas fontes de poluicao.

A Tabela 25 apresenta para Sorocaba, municipio com maior numero de
empresas, o0 detalhe do processo de tratamento de dados e uma analise de
eficiéncia desse tratamento, em porcentagem. Do total das atividades industriais
(2946) da secdo C do CNAE 2.0, 86,3% (2542) foram georreferenciadas com boa

acuracia.

Tabela 25 — Sintese dos resultados apds tratamento e geoespacializagao das informagdes
disponiveis do cadastro de atividades licenciadas ou fiscalizadas pela CETESB no
municipio de Sorocaba (CETESB, 2019a).

Registros Ne %
1. Brutos 6783 -
2. Brutos, ap6s primeira exclusdo de atividades comerciais 4396 100
3. Uniformizados para CNAE 2.0 e classificados conforme método POSH-IG
automaticamente com auxilio do Excel® 4008 ot
4. N&o Classificados 388

4.1. Revisao que resultou em atividades comerciais removidas 242

4.2. Uniformizados e Classificados manualmente 146 3
5. Total, ap6s uniformizacéo e classificacao 4154 100
6. Atividades industriais (Sec¢éo C) 2946 71
7. Atividades industriais (Se¢do C) com acuracia ho Georreferenciamento 2542 61

Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados da amostragem de controle

realizada para os dados que foram tratados e classificados automaticamente com
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auxilio de macros e do plug-in Fuzzy Lookup no Excel 2016®, onde se observa

95% de acertos para o total de 401 amostras de controle.

Tabela 26 — Amostra de controle de qualidade realizada nos dados uniformizados
empregando a CNAE 2.0 e classificados conforme o método POSH-IG de forma automatica

com auxilio de macros no Excel®.

Registros Ne %
Amostra de controle 401 100%
Acertos 382 95%
Erros 19 5%

5.3 Aplicacio dos indices POSH-IG e PPOF na area de estudo

As Figura 34,Figura 35, Figura 36 apresentam os mapas de densidade de
industrias por indice POSH-IG e PPOF para contaminagcédo em geral e por DNAPLSs.
A Figura 37 apresenta esses dois indices com as empresas de potencial poluidor

mais elevados, elaborada com a finalidade de compara-los.
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Figura 34 — Mapas de densidade de industrias por indice POSH-IG.
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Figura 36 — Mapas de densidade de industrias por indice PPOF para contaminacédo por
DNAPLs.
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Os mapas de densidades de indastrias com potencial poluidor igual a 3,
elevado, pelos métodos PPOF para contaminacdo em geral e POSH-IG levaram a
resultados semelhantes, identificando dois hotspots, um na regido central de
Sorocaba e outro na regido nordeste desse municipio. Esses mapas também
apresentam regides de maiores densidades a Oeste do hotspot central e junto a
regido norte de Votorantim. Entretanto, as densidades foram maiores pelo método
POSH-IG, pois pelo método PPOF ha uma divisdo a mais, o indice 4, muito elevado,
para industrias da area quimica.

Nos indices PPOF para DNAPLs de maior potencial poluidor (indices 3 e 4)
observa-se que as empresas de indice igual a 3 estdo mais distribuidas ao longo
da area de estudo com apenas um hotspot central (abrangendo densidades de 5 a
21 industrias/km?) e a empresas de indice 4 estdo espalhadas em pequenos
hotspots na direcdo sul norte com densidades variando de 5 a 10 e de 10 a 15
indastrias/kmz.

O municipio de Salto de Pirapora possui baixa densidade de industrias/kmz,

entretanto ha empreendimentos de indice PPOF igual a 4 nessa regiao.

5.4 Vulnerabilidade dos Aquiferos — indice GOD

A Figura 38 apresenta os resultados da aplicacdo do método GOD na éarea
de estudo. Na mesma figura os pontos azuis demonstram os 57 poc¢os cadastrados
no SIAGAS (CPRM, 2020) utilizados na aplicacdo do GOD na regido do Aquifero
Pré-Cambriano.

As areas de baixa vulnerabilidade consistem do Aquifero Tubarédo que,
conforme CETESB/IG/DAEE (1997), na area de estudo é de porosidade principal
primaria e composto predominantemente por sedimentos finos, com baixa
transmissividade, com os fatores G =0,6 (ndo confinado coberto), O =0,6 (siltitos) e
D = variando de 0,6 a 0,8 (profundidades de 10 a 100 m), resultando nos indices
finais de 0,216 a 0,288, ou seja, uma baixa vulnerabilidade.

As areas de alta vulnerabilidade s&o definidas pelos Depdsitos Aluvionares
Quaternarios também classificados por CETESB/IG/DAEE (1997).
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Conicelli (2014), na regido da bacia do Alto Tieté, adotou para associacdes
de rochas granitoides, gnaissicas, quartizitos, micaxistos, anfibolitos, filitos e
xistossubordinados no Aquifero Pré-Cambriano, o fator O (Ocorréncia de estratos
de cobertura) igual a 0,6 (forma¢des magmaticas, metamorficas e vulcanicas mais
antigas). Ao fator G (Grau de Confinamento), o mesmo autor adotou o valor 0,9
(ndo confinado) considerando o aquifero livre onde as melhores vazdes estdo

associadas as falhas e fraturas nas rochas.
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Figura 38 — Mapa da Vulnerabilidade de Aquiferos na area de estudo pelo método GOD.
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Em um Aquifero Pré-Cambriano Céarstico, de associacdes de rochas
metacarbonaticas, Conicelli (2014) adotou para o fator O o valor de 0,9 (Calcario
Carstico), e adotou o para o fator G o valor de 1,0 (ndo confinado) considerando o
aquifero livre onde as melhores vazdes estdo associadas as falhas, fraturas e
cavidades das rochas metacarbonaticas.

Os Aquiferos Pré-Cambriano e Pré-Cambriano Carstico que ocorrem na
area de estudo sdo semelhantes aos avaliados por Conicelli (2014), assim foram
adotados os fatores G e O propostos pelo autor. A Tabela 27 apresenta os
resultados da aplicagdo o método GOD utilizando os fatores G e O propostos por
Conicelli (2014). Nela tem-se também os dados de nivel estético de 57 pocos
(CPRM, 2020) distribuidos ao longo desse aquifero, obtendo-se niveis d’agua de
0,2 a 59,0 m (média de 12 + 10 m), com fatores D de 0,9 a 0,6 (média de 0,8+0,1),
resultando em indices finais de 0,324 a 0,489, média vulnerabilidade, na melhor
condicao (N.E. > 50m e D=0,6) e na pior condi¢do (N.E. < 5m e D=0,9).

Neste sentido, apesar dos poc¢os avaliados ndo abrangerem toda a regido
do Aquifero Pré-Cambriano na area de estudo, considerando a variacao entre a
melhor e a pior condigdo encontradas, ambas com a mesma classificacdo, é
possivel concluir que o Aquifero Pré-Cambriano é de média vulnerabilidade.

No Aquifero Pré-Cambriano Cérstico, para rochas calcareas 0=0,9, o fator
D é igual a 1,0 para todas as profundidades. Assim, adotando-se G=1,0
(CONICELLLI, 2014), o valor final de vulnerabilidade encontrado foi de 0,9, ou seja,

uma vulnerabilidade extrema.
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Tabela 27 — Valores de Nivel Estéatico e dos Fatores G, O e D e indice GOD para 0s pogos

avaliados no Aquifero Pré-Cambriano.

NP X(m) Y(m) N.E. (m) D G o) GOD
1 255000 7399950 2 0.9 0.9 0.6 0.486
2 257450 7401950 4 0.9 0.9 0.6 0.486
3 255000 7399400 4 0.9 0.9 0.6 0.486
4 255900 7399150 8.3 0.8 0.9 0.6 0.432
5 255820 7400000 15.09 0.8 0.9 0.6 0.432
6 258960 7406800 3 0.9 0.9 0.6 0.486
7 262700 7403200 16 0.8 0.9 0.6 0.432
8 242700 7382600 12.2 0.8 0.9 0.6 0.432
9 255100 7399950 3 0.9 0.9 0.6 0.486
10 259450 7407750 23 0.7 0.9 0.6 0.378
11 258650 7399400 11 0.8 0.9 0.6 0.432
12 254050 7396450 43 0.7 0.9 0.6 0.378
13 246650 7396150 16 0.8 0.9 0.6 0.432
14 246000 7395900 3 0.9 0.9 0.6 0.486
15 246150 7395650 2 0.9 0.9 0.6 0.486
16 246250 7395300 10 0.8 0.9 0.6 0.432
17 247050 7395700 5 0.8 0.9 0.6 0.432
18 246950 7395700 4.2 0.9 0.9 0.6 0.486
19 248350 7397200 8 0.8 0.9 0.6 0.432
20 249400 7396000 9 0.8 0.9 0.6 0.432
21 250100 7397400 3 0.9 0.9 0.6 0.486
22 251000 7396700 0.2 0.9 0.9 0.6 0.486
23 253200 7398500 14 0.8 0.9 0.6 0.432
24 253600 7398000 5 0.8 0.9 0.6 0.432
25 252900 7397650 9 0.8 0.9 0.6 0.432
26 252750 7397150 23 0.7 0.9 0.6 0.378
27 252500 7396800 6 0.8 0.9 0.6 0.432
28 252794 7396605 12 0.8 0.9 0.6 0.432
29 254250 7397750 59 0.6 0.9 0.6 0.324
30 258000 7398950 6 0.8 0.9 0.6 0.432
31 257000 7398000 12 0.8 0.9 0.6 0.432
32 258050 7397440 18 0.8 0.9 0.6 0.432
33 262150 7397950 4 0.9 0.9 0.6 0.486
34 249850 7395900 24 0.7 0.9 0.6 0.378
35 249232 7395775 6 0.8 0.9 0.6 0.432
36 243900 7390450 20 0.8 0.9 0.6 0.432
37 242241 7381650 19 0.8 0.9 0.6 0.432
38 239500 7377250 20 0.8 0.9 0.6 0.432
39 246100 7394000 13.1 0.8 0.9 0.6 0.432
40 247680 7395700 5.85 0.8 0.9 0.6 0.432
a1 245810 7389500 5 0.8 0.9 0.6 0.432
42 249730 7395960 10 0.8 0.9 0.6 0.432
43 252260 7395810 22.25 0.7 0.9 0.6 0.378
a4 249190 7394170 36 0.7 0.9 0.6 0.378
45 245650 7391180 8.12 0.8 0.9 0.6 0.432
46 248350 7394290 5 0.8 0.9 0.6 0.432
a7 260070 7397810 13.5 0.8 0.9 0.6 0.432
48 249990 7397530 9 0.8 0.9 0.6 0.432
49 249990 7397550 8.7 0.8 0.9 0.6 0.432
50 258090 7398460 6.98 0.8 0.9 0.6 0.432
51 258080 7398430 5.84 0.8 0.9 0.6 0.432
52 259200 7407400 16.2 0.8 0.9 0.6 0.432
53 255050 7401320 10 0.8 0.9 0.6 0.432
54 246200 7394500 19.6 0.8 0.9 0.6 0.432
55 249800 7395980 14.5 0.8 0.9 0.6 0.432
56 250110 7395100 3.4 0.9 0.9 0.6 0.486
57 249980 7397490 9.8 0.8 0.9 0.6 0.432
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55 Area de Protecdo de Pocos com Raio de 500 m — indices PTOT e
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A Figura 39 apresenta a camada vetorial de pontos, criada a partir dos dados
de pocos cadastrados no DAEE (2020).
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Fontes: Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005). Area Urbana;
Represas e Lagos - Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo: Revisado e Ampliado (ROSSI, 2017).

Figura 39 — Aquiferos e Camada dos Pocos Cadastrados no DAEE (2020).
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A area de estudo possui 716 pocos ativos cadastrados no DAEE (2020),
sendo que parte deles é outorgado para exploracdo no Aquifero Tubar&o e parte
no Aquifero Pré-cambriano. Nao ha pocos outorgados na regido de ocorréncia do
Aquifero Pré-Cambriano Céarstico, ou para o aquifero superficial formado pelos
Depdsitos Quaternarios.

Parte dos pocos com outorga no Aquifero Pré-cambriano se localizam na
regido em que o Aquifero Tubaréo aflora ou € diretamente subjacente ao solo de
cobertura, o que ocorre devido maior a profundidade desses pocos, que pode ser
visualizado nos dados disponiveis de perfil de alguns pocos no SIAGAS (CPRM,
2020).

A Tabela 28 apresenta os dados utilizados nos calculos dos tempos de
transito para os aquiferos Tubardo e Pré-Cambriano considerando o valor de So de
500m pelo método de Wyssling (1979).

Tabela 28 - Parametros utilizados nos céalculos dos tempos de transito (IRATANI e EZAKI,

2012).
Aquiferos ne K({mddia) b [ 2mwKbi Ve (m/dia)
Aquifero Tubarédo 0,1 0,3 350 0,04 26,39 0,12
Aquifero Pré-Cambriano 0,05 0,3 200 0,04 15,08 0,24

A Figura 40 apresenta os graficos de estimativas de tempos de transito para
as faixas de vazéo de captacdo de pocos que ocorrem na area de estudo fixando
So em 500 m.

A partir da Figura 40 séo estabelecidas as faixas de vazao respectivas aos
intervalos de tempo de transito utilizados na classificacdo do indice PTOT.

A Tabela 29 apresenta os resultados das faixas de vazéo classificadas para
cada indice PTOT. Nessa tabela observa-se que a maior faixa de vazdes do
aquifero Tubardo e a menor faixa vazdées do aquifero Pré-Cambriano foram
classificadas como de prioridade média, com a mesma faixa de tempos de transito

(4 a 6 anos).
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Tempos de Transito Estimados para So =500 m
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Figura 40 -Tempos de Transito Estimados para o Raio de 500m nos aquiferos de interesse

na area de estudo.

Tabela 29 — Classes PTOT definidas para as faixas de vaz&o que ocorrem na area de estudo

com base nos tempos de transito para areas de protecdo com Raio de 500 m.

Aquifero Tempo de Transito Estimado para So = 500m \(/:]lf/?s ilr?gfizsac?s
> 8 anos <=120 Muito Baixo
Tubaréo 6 - 8 anos (120, 250] Baixo
4 - 6 anos > 250 Médio
4 - 6 anos <=70 Médio
Canljl;?i-ano 2 -4 anos (70, 300] Alto
<2 anos > 300 Muito Alto

A aplicacao do método de Wyssling (1979) sobre o aquifero Pré-Cambriano

€ controversa, pois esse método adota um aquifero poroso, homogéneo e

isotrépico como simplificacdo para sua solucdo analitica. O que nao ocorre no

aquifero Pré-Cambriano, o qual é fraturado e heterogéneo.

Bradburry e Muldoon (1994) realizaram a comparagéao de modelos baseados

em meios porosos e modelos de fluxo em fraturas para a delimitagdo de areas de

protecdo de pocos em um aquifero fraturado, e concluiram que mesmo em

aquiferos densamente fraturados, a zona de contribuicdo determinada pelos

modelos de fluxo em fraturas é significativamente maior que a zona de captura de

modelos determinadas por modelos baseados em meios porosos.

Entretanto, com os dados disponiveis ndo é possivel realizar uma avaliacdo

mais detalhada, assim, foi realizada uma estimativa de tempos de transito no
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aquifero Pré-Cambriano utilizando o método de Wyssling (1979) sabendo-se que
tempo real pode ser significativamente menor que o encontrado, bem como podem
haver fraturas que guiam o fluxo preferencial das aguas subterraneas.

Avaliando a Tabela 29, na area de estudo aplicada tém-se que os tempos de
transito do aquifero Tubardo sao significativamente menores que os encontrados
no Pré-Cambriano, assim, a classificagdo PTOT acaba resultado numa priorizacao
maior para o aquifero Pré-Cambriano, reduzindo eventuais problemas devido o
método de calculo, pois no caso da ocorréncia de tempos menores que 0S
calculados, ao aquifero Pré-Cambriano ja esta sendo priorizado em relagdo ao
Tubaréo.

Porém esse resultado ocorreu em funcdo das caracteristicas da area de
estudo, onde o aquifero Tubardo possui vazdes menores e devido aos valores
regionais adotados de porosidade especifica.

As Figura 41 e Figura 42 apresentam o mapeamento das areas de protecao
dos pocos com raio de 500 m com as faixas de valores de vazdo dos pocos e
respectiva classificacdo PTOT, para aos aquiferos Tubardo e Pré-Cambriano,
lembrando que nas areas de sobreposicao foi aplicado o somatorio das vazdes.

Nos mapas também séo apresentadas areas de raios de 500 m de pocgos
sem dados de vazao cadastrada no DAEE (2020). Assim, devido a falta dos dados
de vazéo, eles ndo foram considerados na aplicacdo do indice EIP. No entanto,
esses pocos usualmente sdo aqueles dispensados de outorga (autorizagéo de uso)
com vazdes pequenas de até 15 m3/dia, ou seja, 0,63 m3/h.
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Figura 41 — Classificacdo PTOT para areas de protecdo com raio de 500 m dos poc¢os de

captacdo que exploram o Aquifero Tubarao.
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Figura 42 — Classificagao PTOT para areas de prote¢cdo com raio de 500 m dos pocos de

captacao que exploram o Aquifero Pré-Cambriano.

Na avaliacdo com os resultados apresentados na Figura 41 e na Figura 42,
foi considerado que os pogos cadastrados se encontram explorando somente os

aquiferos descritos na outorga, porém, na Figura 43 se observa que os dados



121

disponiveis no SIAGAS (CPRM, 2020) de pocos instalados na regido onde aquifero
superficial € o Tubardo possuem 75% de seus niveis estaticos variando de 0 a 26,5
m, relativamente rasos. A partir dos dados do DAEE (2020), 65,2% dos pocos na
regido onde o aquifero Tubardo aflora ou esta sob o solo de cobertura estariam
explorando o aquifero Pré-Cambriano. Assim, esses dados sugerem que boa parte
dos pocgos seriam mistos, conjugando a exploragdo de ambos os aquiferos.
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Figura 43 — Avalicdo dos niveis estéticos disponiveis no SIAGAS (CPRM, 2020).

Nesse contexto, a aplicacdo de métodos que avaliam o tempo de transito
fica prejudicada, pois seria necessario o conhecimento do perfil geologico e
construtivo dos pocos e modelos numéricos mais detalhados para pode verificar o
tempo de transito compondo as caracteristicas dos dois aquiferos explorados.

Também pode ocorrer nessa condicdo a exposicdo via contaminacao
cruzada no préprio poco, ou seja, o aquifero superficial contaminado pode contribuir
com o poco levando contaminagdo também para o aquifero mais profundo.

Face as limitacbes do método de Wyssling(1987) e falta de informacdes
sobre os perfis geoldgicos e construtivos dos po¢os na area de estudo, aplicou-se
também uma classificagdo com base no mapa das areas de protecdo dos pocos
com raio de 500 m com valores das vazbes de seus respectivos poc¢os, aplicando-

se 0 somatorio na sobreposicéo (vide Figura 30), assim como no método PTOT
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proposto, mas sem aplicacdo dos tempos de transito na classificacdo ou
diferenciacéo por aquifero.

Deste modo, esta sendo priorizado o poco com maior producdo, que seria
um recurso mais importante do ponto de vista de disponibilidade hidrica,
considerando apenas o raio de 500 m arbitrario como area protecdo contra eventual
contaminagao.

Na Figura 44 é apresentada a estatistica das vazdes encontradas na area
de estudo. Observa-se que o intervalo de confianca de 95% ficou entre 0 e 114
m3/h, e 75% dos resultados ficou na faixa de 12 m3/h (1° Quartil) a 53 m3/h (3°
Quartil).

Com base nessa analise estatistica, foram definidos os limites das classes
ao longo da distribuicdo, considerando os valores mais extremos de vazdo como

de maior prioridade, conforme apresentado na Tabela 30.
Vazoes dos pogos nas areas de raio de 500 m
(aplicando-se o somatério em areas sobrepostas)
800

700

600

500

[ ]
Média 47,4 T 40 :
Mediana 28,0 200 e
Desvio Padrao 63,2
Minimo 0,0 e
Maximo 720,0 100
12 Quartil 12,0
32 Quartil 53,0 0

Figura 44 — Gréfico box plot das vazdes de cada po¢o adotada para sua respectiva area de

protecdo com raio de 500 m, com aplica¢do do somatdrio em areas sobrepostas.

Tabela 30 — Fatores de priorizagcdo com base nas vazdes dos pocos da area de estudo

Classes de Indice

Critério Prioridade FQ
Regibes fora de areas de protecéo definidas pelo raio de 500 m  Muito Baixa 1
Vazdes de 0 a 12 m?/h (1° Quartil) Baixa 2
Vazdes maiores que 12 até 28 m#/h (Mediana) Média 3
Vazdes maiores que 28 até 53 mz/h (3° Quartil) Alta 4
5

Vazbes maiores que 53 m2/h (3° Quartil) Muito Alta
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Com aplicagdo dessa sistematica alternativa, sem realizar o calculo do

tempo de transito, obteve-se o resultado apresentado na Figura 45.
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Represas e Lagos - Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo: Revisado e Ampliado (ROSSI, 2017).

Figura 45 — Mapa de priorizagéo das areas de protecéo de pogos considerando as vazdes

outorgadas, sem avaliar o tempo de transito.
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Comparando com 0s mapas por tempo de transito, observa-se que além das
regibes destacadas anteriormente com prioridade muita alta, também foram
destacadas novas regibes em funcdo da delimitacdo realizada com base nos
quartis.

Esse indice com base nas vazdes outorgadas foi denominado como indice
de Fator de Vazao — FQ.
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5.6 Indices de Perigo de Contaminagéo

A Figura 46 apresenta os mapas de densidade de industrias por resultados
do indice de Perigo de Contaminacéo (IPC) utilizando a classificagio POSH-IG,
onde se observa que a maior concentragao de industrias foi classificada com indice
de perigo de contaminacdo 2 — médio, e 4 empresas foram classificadas com o
indice 3 — alto.

indice IPC (POSH-IG x GOD) = 1 - Distribuigéo das Industrias
com Indice de Perigo de Contaminag&o Baixo
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Il 4 - Extrema (Aquifero Pré-Cambriano Carstico)

Figura 46 — Mapas de densidade de Industrias por indice de Perigo de Contaminag&o
utilizando o indice POSH-IG.
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Isso ocorre em funcdo dessas empresas estarem sobre o aquifero formado
pelos Depdsitos Quaternarios, allvios ao longo das varzeas do Rio Sorocaba. Em
um primeiro momento avaliou-se que esse aquifero possui pouca relevancia para
a captacao de aguas subterraneas, pois na area de estudo, conforme apresentado
na Figura 39, ndo h& pocos declarados extraindo 4guas desse aquifero, assim,
esse aquifero poderia ser desconsiderado nesse caso especifico, com o0s

resultados apresentados na Figura 47.

indice IPC (POSH-IG x GOD) = 1 - Distribuicao das Industrias Indice IPC (POSH-IG x GOD) = 2 - Distribui¢&o das Industrias
com Indice de Perigo de Contaminagéo Baixo com Indice de Perigo de Contaminagao Médio
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Il 4 - Extrema (Aquifero Pré-Cambriano Carstico)

Figura 47 — Mapas de densidade de Industrias por indice de Perigo de Contaminag&o

utilizando o indice POSH-IG, sem considerar os Depésitos Quaternarios.

Entretanto, podem haver pocos nao declarados nessa regido e a
vulnerabilidade desse aquifero é alta, assim, é mais adequado para a prevencao
da contaminacdo considerar esse aquifero nas analises. Também ha a
possibilidade de ocorréncia de contaminag&o ocorrer através do proprio pogo dado
um perfil construtivo que nédo isole adequadamente o aquifero mais superficial (no
caso, os Depdésitos Quaternarios).
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Também foi calculado o indice IPC utilizando o indice PPOF para

contaminagao geral e para contaminacgéo por DNAPLS, com mapas de densidades

de industrias apresentados na Figura 48 e na Figura 49, respectivamente.
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Figura 48 — Mapas de densidade de Industrias por indice de Perigo de Contaminag&o

utilizando o indice PPOF para contaminacéo geral.
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indice IPC (PPQOF para DNALPs x GOD) = 1 - Distribuic&o das
Industrias
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Figura 49 - Mapas de densidade de Industrias por indice de Perigo de Contaminag&o

utilizando o indice PPOF para contaminacao por DNAPLSs.
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Os mapas de IPC demonstram que a maior parte das fontes potenciais de
poluicdo na area de estudo possuem baixo ou médio perigo de contaminacéo das
aguas subterraneas.

De modo geral, a distribuicdo de densidades de fontes potenciais de
contaminacgao considerando o POSH-IG e o PPOF-geral foram semelhantes.

Este resultado sugere a aplicabilidade do método PPOF, o qual também foi capaz
de destacar regibes com fontes de maior indice IPC, o que leva a uma melhor
priorizacao entre as empresas.

Entretanto esse resultado também pode ser devido a distribuicdo das
empresas na area de estudo, ou seja, nos locais de maior de densidade de
empresas ha atividades classificadas como de alto potencial para uma ou para
outra classificacdo ambas em grande quantidade.

O mapa de densidade de fontes de indice IPC igual a 1 (Figura 49), com o
IPC resultante do indice PPOF para DNAPLSs, apresentou distribuicdo com maiores
concentracdes de fontes com distribuicdo semelhantes aos mapas de indices IPC
igual a 2 e 1, com IPCs gerados a partir dos indices POSH e PPOF geral.

Ja o mapa de IPC igual a 2, médio perigo de contaminacao, para PPOF para
DANPLs, apresentou dois hotspots com concentracdes de 15-20 e de 21-32
industrias/Kmz2. O mapa de IPC igual a 3, alto perigo de contaminacao, apresentou
indUstrias esparsas.

Ou seja, a maior parte das fontes potenciais foram classificadas com baixo
perigo de contaminacdo por DNAPLs, sendo possivel destacar duas areas de
interesse, hotspost, para a fiscalizacdo com médio perigo de contaminacdo para
DNAPLs e as empresas esparsas que representam alto perigo de contaminacéo
para DNAPLs.
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5.7 Priorizac&do de Inspecdes — indice EIP

A Tabela 31 apresenta os resultados em numeros absolutos de fontes
potenciais classificadas por todos os indices empregados na pesquisa até a
determinacéo dos valores do indice EIP.

Tabela 31 — Resultados em numero de indUstrias, fontes potenciais de poluicéo,

classificadas pelos indices POSH-IG, PPOF para contaminac&o geral e para DNAPLS.

Cadastro de Fontes de Poluicdo da POSH-IG PPOE - Geral PPOF - DNAPL
CETESB: C - Industria da Ne
Transformacgéo Néo
Class. 0 1 2 3 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1. Todas as Fontes Cadastradas 2887 12 400 516 743 1216 386 458 824 1060 159 638 607 1304 179 159
1.1. VRA e Licenciamento
Municipal 378 g = b R 52 92 81 86 119 0 124 112 125 17 0
1.2. Licenciamento via CETESB 2509 7 325 401 642 1134 204 377 738 041 159 514 495 1179 162 159
1.2.1. Ativas 1716 6 227 282 433 788 19 55 520 615 107 363 355 781 110 107
1.2.2. Inativas 789 1 98 119 207 364 75 121 217 a24 52 151 139 296 51 52
1.2.3. Encerrada contaminada 4 0 0 0 2 2 0 1 1 2 0 0 1 2 1 0
Cadastro de Fontes de Poluig&o da IPC (POSH-IGxGOD) IPC (PPOFXGOD) IPC (PPOF DNAPLXxGOD)
CETESB: C - Industria da Ne
Transformacéo 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
1. Todas as Fontes Cadastradas 2887 1114 1357 4 1118 1344 39 0 1713 500 36 0
1.1. VRA e Licenciamento
Municipal 378 195 103 0 144 141 1 0 220 34 0 0
1.2. Licenciamento via CETESB 2509 919 1254 4 974 1203 38 0 1493 466 36 0
1.2.1. Ativas 1716 632 847 4 676 709 2 0 1013 320 20 0
1.2.2. Inativas 789 285 405 0 206 202 16 0 478 144 16 0
1.2.3. Encerrada contaminada 4 2 2 0 2 2 0 0 2 2 0 0
Cadastro de Fontes de Poluigdo da EIP (POSH-IGXGODXPTOT) EIP (PPOFXGODXPTOT) EIP (PPOF DNAPLXGODXPTOT)
CETESB: C - Industria da Ne
Transformacao 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
1. Todas as Fontes Cadastradas 2887 928 688 859 011 764 826 0 864 1034 351 0
1.1. VRA e Licenciamento
Municipal 38 123 115 60 16 98 72 0 SR
1.2. Licenciamento via CETESB 2509 805 573 799 705 666 754 0 753 905 337 0
1.2.1. Ativas 1716 564 399 520 551 460 286 0 523 607 223 0
1.2.2. Inativas 789 240 173 277 243 205 266 0 229 297 112 0
1.2.3. Encerrada contaminada 4 1 1 2 1 1 2 0 1 1 2 0

A partir dos dados que constam na Tabela 31 foram elaborados graficos com
0 objetivo de comparar o total de empreendimentos industriais na area de estudo e
a priorizacao final por meio dos valores dos indices EIP, conforme se observa na

Figura 50, Figura 51 e Figura 52.
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A partir do total de 2887 fontes potenciais de contaminacéo, e empregando
o indice EIP foi possivel reduzir esse nimero para 858 (29,7%) e 826 (28,6%)
industrias de maior prioridade para inspecdes ambientais utilizando os indices

POSH-IG e PPOF-geral, respectivamente (Figura 50 e Figura 51).

EIP utilizando POSH-IG e PTOT (ntimero de fontes)
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Figura 50 — Niumeros absolutos e em porcentagem da priorizacdo das fontes potenciais de

contaminac&o pelo indice EIP utilizando o POSH-IG.
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Figura 51 — NUmeros absolutos e em porcentagem da priorizacdo das fontes potenciais de

contaminac&o pelo indice EIP utilizando o PPOF para contaminac&o geral.

Na Figura 52 observa-se um outro nivel de priorizacao, com um total de 351
fontes potenciais de poluigdo, ou seja, 12,2% do total, considerando o potencial
para geracado de DNAPLs pelo critério PPOF desenvolvido.
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Figura 52 — NUmeros absolutos e em porcentagem da priorizacdo das fontes potenciais de

contaminac&o pelo indice EIP utilizando o PPOF para DNAPLs.

Na Figura 51 e na Figura 52 nota-se que apesar do indice IPC = 3 (Alto)

representar 1,2% do total de fontes potenciais, o indice EIP=3 (elevado) subiu para

28,6% e 12,2%. Isto se deve a influéncia das areas de protecédo de pocos com raio

de 500 m, que acaba funcionando como um orientador adicional da priorizacao,

definindo assim os extremos.

A Tabela 32 apresenta a comparacdo em numeros e em porcentagem das

classificacdes dos indices EIPs calculados utilizando os indices PTOT e FQ para

as atividades fontes de poluicdo com licenciamento via CETESB.

Tabela 32 - Resultados em numero de inddstrias, fontes potenciais de poluigdo com

licenciamento via CETESB, com EIPs calculados com base nos indices PTOT e FQ.

Fontes com Licenciamento via CETESB

Numero de fontes (% em relagdo ao total de 2509 fontes)

indice 1 2 3 4
EIP (POSH-IG x GOD x FQ) 1046 (41,7%) 886 (35,3%) 245 (9,8%) - -
EIP (PPOF x GOD x FQ) 1041 (41,5%) 943 (37,6%) 227 (9,0%) 4 (0,2%)
EIP (PPOF - DNAPL x GOD x FQ) 1182 (47,1%) 699 (27,9%) 110 (4,4%) 4 (0,2%)
EIP (POSH-IG x GOD x PTOT) 805 (32,1%) 573 (22,8%) 799 (31,8%) - -
EIP (PPOF x GOD x PTOT) 795 (31,7%) 666 (26,5%) 754 (30,1%) 0 (0,0%)
EIP (PPOF - DNAPL x GOD x PTOT) 753 (30,0%) 905 (36,1%) 337 (13,4%) 0_(0,0%)

Nessa tabela observa-se que, utilizando o indice PTOT na composi¢do dos

indices EIPs, o niumero de fontes classificadas para cada classe segue de 30 a
32,1% (EIP=1) para 22,8 a 36,1% (EIP=2), para 31,8 a 13,4% (EIP=3), ou seja,
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segrega em proporgdes semelhantes as fontes de poluigéo, dentro de uma variagao
de 10%, para cada indice EIP, exceto para o indice obtido com o PPOF-DNALP
que cai de 36,1% (EIP=2) para 13,4% (EIP=3).

Ja utilizando o indice FQ na composicdo dos indices EIP, essa proporcéo
cai conforme os indices EIPs aumentam. Do EIP=1 para EIP=2 houve uma queda
leve de 6,4 e 3,9 % utilizando o POSH-IG e PPOF-geral, respectivamente, e com o
PPOF-DNALP houve uma queda de 19,2%. Do EIP = 2 para o EIP = 3 houve
quedas de 25,5, 28,6 e 23,5% utilizando o POSH-IG, PPOF-geral e PPOF-DNALP
respectivamente.

Quatro empresas foram classificadas com o EIP=4 compondo com o indice
FQ, e nenhuma empresa teve essa classificacdo com o indice PTOT.

Assim, € possivel afirmar que na area de estudo a aplicacdo da composicao
com o indice FQ gerou um indices EIP que tenderam a afunilar mais a priorizag&o
com o aumento da prioridade para inspecdes, 0 que é desejavel como resultado
visando encontrar-se um ponto de partida para a programacado logistica de
inspecoes.

Da Figura 53 a Figura 55 sdo apresentados os mapas de densidades de
industrias (fontes potenciais de poluicdo), objeto de licenciamento da CETESB
(com empresas ativas, inativas e encerradas), para os indices EIP calculados
compondo com o indice PTOT.

Da Figura 56 a Figura 58 sdo apresentados os mapas de densidades de
industrias (fontes potenciais de poluicdo), objeto de licenciamento da CETESB
(com empresas ativas, inativas e encerradas), para os indices EIP calculados
compondo com o indice FQ.

As distribuicbes de empresas para os indices EIP a partir dos métodos
POSH-IG e PPOF para contaminacdo geral levaram a resultados semelhantes,
exceto pela maior da prioriza¢ao por meio do indice PPOF. Neste caso, esse indice
reduziu a faixa maxima de concentragéo de fontes potenciais de polui¢cdo de 80-90
(POSH-IG) para 70-80 industrias/km2, na composi¢cdo com o PTOT, e de 90-10 a
80-90 industrias/km?, na composi¢cao com o FQ.
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Industrias com BAIXA prioridade para Inspecées.
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os indices POSH-IG, GOD e PTOT.
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indice EIP (PPOF x GOD x PTOT) = 1 - Distribuic&o das
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os indices PPOF- DNAPL, GOD e PTOT.
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indice EIP (PPOF x GOD x FQ) = 1 - Distribuigdo das IndUstrias
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Ambientais visando a Prevencdo da Contaminacéo das Aguas Subterraneas composto com
os indices PPOF-geral, GOD e PTOT.
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Ambientais visando a Prevencdo da Contaminacéo das Aguas Subterraneas composto com
os indices PPOF-DNAPL, GOD e FQ.
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A Figura 59 apresenta a comparacao da distribuicdo das empresas com EIPs
= 3, alta prioridade para inspecoes, calculados com as diferentes composicdes de
critérios (indices), propostas.

Na comparacao entre os indices obtidos compondo com o indice PTOT e
indice FQ, fica claro que o indice PTOT acabou selecionando mais &reas de
protecdo de pogos como de maior prioridade, aumentando a area de disperséo das
empresas de indice EIP=3. Ja o indice FQ foca nos pocos de maior vazéo,
estreitando essa area de disperséo e selecionando menos fontes de poluicdo como
de alta prioridade, o que resulta numa priorizacdo mais efetiva do ponto de vista
numeérico.

Com relacdo aos hot spots observa-se que praticamente todos tem uma
correspondéncia espacial comparando o obtido com o PTOT e com o FQ, isso
mostra a influéncia dos indices IPC no mapa final de &reas prioritarias para a
fiscalizagao.

Com a analise desses hot spots pode-se delimitar areas de interesse
prioritarias para a fiscalizacdo, as quais estédo indicadas na Figura 59 com o nimero
de fontes de poluicdo existentes e area de abrangéncia. Lembrando que esse
namero foi contado do vetor de pontos das fontes de polui¢éo, ou seja, ndo resulta
da interpolacéo de Kernel a qual foi utilizada para evidenciar os hotspots.

Assim, a partir dos resultados encontrados tem-se uma area prioritaria na
porcdo central de Sorocaba, e uma area prioritaria na divisa Sul de Sorocaba com
Votorantim.

Na priorizacao realizada com base nos critérios propostos conseguiu-se sair
de 2509 industrias objeto de licenciamento da CETESB e focar inicialmente nessas
duas areas que variam sua delimitacdo e niumero de fontes conforme a variacao
dos critérios aplicados, variando de 212 fontes em area de 5,25 km? (Figura 59 —
A) para 74 fontes em area de 2,35 kmz2 (Figura 59 — D) para area prioritaria central
de Sorocaba.

A area prioritaria na divisa Sul de Sorocaba com Votorantim estéa relacionada
com o indice PPOF para DNAPL, com 39 fontes em &rea de 2,5 km? e 21 fontes
em 1,62 km?, utilizando respectivamente os indices PTOT e FQ na composicao.
Utilizando o indice PTOT na composicao, h4 para o PPOF-DNALP uma é&rea de

1,13 km2 com 23 fontes na regido central de Sorocaba.
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Ainda ficaram evidéncias 4 empresas com EIP = 4, muito alta prioridade para

inspec¢des, na composi¢cao com os indices PPOF, PPOF-DNALP e FQ.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusbes

Os critérios propostos para identificacdo e selecdo das areas com maior
prioridade para a fiscalizacdo visando a prevencdo da poluicdo das &aguas
subterranea pode ser empregada para orientar a fiscalizacdo de industrias. Os
mapas apresentados também permitem identificar as areas onde se deve priorizar
campanhas de inspe¢édo de campo. Tal abordagem otimiza o foco das agdes, e
permite racionalizar 0s recursos necessarios, de modo mais objetivo e com melhor
produtividade.

Com a aplicacdo dos critérios propostos na area de estudo foi possivel
priorizar as fontes industriais com potencial de poluicdo das aguas subterraneas
reduzindo o universo de 2887 empresas para 114 fontes (EIP = 3 e 4) com potencial
para geracdo de contaminacdo por DNAPLs, com base no indice EIP composto dos
indices PPOF-DNALP, GOD e FQ, ou seja, uma reducao de 96%. Considerando a
possibilidade de contaminacdo de modo geral, a reducao foi de 91,5% (de 2887
para 245) utilizando o POSH-IG e de 91,8% (de 2887 para 231, EIP = 3 e 4)
utilizando o PPOF-geral, ambos combinados com o GOD e FQ para o célculo do
EIP.

N&o sé do ponto de vista do nimero de empresas a serem fiscalizadas, mas
também foi possivel indicar espacialmente as areas com maiores concentracfes
de empresas com alta prioridade para a realizacdo de inspec¢des ambientais
visando a prevencéo da poluicdo das aguas subterraneas.

Na area de estudo, que possui 913,6 km2 e 2887 industrias cadastradas, foi
possivel indicar uma area prioritaria de fiscalizacdo 1,62 km2 e 21 empresas
considerando uma eventual contaminacdo por DNAPLs. Identificou-se também
duas éareas prioritarias de fiscalizacdo que somam 2,71 km2 e 95 industrias
considerando uma eventual contaminagdo das aguas subterrdaneas por

contaminante genérico. Também foram identificadas 4 empresas com prioridade
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muito alta para a realizacao de inspecdes. Tais resultado foram obtidos com o EIP
composto pelos indices PPOF-DNALP ou PPOF-geral, GOD e FQ.

Métodos de classificacdo de prioridade e o mapeamento de areas de
interesse sao ferramentas importantes para orientar a tomada de decisao, e pelos
resultados obtidos, a abordagem proposta tem potencial para esse tipo de
aplicacéo.

Com a aplicacédo do método proposto, o Sistema de Informacéo Geogréficas
criado possui as areas de interesse para a fiscalizacdo, bem como os dados das
empresas, sua localizagdo, razdo social, indices de potencial poluidor e de
priorizagéo para inspecao, permitindo assim o planejamento logistico de inspecdes
ambientais.

Importante destacar que os dados avaliados séo tanto de industrias ativas
como inativas. Deste modo, € possivel diferenciar as areas com atividades
potencialmente poluidoras ativas daquelas abandonadas devido a atividades
industriais que ocorreram no passado, ou seja, 0s brownfields.

A definicdo de areas prioritarias pelo érgdo ambiental contribui para que se
atinjam os objetivos de prote¢cdo ao meio ambiente com economia de recursos do
poder publico, e a metodologia apresentada pode auxiliar objetivamente na
priorizacdo das areas a serem consideradas nas atividades de fiscalizagcao
ambiental em municipios ou regides com grande numero de empreendimentos
industriais, potencialmente causadores de contamina¢do das aguas subterraneas.

Neste sentido, conclui-se que a metodologia proposta apresentou um ganho
importante para a racionalizacéo de atividades de fiscalizacdo ambiental com foco

na prevencao da poluicdo das aguas subterraneas.

6.2 Limitacdes

A principal limitagdo para propostas que visam utilizar dados existentes é a
qualidade desses dados. Na proposta de critérios apresentada, a falta de dados
mais detalhados da hidrogeologia levou a simplificacées a parir do uso de dados
regionais. Essas simplificagcdes impuseram limitagbes na definicdo dos tempos de

transito, principalmente nas regides de aquiferos fraturados.
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Considerando as deficiéncias do indice PTOT proposto para aquiferos
fraturados, onde podem ser selecionadas areas de protecdo de pog¢os como
prioritarias, porém sem considerar eventual contribuicdo mista de mais de um
aquifero ou ainda subestimando o tempo de transito, € mais adequada a utilizacao
somente do indice IPC do ponto vista técnico.

A aplicagédo do indice FQ auxiliou em considerar os raios de protegéo de
pocos de 500 m na priorizacdo, porém so considera os valores de vazao outorgada
classificando como mais prioritarios os pocos de com maior disponibilidade hidrica,
numa visao qualitativa da preservacéo da agua subterranea.

O uso de dados regionais também apresenta limitacdes de escala, pois a
escala das fontes de poluichio mapeadas é de maior detalhe, enquanto os
levantamentos regionais, mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos utilizados, sdo de
escalas da ordem 1:750.00 de 1:1.000.000. Assim as delimitagcbes estabelecidas
nesses mapas podem ser menos definidas e mais heterogéneas no detalhe.

Nesse sentido, os produtos gerados de areas prioritarias para a fiscalizacéo
ambiental sdo orientativos, ndo podendo ser utilizados para restringir essa
fiscalizagao.

Destaca-se que na proposta apresentada as atividades que possuem
potencial de poluicdo das aguas subterraneas muito reduzido sdo 0S menos
priorizados recebendo indice = 0 em todas as composi¢ces de indices propostos.

Nesse caso, para o indice PPOF proposto, a classificagdo muito reduzida
ndo pode ser aplicada como fator de excluséo, pois foram avaliados os numeros de
ocorréncias de contaminacfes dentro das divisbes gerais do CNAE 2.0, podendo
haver atividades especificas dentro dessas divisées com alto potencial poluidor.

Na classificacdo realizada pelo indice POSH-IG, o potencial poluidor muito
reduzido também né&o pode ser considerado como fator de exclusdo, apesar das
atividades enquadradas nessa classe nao manipularem diretamente substancias
perigosas, pode haver areas de apoio na atividade, como oficinas, tanques de
combustiveis, setor de manutencédo que podem representar risco de contaminacao
do solo e agua subterranea.

Nesse sentido, a fiscalizacdo das atividades com potencial muito reduzido
deve ser mantida na rotina de inspecdo no ambito do licenciamento ambiental,

obtencao e renovacao de licencas e atendimento de dendncias.
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6.3 Recomendacdes

Recomenda-se que os critérios de mapeamento de areas prioritarias
propostos sejam utilizados de modo orientativo e ndo excludente, visando
incrementar a periodicidade da fiscalizacao, dentro do possivel, inicialmente nessas
areas prioritarias, passando para outras areas menos prioritarias posteriormente
apos uma campanha programada de inspecoes.

Tal agcdo ndo deve impactar nas fiscalizacdes de rotina no ambito do
licenciamento ambiental e atendimento as denuncias / reclamacoes.

Propbe-se para a continuidade da pesquisa o0 teste dos critérios
apresentados em diferentes areas, visando avaliar sua aplicabilidade em diferentes
cenarios de fontes industriais distintas e contexto hidrogeoldgico, e em area com
maior nivel de detalhe para as informac6es do meio fisico.

Para a continuidade da pesquisa na area de estudo avaliada propde-se o
planejamento e realizagdo de campanha de inspec¢des com base nos resultados
obtidos, e avaliar um conjunto de empresas indicadas como prioritarias a fim de
identificar o potencial poluidor de seus processos industriais e as eventuais areas
suspeitas de contaminacéao.

Assim, num primeiro momento, a partir dos resultados da campanha de
campo realizada pode-se refinar os indices de potencial de polui¢do calculados pela
comparacao com os dados encontrados em campo. Para isso seria necessario
estabelecer uma metodologia de avaliacdo de potenciais poluidores das aguas
subterraneas em campo, podendo-se adotar como base os conceitos utilizados em
AvaliagOes Preliminares no ambito do GAC, associada a uma escala de gradacéo
de potencial poluidor a ser pesquisada e elaborada.

E, em caso da ocorréncia de areas suspeitas de contaminacdo, com
possibilidade da exigéncia de estudos de investigagdo geoambiental, pode-se
comparar os critérios adotados nessa tese com os dados detalhados no estudo a
ser apresentado por exigéncia da fiscalizacéo.

Uma grande dificuldade encontrada foi a etapa de tratamento de dados. O

grande volume de dados com diferentes padrfes de formatacdo e de codigos para
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um mesmo campo tornou a etapa de tratamento e uniformizacao de dados a mais
demorada e trabalhosa. Somente com o auxilio do plugin Fuzzy Lokup do Excel foi
possivel trabalhar com mais rapidez, porém, ainda é bastante limitado quando se
trabalha com grandes volumes de dados, pois exige etapas ndo automatizadas.
Deste modo, recomenda-se que na etapa de tratamento de dados sejam utilizadas
ferramentas mais robustas de mineracéo de dados e big data, como aplicacbes em
Phyton, com apoio de profissional da area de Ciéncia de Dados.

Deste modo, recomenda-se melhorar as bases de informacdes disponiveis,
buscando o desenvolvimento de métodos de aquisicdo de dados dentro do
solicitado no licenciamento ambiental.

Com dados mais precisos e em formato mais acessivel, em uma base
georreferenciada, ou dentro de um SIG, com sistema de validacéo, seria possivel
ter-se dados melhores e mais confiaveis.

E um ambito mais geral a aplicacdo de Sistemas de Informacoes
Geograficas no cadastro de atividades fontes de poluicdo dos 6rgaos ambientais
pode auxiliar também na fiscalizacdo e prevencdo da poluicdo das aguas
superficiais. Assim, a utiliza¢do de bancos de dados em SIG tem grande potencial

na melhoria dos servicos publicos na area ambiental.
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8 ANEXOS

ANEXO | — CODIGO FONTE DA MACRO VBA EXCEL DE BUSCA

“prOC_y"

“Public Function proc_y(viprocl As Range, tbl_base As Range, coll As Integer,

col_out As Integer) As String

Dim Buscal As Range
Dim Lin As Integer
Dim reslt As String
Lin=0

Set Buscal = tbl_base.Columns(coll).Find(What:=vlprocl.Value,
LookIn:=xIValues, LookAt:=xIWhole, SearchOrder:=xIByRows,
SearchDirection:=xINext, MatchCase:=False, MatchByte:=False,
SearchFormat:=False)

If Not Buscal Is Nothing Then
Lin = Buscal.Row
reslt = tbl_base.Worksheet.Cells(Lin, col_out).Value
Else
reslt = "N/D"
End If
proc_y = reslt
End Function

Sub Func_proc_y()

Application.MacroOptions Macro:="proc_y", Category:=7
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End Sub”

A funcdo criada é utilizada diretamente na célula no Excel com o chamado

usual de fungbes matematicas:

= proc_y(valor procurado; tabela base; coluna de busca; coluna de saida)

Valor procurado — texto ou numero, ou célula com texto ou numero, a ser
procurado.

Tabela base — Selecdo das células que compde uma tabela de valores com
linhas e colunas onde sera realizada a busca,;

Coluna de busca — Numero da coluna onde sera realizada a busca do texto
ou numero a ser procurado dentro da Tabela Base linha a linha de cima para baixo.
As colunas séo numeradas de 1 em diante, da direita para a esquerda, dentro do
intervalo selecionado.

Coluna de saida — Numero da coluna de onde sera retornado o valor na linha
(resultado mostrado pela fungéo) na qual se encontra o valor procurado na coluna

de busca.



