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Resumo: Em decorréncia do crescimento da cidade de Sorocaba e da quantidade de empresas que se
instalam todos 0os anos no municipio, o presente estudo teve como objetivo avaliar os riscos de contaminacéo
dos pocos de &gua préximos a areas contaminadas utilizando técnicas de geoprocessamento. Para o
levantamento das areas contaminadas foi utilizado o inventério disponibilizado pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB), e a localizacdo dos pocos outorgados do municipio foram obtidos através
da base de dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). A concentracdo de areas
contaminadas foi avaliada por meio do estimador de densidade de Kernel, e os valores foram ordenados em
trés diferentes classes de riscos de contaminacéo, sendo baixo, médio e alto. Os resultados demonstraram
gue 17,3% das areas contaminadas estéo inseridas na zona de alto risco, enquanto as zonas de risco médio
obtiveram 50,0% dos pontos de contaminagao. As zonas de alto e médio risco contemplam 57 pocgos de agua,
apresentando riscos de contaminacdo eminentes, podendo comprometer a saude humana a partir do
consumo e uso da 4gua destes pocgos. A utilizagdo de ferramentas de geoprocessamento na analise de riscos
de contaminag&o mostrou-se eficaz, permitindo a selecéo de zonas prioritarias para a gestdo e monitoramento
de pocos de 4gua.

Palavras-chave: Agua subterranea. Geoprocessamento. Riscos ambientais. Densidade de Kernel.

Abstract: Due to the growth of the Sorocaba city and the amount of companies that install themselves in the
municipality every year, this study aimed to assess the risks of contamination of water wells near contaminated
areas using geoprocessing techniques. To survey the contaminated areas was used the inventory provided
by the Environmental Company of the State of Sao Paulo (CETESB) and the location of water wells in the
municipality were obtained from the database of the Department of Water and Electrical Energy (DAEE). The
concentration of contaminated sites was assessed by kernel density estimator, and the values were ordered
in three different classes of contamination risks, being low, medium and high. The results demonstrated that
17.3% of the contaminated areas are located in the high risk zone, while the medium risk zones covered 50.0%
of the contamination points. The high and medium risk zones include 57 water wells with eminent
contamination risks, which can compromise human health from the consumption and use of water from the
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wells present in these zones. The use of geoprocessing tools in the analysis of risks of contamination proved
to be effective, allowing the selection of priority zones for the management and monitoring of water wells.

Keywords: Groundwater. Geoprocessing. Environmental risks. Kernel density.

1 INTRODUCAO

O meio ambiente vem sofrendo com a acédo antropica desde que o ser humano
comecou a desenvolver as suas atividades produtivas, concomitante aos processos
industrias de transformacdo, extracdo, estocagem, manuseio de matérias-primas e
produtos, transportes, entre outras atividades, passou a ser receptor de todos os residuos
e substancias quimicas advindos do processo de industrializacdo. Destas acdes surgiram
as areas contaminadas e inUmeros impactos negativos sobre a saude e o meio ambiente
(MORAES; ECHEVENGUA TEIXEIRA; MAXIMIANO, 2013; SILVA; MESQUITA, 2018).

As areas contaminadas oferecem riscos a saude da populacdo, uma vez que
comprometem a qualidade das aguas subterraneas, do ar, do solo e dos compartimentos
ambientais em diferentes niveis (DI GIULIO et al., 2012).

Estudos demonstram a necessidade da realizacdo de inventarios de areas
contaminadas indicando que as atividades humanas interferem negativamente na satde do
planeta, sendo assim, 0 homem passa a ter um novo olhar quanto a qualidade ambiental
do meio onde vive, desenvolvendo acdes e estratégias de preservacdo do meio ambiente
(LIMA et al., 2017; MORAES; ECHEVENGUA TEIXEIRA; MAXIMIANO, 2013).

A Lei Estadual Paulista n.° 13.577 de 08 de julho de 2009, define como area
contaminada o terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria que contenha
guantidades ou concentragfes de matéria em condigbes que causem ou possam causar
danos & satde humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger (SAO PAULO, 2009),
sendo que a Resolucdo CONAMA 420/09 estabelece os critérios para a definicdo de valores
orientadores para prevencédo de contaminagdes e de diretrizes para o gerenciamento de
areas contaminadas para evitar e prevenir alteracdes prejudiciais num determinado meio,
gue possa resultar na sua perda de funcionalidade, além de danos ao equilibrio ecologico
do local podendo danificar os seres vivos como um todo (CONAMA, 2009).

Lima et al. (2017) relata a importancia da realizagdo de inventarios de areas
contaminadas para que as medidas adequadas relacionadas ao gerenciamento de areas

contaminadas (GAC) possam ser realizadas. Ja Habermann e Gouveia (2014) expdem a
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importancia do GAC para evitar que imoveis degradados sejam reincorporados a malha
urbana de forma inadequada e precipitada, sem qualquer preocupacédo quanto aos riscos
de contaminacdo. Araujo-Moura e Caffaro Filho (2015), destacam que as regifes Sul e
Sudeste avancaram consideravelmente no gerenciamento de &reas contaminadas quando
comparados as demais regides do Brasil.

Visto o crescimento da cidade de Sorocaba e a quantidade de empresas que se
instalam todos os anos, é de suma importancia o levantamento de dados sobre as areas
contaminadas existentes na regido. Nesse sentido, o uso de Sistemas de Informacao
Geogréfica (SIG) e ferramentas de geoprocessamento sdo importantes aliadas na analise
e inferéncia de areas contaminadas (PESSOA et al., 2003; LOURENCO; LANDIM, 2005;
OLIVEIRA et al., 2008; LOURENCO et al., 2015).

A utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento tem se mostrado eficaz para o
desenvolvimento de estudos relacionados a delimitagdo e identificacdo de areas
contaminadas (BREMER BREMER et al., 2016; VALLADARES et al., 2009) e para
identificacdo de atividades potencialmente contaminantes, correlacionando essas areas
com a vulnerabilidade natural de aguas subterrdneas (MARION, 2012).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho consistiu na andlise da distribuicdo
espacial das areas contaminadas e na elaboracédo de uma metodologia para a classificacéo

dos riscos associados a contaminacdo dos poc¢os de agua.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

Com aproximadamente 671.186 habitantes a cidade de Sorocaba esta localizada a
sudeste do Estado de Sdo Paulo, a cem quildmetros da capital e esta inserida na
macrometropole de Sdo Paulo, regido caracterizada devido ao grande aglomerado urbano
(NERY et al., 2019) (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
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O clima do municipio encontra-se na zona subtropical imida (Cfa), segundo a
classificacdo Koppen-Geiger, possuindo verdes quentes, abafados e frequentes trovoadas,
com inverno moderado ndo muito seco e temperatura média em torno de 19,4°C
(LOURENCO; SILVA; SALES, 2014; SIMONETTI et al., 2018).

Sua cobertura vegetal predominante corresponde ao bioma da Mata Atlantica, com
tracos de Cerrado, possuindo uma matriz composta por Floresta Estacional Semidecidual.,
Floresta Ombréfila Mista, Floresta Ombréfila Densa e Cerrado sensu lato (LOURENCO;
SILVA; SALES, 2014; LOURENCO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016; SIMONETTI et al.,
2019).

2.2 Levantamento de areas contaminadas e poc¢os outorgados

A metodologia de gerenciamento de areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo é
estipulada pela Decisdo de Diretoria CETESB n.° 038 de 07 de fevereiro de 2017, que
dispde sobre a aprovacdo do Procedimento para a Protecdo da Qualidade do Solo e das
Aguas Subterraneas, e estabelece Diretrizes para Gerenciamento de Areas Contaminadas

no Ambito do Licenciamento Ambiental em funcido da publicacdo da Lei Estadual n°

Holos Environment (2020), 20 (2): 214-230. 217



13.577/2009 e seu Regulamento, aprovado por meio do Decreto n.° 59.263/2013 (CETESB,
2017; SAO PAULO, 2009).

Deste modo, o levantamento das areas contaminadas da cidade de Sorocaba foi

realizado através do inventario de areas contaminadas disponibilizadas pela Agéncia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2018).

As areas contaminadas foram classificadas de acordo com o artigo 3° e 8° do Decreto
Estadual n.° 59.263 de 05 de julho de 2013 (SAO PAULO, 2013), conforme demonstrado

na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao das areas contaminadas de acordo com Decreto Estadual 59.263/2013

Classificacéo

Descricdo

Area Contaminada sob

Investigacao (ACI)

Area Contaminada em
Processo de
Remediacéo (ACRe)
Area Contaminada em
Processo de
Reutilizacéo (ACRu)
Area Contaminada com
Risco Confirmado
(ACRI)

Area com Potencial de

Contaminagéo (AP)

Area em Processo de
Monitoramento para

Encerramento (AME)

Area Reabilitada para o
Uso Declarado (AR)

Area Suspeita de

Contaminagédo (AS)

Area onde foram constatadas por meio de investigacdo confirmatéria
concentra¢des de contaminantes que colocam, ou podem colocar, em risco

os bens a proteger

Area onde estfo sendo aplicadas medidas de remediag&o

Area contaminada onde se pretende estabelecer um uso do solo diferente

daquele que originou a contaminagéo

Area onde foi constatada, por meio de investigacdo detalhada e avaliagéo
de risco, contaminacao no solo ou em aguas subterraneas, a existéncia de
risco a saude ou a vida humana, ecoldgico.

Area onde sdo ou foram desenvolvidas atividades que, por suas
caracteristicas, possam acumular quantidades ou concentracdes de
matéria em condi¢des que a tornem contaminada

Area na qual n3o foi constatado risco ou as metas de remediacdo foram
atingidas ap6s implantadas as medidas de remediagdo, encontrando-se
em processo de monitoramento para verificagcdo da manutencdo das
concentragcdes em niveis aceitaveis

Area anteriormente contaminada que, depois de submetida as medidas de
intervencdo, ainda que nao tenha sido totalmente eliminada a massa de
contaminagdo, tem restabelecido o nivel de risco aceitavel a saude
humana, ao meio ambiente e a outros bens a proteger

Area com indicios de ser uma Area contaminada conforme resultado da

avaliacdo preliminar

Fonte: Sdo Paulo (Estado), 2013
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As coordenadas geogréficas dos 52 pontos de contaminacdo do ano de 2018, bem

como os 433 pocos de agua outorgados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica

(DAEE) foram exportados para o software ArcGis 10.5 (Figura 2).

Figura 2 - Pontos de areas contaminadas e pogos outorgados
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Com base nas informacdes da Figura 2 foram gerados mapas de distribuicéo

espacial dos tipos de empreendimentos com areas contaminadas no municipio;

classificacdo das areas contaminadas e mapa das zonas de risco com a presenca de pocos

de agua.
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2.3 Uso do estimador de densidade de Kernel na inferéncia dos riscos das areas

contaminadas

Para avaliar a concentragdo de &reas contaminadas no municipio foi utilizado o
estimador de densidade de Kernel, que trata de método ndo paramétrico com um estimador
gue delineia uma vizinhanca de modo esférica na imediacdo de cada ponto da amostra,
gue correspondera ao raio de influéncia. Assim, o valor estimado para o pixel sera a soma
dos valores kernel justapostos, sendo entéo divididos pela area de cada raio de pesquisa
(SILVERMAN, 1986; MAIOR; CANDIDO, 2014). De acordo com Weber e Wollmann (2016),
0 método kernel € muito empregado no mapeamento e estimativa de distribuicdes espaciais
de pontos.

Assim, foram inseridos 0s pontos de contaminag¢ao com as respectivas coordenadas
no software ArcGis 10.5 e, a partir da ferramenta Spatial Analyst Tools, foi aplicado o
algoritmo estatistico Kernel Density, para estabelecer uma funcdo de nucleo de densidade
de modo a ajustar uma superficie suavizada.

Em posse dos pontos representando cada area contaminada, o algoritmo foi
aplicado retornando um valor que foi ajustado de acordo com sua amplitude em trés classes
de riscos de contaminacdo, sendo baixo para o risco compreendido entre 0 e 0,5,
representando a classe de menor amplitude; médio para a classe de 0,51 a 1,0 e alto para
a faixa acima de 1,01. Para melhor representacao visual, foi atribuida cor branca para o
risco baixo; laranja para o risco médio e vermelho para o risco alto, com 50% de
transparéncia respectivamente, com o intuito de evidenciar a sobreposi¢céo dos pontos no
municipio, sendo gerada a superficie de riscos.

A partir do estabelecimento dos riscos, foram entdo inseridas as coordenadas dos
pocos de agua, sendo possivel identificar os pog¢os de agua presentes em cada respectivo
risco. Ainda, a superficie com as zonas de risco serviu de suporte as outras inferéncias,
como na identificacdo dos contaminantes; classificacdo e tipos de empreendimentos

presentes em cada zona.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante da necessidade do conhecimento dos impactos provocados pelas areas

contaminadas, bem como a necessidade de estudos que demonstrem a sua distribuicéo
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espacial no sentido de deliberar agcbes de monitoramento de forma pontual, a Figura 3
ilustra as areas contaminadas, assim como 0s respectivos contaminantes do municipio de

Sorocaba de acordo com as zonas de risco identificadas.

Figura 3 - Identificacdo das zonas de riscos
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A partir da Figura 3 foi possivel inferir que 17,3% das &reas contaminadas estao
inseridas na zona de alto risco, enquanto as zonas de risco médio contemplaram 50,0%
dos pontos de contaminacdo. Ja as zonas de baixo risco tiveram 32,7%.

Dos contaminantes inseridos nas zonas de risco médio, 57,7% consistiram em
solventes, PAHs e combustiveis, enquanto 0s metais e outros inorganicos representaram
38,5% nas zonas avaliadas, sendo que 3,8% envolveram outros tipos de contaminantes,
de acordo com a classificagdo da CETESB (2018).

Dentre os contaminantes nas zonas de risco médio também ha uma prevaléncia dos
solventes, PAHs e combustiveis, representando 57,7%. No entanto, 38,5% correspondem
aos metais e apenas 3,8% (3 areas contaminadas) tratam-se de contaminag¢des por
anilinas, ftalatos e TPH (hidrocarbonetos totais de petrdleo).

Em relacdo aos postos de combustiveis, 0s contaminantes presentes em sua maioria
sdo solventes aromaticos, e compostos formados por benzeno, tolueno, etilbenzeno e
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xilenos (BTEX). Esses compostos, que estdo presentes no diesel e na gasolina, possuem
grande relevancia ambiental devido ao efeito toxicolégico que podem causar, visto que 0s
contaminantes compostos por benzeno e etilbenzeno séo cancerigenos (SANTOS et al.,
2018).

No Estado de S&o Paulo, a CETESB em 2002, divulgou a primeira versdo do
cadastro de areas contaminadas, reconhecendo publicamente a existéncia de 255 areas
contaminadas no Estado (MORAES; ECHEVENGUA TEIXEIRA; MAXIMIANO, 2013),
sendo 2 delas na cidade de Sorocaba. A Ultima atualizacao, ocorrida em dezembro de 2018,
registrou 52 areas contaminadas na cidade, num total de 6.110 &reas contaminadas no
Estado. Segundo dados do IBGE (2019), de 2007 a 2017 mais de 37.000 novas industrias
de transformacdo surgiram no Brasil, portanto, sugere-se que tamanho crescimento
industrial esta relacionado com 0 aumento no nimero de areas contaminadas. Os tipos de

empreendimentos foram analisados espacialmente e ilustrados na Figura 4.

Figura 4 - Tipos de empreendimentos com areas contaminadas no municipio de Sorocaba
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A partir da Figura 4, foi possivel inferir que o tipo de empreendimento mais presente
no municipio sdo os postos de combustiveis, totalizando 59%. Nas zonas de risco médio e
alto, foram contabilizados 22 postos, ou seja, do montante de postos de combustiveis
inventariados pela CETESB, 42,3% estdo em zonas de risco presentes predominantemente
em zonas altamente urbanizadas. De modo geral, os vazamentos em postos de
combustiveis ocorrem devido as irregularidades na infraestrutura, manutencao e desgastes
dos tanques de armazenamento de combustiveis, que muitas vezes se encontram em
estado avancado de oxidacdo (MENEZES, 2011), comprometendo a integridades dos
mesmos.

Os pontos de contaminacao por industrias se concentram, de acordo com o Plano
Diretor de Sorocaba, na Zona Industrial do municipio (SOROCABA, 2014); porém, a
proximidade da Zona Industrial com demais Zonas Residéncias em seu entorno reforga a
premissa de que o crescimento desordenado do numero de industrias esta relacionado ao
aumento de pontos de contaminacéo, resultando em situacdes de risco a saude da
populacdo exposta aos contaminantes. O mapeamento de perigo de contaminacdo na
regido de Indaiatuba a Capivari realizado por Iritani et al. (2017), conclui que o maior perigo
de contaminacao esta associado aos distritos industriais.

As causas das contaminacdes sao variadas, com problemas em diferentes niveis,
desde a armazenagem e infiltrac6es de substancias, descarte disposi¢cao de residuos, até
emissdes atmosféricas. Quanto ao restante dos segmentos, as fontes de contaminacao
incluem armazenamento, descarte disposi¢ao e, também, fontes desconhecidas.

A classificacdo das areas contaminadas do municipio € demostrada na Figura 5.

De acordo com a Figura 4, a distribuicdo espacial das areas contaminadas no
municipio de Sorocaba de acordo com a zona de alto risco revelou que 66,7% das areas
contaminadas nas zonas de alto risco estdo em processo de remediacdo, enquanto 22,2%
estdo em processo de investigagédo e 11,1% encontra-se em processo de monitoramento
para encerramento.

Com relacdo as 25 areas presentes nas zonas de risco médio, 68,0% estédo
contaminadas, sendo 28,0% sob investigacdo, 12% estdo contaminadas com risco
confirmado e 28,0% estdo em processo de remediagdo. Ainda nas classes de risco médio,
16,0% estéo reabilitadas para o uso, 12,0% estdo em processo de monitoramento para

encerramento e 4,0% estdo contaminadas em processo de reutilizacao.
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Figura 5 - Classificacdo das areas contaminadas do municipio de Sorocaba
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Brito e Vasconcelos (2012) também observaram em estudos referente aos
processos de licenciamento ambiental de postos de combustiveis em Minas Gerais, um
baixo indice de areas contaminadas reabilitadas, apenas 2%, e verificou-se que 38% das
areas eram classificadas como Areas Contaminadas sob Intervencéo e 31% classificadas
como Areas Contaminadas sob Investigag&o.

Apos a inferéncia das zonas de riscos foi realizado um recorte do estudo somente
nas zonas que apresentaram riscos médio e alto, com vistas a retratar de forma
pormenorizada os principais po¢os de agua presentes nessas areas (Figura 6).

Foi possivel verificar, a partir da Figura 4, que a zona de alto risco de contaminacéo
esta inserida predominantemente em area urbana, contemplando nove poc¢os de agua.
Quanto aos contaminantes presentes nessa zona de alto risco, 100% sdo compostos por
solventes arométicos, PAHs e combustiveis automotivos.

O aumento no interesse de se realizar o levantamento das areas contaminadas por
combustiveis, surgem em decorréncia da complexidade, toxicidade e mobilidade no
ambiente dos compostos do grupo BTEX presentes nos combustiveis (LIMA et al., 2017).

Entre os riscos existentes a saude humana devido & exposicdo a esses

contaminantes, destaca-se 0s riscos genotdxicos e hematoxicos causados pelo benzeno,
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gue pode ser apontado como 0 agente mais preocupante no tocante a saude publica
(COSTA; GOLDBAUM, 2017; ANDRADE; AUGUSTO; JARDIM, 2010).

Figura 6 - Zonas de risco com presenga de pocos de agua
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A hematoxicidade do benzeno se manifesta pela diminuicdo de células sanguineas
gerando agravos como anemia, leucopenia, plaquetopenia, ou o conjunto dessas trés
complicagcfes, sendo que esse contaminante também causa alteragdes cromossomiais que
sdo consideradas a explicacdo mais provavel para sua carcinogenicidade (COSTA;
GOLDBAUM, 2017).

As preocupacgles referentes a poluicdo quimica dos ecossistemas ambientais
adquirem maior visibilidade publica a partir das Gltimas décadas do século XX (ARAUJO;
GUNTHER, 2009), sendo que as areas contaminadas tém sido uma constante preocupacio
para os gestores publicos (LIMA et al., 2017).

As zonas de risco médio contemplaram 48 pogos de agua, nesse sentido, 57 pogos
de 4gua apresentam riscos de contaminacdo eminentes, devendo receber atencdo dos
orgaos fiscalizadores. O problema se agrava diante do quadro dos meios impactados, uma
vez que 88,5% das areas contaminadas do municipio possuem como meio fisico a agua
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subterranea, podendo comprometer a saude humana a partir do consumo e uso da agua
dos pocos presentes nessas zonas.

O estudo demonstrou que 13,2% dos pocos de &gua outorgados pelo DAEE no
municipio estdo com elevados riscos de contaminacdo condicionados ao tipo de
contaminante e ao meio impactado, visto que o lencol freatico representa 0 meio mais
impactado analisado.

Diante dos riscos apresentados a saude publica em decorréncia dos tipos de
poluentes identificados nas areas contaminadas com riscos classificados em médio e alto,
assim como a quantidade de pocos localizados nesses locais e a elevada densidade
demografica dessas zonas, sao visiveis a vulnerabilidade e a suscetibilidade da populacao
ao contato com os contaminantes identificados, sendo de grande importancia a atuacao de
gestores publicos para o acompanhamento, monitoramento e fiscalizacdo da remediacao
das areas contaminadas inventariadas pela CETESB, bem como o controle sobre o
consumo de agua subterranea préoximas a esses locais e a concessao de novas outorgas.

A gestéo de controle de poluicdo e gerenciamento de areas contaminadas deve ser
compartilhada pelos érgaos publicos e empresas privadas, de modo que estes atuem de
forma preventiva no controle e monitoramento de atividades potencialmente poluidoras,
evitando assim, que os numeros de areas contaminadas aumentem gradativamente como
observado nos ultimos anos, gerando agravos a saude publica e danos irreversiveis ao

meio ambiente.

4 CONCLUSOES

A analise dos riscos de contaminacédo de pocos de agua por meio de técnicas de
geoprocessamento favorece a analise devido a espacialidade dos dados, evidenciando as
zonas prioritarias para o monitoramento de pogos de &agua com elevado risco de
contaminacgao.

Assim, foi possivel inferir que 59% das areas contaminadas no municipio s&o
provenientes de postos de combustiveis, e 0 meio mais impactado sdo as aguas
subterraneas. As contaminac¢fes derivadas de postos de combustiveis e as grandes
concentragfes populacionais nas imediacdes dessas areas aumentam as preocupacoes

relacionadas as questdes de saude publica e, por esta razdo, estudos que objetivem a
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analise espacial de areas contaminadas e os riscos associados principalmente ao que

tange a ingestdo da agua de pocos em zonas de riscos sao de extrema importancia.
Todavia, a metodologia proposta neste estudo pode servir de subsidios para a

implementagdo de politicas publicas voltadas ao monitoramento dos po¢os com riscos

iminentes, proporcionando o desenvolvimento de acdes pontuais e emergenciais.
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