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Resumo

MANASTELLA, C. C.; GOIA, K. Y. Panorama das investigacbes ambientais e do
Gerenciamento de Areas Contaminadas no antigo lixdo Santa Madalena — S&o Carlos -
SP. 2022. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2022.

A investigacdo ambiental de uma area contaminada, tais como os lixdes e aterros controlados,
visa 0 detalhamento do meio fisico e da contaminagdo para a proposi¢cdo de um plano de
intervencdo, sendo necessario seguir as diretrizes do processo do Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC), as quais, no estado de Séo Paulo, sdo fornecidas por meio da Deciséo de
Diretoria 038/2017/C. No caso do antigo e desativado lixdo Santa Madalena, localizado em Séo
Carlos — SP, foram realizadas ndo apenas investigacGes técnicas no ambito do GAC, mas
também abundantes pesquisas cientificas, que podem contribuir para o cumprimento das
diretrizes mencionadas. Neste sentido, este trabalho realizou a andlise das informacGes
existentes relativas a este depdsito de residuos, por meio dos estudos académicos e técnicos que
foram desenvolvidos na area em questdo. A partir de uma abordagem voltada ao GAC e em
conformidade com as exigéncias e diretrizes legais vigentes atualmente, foram identificadas
diversas lacunas de informacdes consideradas necessarias ao gerenciamento da area em estudo.
A Investigacdo Detalhada (ID) e a Avaliacdo de Risco a Saude Humana (ARSH), conduzidas
em 2010 no antigo lix&o, revelaram inconsisténcias e dados insuficientes para subsidiar as
etapas posteriores previstas no GAC. Tal constatacdo pode ser exemplificada pela
generalizacdo das caracteristicas e propriedades do meio fisico, tais como a condutividade
hidraulica e a porosidade, pela falta de caracterizacdo e delimitacdo da contaminacao e pela
auséncia da determinacdo dos caminhos de exposi¢do dos contaminantes, desde a fonte até os
efetivos ou potenciais receptores. Os estudos académicos, por sua vez, apesar de ndo utilizarem
0s critérios técnicos necessarios a investigacao de areas contaminadas, apresentaram resultados
qgue podem nortear os futuros estudos na area em questdo. Tais resultados podem ser
exemplificados pela verificagdo de camadas silto-argilosas, que apontam para a
heterogeneidade do meio fisico, pela determinacdo do fluxo das &guas subsuperficiais
direcionado para noroeste, pela verificacdo da contaminacdo das aguas superficiais adjacentes
ao antigo lixdo, pela delimitacdo aproximada da antiga vocoroca onde foram depositados 0s
residuos e pela verificacdo recente do cardter ndo inerte desses materiais, entre outros.
Complementarmente, os estudos académicos proporcionaram dados recentes que apontam para
a necessidade da continuidade dos estudos na area, uma vez que constataram a contaminacao
do meio, mesmo apds 25 anos do encerramento do antigo lixdo. A partir da analise dos referidos
estudos e das diretrizes legais vigentes, recomenda-se, a curto prazo, a realizacdo de uma nova
Investigacdo Detalhada e uma nova Avaliacdo de Risco a Saude Humana, as quais devem
considerar as sugestdes que foram fornecidas no presente trabalho de graduacéo, especificadas
para cada uma das referidas etapas. Ademais, recomenda-se a realizacdo de investigagOes
aprofundadas e detalhadas na area objeto de estudo que integrem o0s aspectos de interesse
ambiental, social, técnico, econdbmico e de salde publica. Para tal, é recomendado o
estabelecimento de parcerias entre 0s responsaveis legais da area contaminada, Orgaos
ambientais e universidades, visando o monitoramento continuo da qualidade dos recursos
ambientais afetados.

Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos; Decisdo de Diretoria 038/2017/C; Investigacéo
Detalhada; Analise de Risco.



Abstract

MANASTELLA, C. C.; GOIA, K. Y. Overview of environmental investigations and
management of contaminated sites on former dump site Santa Madalena — Sao Carlos —
SP, 2022. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2022.

The environmental assessment of a contaminated area, such as dump sites and non-sanitary
landfills, aims the local and contamination characterization for the proposition of an
intervention plan, following the guidelines proposed by the management of contaminated sites
(GAC), which in the state of Sdo Paulo are provided by the Board Decision 038/2017/C. In the
case of former and disabled dump site Santa Madalena, located in S&o Carlos — SP, not only
technical investigations were made, but also abundant scientific surveys, which can help
fulfilling the mentioned guidelines. In this sense, this work analyzed the existing information
related to this waste deposit through academic and technical studies that were developed in the
area. Based on an approach focused on the GAC and in compliance with the legal requirements
and guidelines currently in force, several information gaps considered necessary for the
management of the area were identified. The Detailed Investigation (ID) and the Human Health
Risk Assessment (ARSH), conducted in 2010 at the former dump, revealed inconsistencies and
insufficient data to support the subsequent steps foreseen in the GAC. This finding can be
exemplified by the generalization of the characteristics and properties of the physical
environment, such as hydraulic conductivity and porosity, by the lack of characterization of the
contamination and by the absence of determination of exposure paths of the contaminants from
the source to the effective ones or potential receptors. The academic studies, on the other hand,
despite not using the technical criteria necessary for the investigation of contaminated areas,
presented results that could guide future studies in the area. Such results can be exemplified by:
the verification of silty-clay layers that point to the heterogeneity of the physical environment;
determination of the flow of subsurface waters directed to the northwest; verification of the
contamination of surface waters adjacent to the old dump and the approximate delimitation of
the old gully, where the waste was deposited and the recent verification of the non-inert
character of these materials, among others. In addition, academic studies have provided recent
data that point to the need to continue the studies in the area, since they found the
contaminations of the environment even 25 years after the closure of the old dump. Based on
the analysis of the referred studies and the current legal guidelines, it is recommended in the
short term, to carry out a new ID and a new ARSH, which should consider the suggestions that
were provided in this work. Furthermore, it is recommended to carry out in depth and detailed
investigations in the area that integrate aspects of environmental, social, technical, economic,
and public health interests. To this end, it is recommended the establishment of partnership
between those responsible for the area, environmental agencies, and universities, aiming at the
continuous monitoring of the quality of the affected environmental resources.

Key Words: Urban Solid Waste, Board Decision 038/2017/C; Detailed Investigations; Risk
Assessment
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico, o crescimento populacional, a urbanizacdo e as
revolugdes tecnoldgicas vém sendo acompanhados por alterac6es no estilo de vida, nos modelos
de producdo e nos padrdes de consumo da populacdo (GOUVEIA, 2012). Atualmente, tais
fatores, em conjunto com a falta de conscientizagdo ambiental, acarretam o aumento expressivo
da geracdo de residuos e a consequente necessidade da disposi¢cdo ambientalmente segura
desses materiais, 0 que torna o seu gerenciamento um desafio maior e mais complexo a cada
dia (KAZA et al., 2018).

Considerando o cenéario brasileiro, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) apontou um aumento de 10% da populacdo entre 2010 e 2019, isto €, em cerca de uma
década, houve o aumento populacional de, aproximadamente, 19,5 milhdes de habitantes no
pais, totalizando 210 milhGes de individuos (IBGE, 2020). No mesmo periodo e, em
conformidade com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil de 2020, elaborado pela
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), “a
geracdo de residuos sélidos urbanos no pais registrou consideravel incremento, passando de 67
milhdes para 79 milhdes de toneladas por ano” (ABRELPE, 2020).

Além disso, o supracitado estudo revela que a geracao per capita de residuos no periodo
considerado aumentou de 348 kg/ano para 379 kg/ano, sendo que, em 2019, cada individuo da
populacdo brasileira produziu cerca de 1 kg de residuos por dia. Complementarmente, estudos
mais recentes demonstraram que, em 2020, cada brasileiro gerou, em média, 1,07 kg de residuos
diariamente e que tal aumento expressivo € decorrente das novas dindmicas sociais adotadas
devido a pandemia de COVID-19 (ABRELPE, 2021), as quais tendem, em partes, a permanecer

como estilo de vida da populacéo, acarretando uma maior geracdo de residuos.

De acordo com Ferreira e Anjos (2001), “além do acréscimo na quantidade, os residuos
produzidos atualmente passaram a abrigar em sua composic¢ao elementos sintéticos e perigosos
aos ecossistemas e a saude humana, em virtude das novas tecnologias incorporadas ao
cotidiano”. Além de sua composic¢do variada e, frequentemente, desconhecida, os residuos
solidos se caracterizam por configurarem um dos maiores desafios da sociedade moderna, que
consiste na gestdo desses materiais e na disposi¢do ambientalmente adequada e segura a saude

da populacéo e dos ecossistemas.



17

Neste sentido, a temdtica “residuos” comecou a ganhar importancia, principalmente no
que tange a saude publica, ap6s a Revolucdo Industrial, sendo que, a partir da década de 70,
passou a ter maior peso ambiental, tanto em ambito nacional, quanto internacional, quando foi
incorporada as agendas de grandes encontros internacionais, tais como a Conferéncia de
Estocolmo (1972) ocorrida na Suécia, a EC0O-92 (1992) realizada no Rio de Janeiro — Brasil,
entre outros encontros que abordaram questfes relevantes para 0 meio ambiente (VELLOSO,
2008; WILSON, 2007).

A preocupacdo mundial relativa aos residuos solidos, especialmente os domiciliares,
tem aumentado diante do crescimento da populacgéo e do gerenciamento inadequado, incluindo
a destinacéo final desses materiais. Jacobi e Besen (2011) afirmam que a gestéo e a disposi¢do
inadequada dos residuos solidos causam impactos socioambientais, tais como a degradacdo do
solo, o comprometimento dos corpos d’agua e mananciais, a intensificagdo das enchentes, a

contribuicdo para a poluicdo do ar e a proliferacdo de vetores de importancia sanitéaria.

Diante do cenério preocupante e desafiador do gerenciamento de residuos, o Brasil, que
ainda utiliza consideravelmente os lixdes e aterros controlados como dispositivos para a
destinacao final de residuos de diversas origens, passou a ter um posicionamento em relacdo a
existéncia dos lix6es com a criagdo da Lei n°6.938, de 31 de agosto de 1981, que instituiu a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), a qual reconheceu e declarou que os lixfes sao
fontes de poluicdo (BRASIL, 1981).

Mais tarde, em 1998, a existéncia dos lix6es passou a ser considerada crime ambiental,
de acordo com a Lei n°9.605, de 12 de fevereiro de 1998. A referida lei declara como crime
ambiental “causar poluicao de qualquer natureza em niveis que resultem ou possam resultar em
danos a satide humana ou que provoguem a mortandade de animais ou a destruicdo significativa
da flora” (BRASIL, 1998), que ocorram por langamento de residuos sélidos, liquidos ou
gasosos, sendo o autor do crime submetido a uma pena de reclusdo durante um periodo de 1 a

5 anos.

Mais de uma década depois, em 2010, foi elaborada a Politica Nacional dos Residuos
Soélidos (PNRS), estabelecida pela Lei n°12.305, de 02 de agosto de 2010, a qual regulamentou
a destinacdo dos residuos sélidos no pais e concedeu um prazo para a extingdo dos lixdes até o
ano 2014 (BRASIL, 2010). Contudo, tal prazo deixou de ser respeitado, sendo necessaria a
determinacdo de novas metas, tais como as estabelecidas pelo Novo Marco Legal do
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Saneamento, que, em 2020, foi instaurado por meio da Lei n°14.026, de 15 de julho de 2020,
abrindo novos caminhos para que o Brasil pudesse extinguir os lixdes. Tal marco regulatério
definiu novas regras para a universalizacdo dos servicos de dgua, de esgoto e para a erradicacédo
dos lix0es, determinando novos prazos para que as prefeituras promovessem a destinacao

inteligente dos residuos gerados em seus territorios.

De acordo com os incisos | a 1V do artigo 54 da lei que atualizou o marco do saneamento,
todos os municipios deveriam apresentar um plano para acabar de vez com os lixdes até o tltimo
dia de 2020. Para as capitais e municipios das regides metropolitanas, o prazo para resolver esse
problema foi agosto de 2021; j& para os municipios com mais de 100 mil habitantes, o prazo se
estende até agosto de 2022; e para 0os municipios com populacao entre 50 e 100 mil habitantes,
0 prazo é o0 ano 2023. Por fim, 2024 é o prazo final de adequacdo para 0s municipios com menos
de 50 mil habitantes (BRASIL, 2020).

Conforme exposto, a legislacdo brasileira fornece objetivos e diretrizes, além de
instrumentos para a correta destinacdo dos residuos no pais. Contudo, o cenario brasileiro, no
gue tange a tematica e ao meio ambiente, ainda é preocupante, uma vez que, em conformidade
com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2021), areas de disposicao
inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados, ainda estdo em operacao e receberam quase
40% do total de residuos coletados. Ademais, a ABRELPE (2021) informa que, dos 5.570
municipios brasileiros, 2.868 municipios, isto é, 51,5% realizam a disposi¢éo inadequada dos
residuos gerados em seus territorios, sendo utilizados dispositivos tais como 0s aterros

controlados e os lixoes.

Devido a sua importancia e as consequéncias ambientais que causam, os lixfes sdo
definidos como dispositivos de “disposicao final dos residuos sélidos urbanos, no qual esses
sdo lancados sobre o solo, sem qualquer medida de protecdo ao meio ambiente ou a saude
publica” (NASCIMENTO, 2007). O autor complementa que nos lixdes ndo existe controle
sobre o tipo, o volume ou o grau de periculosidade dos residuos que s@o depositados, uma vez
que esses sao lancados sobre o solo natural, sem receber qualquer tipo de tratamento prévio

para a reducdo de seus volumes ou de sua periculosidade (NASCIMENTO, 2007).

Segundo a ABRELPE e ISWA - International Solid Waste Association - (2015), os
principais impactos causados pelos lixGes para a saude publica e 0 meio ambiente séo

ocasionados pelas emissfes geradas pela decomposicdo dos residuos, especialmente pelo
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chorume, liquido cujas principais caracteristicas sd0 0 meu cheiro, a coloragdo escura e a
elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), aléem do enorme potencial poluente.
Ademais, a medida que as aguas pluviais infiltram no solo, os constituintes quimicos e
biolégicos dos residuos lixiviam e, se ndo controlados adequadamente, percorrem o solo,
causando sua contaminacdo e a contaminacdo de mananciais de dgua subterranea e de aguas
superficiais (ABRELPE & ISWA, 2015).

Além da contaminacédo dos solos e das aguas, pode-se estabelecer uma relacdo entre a
existéncia de lixdes e a proliferacdo de vetores de doencas, tais como moscas, ratos e mosquitos
e a geracdo de maus odores, caracterizando os lixdes como ameacas significativas a salde da
populacdo. Estudos realizados por Gouveia (2012) revelaram que as areas proximas aos lixdes
apresentam niveis elevados de compostos organicos e metais potencialmente toxicos. Sendo
assim, as populac6es residentes nas proximidades desses locais apresentam niveis elevados
desses compostos no sangue, tendo sido relatados riscos aumentados para diversos tipos de
cancer, anomalias congénitas, baixo peso em recém-nascidos, abortos e mortes neonatais em

populacgdes vizinhas aos dispositivos inadequados de residuos.

Em suma, os dispositivos inapropriados de disposicao de residuos podem comprometer
a qualidade ambiental dos solos, das aguas superficiais e subterraneas e do ar, por serem fontes
de compostos organicos volateis e semivolateis (VOC e SVOC), pesticidas, solventes, metais
potencialmente toxicos, entre outros (GOUVEIA, 2012), a depender da origem e composi¢do
dos residuos depositados. E importante destacar que a destinacao incorreta dos residuos sélidos
gera prejuizos ndo s6 ambientais, mas sociais, juridicos, territoriais, econdmicos, sanitarios e,

principalmente, de saude publica.

Ademais, 0s processos que levam a contaminacdo do meio ocorrem nao somente
enguanto o lixdo esta em funcionamento, mas também apés a sua desativacdo, uma vez que 0s
compostos contaminantes continuam a ser degradados e lixiviados ao longo do tempo. O
fechamento ou adequacéo dos lixdes sdo essenciais para o controle de impactos atuais e futuros
(ISWA & ABRELPE, 2016), contudo, ainda que seu fechamento contribua para a reducéo dos
impactos no meio ambiente, o final da operagdo de um lix&o néo cessa o conjunto de problemas
que ele causa, sendo necesséria a adogdo de medidas posteriores ao fechamento dos lixdes, que
visem a reabilitacdo da area por meio da mitigacdo e/ou controle dos impactos causados
(MUKHERJEE, 2014).
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Nesse contexto, enquadra-se o Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), processo
definido, em ambito federal, pelo Decreto n°59.263, de 5 de junho de 2013, o qual regulamentou
a Lei n°13.577, de 08 de julho de 2009, e dispde sobre as “diretrizes e procedimentos para a
protecao da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas™. O referido decreto
entende o Gerenciamento de Areas Contaminadas como o “conjunto de medidas que asseguram
o0 conhecimento das caracteristicas da area contaminada e a definicdo de medidas de intervencao
mais adequadas a serem exigidas, visando eliminar ou minimizar os danos e/ou riscos aos bens

a proteger, gerados pelos contaminantes nela contidas” (SAO PAULO, 2013).

Em geral, 0 GAC visa a recuperacao de areas contaminadas, isto é, qualquer local e
regido que contenha concentracfes de substancias quimicas ou residuos que foram introduzidos
pelo homem, acidental ou propositadamente, ou até mesmo que ocorram naturalmente no meio
e gue causem ou tenham potencial de causar danos a saide humana, ao meio ambiente ou a
outros bens a proteger (BRASIL, 2020)

Apesar da existéncia de normas e de leis relativas ao GAC, ainda ha poucos dados e
informac@es consolidados sobre as questfes-chave para o gerenciamento de areas contaminadas
por dispositivos inapropriados de disposicdo de residuos no pais. Além disso, a falta de um
levantamento consistente das areas contaminadas ou potencialmente contaminadas limita a
atuacdo dos 6rgdos competentes, promovendo a continuidade dos impactos ambientais,
econdmicos e de saude publica (BRASIL, 2020)

No Brasil, de acordo com estimativa feita pelo Programa Nacional de Recuperacao de
Areas Contaminadas, os lixdes representam 3% das &reas contaminadas existentes no pais,
sendo precedidos no ranking por postos de combustiveis (71,1%) e atividades industriais
(19,5%) e comerciais (4,4%) (BRASIL, 2020). Essa baixa porcentagem ndo representa a
situacdo atual, uma vez que sdo contabilizados apenas os lixdes que passaram pelo processo do
GAC, que em nameros representa 193 areas dentre 0s 3.257 lixGes existentes em 2020, segundo
o presidente da ABETRE!. Portanto, os lixdes e depésitos inadequados de disposicdo de
residuos ndo devem ser negligenciados. Conforme revelado por Morita et al. (2021), por meio

do levantamento de estudos relativos a esses dispositivos, somente 4% dos lixdes e aterros

1 Entrevista realizada pela Agéncia Brasil, publicada no dia 06/09/2021, disponivel

em:https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2021-09/vinte-lixoes-foram-desativados-entre-marco-e-junho-
no-
brasil#:~:text=%22Quando%20fizemos%200s%20primeiros%20estudos,existiam%203.257%20lix%C3%B5es
%20Nn0%20Brasil.
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controlados existentes no Brasil foram alvos de estudos ambientais, 0 que demonstra que essas

areas ndo sdo prioridade no que tange a recuperacdo/gerenciamento de areas contaminadas.

Dado o contexto no qual os lixdes estdo inseridos, no que tange ao gerenciamento de
areas contaminadas, e a falta de estudos que promovam avango nos processos de gestdo e
recuperacdo dessas areas, 0 presente trabalho visa contribuir com o progresso dos estudos
ambientais relativos ao antigo e desativado Lixdo Santa Madalena, situado na zona rural do
municipio de Sdo Carlos — SP, em regido de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG).
Apesar de representar o lixao brasileiro com maior nimero de estudos, totalizando 14 até o ano
de 2020 (MORITA et al., 2021), o referido lix&o tem seu processo de Gerenciamento de Areas
Contaminadas estagnado desde 2011, estando na Lista de &reas contaminadas com risco
confirmado da CETESB (CETESB, 2020).

Tendo o referido lixdo como objeto de estudo, buscou-se realizar o levantamento de
informacgBes ambientais existentes relativas ao maci¢o de residuos que, durante décadas,
recebeu enormes quantidades de materiais de origem domiciliar, industrial, entre outras.
Portanto, o presente trabalho de graduacédo busca contribuir com o avanco do GAC nessa area,
por meio de uma analise critica dos estudos anteriormente desenvolvidos no antigo lixao, os
quais podem auxiliar na escolha de abordagens e métodos a serem futuramente utilizados na

continuidade do gerenciamento dessa area contaminada.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho foi obter um panorama das investigacgdes e estudos
realizados no antigo lixdo Santa Madalena, identificando os principais resultados obtidos e a
existéncia de possiveis lacunas de informagdes que s3o necessarias ao Gerenciamento de Areas

Contaminadas, de forma a contribuir com a continuidade das investigacdes ambientais no local.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:

= Realizar o levantamento dos estudos desenvolvidos na area em avaliacao, nos ambitos
académico e técnico, a fim de determinar a relevancia desses para a continuidade dos
processos de Gerenciamento de Areas Contaminadas;

= Confrontar as atividades realizadas na Investigacdo Detalhada com a Decisdo de
Diretoria vigente atualmente;

= Consolidar as informacGes existentes, resultantes das investigacfes técnicas e
académicas anteriores, e estabelecer sugestbes para a continuidade dos estudos

ambientais na area em estudo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Gerenciamento de Areas Contaminadas

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2021), uma

area contaminada (AC) pode ser definida como:

Uma érea, local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminagdo
causada pela introducdo de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada,
acidental ou até mesmo natural.

A CETESB (2021) também define que, nas areas denominadas “areas contaminadas”,
0s poluentes ou contaminantes podem estar concentrados em diferentes compartimentos do
ambiente, tais como solos, sedimentos, rochas, materiais utilizados para aterramento, aguas
subterraneas ou, de maneira geral, nas zonas ndo saturadas ou saturadas do meio, podendo

também estar presentes nas paredes, pisos e nas estruturas de construcao.

Outra definicdo que pode ser encontrada no Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2021) consiste na simples e condensada afirmacéo:

Uma Area Contaminada é definida como uma area onde existe ou existiu fonte de
contaminagdo priméria e, como resultado, contém quantidades de matéria ou
concentracdes de substdncias em, ao menos, um dos compartimentos ambientais
capazes de causar danos aos bens a proteger (CETESB, 2021).

Tal definicdo de AC contém conceitos fundamentais para o entendimento dos processos
e etapas envolvidos no Gerenciamento da Areas Contaminadas (GAC), o qual é abordado no
subitem 3.1.2 e tem seus principais conceitos e etapas apresentados nos subitens 3.1.3 e 3.1.4,
respectivamente, a fim de proporcionar um conhecimento suficiente do GAC para que seja

possivel o entendimento do atual cenario no qual se insere 0 antigo Lixdo Santa Madalena.

3.1.1. Histdrico e panorama atual

Desde que o homem iniciou suas atividades produtivas de forma organizada, o meio
ambiente sofre com as consequéncias, tais como impactos negativos e poluicdo. O papel da
revolucdo industrial, a qual ocorreu no século XVIII, teve sua contribuicdo no aumento

expressivo do consumo de recursos naturais e na fabricacdo de novos produtos quimicos.
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Yoshikawa e Fretas. (2014) afirmam que, desde entdo, 0 meio passou a ser o receptaculo de
todos os residuos e substancias provenientes do processo de industrializacdo, gerando diversas
areas contaminadas e incontaveis impactos negativos sobre a saide humana e 0 meio ambiente
(YOSHIKAWA,; FREITAS, 2014).

De acordo com Cortés et al. (2011), a tematica “Areas Contaminadas” comecou a ser
discutida no final da década de 70, devido a repercussdo do caso Love Canal que ocorreu em
Nova lorque, nos Estados Unidos, no qual foi verificado o borbulhamento de toneladas de
residuos industriais nos quintais, pores e encanamentos residenciais. Entretanto, anos antes,
em 1956, foi verificado um desastre, também relacionado a contaminagdo do meio ambiente,
que ficou conhecido como Desastre de Minamata, ocorrido na cidade de mesmo nome, no
Japdo, que contaminou centenas de pessoas por mercurio em consequéncia do lancamento de
rejeitos realizado por uma industria desde 1930 (YOSHIKAWA,; FREITAS, 2014).

A partir dos exemplos brevemente apresentados, pode-se observar que as questdes
ambientais e de saude publica relacionadas a contaminacdo do meio ambiente ndo sao recentes
e que, desde o século passado, a preocupagdo com a tematica passou a fazer parte do cotidiano
dos envolvidos e dos demais interessados. Dessa forma, as questdes ambientais globais vém
sendo discutidas por meio de iniciativas governamentais, dentre as quais se destacam as
Conferéncias sobre 0 Meio Ambiente das Na¢des Unidas, realizadas em Estocolmo, em 1972,
e no Rio de Janeiro, em 1992. Assim, 0 GAC se insere na agenda mundial ambiental como parte
de seus principios, em especial o Principio da Obrigatoriedade da Intervencdo Estatal
(SCHEFFER, 2017).

De acordo com o Guia de Plano de Intervencéo, elaborado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas, o cenario desejado para o0 gerenciamento de areas contaminadas ainda néo foi
implementado no pais, sendo que “ha pouco para ser comemorado” (IPT, 2014). O
posicionamento do Instituto é justificado pela auséncia de politicas bem estabelecidas,
principalmente de politicas estaduais, relativas a gestao de areas contaminadas, que abordem o
tema como uma prioridade ou que o estruture minimamente para que possam ser cumpridas as
obrigagdes, em nivel federal, determinadas pela Resolu¢do CONAMA 420, de 28 de dezembro
de 2009.

Conforme mencionado anteriormente, a Lei Federal n°® 6.938, de 1981, estabelece a
Politica Nacional do Meio Ambiente, a qual determina as regras legais para a tematica

ambiental no pais de maneira ampla. No que se refere especificamente ao gerenciamento de
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areas contaminadas, Yoshikawa e Freitas (2014) afirmam que, apesar de a legislagdo brasileira
ser recente, ela € sofisticada. Como exemplo disso, pode-se mencionar, em nivel federal, a
Resolucdo CONAMA 420, de 2009, a qual dispde sobre os critérios e valores orientadores
quanto a presenca de substancias quimicas no solo e dgua subterranea e estabelece diretrizes
para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por tais substancias em decorréncia de
atividade antropicas. Além disso, a nivel estadual, pode-se mencionar a Deciséo de Diretoria
n°038/2017/C da CETESB, a qual dispde sobre os procedimentos para 0 GAC no estado de Séo

Paulo.

Além da CETESB, merecem destaque, no que tange ao gerenciamento de areas
contaminadas, os 6érgdos ambientais de Minas Gerais (FEAM), do Rio de Janeiro (INEA), do
Parana (IAP), de Santa Catarina (FATMA) e do Rio Grande do Sul (FEPAM), os quais tém
trabalhado para que o GAC seja desenvolvido de maneira adequada e satisfatoria em seus

respectivos territorios.

Ademais, em ambito nacional, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ja
desenvolveu e vem desenvolvendo e aprimorando normas especificas nomeadas NBR (Norma
Brasileira Registrada). No que tange ao GAC, pode-se citar as NBR n°15.515-1, n°15.515-2 e
n°15.515-3, as quais especificam o detalhamento necessario em cada um dos seguintes estudos:
Avaliacdo Preliminar, Investigacdo Confirmatoria e Investigacdo Detalhada, respectivamente.
Tais estudos se caracterizam como etapas do gerenciamento de areas contaminadas, conforme

sera apresentado no subitem 3.1.4.

3.1.2. O GAC no estado de Sdo Paulo

O gerenciamento de areas contaminadas pode ser entendido como o conjunto de
medidas que tem o objetivo de minimizar o risco, acarretado pela existéncia de areas
contaminadas, para a populacdo humana, e de viabilizar o0 uso seguro dessas areas (CETESB,
2021). Tais medidas auxiliam na tomada de decisdo para o estabelecimento de formas de
intervencdo mais adequadas para cada cenario, considerando-se as peculiaridades observadas

em cada area contaminada.

A CETESB ainda define 0 GAC como o conjunto de a¢0es que envolve a identificagéo,
a caracterizacdo e a implementacdo de medidas de intervengdo em &reas contaminadas que se

situam em uma regido de interesse. Para o referido 6rgdo ambiental, o objetivo principal do
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gerenciamento em questdo é viabilizar o uso seguro dessas areas, atribuindo a elas a ultima
classificacio determinada no processo de GAC: Area Reabilitada para 0 Uso Declarado (AR).
As classificacOes atribuidas as areas em processo de gerenciamento estdo apresentadas no
subitem 3.1.4 — Etapas do GAC.

A metodologia empregada no gerenciamento de &reas contaminadas descreve
detalhadamente os métodos que devem ser utilizados para a execucdo de cada uma das etapas
propostas, otimizando todos os recursos envolvidos — técnicos e econémicos — por meio da
realizacdo de etapas e procedimentos sequenciais que fornecem informacdes essenciais para a

realizacéo da etapa posterior.

O GAC, no estado de Sao Paulo, divide-se em dois diferentes processos, isto é, existem
dois conjuntos de ac¢des para a implementacdo total do gerenciamento. O primeiro conjunto de
acOes abrange a identificacdo e a caracterizacdo da area contaminada, sendo nomeado Processo
de Identificacdo das Areas Contaminadas. J4 o segundo conjunto de acBes diz respeito a
implementacdo de medidas de intervencdo na area de interesse, viabilizando, dessa forma, o
desejado uso seguro da area. Tal conjunto de a¢des € conhecido como Processo de Reabilitacdo
de Areas Contaminadas. Ambos os conjuntos de acdes possuem 5 etapas sequenciais que serio

descritas posteriormente.

A CETESB, 6rgdo ambiental do estado de Sao Paulo, pode ser considerada pioneira no
que diz respeito as areas contaminadas e tem colaborado sistematicamente na definicdo de
procedimentos técnicos, diretrizes, normas e padrdes utilizados no GAC (IPT, 2014). Alguns
exemplos disso sdo suas iniciativas, tais como a elabora¢do do Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas, o qual tem sua versio mais recente sendo finalizada em 2022; a
determinacdo dos Valores Orientadores (VO) de concentracdo das Substancias Quimicas de

Interesse (SQI); e, por fim, a mais recente Decisdo de Diretoria n°038/2017/C.

No estado de S&o Paulo, a CETESB acompanha, desde 2002, o nimero, a classificacéo
e as etapas de cada uma das areas contaminadas ou reabilitadas situadas no estado, as quais
fazem parte do Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas, cuja relacio de areas e
respectivas fichas cadastrais sdo atualizadas e divulgadas anualmente. Sendo assim, o
acompanhamento da evolucgéo e do aumento do nimero de ACs, ao longo dos anos, apontou
que, em 2002, foram reconhecidas 255 areas em processo de GAC, enquanto em 2012, apds
dez anos, foram registradas 4.572 areas e, recentemente, a lista da CETESB divulgada em 2020

apontou a existéncia de 6.434 areas cadastradas.
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Cabe destacar que, dentre as areas em processo de gerenciamento no estado de S&o
Paulo, 193 éareas correspondem a antigos lix0es e até mesmo aos lixGes operantes atualmente,

dentre os quais se encontra o Lixdo Santa Madalena.

3.1.3. Principais Conceitos

Conforme apresentado anteriormente, uma area contaminada pode ser definida como a
area onde existe ou existiu fonte de contaminagdo primaria e que contém matéria ou substancias
em, pelo menos, um dos compartimentos ambientais capazes de causar danos aos bens a
proteger. Tal definicdo apresenta conceitos importantes para o GAC, tais como “fonte de
contaminag¢do primdria”, “compartimentos ambientais” e “bens a proteger”, os quais devem ser
corretamente compreendidos para o sucesso e entendimento dos processos envolvidos no
gerenciamento de areas contaminadas. Para o item presente e para o proximo (3.1.4), foram
utilizadas as informagdes disponibilizadas pelo “Manual de Gerenciamento de Areas

Contaminadas”, realizado e atualizado pela CETESB em 2021.

Sendo assim, entende-se por ‘“compartimentos do meio ambiente” os solos, 0s
sedimentos, as rochas, os materiais utilizados para aterrar terrenos, as construcdes, as dguas
subterraneas e superficiais, 0 ar e 0s organismos Vvivos, 0s quais estdo sujeitos as alteracoes
impostas por ocorréncias naturais ou atividades antropicas, que geram fontes de contaminacéo
para 0 meio ambiente. Tais fontes de contaminacao podem ser categorizadas em conformidade
com o tipo, com a origem e com a forma de entrada das substancias nos compartimentos

ambientais.

Em relacdo ao tipo, uma fonte de contaminag¢do pode ser denominada “fonte de
contaminagdo potencial” quando alguma utilidade existente no presente ou no passado tem
potencial de liberar quantidades significativas de substancias para os compartimentos do meio
ambiente. Esse tipo de fonte pode se tornar uma “fonte de contaminagdo primaria”, a qual se
caracteriza por ser uma utilidade por meio da qual estdo sendo ou foram liberadas substancias

para 0s compartimentos ambientais durante sua utilizacdo ou operagéo.

Ja a “fonte de contaminagdo secundéria” ndo se configura como uma utilidade, mas
como um compartimento do meio ambiente que foi contaminado por substancias provenientes
de fontes de contaminacdo primarias e que atua como fonte de contaminagdo para outro

compartimento ambiental, devido ao significativo acimulo das substancias liberadas pela fonte
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primaria. Para exemplificar, pode-se citar uma zona ndo saturada do solo que contenha uma
fase retida de substancias e que pode ser considerada uma fonte secundéria de contaminacéo,
uma vez que recebeu as substancias de uma fonte primaria e pode liberar tais substancias para

as aguas subterraneas, agindo, dessa forma, como uma fonte secundaria.

Ademais, as fontes de contaminacdo, em relacdo a origem, classificam-se como naturais
ou antropicas e, em funcdo da forma de entrada das substancias no compartimento ambiental,
podem ser classificadas como fontes pontuais ou fontes difusas. A primeira classificacdo — fonte
pontual — diz respeito a uma fonte que libera substancias em uma area relativamente pequena,
enquanto, na segunda classificacdo — fonte difusa — a fonte de contaminacao se caracteriza por
liberar substancias em areas extensas, atingindo as grandes propriedades e até mesmo as

propriedades circunvizinhas.

Dadas as defini¢cdes de compartimento do meio ambiente e as classificacdes das fontes
de contaminacéo, pode-se definir o conceito de “bens a proteger”. Os bens a proteger, tais como
a salde, a vida humana e os bens publicos, privados, coletivos ou ambientais, estdo presentes
na maioria das areas contaminadas ou em sua vizinhanga e podem ser expostos as “substancias
quimicas de interesse” (SQI), que geram contaminacdo e danos aos bens a proteger,
caracterizando um evento de exposicdo. A defini¢do de “exposi¢do”, por sua vez, pode ser
entendida como o contato dos contaminantes com os bens a proteger, podendo ser classificada
como uma “exposi¢ao potencial” — quando existe a possibilidade da exposi¢do — ou como uma

“exposigdo real” — quando o contato ocorre de fato.

A partir de um cenéario de exposicdo do bem a proteger, potencial ou real, a uma
determinada SQI presente no compartimento do meio ambiente, pode-se definir o que a
CETESB denomina como “risco” como “a probabilidade ou a possibilidade de ocorréncia de
um dano”. O “dano”, por sua vez, pode ocorrer devido a exposi¢do real de um bem a proteger
auma SQI e pode ser entendido como “a ocorréncia de um efeito adverso a um bem a proteger,

o qual provoca a perda de sua fun¢do ou utilidade, ou até¢ mesmo a sua destruicao”.

Assim, o risco pode ser classificado como um “risco cronico”, quando a exposi¢do as
baixas concentragdes de SQI ocorre ao longo de um periodo ou ao longo de anos, enquanto o
“risco agudo” € caracterizado pela exposi¢ao as altas concentragdes de SQI em um periodo
relativamente curto. A partir de tais defini¢gdes também se conceitua o “nivel de risco aceitavel”,
o qual “¢ definido em funcéo das caracteristicas do bem a proteger [...], bem como dos efeitos

toxicos carcinogénicos ou ndo carcinogénicos da SQI”. O nivel aceitavel de risco pode ser
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expresso como “concentracdo maxima aceitdvel” (CMA) de uma substancia quimica de
interesse em contato com o bem a proteger ou em um determinado compartimento do meio

ambiente, o qual, normalmente, é determinado na etapa de Avaliacéo de Risco.

A partir da breve descrigdo dos conceitos apresentados anteriormente, pode-se obter
uma compreensdo mais apurada dos processos envolvidos no GAC, bem como da nomenclatura
utilizada para referenciar os principais aspectos de importancia no gerenciamento de uma area
contaminada. A seguir, estdo apresentadas as diferentes etapas que compdem o GAC e que sdo

necessarias a reabilitacdo de uma AC e 0 Seu USO seguro.

3.1.4. Etapas do GAC

Conforme mencionado anteriormente, o0 gerenciamento de areas contaminadas se
subdivide em dois processos distintos, que tém por objetivo final subsidiar a reabilitacdo de
uma éarea contaminada. Tais processos s&0 nomeados Processo de Identificacdo de Areas
Contaminadas e Processo de Reabilitacdo de Areas Contaminadas e cada um deles abrange
cinco etapas especificas que possuem metodologias criteriosas, conforme serd apresentado a

sequir.

A Processo de ldentificacdo de Areas Contaminadas

ALl. Identificacdo das Areas com Potencial de Contaminacio

Todo o processo do GAC se inicia pela Identificacdo das Areas com Potencial de
Contaminacdo, etapa que tem por objetivo identificar, em uma regido de interesse, areas nas
quais podem existir ou terem existido fontes de contaminacdo potenciais. Tais areas podem ser
classificadas como Areas Potencialmente Contaminadas (AP), sendo de responsabilidade do

6rgdo ambiental gerenciador do GAC a execucdo dessa etapa.

Nela ocorre o cruzamento de informacOes a respeito das atividades econdmicas
desenvolvidas na &rea com a relagdo de atividades potencialmente geradoras de AC,
subsidiando a identificacdo das APs. Nessa etapa, normalmente, um grande nimero de APs é
verificado, sendo muitas vezes necessaria a priorizacdo de tais areas. Assim, as APS
classificadas como prioritarias tém seus responsaveis legais notificados e demandados a realizar

a etapa seguinte do GAC.
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A2. Avaliagdo Preliminar

A segunda etapa do processo de identificacdo é nomeada Avaliacdo Preliminar e tem
como objetivo principal identificar fatos, evidéncias, indicios ou até mesmo as incertezas
relativas a suspeita de contaminagdo dos compartimentos ambientais. Tal etapa consiste na
realizacdo de levantamentos de informagcfes em documentos pré-existentes que relatem o
historico da area, bem como no estudo das atividades desenvolvidas no presente. Além disso,
pode-se realizar entrevistas com os responsaveis pela area em avaliacdo, assim como inspecoes

presenciais de reconhecimento da &rea podem ser realizadas nessa etapa.

A partir dos mecanismos apresentados acima e ferramentas de avaliacdo, caso sejam
identificados fatos, evidéncias, indicios ou até mesmo incertezas que levem a suspeitar da
existéncia de contaminacdo, a area avaliada tem sua classificacdo alterada de AP para AS —
Area Suspeita de Contaminacio — sendo necessaria a continuidade do GAC que é direcionado
para a proxima etapa: Investigacdo Confirmatéria. Algumas das principais atividades

desenvolvidas na Avaliacdo Preliminar sdo, entre outras:
- Identificacdo de fontes de contaminacédo potenciais;

- Verificagdo da possibilidade de contaminacdo proveniente de fontes externas a area em

avaliacéo;
- Identificacao dos bens a proteger;
- Defini¢o do Modelo Conceitual Inicial da Area (MCA 1);

- Verificacdo da necessidade de realizar a etapa de Investigacdo Confirmatéria e, caso
necessario, elaboracdo de um plano preliminar para essa etapa.

A3. Investigagdo Confirmatdria

Ja a investigacdo confirmatdria ocorre em areas classificadas como AS e tem como
objetivo geral confirmar ou ndo a existéncia de contaminacdo dos compartimentos do meio
ambiente, a qual normalmente tem sua origem nas fontes de contaminacdo primarias situadas
dentro dos limites da area em avaliacdo. Para isso, métodos diretos e indiretos de investigacéo
sdo utilizados em pontos estratégicos dos compartimentos ambientais, onde ha suspeita de
contaminacdo. Os métodos diretos consistem na obtencdo de amostras do compartimento de

interesse para que sejam determinadas as concentracdes das SQIs nele presentes.
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Caso a contaminagdo seja confirmada nesta etapa em pelo menos um dos
compartimentos avaliados, a area passa a ser classificada como Area Contaminada sob
Investigacdo (ACI). Algumas das principais atividades desenvolvidas na Investigacédo

Confirmatoria séo, entre outras:

- Elaboragdo e execucdo do plano definitivo de Investigacdo Confirmatdria;
- Identificacdo dos caminhos de exposicao;

- Definic&o do segundo Modelo Conceitual da Area (MCA 2)

- Verificacdo da necessidade de prosseguir com o GAC, a partir da confirmacdo da existéncia

de contaminagédo ou auséncia dessa;

- Proposicdo de um plano preliminar para a Investigacdo Detalhada, se necessario.

AA4. Investigacdo Detalhada

A Investigacdo Detalhada ocorre em areas classificadas como ACI — identificadas na
etapa de Investigacdo Confirmatéria — e tem como objetivo caracterizar as fontes de
contaminacdo priméarias e as plumas de contaminacdo presentes nos compartimentos
ambientais. E importante destacar que os trabalhos desenvolvidos em uma investigacio
detalhada compreendem tanto a coleta de dados, quanto a interpretacéo das informacdes obtidas
nessa etapa e nas etapas anteriores. Dessa forma, sdo possibilitadas a caracterizacdo da
distribuicdo da massa de contaminantes ou concentragdo das SQI e a determinacdo de seus

limites e dindmicas de propagacdo nos compartimentos contaminados.

Tal investigacdo proporciona resultados de extrema importancia para as proximas
etapas, especialmente para a Avaliacdo de Risco a Salude Humana e para o segundo conjunto
de agdes do GAC — Processo de Reabilitagdo de Areas Contaminadas. Algumas das principais

atividades desenvolvidas na Investigacdo Detalhada séo, entre outras:
- Elaboracdo e execucao do plano definitivo de Investigacdo Detalhada;

- Descricdo das caracteristicas das fontes de contaminacao primaria e secundéria e das plumas

de contaminacéo;
- Definigo do terceiro Modelo Conceitual da Area (MCA 3);

- Verificacdo da necessidade de continuidade do GAC;
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- Proposicéo de um plano preliminar de execugdo da Avaliacdo de Risco a Saude Humana.

O contetdo minimo do relatorio da Investigacdo Detalhada, de acordo com a DD

38/2017, é apresentado no Anexo II.

AS5. Avaliagdo de Risco

A (ltima etapa do Processo de Identificacdo de Areas Contaminadas é a realizacio da
Avaliacdo de Risco, a qual tem como principal objetivo definir se ha necessidade de
implementacdo de medidas de intervencdo na area em avaliagdo ou em sua vizinhanca, visando
viabilizar o uso seguro do terreno contaminado. Esta etapa € realizada para identificar e
caracterizar os riscos acima dos niveis aceitaveis e os danos gerados a partir de um cenario de

exposicdo dos bens a proteger as SQI.

Quando, nessa etapa ou nas etapas anteriormente apresentadas, forem identificadas
fontes de contaminacgdo primaria ou secundaria ativas ou forem identificados riscos aos bens a
proteger acima dos niveis aceitaveis ou ainda forem identificados danos aos bens a proteger,
faz-se necesséria a continuidade do GAC, isto &, a elaboracdo de um Plano de Intervencéao e
posterior realizacdo do Processo de Reabilitagdo de Areas Contaminadas. Dessa forma, a area
em avaliacdo passa a ser classificada como Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRIi).

Algumas das principais atividades desenvolvidas na Avaliacdo de Risco sdo, entre outras:
- Elaboracdo e execucdo do plano definitivo de Avaliacdo de Risco;

- ldentificacdo e caracterizagdo dos bens a proteger, dos caminhos de exposi¢éo, dos riscos e
dos danos aos bens a proteger;

- Definic&o do quarto Modelo Conceitual da Area (MCA 4);
- Verificagdo da necessidade da continuidade do GAC.

Cabe mencionar que, em alguns casos, quando ndo ha a confirmacgéo de riscos acima
dos limites aceitaveis ou danos aos bens a proteger, a gestdo da area também € encaminhada
para 0 Processo de Reabilitagio de Areas Contaminadas. Contudo, a éarea avaliada é

encaminhada diretamente para a etapa de Monitoramento para Encerramento.

O contetdo minimo do relatorio da Avaliacdo de Risco, de acordo com a DD 38/2017,

é apresentado no Anexo IlI.
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B. Processo de Reabilitagio de Areas Contaminadas

Realizado o Processo de Identificacdo das Areas Contaminadas, caso as etapas
apresentadas anteriormente indiquem a necessidade de reabilitacdo da area avaliada, inicia-se
0 Processo de Reabilitacio de Areas Contaminadas, o qual tem sua primeira etapa nomeada
Elaboragéo do Plano de Intervengéo.

B1. Elaboracdo do Plano de Intervencao

O Plano de Intervengéo consiste em um documento no qual sdo definidas e planejadas
as medidas de intervencdo a serem adotadas com a finalidade de viabilizar o uso seguro da
ACRI e de sua circunvizinhanca, tornando-a uma Area Reabilitada (AR). Basicamente, essa
etapa define os reais objetivos do plano de intervencdo, bem como define as medidas a serem
adotadas, selecionando as técnicas mais adequadas para serem empregadas. Para isso, utiliza-
se as informacdes contidas no MCA4 que subsidiam a escolha das a¢6es que serdo determinadas
no plano de intervencdo. Algumas das principais atividades desenvolvidas na Elaboracdo do

Plano de Intervencéo sdo, entre outras:

- Definigéo das medidas de intervencdo a serem adotadas;

- Selecdo de técnicas adequadas;

- Descricdo do Plano de Intervencdo;

- Definic&o do quinto Modelo Conceitual da Area (MCA 5);

- Verificacao da necessidade de continuidade do GAC.

B2. Execucdo do Plano de Intervencao

Apos a elaboragdo do plano de intervencdo, as medidas técnica e economicamente
escolhidas devem ser implementadas na ACRI visando a reabilitagdo da area para que essa
possa ser utilizada de forma segura. As principais agdes previstas em planos de intervencédo séo
a implementacdo, operacdo e avaliacdo do desempenho das medidas de remediacdo por
tratamento ou contencédo; a implantacdo das medidas de controle de engenharia; e, por fim, a
implantacdo das medidas de controle institucional. Nessa etapa, a &rea passa a ser classificada

como Area Contaminada em Processo de Remediagio (ACRe), quando a medida de remediago
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prevista no plano de intervencéo € iniciada. Algumas das principais atividades desenvolvidas
na Execucdo do Plano de Intervencgéo séo, entre outras:

- Implementacdo das medidas de remediacdo, de controle de engenharia e de controle

institucional previstas no Plano de Intervencéo;
- Elaborac&o do sexto Modelo Conceitual da Area (MCA 6);

- Verificagdo da necessidade da continuidade do GAC.

B3. Monitoramento para Encerramento

Implementadas as medidas cabiveis a area em avaliacdo, a gestdo da AC segue para a
proxima etapa: Monitoramento para Encerramento, classificando a area como Area em
Processo de Monitoramento para Encerramento (AME). Tal etapa tem como finalidade
verificar a manutencdo do cenario obtido apds a implementacdo do plano de intervencéo,
configurando-se como uma condi¢cdo necessaria para possibilitar que a area seja classificada
como Area Reabilitada (AR). Para isso, campanhas de monitoramento sdo executadas para
verificar a conformidade das medidas empregadas. Algumas das principais atividades

desenvolvidas no Monitoramento para Encerramento séo, entre outras:

- Realizacdo de campanhas de monitoramento nos pontos de conformidade;
- Proposicédo da nova classificacao da area em avaliacao;

- Definic&o do sétimo Modelo Conceitual da Area (MCA 7);

- Verificagdo da necessidade de continuidade do GAC.

B4. Emisséo do Termo de Reabilitacdo para o Uso Declarado

Caso as campanhas de monitoramento realizadas na etapa anterior comprovem a
classificacdo da area em avaliacdo como AR, o Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado
deve ser emitido nessa etapa, a qual € nomeada Emissdo do Termo de Reabilitacdo para o Uso
Declarado. A responsabilidade da emissdo desse documento € do 6rgdo ambiental gerenciador,
0 qual deve receber os documentos e informacdes pertinentes que comprovem a reabilitagéo da

area e que devem ser fornecidos pelo responsavel legal. Algumas das principais atividades
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desenvolvidas na etapa de emissdo do termo de reabilitagdo para o uso declarado séo, entre

outras:
- Descricéo do contetdo do Termo de Reabilitacdo para o Uso Declarado;
- Consolidacdo do oitavo Modelo Conceitual da Area (MCA 8);

- Verificagdo da necessidade de continuidade do GAC.

B5. Acompanhamento da Medida de Controle de Engenharia ou da Medida de Controle

Institucional

Por fim, essa etapa se configura como a Ultima etapa do Processo de Reabilitacdo de
Areas Contaminadas, tendo como principais objetivos o acompanhamento e a verificagdo da
eficacia das medidas de controle de engenharia e/ou das medidas de controle institucional
implementadas na area em avaliacdo, determinando o encerramento do GAC ou a sua
continuidade. Algumas das principais atividades desenvolvidas no acompanhamento séo, entre

outras:

- Avaliacdo da eficacia da medida de controle de engenharia e/ou da medida de controle

institucional;

- Definic&o do nono Modelo Conceitual da Area (MCA 9);

- Consolidaco da classificacio da area como Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR);
- Verificacao da necessidade de continuidade do GAC.

Assim, configuram-se as etapas do GAC, as quais se sucedem, subsidiando a etapa
posterior com informagbes cada vez mais detalhadas e compondo um processo técnico e
administrativo previsto na legislacdo federal. A Figura 1, apresentada a seguir, resume

esquematicamente o processo de gerenciamento de areas contaminadas.
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Figura 1- Fluxograma do Gerenciamento de Areas Contaminadas
Fonte: Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2021)

3.2. O Lixao Santa Madalena e 0o GAC

Em consulta a relacdo de areas contaminadas e reabilitadas cadastradas pela Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo, em 2021, foi verificado o cadastro do antigo Lixao Santa
Madalena, o qual é nomeado pela CETESB como Lixao Fazenda Santa Madalena. Conforme
exposto anteriormente, a area do antigo lixdo se situa na referida fazenda, na zona rural do
municipio de Sdo Carlos/SP, e abrigou a operacdo do lixdo em estudo, isto é, a disposi¢do
inadequada de residuos sélidos, durante décadas. A ficha cadastral dessa area contaminada
apresenta as coordenadas da localizacao exata do antigo lix&o, as quais se encontram no Datum
SADG9 e apresentam as seguintes longitude e latitude, respectivamente: UTM_E 210.124,00 e
UTM_N 7.555.164,00.
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Figura 2 - Localizagédo do Lixao Santa Madalena
Fonte: Shinzato (2014)

A partir da andlise da ficha cadastral do antigo Lixdo Santa Madalena, é possivel
verificar que atualmente a area é classificada como uma Area Contaminada com Risco
Confirmado (ACRI), ou seja, a area foi investigada, ao menos, até a etapa de Avaliacdo de Risco
a Salde Humana, a qual apontou a existéncia de risco aos seres humanos, devido as
concentragfes de contaminantes que foram verificadas ao longo dos estudos. Tal afirmacao é
confirmada por meio das informagdes contidas na propria ficha cadastral da CETESB, a qual
aponta que 0 GAC foi executado desde as etapas iniciais do processo até a Elaboracéo do Plano
de Intervencdo, passando por todas as etapas anteriores, conforme apresentado no subitem
3.1.4. Dessa forma, verifica-se que o antigo Lixdo Santa Madalena foi alvo das etapas de
Identificacdo, Avaliagdo Preliminar, Investigacdo Confirmatoria, Investigacdo Detalhada,
Analise de Risco e Plano de Intervencdo. Segundo a lista de areas contaminadas da CETESB,

apenas o0 Antigo Lix&o da Codesp, em Santos, esté reabilitado para uso declarado. Outros lixdes
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que estdo avancados no GAC séo: Lix&o de Pildes, em Cubatdo; Lix&o da Areia Branca, em
Espirito Santo do Pinhal e o Antigo Lix&o de Rio Claro, com os trés sendo classificados como
ACRe.

Verifica-se, também, que a existéncia do lixdo, juntamente com a auséncia de medidas
de remediagdo na area em questdo, provocou impactos negativos aos compartimentos do meio
ambiente. Tais compartimentos afetados sdo o subsolo e as dguas superficiais e subterraneas,
sendo que o subsolo foi afetado somente dentro da propriedade, enquanto as aguas — superficiais
e subterraneas — foram também afetadas fora da propriedade, isto €, os contaminantes liberados
pelo antigo lixdo foram transportados, através dos compartimentos ambientais e por meio de
agentes naturais, até areas externas a Fazenda Santa Madalena. Os contaminantes
supramencionados, que foram identificados durante o gerenciamento da area em avaliacgdo,

correspondem aos metais e aos componentes microbioldgicos.

A ficha cadastral da area em questdo ainda revela que algumas medidas emergenciais
foram realizadas, como o isolamento da area e a proibicao de acesso e o fechamento e interdicédo
dos pocos de abastecimento, bem como o monitoramento ambiental. Além disso, como medida
de controle institucional, foi realizada a restricdo do uso das aguas subterraneas e superficiais.
Entretanto, nenhuma medida de remediacdo foi implantada na area, tampouco medidas de
controle de engenharia, como pode ser observado na ficha de cadastro do antigo lixdo

disponibilizada no Anexo | deste estudo.

Como uma importante e essencial parte deste trabalho de graduacéo, a fim de alcancar
com sucesso 0s objetivos desejados, foi obtido e avaliado o Relatério Final da empresa
Geoambiente, elaborado em janeiro de 2011, o qual apresenta as atividades e resultados obtidos
por meio das etapas de Investigacdo Detalhada e de Avaliacdo de Risco a Saide Humana, bem
como apresenta as recomendacdes de medidas de intervencdo, as quais foram elaboradas para

a area correspondente ao antigo e desativado Lixdo Santa Madalena e seu entorno.

Com o objetivo de proporcionar o pleno entendimento das referéncias que estdo sendo
utilizadas neste estudo, deve-se considerar a nomenclatura “Relatdrio Final” para a referéncia
do relatorio que abrange as ultimas etapas do GAC que foram realizadas na area-objeto de
estudo. Quando necessario, as etapas serdo mencionadas separadamente, considerando-se as
seguintes abreviacOes: ID — Investigacdo Detalhada — e ARSH — Avaliacéo de Risco a Saude

Humana.
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O Relatdrio Final foi realizado com base na integracao de dados geofisicos, geoldgicos,
geoquimicos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos que foram adquiridos entre novembro de 2009
e dezembro de 2010, isto €, ha cerca de uma década, relativamente ao ano de elaboracdo do

presente estudo.

Cabe mencionar que, para a realizacdo das atividades pertinentes as diferentes etapas do
GAC e elaboracdo do Relatorio Final, a empresa Geoambiente tomou como base o Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB vigente na época, o qual sofreu alteracdes
e atualizacdes ao longo dos anos, e que tem sua Ultima versao sendo atualizada em 2022. Além
disso, a empresa também utilizou como base a Decisdo de Diretoria n°103/2007/C da CETESB,
a qual ndo se encontra vigente atualmente e que foi substituida pela Decisdo de Diretoria
n°038/2017/C.

Tendo em vista tais mudangas nas diretrizes do GAC no estado de S&o Paulo, o presente
estudo tem como um de seus objetivos realizar uma analise critica das atividades realizadas na
época da elaboracdo do Relatdrio Final em relacdo as exigéncias das novas e atuais diretrizes
da CETESB. Para tal, faz-se necessaria uma breve apresentacdo das atividades que foram
realizadas entre os anos 2009 e 2011 pela empresa Geoambiente, a qual esta subdividida em
Etapas Anteriores, ID, ARSH, Medidas de Intervencdo e Recomendacdes, conforme pode ser

observado a seguir.

3.2.1.Etapas Anteriores

O capitulo 6 do Relatério Final apresenta um breve resumo do histérico de servigos
ambientais executados pela Geoambiente na area em avalia¢do, por meio do qual foi possivel
compreender que foram elaborados relatérios bimestrais de Investigacdo Detalhada e Avaliacdo
de Risco, de novembro de 2009 a dezembro de 2010. Assim, o Relatério Final contempla uma
compilacdo dos relatorios bimestrais, apresentando os principais resultados neles obtidos. A
seguir, estdo brevemente apresentadas as atividades realizadas para a elaboracdo de cada um

dos relatorios parciais.

O primeiro relatorio bimestral, de novembro de 2009, contemplou as informacdes
obtidas no reconhecimento presencial da area, bem como a identificacdo das vias de acesso, a
localizagdo dos pocos de monitoramento existentes, a medicdo do nivel d’adgua e da
profundidade dos pocos, o levantamento topografico preliminar da area e o levantamento

geofisico preliminar por meio do método de eletrorresistividade.
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O segundo relatério parcial, apresentado em janeiro de 2010, foi elaborado com
informagdes do levantamento histérico dos servigos de diagndstico ambiental realizados na area
e contemplou os estudos geologicos e hidrogeologicos regionais e locais, a programacédo dos
trabalhos de sondagem e de instalacéo de pogos de monitoramento, bem como definiu um plano

de amostragem.

Ja o terceiro relatdrio abordou a caracterizacdo do entorno da area avaliada, a realizacao
de 10 sondagens ambientais de reconhecimento e as amostragens de solo. Além disso,
apresentou a caracterizacdo do meio fisico a partir de investigac@es intrusivas diretas, com
descricdo do perfil pedolégico in situ, as avaliacbes qualitativas das concentracfes de
compostos organicos volateis na zona aerada do solo em profundidade, as analises tateis e
visuais da eventual presenca de indicios de contaminacdo no solo e na agua subterranea, a
instalacdo de 10 pocos de monitoramento e a coleta de 18 amostras de &gua subterranea. Vale
mencionar que foi realizado o monitoramento de parametros in situ nos pocos de
monitoramento instalados anteriormente, bem como foram realizadas a amostragem de agua
subterranea de 4 pocos artesianos existentes no entorno e a coleta de amostras de agua
superficial, sendo uma nascente situada a montante da area. A localizacdo dos pogos de
monitoramento, pontos de amostragem (Figura 3) e sondagens (Figura 4) séo apresentados
abaixo.
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Figura 3- Localiza¢éo dos pogos de monitoramento existentes e instalados em julho de 2010
Fonte: PMSC (2010)
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Figura 4- Localizagéo dos pogos de monitoramento e pontos de sondagem
Fonte, PMSC (2010)

O quarto relatorio, por sua vez, apresentou os resultados laboratoriais das amostragens
realizadas nos po¢os de monitoramento existentes e nos pocos instalados na época do estudo.
J& o quinto relatdrio apresentou informac6es a respeito da instalagdo de dois pogos multi-niveis,
possibilitando a investigacdo das plumas de contaminacdo identificadas em profundidade. Por
fim, o sexto e ultimo relatério parcial abordou os servicos de amostragem dos pogos de
monitoramento e dos pocos multi-niveis instalados, cujas coletas foram obtidas por meio do

método de baixa vazdo (Low Flow).

Sendo assim, o Relatorio Final, apresentou de maneira resumida todas as atividades
supracitadas, assim como apresentou os “servicos realizados na etapa atual”, em seu capitulo

7, que abrange as atividades descritas nos subitens a seguir.

3.2.2. Investigacdo Detalhada

A etapa do GAC que corresponde a Investigacdo Detalhada realizada na area-objeto de
estudo teve como principal objetivo a identificacdo da concentracdo de compostos orgénicos e

metais, por meio de analises laboratoriais, que eventualmente estariam presentes no solo e na
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agua subterranea “de modo a concluir a respeito da existéncia ou nao de passivo ambiental”

(PMSC, 2011).

Para a finalidade proposta, foram realizadas, em dezembro de 2010, 02 (duas)
sondagens de reconhecimento para a instalacdo de pogcos multi-niveis, por meio de sondagem
rotativa DirectPush, totalizando 100 metros de sondagens executadas e de pogos instalados.
Tais sondagens proporcionaram a coleta de amostras de solo e a consequente descricao
litologica do perfil do solo local. Além disso, leituras de compostos organicos volateis (VOC)

foram realizadas na zona aerada do solo.

Com o objetivo de avaliar a qualidade ambiental das aguas subterraneas, foram
coletadas 20 amostras provenientes de 11 pocos de monitoramento, por meio do método de
baixa vazdo, bem como foram coletadas 02 (duas) amostras de &gua superficial obtidas na
nascente situada a montante da area e em um ponto de coleta situado a jusante dos corpos d’agua
existentes na regido, conforme representado na Figura 5. A leitura de parametros in situ foi
realizada por meio de sonda multipardmetros e as amostras coletadas foram acondicionadas
adequadamente e encaminhadas ao laboratorio Analytical Solutions para a anélise de compostos
organicos semivolateis (SVOC), volateis (VOC) e dos metais prioritarios da lista da CETESB.

A caracterizacao hidrogeoldgica local foi possibilitada a partir dos dados obtidos em
campo e trabalhos realizados anteriormente, a qual revelou que o aquifero local apresenta
comportamento livre e é suscetivel as alteragdes climéticas e pluviométricas. As cargas
hidraulicas foram obtidas a partir da medicdo das cotas topograficas dos pocos de
monitoramento e da medi¢do do nivel d’agua de cada poco, o que possibilitou a elaboragdao do
mapa potenciométrico da area. Foram realizados dois mapas potenciométricos (Figuras 6 e 7),
ambos indicando que o sentido preferencial do fluxo das aguas subterraneas é na direcdo
noroeste. Além do mais, foi verificado que o lencol freatico variou de 1,38 a 27,67m de
profundidade e que os pocos de monitoramento localizados proximos e no interior do antigo

lixdo apresentam niveis mais rasos, 0s quais podem estar condicionados a massa de residuos.
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Figura 5- Localizagdo dos pogos de monitoramento, pogos multiniveis e coleta de &gua superficial
Fonte: PMSC (2010)

A caracterizacao hidrogeoldgica local foi possibilitada a partir dos dados obtidos em
campo e trabalhos realizados anteriormente, a qual revelou que o aquifero local apresenta
comportamento livre e é suscetivel as alteracdes climaticas e pluviométricas. As cargas
hidraulicas foram obtidas a partir da medicdo das cotas topograficas dos pocos de
monitoramento ¢ da medi¢do do nivel d’agua de cada poco, o que possibilitou a elaboragdo do
mapa potenciométrico da area. Foram realizados dois mapas potenciométricos (Figuras 6 e 7),
ambos indicando que o sentido preferencial do fluxo das dguas subterrdneas € na direcdo
noroeste. Além do mais, foi verificado que o lencol freatico variou de 1,38 a 27,67m de
profundidade e que os pocos de monitoramento localizados préximos e no interior do antigo

lixdo apresentam niveis mais rasos, 0s quais podem estar condicionados a massa de residuos.
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Figura 6 - Mapa Potenciométrico (julho de 2010)
Fonte: PMSC (2010)
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Os resultados obtidos nessa etapa foram graficamente apresentados e também puderam
ser visualizados por meio do mapeamento das plumas de contaminacdo, conforme pode ser

visualizado nas Figuras 8 e 9. Também foram apresentadas tabelas com os principais compostos
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analisados, sendo possivel destacar que na agua subterranea, os VOC e SVOC indicaram
concentragOes abaixo do limite de detecgdo, enquanto a analise analitica de metais na agua
subterranea indicou concentragcdes acima dos valores de intervencdo, sendo demonstrado
abaixo na Figura 10. Por fim, o Relatério Final também contemplou perfis e secOes
pedoldgicas/geoldgicas como resultados visuais das informacdes adquiridas ao longo da etapa.
As secdes pedologicas indicam o substrato, nivel d’agua, profundidade e o perfil esquemaético

dos pocos, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 9 - Pluma de contaminacgao por cobalto
Fonte: PMSC (2010)

Aluminio (Al) 0,03 | 0,104 | 0,03 nd | 003 | nd 009 | nd | 016 | nd | 0,07 |1,291| 0,29 | 0,309 | 0,04
Antiménio (Sb) nd nd nd nd nd nd | 0004| nd {0013 nd |[0,009| nd |0008| nd |0,015
Arsénio (As) nd nd nd nd nd nd nd nd | 0,013 nd nd nd nd nd nd
Bario (Ba) 005 |00765| 0,08 |0,0922| 1,27 |0,0236| 047 |0,0442| 0,02 | 0,119 | 0,03 |0,09%8| 006 | nd | 0,03
Boro (B) nd nd | 0,03 nd | 056|057 1,2 {0262 | nd |0026| 012 | 0,126 nd nd 0,03
Cadmio (Cd) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd | 0001| nd | 0001
Chumbo (Pb) 0017 nd |0008| nd |0021| nd |0006| nd |0,015|0,4156| 0007 | nd | 0,02 | nd | 0,042
Cobalto (Co) 0,002 ( nd nd nd |0,074| 0,223 | 0,079 | 0,086 | 0,003 | 0,014 | 0,003 | 0,049 | 0,005 | nd | 0,003
Cobre (Cu) 0003 nd [000L| nd nd nd nd nd | 0008| nd | 0005| nd | 0003| nd nd
Croma (Cr) nd nd nd nd nd nd | 0,017 | nd nd nd nd nd nd nd | 0,001
Ferro (Fe) 0,02 nd [ 006 | nd nd |29,02| 6,78 | 9,027 | nd nd 01 nd 002 | nd | 1,43
Manganés (Mn) 0,01 nd [0033| nd |2501)2172| 0,302 1,205 0,014 | 0,63 | 0,024 | 0,992 0,039 | 0,0268| 0,168
Mercurio (Hg) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Molibdénio (Mo) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Niguel (Ni) nd nd nd nd | 0005| nd | 0007 nd nd nd nd nd nd nd | 0,004
Prata (Ag) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Selénio (Se) nd nd [0007| nd |0016| nd |0,043| nd nd nd nd nd nd nd nd
Vanddio (V) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Zinco (Zn) 0,008 (00362 nd |0,0272)| 0,009 | 0353 | nd | 0023 | nd |0,0445 nd |0,0434| nd |0,0308) nd

B

0,007

0,29 | 0322| 0,02 | nd 0,01 02 -
nd nd nd nd 0,002 0,005 0,005
nd nd nd nd 0,002 0,01 0,01

0,06 |0,0605| 0,09 |0,0812| 0,002 0,7 07
nd |0,0231| 0,04 |0,0235| 0,005 - -
nd nd nd nd | 0,0003 0,005 0,005

0,022 | 0,032 | 0,008 | nd 0,002 0,01 0,01

0,006 nd | 0,02 | nd 0,001 0,005 -

0,003 | nd nd nd 0,001 2 2
nd nd | 0,006 | nd 0,005 0,05 -

002 | nd | 691 |4212( 0,01 03 -

0,038 | 0,0194| 1,19 | 0,904 | 0,005 04 -
nd nd nd nd | 0,0002 0,001 0,001
nd nd nd nd 0,002 0,07 -
nd nd | 0,004 | nd 0,005 0,02 -
nd nd nd nd 0,005 0,05 -
nd nd nd nd 0,002 0,01 0,01
nd nd nd nd 0,002 - -
nd |0,0259| nd |0,0272| 0,005 5 -

PM: pago de monitoramento; nd: ndo detectado; mg: miligramsa; L: litro; ( - ): valor 3o referenciado.
Negrito, concentragio que ultrapassou os valores de intervencio da CETESB/05.

Figura 10 - Resultados analiticos de metais na agua subterranea (mg/L)

Fonte: PMSC (2010)
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Figura 11 - Perfil pedoldgico e construtivo de alguns pocos de monitoramento instalados no ambito da ID
Fonte: PMSC (2010)

3.2.3.Avaliacéo de Risco a Saude Humana

A ARSH, por sua vez, teve como principal objetivo verificar se as concentragcdes dos

Compostos Quimicos de Interesse (CQI), ou as atualmente nomeadas Substancias Quimicas de

Interesse (SQI), possivelmente existentes na area, apresentam riscos carcinogénicos ou
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toxicologicos a saude humana. A avaliagdo de risco realizada foi calculada por meio das
Planilhas de Avaliagédo de Risco da CETESB vigentes em 2009 e do modelo de Avaliagdo de
Risco Residencial Rural, por meio de dados obtidos em campo e dos resultados analiticos das
amostras de aguas superficiais e subterraneas coletadas no entorno e na area-objeto de estudo.
Estas planilhas estdo disponiveis no site da CETESB? e foram desenvolvidas com base na
metodologia da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), constituindo
ferramentas auxiliares nos estudos de avaliacdo e gerenciamento de risco a satide humana por
exposicdo em areas contaminadas. De acordo com a empresa Geoambiente, para efeito de
calculo da ARSH, foram considerados todos os compostos analisados nas aguas que
apresentaram concentra¢6es acima dos limites de deteccdo do laboratério, considerando-se 0s

receptores residenciais-rurais, isto é, as criancas e os adultos.

Para a caracterizacdo dos riscos, foi elaborado um cenario representativo da area em
estudo, o qual foi genericamente denominado pela empresa como “modelo conceitual da area”.
Tal modelo contém elementos, tais como as fontes de contaminacéo, as vias de exposi¢ao, 0s
receptores atuais ou potenciais e hipotéticos e 0s compostos quimicos de interesse. Para 0
ultimo elemento citado, foram considerados todos os compostos cujas analises quimicas
identificaram concentragdes acima dos Valores de Intervencdo da CETESB/2005, enquanto
para a identificacdo das vias de exposi¢do, considerou-se o “uso atual do terreno ¢ de seu
entorno”, o qual foi caracterizado por ser residencial e rural, considerando-se “um raio de 500

metros”.

A Figura 12, que pode ser visualizada a seguir, foi retirada do Relatério Final e apresenta
o resumo do que foi definido na ARSH como fonte de contaminagdo, mecanismos de transporte,

vias de exposicao e receptores.

Ja para os parametros de exposi¢do, 0s quais contemplam o peso corpéreo, a frequéncia
de exposicdo aos compostos carcinogénicos, a taxa de ingestdo do solo/agua subterranea, a
exposicdo dermal e outros dados relevantes para a ARSH, foram considerados os valores que
constavam nas Planilhas de Avaliacdo de Risco da CETESB vigentes na época do estudo.

2 Planilhas de Avaliacdo de risco. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-

content/uploads/sites/17/2021/03/Contaminada-com-risco-confirmado.pdf
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Tabela 11.3.2.1 - Resumo das vias de exposicao

Fonte - . S Receptor Receptor Receptor
Contaminagio | Mecanisma de Transporte | Via de Exposicao On site Off site 1 | Off site 2
Disparsdo Ambiente Aberto
Jetmosrerlcﬁa ) ) _ NA NA NA
fAcumulacdo Inalacdo de vapor
Volatilizagdo | de vapores em afou particulas Ambients Fachado
25DaACOS - R ——

. fechados NA NA NA
Agua i
Subterranea . i Res Agua
Afetada Ingestio da 3qua = Sup.

subterranea P :

(Criancas e Adultos)
Dinamica hidrogeolagica Aguz superficial, Ree. Agua
natacdo, consumo Sup.

de peixe, protecdo L .

da vida aquatica (Criancas e Adultos)

NA: ndo aplicavel.

Figura 12 - Tabela resumo das vias de exposicdo determinadas na ARSH
Fonte: PMSC (2011)

Para os parametros do meio fisico, que caracterizam as condi¢6es do solo, do aquifero,
do ar e dos ambientes confinados que influenciam na mobilidade e persisténcia dos compostos
quimicos de interesse nos diversos meios, foram considerados os dados de condutividade
hidraulica e velocidade de fluxo provenientes do ensaio de permeabilidade Slug Test, bem como

o0s parametros fisicos e quimicos relativos ao tipo de geologia local.

Em conformidade com a Decisdo de Diretoria da CETESB vigente na época, foram
utilizados os dados toxicoldgicos e fisico-quimicos dos compostos quimicos de interesse
disponibilizados pela CETESB, por meio das planilhas de avaliacdo de risco vigentes entre
2009 e 2011.

Como resultados da ARSH, para os compostos quimicos de interesse considerados, ndo
foram identificados quaisquer riscos carcinogénicos cumulativos para as vias de exposicdo
consideradas. Contudo, foram identificados riscos cumulativos ndo carcinogénicos para a
exposicao a agua subterranea, ou seja, por meio de sua ingestdo, para todos os receptores
considerados — criangas e adultos — e para 0s seguintes compostos: chumbo, cobalto, ferro e

manganés.

Por fim, foram determinadas as concentragdes maximas aceitaveis que correspondem
as maximas concentracfes permitidas no solo e na agua subterranea da area-fonte de

contaminag&o para que os receptores identificados ndo estejam expostos ao risco.
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3.2.4.Medidas de Intervengéo

O estudo também teve como objetivo a avaliacdo da necessidade de adocao de medidas
de intervencdo a serem implementadas na area para a posterior elaboracdo do Plano de
Intervencdo, ou seja, o Plano de Intervencdo nédo foi elaborado no Relatério Final. Contudo,
foram recomendadas algumas medidas de intervencgéo de controle institucional, as quais estdo

apresentadas a seguir e representadas na Figura 13:
- Realizagdo do tamponamento do pogo cacimba situado na regiao;
- Restricdo ao uso da agua superficial local;

- Restricdo ao plantio de espécies vegetais para 0 consumo humano em toda a area do lixao e

onde foi/for identificada contaminacao;

- Impedimento da instalacdo de pogos de captacdo de agua subterranea, considerando um
perimetro de 500 metros a partir da area-objeto de estudo.
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Figura 13 - Mapa de medidas de interven¢do para a area
Fonte: PMSC (2010)
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3.2.5. Recomendacges

Por fim, o Relatorio Final, que teve suas etapas resumidas brevemente nos subitens
anteriores, apresentou recomendacOes para a area, em virtude dos resultados obtidos na ID e na
ARSH, tais como a necessidade da continuidade dos trabalhos de diagndstico ambiental na area,
com o intuito de delimitar as areas afetadas, bem como de definir os fatores que controlam a
dispersdo dos contaminantes presentes nas aguas subterrdneas. O monitoramento das aguas
superficiais também foi recomendado pela empresa Geoambiente, bem como a realizacdo de

amostragens de sedimentos nas areas onde for identificada contaminacdo da dgua superficial.

Além disso, foi recomendada a amostragem das goiabeiras que se situam sobre a area
contaminada, a fim de avaliar o possivel acimulo de compostos contaminantes em suas
estruturas, ou seja, nos tecidos vegetais das raizes, caules, folhas e frutos. A Geoambiente
recomenda o corte da plantacdo e o encaminhamento para a incineragdo, caso sejam

identificadas concentragdes de metais nos tecidos das goiabeiras.

Por fim, a empresa executante do estudo recomendou a realizagéo de uma nova ARSH,
com o objetivo de determinar a verdadeira extensdo das areas de risco e das concentracdes
maximas a serem atingidas para a eliminacdo desse. Além disso, a empresa afirma que, se apos
uma nova ARSH, as concentracdes dos compostos verificados continuarem a ultrapassar as
concentragdes maximas aceitaveis, alternativas tecnologicas de remediacdo deverdo ser

avaliadas e implementadas na area em estudo.

3.3. Estudos académicos no Lixdo Santa Madalena

De maneira complementar as investigacdes realizadas no contexto do Gerenciamento
de Areas Contaminadas, foram levantados diversos estudos de carater ambiental, que tiveram
como area objeto de estudo o antigo e desativado lixdo Santa Madalena. As principais
informagdes proporcionadas por tais trabalhos, bem como os principais resultados obtidos por

eles estdo apresentados resumidamente a seguir.
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° Mapeamento Geofisico do lixao de Sdo Carlos (ELLERT et al., 1990)

O artigo publicado na revista Aguas Subterraneas, em 1990, realizou 0 mapeamento do
antigo lixdo, por meio de métodos geofisicos de prospeccdo, com o principal objetivo de
determinar a presenca e extensdo de qualquer nuvem poluente advinda da deposicao de residuos
na antiga vogoroca. Os métodos utilizados foram: eletromagnético indutivo, eletrorresistividade
e sismica de refracéo, os quais foram usados para a determinacdo do comportamento horizontal

e vertical do macico geoldgico e das caracteristicas hidrogeoldgicas.

O estudo foi realizado em um momento no qual a vogoroca ainda estava parcialmente
visivel e possuia extensdo aproximada de 500m por 100m de largura, com profundidade
variando entre 5 e 10m, estando preenchida em pelo menos % de sua extensdo. No que tange
aos levantamentos geofisicos realizados por Ellert et al. (1990), foram utilizados os
equipamentos EM 31 e EM 34, fabricados pela empresa Geonics, os quais foram aplicados nos
perfis de caminhamento de condutividade do solo. Realizaram-se 13 perfis perpendiculares ao
maior eixo da vogoroca, com distancia de 10m entre os perfis.

Por meio dos dados obtidos, foram gerados graficos 2D (condutividade x distancia), 3D
(condutividade x distancia x distancia) e curvas de iso-condutividade, os quais auxiliaram as
conclus6es obtidas pelos autores do artigo. Os graficos gerados podem ser observados na Figura
14,
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Figura 14 - Gréaficos 2d e 3d da condutividade aparente com o aparelho EM31
Fonte: Ellert et al. (1990)

De acordo com os autores, 0os métodos geofisicos sdo de grande aplicabilidade na
identificagdo e na determinagdo da extensdo de “nuvens poluentes no subsolo”, sendo que os
dados obtidos indicaram a existéncia de uma ténue nuvem de poluente que ruma para a direcéo
WSE. Ademais, por meio da sondagem elétrica vertical, comprovou-se a existéncia de camadas
profundas com condutividade contrastante, confirmando a contaminagdo do meio fisico local.

Por fim, os autores alertam sobre o elevado risco de contaminagdo gerado pela
disposicao inadequada de residuos, principalmente em zonas de recarga de aquifero, como é o
caso do lixdo Santa Madalena, afirmando que tal pratica representa um elevado custo quanto a
qualidade das aguas subterraneas, uma vez que esse recurso é comprometido e requer muito
tempo e grandes investimentos para ser recuperado.
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° Determinacgéo da direcéo do fluxo de freatico no aterro sanitario de Sdo Carlos
(GONCALVES; BOSSOLAN e ORLANDO, 1992)

O artigo publicado na Revista Aguas Subterraneas, em 1992, teve como objetivo a
determinacdo do fluxo das aguas subterraneas, por meio da construcdo de piezémetros, nos
quais foram medidos os niveis de agua e, consequentemente, obtida a superficie piezométrica.
Inicialmente, os autores realizaram a caracterizacdo da regido onde se insere o antigo lixao
Santa Madalena, levantando caracteristicas da geologia local, da geomorfologia, dos aspectos

climaticos, entre outras.

No que tange os trabalhos realizados no estudo, foram constituidos 10 piezdémetros, com
diametro de 4”, em obediéncia a norma CETESB 06-010 de 1988 - Construcdo de Pogos de
Monitoramento de Aquifero Freético. Além disso foi realizado o levantamento topografico com
0 objetivo de localizar precisamente cada um dos piezdmetros, nos quais foram determinados
0s niveis de agua em relacdo ao nivel do mar.

Como resultado, o estudo apontou a direcdo do fluxo das aguas subterraneas para
noroeste e concluiu que tal fluxo, aliado a alta permeabilidade do substrato local, pode indicar
que grande parte do chorume produzido pelo antigo depdsito de residuos se infiltra em direcao

ao aquifero profundo.

° Avaliacdo da contaminacdo das aguas superficiais e subterréneas adjacentes ao
'lixdo" da cidade de S&o Carlos (GADOTTI, 1997)

A dissertacdo apresentada na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), em
1997, avaliou a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas adjacentes ao lixdo Santa
Madalena, por meio dos levantamentos planialtimétrico e geofisico, da determinacdo das
principais direc6es de fluxo e da instalacdo de 15 pocos de amostragem e monitoramento. Além
disso, foi realizado o levantamento de uso e ocupacdo da area, bem como o estudo das
caracteristicas de operacao do lixdo. Em visita a &rea objeto de estudo, foi constatado que, dos
10 pocos construidos por Gongalves, Bossolan e Orlando (1992), apenas 3 ndo estavam
encobertos por residuos, isto &, os demais pocos foram encobertos pelos materiais depositados,

uma vez que o lixdo ainda estava em operacao.

No que tange a metodologia utilizada, foi realizada uma investigacdo horizontal e
vertical, por meio de 6 caminhamentos elétricos com arranjo dipolo-dipolo, na area do deposito

de residuos, cuja profundidade de investigacdo atingida foi de 30 metros. Os novos pocos de
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monitoramento e amostragem foram construidos a partir dos resultados do ensaio geofisico,
contudo, ndo hé explica¢des aprofundadas relativas a escolha das localizacbes desses pogos, 0s
quais foram construidos com base na norma CETESB 06.101/1988, vigente na época.

O monitoramento das aguas foi conduzido mensalmente e ocorreu entre 0s meses de
fevereiro a julho, totalizando 6 campanhas de amostragem nos 15 pocos construidos,
contemplando a afericdo das caracteristicas fisico-quimicas das aguas superficiais e

subterraneas adjacentes ao antigo lixdo (Figura 15).
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Figura 15 - Localiza¢&o dos pogos avaliados
Fonte: Gadotti (1997)

O estudo realizado por Gadotti (1997) revelou a existéncia de um escoamento das dguas
subterraneas na direcdo sudoeste. No que tange a alteracdo da qualidade da &gua superficial, 0s
elementos mais indicativos foram os cloretos e a condutividade elétrica. Nas aguas
subterraneas, somente o bario, o nitrato e o cloreto tiveram suas concentracdes superiores aos
limites de potabilidade vigentes na época.

Além disso, Gadotti (1997) afirma que a formacdo geoldgica demonstrou alta
capacidade de atenuacgdo da poluicdo, uma vez que os valores encontrados se apresentaram
abaixo dos valores que inicialmente eram esperados, considerando-se os resultados obtidos por

Schalch (1992). Contudo, nas &guas superficiais, observou-se alteragcdes na sua qualidade, o
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que demonstrou que o lixao € a principal fonte de polui¢do das aguas do Corrego S&o José,
localizado a jusante do antigo lixao. Cabe citar que o autor menciona que ndo foram detectadas
concentragdes de cromo, cobre, niquel, zinco, fésforo, boro, cddmio e chumbo, néo

especificando a matriz analisada.

° Contribuicdo ao conhecimento do meio fisico da regido do lixao de Sdo Carlos - SP,

através de estudos geoldgicos, geofisicos, topograficos e quimicos (ALVARES, 2000)

A dissertagdo apresentada na Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC-USP), em
2000, buscou a obtencdo de novas informacdes e interpretacGes da area objeto de investigacdo,
por meio de estudos quimicos e geofisicos, com a aplicacdo dos seguintes métodos:
eletrorresistividade, SEV e perfilagem de pocos. Para 0 método de eletrorresistividade, foram
utilizados caminhamentos elétricos dipolo-dipolo, com profundidade de investigacdo até 30
metros, enquanto para a perfilagem de pocos, foram aplicadas as ferramentas Gama Natural, a
qual identifica a presenca de camadas argilosas; Inducdo, a qual mede a condutividade e a
resistividade real dos diversos estratos; e Temperatura, a qual mede temperatura do fluido

interno ao poco.

Contudo, em decorréncia da presenca de metais na area estudada, a ferramenta de
inducdo ndo proporcionou resultados, uma vez que, de acordo com Alvares (2000),
“Sabidamente a ferramenta inducdo ndo funciona em pogos com revestimento metalico e,
igualmente, no caso de pogo nao revestido ou com revestimento plastico”, este tltimo sendo
encontrado nos pocos do antigo lixao.

O trabalho contemplou uma ampla revisdo bibliografica sobre aspectos de interesse do
estudo, tal como a qualidade de agua - quimica e microbioldgica - levantando as diferencas
existentes entre as aguas poluidas e ndo poluidas, além de aspectos dos estudos geofisicos e da
realizacdo de levantamento dos estudos ambientais realizados anteriormente na area estudada.

Com o intuito de aprofundar o conhecimento das condi¢Ges do meio fisico da area do
antigo lix&o, foram realizados 0 mapeamento geologico da area e o levantamento topogréafico
local, além da amostragem de agua subterranea, cujas amostras foram submetidas a analises
guimicas de interesse. As campanhas de amostragem foram realizadas nos meses de agosto e
outubro de 1996 e janeiro de 1997 e as coletas de gua subterranea foram realizadas em pogos
de monitoramento previamente instalados, enquanto as coletas de aguas superficiais foram

realizadas em diferentes localiza¢cdes & montante e a jusante do macigo de residuos. Os pontos
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de amostragem realizados estdo apresentados na Figura 16, cujas coordenadas estdo
apresentadas na Figura 17.

" Linhas de curvas de nivel da superficie piezométrica

Linhas de isovalores das concenlragdes de contaminantes
(com intervalos preenchidos com cores)

\? Corpo do lixdo .
\

/N
{\\' Norte da quadricula

Aguas superficiais

Pontos de coleta de amostras de agua
exteriores a rede de pogos de monitoramento

< Pogos de monitoramento com andlises de agua
©  Pogos de monitoramento que estdo secos

Figura 16 - Localizacéo dos pontos de amostragem avaliados e representacao grafica das curvas de
isovalores
Fonte: Alvares (2000)
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Ponto (pogos) Coordenada N-S (m) | Coordenada E-W (m) | Cota (m)
15 7555212 209988 790.886
16 7555127 210113.7 796.428
17 7554943 210203.5 806.156
18 7554826 2102422 812.866
19 7554730 2102743 818.482
20 7554654 210297.6 827.769
21 7554621 210250.1 828.449
|23 7554708 210190 819.82
.24 7554905 210085.5 803.55
25 7555100 209905.3 786.001
26 7555167 209814.7 781.211
27 7555209 209783.9 771.287
28 7555232 209797.4 775.043
29 7555264 209813.8 771.125
30 7555210 2098495 780.419
31 7555159 209973.3 788.62
32 7555026 2100994 798.471
33 7554932 2101174 804.575
Estagdo climatologica | 7555176 209988.7 790.311
L51 (UFSCar) 7555160 210078.2 796.468 B
L52 (UFSCar)  |7555156 12100785 796.035 T

Figura 17 - Coordenadas UTM e cotas dos pogos de monitoramento avaliados
Fonte: Alvares, 2000

As analises quimicas das aguas amostradas indicaram sua contaminacdo, especialmente
nos locais de amostragem situados a jusante do antigo lixdo. Os principais parametros que
indicam contaminacdo da agua superficial foram: alcalinidade, cloreto, condutividade e DQO;
enquanto para as aguas subterrdneas foram: alcalinidade, cloreto, condutividade, DQO,
manganés e OD. O ferro e o fosfato, apesar de terem apresentado concentragdes superiores aos
limites de potabilidade da Portaria GM n° 36/1990, tanto para agua subterrdnea como para
superficial, podem estar relacionados a conducdo inadequada da amostragem, bem como a
natureza dos compartimentos ambientais da &rea ou, até mesmo, as outras atividades
desenvolvidas localmente, tal como a agropecuéria.

No que tange a resistividade aparente, os valores obtidos foram maiores nas camadas
superficiais dos pontos investigativos localizados a montante e no interior do macico, enquanto,
nos pontos de investigacdo localizados a jusante, obteve-se menores valores de resistividade
nas camadas mais superficiais. Tais constatacdes levaram o autor a concluir que a interacdo
entre o meio fisico, os residuos depositados e os liquidos percolados sdo responsaveis pela baixa

resistividade, a qual também apresenta menores valores com o aumento da profundidade.
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Alvares (2000) discorda do estudo de Freitas (1996) quanto & granulometria da regio,
afirmando, com base nas perfilagens geofisicas realizadas, que 0s sedimentos encontrados nas
proximidades do lix&o, especificamente a jusante, sdo mais siltosos quando comparados com
os sedimentos verificados a montante do macico de residuos.

Por fim, o estudo conclui que, devido a existéncia de acamamentos siltosos e/ou
argilosos verificados na perfilagem, cujas espessuras variam de decimetros a metros, em
conjunto com a existéncia de camada rochosa resistiva, o aquifero profundo pode ser protegido
do risco de contaminacdo. Contudo, o autor afirma que tal cenario possibilita 0 escoamento dos
contaminantes até as aguas superficiais. Além disso, a contaminacdo do aquifero, até as
profundidades atingidas pelos pocos existentes e amostrados, foi novamente confirmada, de

acordo com Alvares (2000).

° Caracterizacdo geoldgica-geofisica do lixdo desativado de Sao Carlos, com auxilio
da geofisica (VELOZO, 2006)

A dissertacdo apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP), em 2006,
teve como objetivo a caracterizagdo geologica-geotécnica da area ocupada pelo antigo lixao de
Séao Carlos, por meio da realizacdo de estudos geofisicos. Para tal, foram utilizados métodos de
eletrorresistividade e de polarizacdo induzida, a fim de determinar relacBes entre 0s
componentes do aterro e do meio fisico e de obter o sentido do fluxo subterraneo.

Os ensaios geofisicos foram realizados com 6 linhas de caminhamentos elétricos dipolo-
dipolo, conjuntamente com o0s de polarizacdo induzida. Os caminhos percorridos foram
dispostos perpendicularmente a area do macico de residuos, considerando a dire¢do do fluxo
subterraneo semelhante a direcdo do fluxo superficial, realizando percursos semelhantes aos
realizados em estudos anteriores para que fosse possivel estabelecer uma comparacdo entre
esses.

Além disso, foram realizados 5 ensaios de infiltracdo in situ (Figura 18), em
conformidade com a norma ASTM-D 3385-88, visando a caracterizacdo dos materiais
inconsolidados, foi realizado o ensaio granulométrico, conforme a norma ABNT - NBR
7181/84, cujos resultados apontaram que os sedimentos presentes na area do antigo lixo sao
predominantemente arenosos finos a médio, com por¢oes de argila compondo no méximo 34%

da amostra (Figura 19).
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Fonte: Velozo, 2006
. - Areia | Areia | Areia . . Areia | Areia | Areia
Ar:nroas- A:g"a S;}:e Fina | Média | Gros. A'::_:s' A';g'la S;Lte Fina | Média | Gros.
° % % % ° ° % % %
5 6 2 50 42 0 SO0 7 3 41 49 0
9 21 13 33 31 2 S1 10 3 40 47 0
10 19 7 36 37 1 S2 10 28 45 17 0
11 B 5 52 38 1 S3 7 3 41 49 0
13 7 4 42 46 1 54 10 4 42 42 2
15 12 24 41 22 1 TO 6 7 47 40 0
16 10 5 46 38 1 T1 13 4 43 40 0
RO 20 9 35 35 1 T2 10 5 43 42 0
R1 29 8 33 30 0 T3 14 6 46 33 1
R2 28 9 33 30 0 T4 17 8 37 34 4
R3 28 9 32 31 0 TS5 15 5 43 36 1
R4 24 6 35 35 0 T6 12 5 43 39 1
R5 18 5 38 38 1 T7 10 5 47 38 0
R 6 8 4 40 48 0 T8 10 13 50 27 0
R7 9 4 39 46 2 T9 8 8 50 34 0
RS 10 7 39 42 2 uo 24 12 34 29 1
R9 9 3 33 55 0 U1 29 10 33 26 2
R 10 34 8 31 27 0 Vo 11 5 44 38 2
R 11 16 6 40 38 0 Vi 11 5 38 40 6

Figura 19 - Granulometria dos pontos obtida
Fonte: Velozo, 2006
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Também foram realizados os seguintes ensaios: ensaio de determinacdo da massa

especifica dos sélidos, conforme a norma ABNT NBR 6508/84; ensaio de determinacéo da
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massa especifica aparente seca, conforme proposto por Zuquette (1987); o ensaio de adsor¢do
de azul de metileno, foi realizado segundo os procedimentos apresentados por Pejon (1992), o
qual constatou que as argilas existentes no local sdo inativas ou pouco ativas, possuindo baixa
Capacidade de Troca Cationica (CTC) e, portanto, baixa capacidade de retencdo dos
contaminantes (Figura 20); no que tange as suas propriedades hidraulicas, foi obtido o valor de
10° m/s para a condutividade hidraulica (K) (Figura 21).

CTC - CTC —
Amostra | (Med/ (m%g) | VP Acb Amostra | (™Me9/ (m¥yg) | VP Acb
100g) 100g)
5 1,209 | 9,440 | 0,386 | 7,015 so 0,749 | 5,852 | 0,239 | 3,680
9 2,452 19,145 0,783 3,762 S1 1,040 8,117 0,332 3,351
10 1,857 | 14,502 | 0,593 | 3,187 s2 0,922 | 7,198 | 0,294 | 3,065
11 0,469 3,661 0,150 4,156 S3 0,800 6,244 0,255 3,545
13 1,007 | 7,866 | 0,322 | 4,798 sa 1,471 | 11,488 | 0,470 | 4,388
15 0,694 | 5420 | 0,222 | 1,816 To 0,609 | 4,757 | 0,194 | 3,136
16 3,089 24,116 0,986 | 9,759 T1 1,091 8,522 0,348 2,700
RO 2,260 | 17,645 | 0,721 | 3,606 T2 0,915 | 7,144 | 0,292 | 2,808
R1 4,311 33,666 1,376 4,811 T3 1,240 9,678 0,396 2,786
R 2 3,534 | 27,597 | 1,128 | 4,000 Ta 2,492 | 19,457 | 0,795 | 4,820
R3 3,903 30,476 1,246 4,433 TS5 2,311 18,047 0,738 4,918
R 4 3,485 27,213 1,112 | 4,693 T6 1,739 13,576 0,555 4,784
R5 1,819 14,204 0,581 3,207 T7 1,583 12,357 0,505 4,904
R6 0,886 6,915 0,283 3,671 T8 1,618 12,632 0,516 4,964
R7 1,481 11,567 0,473 5,029 T9 1,187 9,272 0,379 4,986
RS 2,403 | 18,764 | 0,767 | 7,374 uo 3,673 | 28,679 | 1,172 | 4,824
RY9 1,046 8,168 0,334 | 3,882 Uil 4,588 35,822 1,464 4,980
R 10 4,568 | 35,669 | 1,458 | 4,339 VO 1,620 | 12,648 | 0,517 | 4,743
R11 2,652 | 20,704 | 0,846 | 5,356 V1 1,711 | 13,358 | 0,546 | 4,875

Figura 20 - Capacidade de troca catiénica dos pontos
Fonte: Velozo, 2006

| Prof. Max. | Prof. frente | .. 4o infiltracdo | Condutividade
Ensaio | Tradagem | Molhamento s B
estabilizada (mm/h) | Hidraulica (m/s)
(m) (m)
R 11 1,8 90 2,37 *10°°
S 3,8 1,0 240 6,19 * 10°®
T 9,4 3,6 235 6,25 * 10°°
u 0,2 0,2 50 7,73 * 10°
v 0,15 0,15 100 1,33 * 10°

Figura 21 - Condutividade hidraulica para cada ponto
Fonte: Velozo, 2006

Os resultados obtidos no referido estudo apontaram que a contaminacgéo se estende até
25 metros de profundidade e que ocorre nas mesmas proporgoes da contaminagdo verificada
em 1995. De acordo com Velozo (2006), tais resultados sdo semelhantes aos resultados
proporcionados em outros estudos, indicando a contaminagdo da area e a possibilidade da
existéncia de um aquifero suspenso, devido as camadas silto-argilosas identificadas.

A pluma de contaminag&o, por sua vez, apresentou um fluxo preferencial para nordeste,

seguindo a mesma direcdo do fluxo do escoamento superficial. Por fim, a autora cita a
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possibilidade de existir uma descontinuidade na regido do macico, fato que indica que o
aquifero profundo pode ser vulneravel a possiveis contaminagdes. A Figura 22 representa o

caminhamento fisico quando percorrido sob os residuos aterrados.

Resistividade em ochm.m
B0 -50chmm [ 50- 100 chm.m B 100 - 200 chm.m [ acima de 200 shm.m

Figura 22 - Perfil geofisico que corta o corpo do lixo
Fonte: Velozo, 2006

A partir dos resultados obtidos, Velozo (2006) recomendou para 0s proximos estudos a
utilizacdo de tecnologias e metodologias que proporcionem um maior alcance em profundidade,
a fim de constatar efetivamente a contaminacao do aquifero profundo, além de estudos quimicos
e geoquimicos, com coletas de agua superficial e subterranea, visando a caracterizacdo dos

contaminantes presentes nas matrizes ambientais de interesse.

e Mobilizacéo de poluentes no macico de residuos de lixdo desativado (SHINZATO,
2014)

Atese apresentada a Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), em 2014, teve
como principal objetivo avaliar a mobilizacdo de poluentes no maci¢o de residuos, bem como
avaliar o potencial remanescente de contaminagéo proveniente do antigo lixdo. A autora buscou
revelar a qualidade do contetdo aterrado, nas diferentes idades de deposicao, classificar o0s
residuos, identificando o carater inerte ou ndo inerte desses, além de verificar a qualidade do
lixiviado ndo diluido que é gerado pela decomposi¢do dos residuos depositados. A autora
também visou a determinacdo da fase de decomposicdo em que se encontrava o antigo lixao na
época do estudo e a previsdo dos possiveis ambientes geoquimicos nas aguas subterraneas,

avaliando a possibilidade da interrup¢do do monitoramento no antigo lixao.
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Para o alcance de tais objetivos, foi instalado um poco de 1,5m de didmetro e 7m de
profundidade, dentro do macico de residuos, com lisimetros de succao acoplados em diferentes
profundidades, para a analise do conteddo aterrado e do lixiviado em camadas de residuos com
diferentes idades de deposicéo. Posteriormente, amostras de dgua subterranea foram coletadas
em pog¢os de monitoramento situados & montante, internamente e a jusante do macigo, as quais
foram submetidas as andlises fisico-quimicas de interesse.

Sendo assim, foi realizada a escavacdo das camadas de residuos, possibilitando a coleta
individual de amostras sélidas e liquidas para a caracterizagdo do macico. Além disso, foram
realizadas diversas analises da composicdo dos materiais obtidos, tais como analise
granulométrica, em conformidade com a norma NBR 7.181/1984, analise de umidade, solidos
totais, solidos totais fixos e solidos totais volateis, conforme diretrizes da norma NBR
10.664/1989, e, por fim, para a obtencdo de extratos de solubilizacdo, foi utilizada a norma
NBR 10.006/2004.

A partir das atividades realizadas, obtiveram-se as caracteristicas gerais do maci¢o de
residuo, por meio das quais foi elaborada uma figura representativa das camadas que compdem
o perfil local em profundidade. Dessa forma, observaram-se duas camadas com espessura de
0,4m e maior teor de argila, sendo explicado por Menezes (1990), apud Shinzato (2014), que
tais camadas sdo provenientes da cobertura dos residuos com o solo do entorno do antigo lixao,
cuja composicao é predominantemente formada por argila organica de média a alta plasticidade.

Além disso, o estudo apontou que as camadas de solo e de residuos verificadas no perfil
se encontravam mal adensadas e sem padronizacdo, fato que sugere a existéncia de maior
quantidade de espagos vazios no maci¢o que pode contribuir para a entrada e 0 armazenamento
de aguas pluviais e, consequentemente, para a existéncia de lencdis suspensos de lixiviado.

Por meio de comparacdo entre estudos realizados na area em questédo, entre 1989 e 2011
(GOMES, 1989; SCHALCH, 1992; MENEZES, 1995; FREITAS, 1996; GADOTTI, 1997;
MATSUZAKI, 1998; ALVARES, 2000; PMSC, 2011) concluiu-se que a composicio do
material aterrado estd sendo alterada, principalmente devido a sua decomposicao e lixiviacéo,
além de terem ocorrido variagGes na temperatura, a qual reduziu ao longo dos anos, servindo
como um indicador de estagio avancado de decomposigao.

A partir dos resultados obtidos no estudo, Shinzato (2014) concluiu que o antigo lixéo
se encontrava na fase metanogénica e que o chorume existente no macico se encontrava imaével,
apresentando elevadas concentragGes de contaminantes. Além disso, a autora afirma que os
residuos podem ser caracterizados como ndo inertes e que ha a mobilizagéo de Fe, Ca, Mg, K,

Na, Ni, Zn, Pb e Cd do macico para o lixiviado. Os principais parametros de interesse ambiental
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identificados no lixiviado foram nitrogénio amoniacal, Cd, Cr, Pb, NO3 e DBO, enquanto nas
aguas subterraneas foram verificados elementos, tais como o nitrogénio amoniacal, Cr, Cd, Al,
Ni, Fe, Mn e Pb.

Os resultados do ensaio de solubilizagdo das amostras solidas e os resultados de
elevadas concentracdes de poluentes no chorume imével demonstram que o contetido aterrado
ndo pode ser considerado inerte, sendo necessaria a continuidade do monitoramento na area.
Além disso, os residuos plasticos verificados no maci¢o possivelmente funcionam como uma
camada impermeabilizante, evitando a infiltracdo de poluentes no aquifero profundo. No que
tange ao lixiviado, as concentracGes de nitrogénio amoniacal, Cd, Cr, Pb, NOs e DBO
apresentaram valores acima do permitido pelo decreto Estadual n° 8468, e, dessa forma, o
lixiviado ndo poderia ser langado no meio sem o devido tratamento.

Ademais, verificou-se que as concentracfes de contaminantes apresentam menores
valores quando as investigacOes se afastam do macico, além de ter sido verificado que a razdo
DBO/DQO do lixiviado apresentou resultados superiores a 0,1, comprovando que tal efluente
ainda ndo estava estabilizado na época do estudo. Ademais, Shinzato (2014) afirma que a
metodologia utilizada no referido estudo pode ser aplicada em outros projetos de aterro/lixao,
sendo sugeridas pelo menos 3 etapas de verificagdo, as quais correspondem a: 1) verificacdo
dos residuos aterrados, identificando seu carater inerte ou ndo inerte; 2) verificacdo do lixiviado
no que tange os padrBes de langcamento de efluentes; 3) verificacdo das aguas subterraneas
guanto ao atendimento dos padrées de potabilidade.

Por fim, a autora comprovou, por meio dos dados de qualidade do contetdo aterrado e
do lixiviado, que h&a uma significativa mobilizacdo de poluentes dentro do macico de residuos,
o0 qual, apesar de estar desativado h& quase duas décadas, em relacdo a época do estudo, ainda
pdde ser considerado como fonte primaria de poluentes e que, dessa forma, 0 monitoramento
da area ndo poderia ser descontinuado.

Foram recomendadas pesquisas, com foco na padronizacdo de métodos de avaliacao de
lixdes e na determinacdo de critérios que definam quando a area deixa de ser uma ameaca para
a saude humana e para 0 meio ambiente. Recomendou-se, também, o estudo de outros
lixdes/aterros controlados, para proporcionar maiores dados e informacgdes para o banco de
dados sobre a tematica.

Para o lixdo Santa Madalena, foi recomendado o monitoramento continuo, com 0 uso
de divers para a elaboracdo de um mapa potenciométrico representativo, além da instalagédo de
uma estacdo meteoroldgica para a estimativa de um balango hidrico no macico e sua interacdo

com a produgéo de lixiviado; coletas de aguas subterraneas com sistema low-flow, com a anélise
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de amostras brutas e filtradas; o estudo das variaveis de interesse, tanto no lixiviado quanto nas
aguas subterraneas, tais como o potencial redox, cloretos, metano, gas sulfidrico, metais e
oxigénio dissolvido. Por fim, foi recomendada a investigacdo da reducdo de pH nos pocos a
jusante e o estudo do comportamento do ferro dentro do macico, no lixiviado e nas aguas
subterraneas.

° Qualidade da agua e ictiofauna do cérrego Sdo José, Sdo Carlos (SP): énfase nos

impactos gerados por lixao desativado (RESENDE et al., 2014)

O artigo publicado na revista “Ciéncia e Natura”, em 2014, teve como objetivo
estabelecer correlacbes entre as caracteristicas limnoldgicas do sistema aquéatico e 0 uso e
ocupacdo do solo local, por meio da andlise da ictiofauna do Coérrego Sao José, o qual esta
localizado proximo ao antigo lixdo Santa Madalena. Para isso, foram realizadas quatro
amostragens (Figura 23), em 2007, em cinco estacdes de coleta para a determinacdo da
temperatura da agua, do pH, do oxigénio dissolvido, da condutividade elétrica e de fésforo e
nitrogénio totais e dissolvidos, além de ter sido realizada a identificacdo e classificacdo trofica

da ictiofauna.
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Figura 23 - Pontos de coleta de 4gua superficial
Fonte: Resende et al. (2014)

Para a obtengdo dos resultados, a fim de verificar a biodiversidade local, foram
calculados diversos indices, por meio de equagdes, tais como o Indice de Diversidade de
Shannon, o indice Ponderal de Dominancia e o indice Alimentar de Kawaki e Vazzoller. Cabe
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mencionar que a influéncia da sazonalidade foi considerada no estudo, a qual poderia interferir
nos resultados das analises, contudo, tal influéncia ndo foi constatada.

Como principais resultados, foi verificado que as medicdes realizadas na estacao
localizada imediatamente a jusante do antigo lixdo apresentaram 0s maiores valores de
condutividade elétrica, além das maiores concentracbes médias de nutrientes e menores
concentracbes de oxigénio dissolvido. Além do mais, na mesma estacdo, houve a
predominancia de espécies de peixes tolerantes a poluicao.

Sendo assim, o estudo sugeriu que, mesmo ap0os mais de uma decada da desativacdo do
antigo lixao, os residuos ali depositados ainda representavam uma fonte de contaminagéo para
0 Corrego S&o José. Contudo, cabe mencionar que o estudo em questdo realizou as referidas
coletas em 2007, isto é, 7 anos antes da publicacdo do artigo, e que os resultados obtidos

possivelmente ndo correspondem a realidade da ictiofauna existente no ano 2014.

° Caracterizacdo dos residuos solidos e do lixiviado produzido por antigo deposito
de residuos (MORITA & WENDLAND, 2019a)

O artigo apresentado no “Simposio sobre Residuos Sélidos”, em 2019, visou contribuir
com o entendimento do comportamento dos residuos sélidos aterrados a longo prazo, utilizando
como objeto de estudo o antigo lixdo Santa Madalena, o qual teve seu encerramento 25 anos
antes da publicacdo do referido artigo.

Para a avaliacdo fisico-quimica dos residuos aterrados, foram coletadas doze amostras
solidas, por meio de trado manual, em quatro pontos espacados em cerca de 15 metros. As
amostras, coletadas em dezembro de 2017, contemplaram trés diferentes profundidades (30 cm,
1m e 2m) em cada um dos quatro pontos de investigacdo e foram submetidas a ensaios de
solubilizag¢&o, em conformidade com a norma NBR 10.006/2004 (ABNT, 2004). A partir do
referido ensaio, as amostras foram filtradas e os parametros de interesse do estudo foram
analisados, tais como a alcalinidade, a série nitrogenada, o cloreto, a demanda quimica de
oxigénio (DQO), os metais, entre outros.

Para a amostragem do lixiviado, foram utilizados os lisimetros previamente instalados
em diferentes profundidades na estacdo de monitoramento situada no deposito de residuos de
maneira similar a adotada por Shinzato (2014). As amostras foram coletadas em julho e

dezembro de 2017 com o intuito de avaliar a influéncia da sazonalidade no lixiviado.
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O estudo obteve resultados que mostraram que os residuos ndo podem ser considerados
inertes em termos de Pb, Mn, Fe, Cd e Al, para os quais foram obtidos valores de concentracéo
superiores aos valores orientadores da norma ABNT 10.006/2004 (ABNT, 2004).

No que tange aos resultados das andlises de lixiviado, 0s quais consideraram as
mudangas sazonais e espaciais (em profundidade), observou-se que as maiores concentragfes
dos poluentes analisados ocorreram na profundidade de 2,85m, indicando um possivel acimulo
deste liquido nesta profundidade, o qual possivelmente esta associado a existéncia de materiais
plasticos ndo degradados no depdsito.

Além disso, foi verificada maior concentracdo de contaminantes na estacdo seca em
detrimento da estacdo chuvosa, na qual ocorre maior diluicdo dos poluentes, com excecdo do
nitrogénio amoniacal. Os autores explicam que a infiltracdo de agua pluvial no macico de
residuos acarreta a diluicdo dos poluentes e o possivel carreamento para as camadas mais
profundas. Ja em relacdo ao nitrogénio amoniacal, 0s autores sugerem que a entrada de agua
pluvial na estacdo chuvosa possibilita a ocorréncia de reacGes que levam a sua liberacéo,
supondo que o aumento da umidade no meio acelera as reacfes de degradacdo microbiana da
matéria organica.

Por fim, verificou-se que, em comparagdo com estudos elaborados por Shinzato (2014)
e Schalch (1992) na mesma é&rea de estudo (Figura 24), os valores encontrados para a
condutividade elétrica, a DQO e a alcalinidade reduziram em até 90%. Contudo, os resultados
obtidos no artigo em questdo revelaram que “as concentracdes remanescentes ainda sdo
consideravelmente altas” (MORITA & WENDLAND, 2019a), oferecendo risco a saude

publica e ao meio ambiente.

Parimetro Schalch (1992) Shinzato (2014) Faixa deste estudo (2017)
pH 53-7.8 6-8 -5
Condutividade {uS/em) 24000 - 43000 1000 — BO00 2000 — SO0
DO (meg/L) 1980 - 61730 I 50— T0WM0 S0 — a0
Alcalinidade {mg/L) TT00 - 15680 1000 — 5000 500 — 3000

Figura 24 - Comparacao da qualidade do lixiviado obtida por diferentes estudos
Fonte: Morita& Wendland (2019a)
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° Caracterizacdo Hidrogeoquimica de area impactada por depdsito de residuos
desativado em zona de recarga do aquifero Guarani (MORITA & WENDLAND, 2019b)

O artigo publicado na revista “Geociéncias”, em 2019, estudou os contaminantes
encontrados no entorno do antigo depdsito de residuos - lixdo Santa Madalena - considerando

as variacOes sazonais que podem influenciar na concentracdo de contaminantes.

Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo da area objeto de estudo, para a melhor
compreensdo das caracteristicas que regem 0s processos que ocorrem localmente.
Posteriormente, foram apresentados os resultados obtidos, por meio das amostras de &gua
subterranea coletadas em 12 pogos de monitoramento e de agua superficial em 2 pontos a
jusante (Figura 25), nos meses de julho e dezembro de 2017, em conformidade com o manual
Standard Methods for the examination of water and wastewater. As amostras coletadas foram
submetidas as analises dos parametros de interesse do estudo, tais como o pH, a condutividade
elétrica, a alcalinidade e DQO, além de cloretos, nitrato, nitrogénio amoniacal, ferro, manganés,
calcio e metais potencialmente toxicos, sendo apresentado na Figura 26 os valores obtidos para

agua subterranea.

Figura 25 - Localizagdo dos pogos de monitoramento e pontos de amostragem
Fonte: Morita & Wendland (2019b)
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PARAMETRO P7 P9 P10 P12 P13 P17 P2 P3 P14 PI5 P18 P23 V™| mpe

Temperatura (°C) 1737 16,44 17,54 18,24 18,36 17,66 1733 17.21 16,57
Eh (mV) 2310 2421 2438 -514 2540 2741 2122 175,7 39 1281 1842
PH 52 48 48 6,3 5.1 52 53 64 7.0 6,2 53 55
C”';i';fi‘:”de 791 | 492 | 346 | S430 260 | 349 | 187 & 564 | 10260 @ 1205 & 4140 = 40,6
NA.(m) 7,14 15,10 13,15 19,97 14,26 8.92 27,64 28,61 285 5.77
Alcalinidade (mg/L) 32 0,0 0,0 2440 7,0 88 31,2 46,8 66,5 8,1 19,6 11,9
N-NO; (mg/L) 0,010 0,020 0,020 0,005 0,005 0,007 0,008 0,005 0,026 0,002 2,010 0,004 1,000
N-NO5 (mg/L) 4,50 328 179 1.24 111 0.95 5.59 148 3.14 0.38 0.01 0.71 10,00 10,00
N-NH; (mg/L) 0,06 0,06 0,02 0,58 0,01 0,09 1,96 0,08 46,25 1,67 2,55 0,11 15
Ct(mg/L) 6.4 34 24 92 10 24 2.1 ND 27,0 26 105,0 1,1 250
DQO(mg/L) 13 14 15 23 13 15 35 16 62 14 6 19
PO/ (mg/L) 0,04 0,01 0,01 0,07 0,06 0,49 0,01 017 0,07 0,20 0,03 0,06
Pb (mg/L) <branco <branco <branco <branco <branco <branco 0,02 0,01 <branco 0,04  <branco <branco 0,01 0,01
Mn(mg/L) 0,025 | <branco | <branco | 1302 & <branco | <branco = 0385 | <branco ;| 0.986 0.237 0,368 | <branco 0.1
Fe(mg/L) <branco = 0,091 0,194 8,492 0,210 0473 0,006 - <branco - 0,032 10,872 @ 23340 0,499 0,300
Cd (mg/L) <branco | <branco = 0,020 | <branco 0016 | <branco <branco <branco | <branco <branco | 0,015 0,015 0,005 0,005
Ca(mg/L) 1377 2,017 1847 36987 1769 2177 2,307 4567 - 74887 122487 - 7,149 1.869

Figura 26 - Parametros fisico-quimicos da dgua subterranea
Fonte: Morita & Wendland (2019b)

Para a comparacdo dos valores obtidos nas andlises fisico-quimicas, foram utilizados os
valores de intervengéo da Decisdo de Diretoria n°256/2016 da CETESB, bem como os padrdes
de potabilidade da Portaria n°2914/2011. Sendo assim, verificou-se que as concentragdes acima
dos valores orientadores ocorreram principalmente para os metais, especialmente para o
chumbo, manganés, ferro e cddmio, sendo apresentado que o Pb e o Cd possivelmente estdo
associados aos residuos industriais e de demolicdo que foram depositados no macico de
residuos. Além disso, as elevadas concentrac6es de Fe e Mn foram associadas a ocorréncia das
reacOes redox no meio, estando relacionadas com a degradacdo da matéria organica existente
na pluma de contaminantes.

Sob o ponto de vista geoquimico, 0s autores ressaltam que as altas concentracdes de
calcio detectadas demonstram que pode haver dissolu¢cdo mineral ou troca catibnica em
decorréncia do contato do lixiviado com a formacdo geoldgica local, existindo também a
possibilidade de contribuicdo antropica por meio da disposicéo de residuos de construgdo e de
demoligéo.

O estudo também apontou que as amostras coletadas nos pocos localizados no interior
do macigo apresentaram maiores concentragdes de contaminantes, destacando-se os elevados
valores de condutividade elétrica, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, cloretos, ferro e

manganés. Os autores afirmam que as anomalias encontradas condizem com 0s parametros
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caracteristicos de lixiviados e de areas impactadas por esses. Ja os resultados obtidos nos pogos
localizados & jusante do macico de residuos revelaram a influéncia deste, devido a deteccdo de
diferentes contaminantes nesses pocos, ainda que tenham apresentado menores concentracées
em relacdo as concentragcfes encontradas no interior do deposito.

Os autores do artigo apontam que outros pesquisadores, tais como Elis &Zuquette
(2012), também encontraram baixas concentracdes de contaminantes no entorno de um
depdsito de residuos localizado em Ribeirdo Preto - SP. Além disso, de maneira similar, outros
estudos citados por Christensen et al. (2000) mostraram que as plumas de contaminantes ndo
costumam exceder 1 km de extensdo, enquanto outros trabalhos demonstraram que plumas
oriundas de depdsitos de residuos podem atingir distancias maiores que 5 km, de acordo com
Chakraborty et al. (2016) e Rana et al. (2017).

O artigo em questdo apontou ainda que ha indicios de atenuacao dos contaminantes pela
formacdo geoldgica, apesar de sua baixa capacidade tedrica, uma vez que a formacdo possui
oOxidos e hidroxidos que aumentam significativamente a sor¢do de contaminantes. Contudo, 0s
autores revelam que, ainda que haja reducdo das concentracfes, ndo é possivel afirmar que o
depdsito esta controlado e estabilizado, uma vez que foram verificadas alteracGes na qualidade
da 4gua amostrada decorrentes da lixiviacdo dos compostos presentes no depoésito de residuos,
especialmente apds periodos chuvosos.

Por fim, Morita & Wendland (2019b) apontam a necessidade de atencao aos resultados
obtidos, uma vez que “existe a possibilidade de outros compostos normalmente ndo amostrados
em campanhas de monitoramento - como 0s contaminantes emergentes, amplamente
encontrados em aterros - estarem sendo carreados para o entorno, proporcionando riscos a saude

publica e aos ecossistemas”.

° Efeitos da impermeabilizacdo superficial na mobilizacdo de contaminantes na
comunidade microbiana em dep6sito de residuos sélidos urbano desativado (MORITA,
2020)

A tese apresentada a Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), em 2020, teve
como principais objetivos avaliar a fungdo da impermeabilizacdo superficial na mitigacao dos
impactos gerados por depdsito de residuos sélidos urbanos e analisar a atenuagdo natural dos
mesmos na zona de recarga do aquifero Guarani. A autora também avaliou as varia¢des da
gualidade de agua superficial e subterranea, a montante e a jusante do deposito de residuos,

sendo realizada a caracterizagdo da comunidade microbiana no deposito. Foi visada também a
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delimitacdo da pluma de contaminantes, com auxilio de métodos geofisicos, assim como a
analise da influéncia da impermeabilizacdo superficial no lixiviado e na comunidade
microbiana.

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho se dividiu em duas etapas: diagndstico da
area do estudo e a avaliacdo dos efeitos da impermeabilizagdo superficial. No que se refere ao
diagndstico, foram feitos ensaios geofisicos ao longo do depdsito, além de ocorrer a
caracterizacdo da agua subterranea, superficial e lixiviado, quanto aos parametros fisico-
quimicos, microbioldgicos e ecotoxicologicos, enquanto que, para o residuo aterrado, foram
feitas andlises fisico-quimicas e microbiolédgicas. Para um melhor entendimento sobre os
processos que ocorrem na &rea, modelos conceituais foram elaborados para o diagnostico.

O ensaio geofisico utilizou 0 método do caminhamento elétrico com arranjo dipolo-
dipolo, seguindo 0 mesmo caminho de trabalhos anteriores (GADOTTI, 1997 e VELOZO,
2006), porem atingindo uma profundidade de 80m. A coleta de 4gua para o monitoramento da
agua superficial foi realizada em 5 pontos (1 & montante e 4 a jusante), enquanto para a agua
subterranea foi realizada em 18 pocos existentes, ocorrendo a comparagao dos valores obtidos
para metais potencialmente toxicos com o valor de referéncia de qualidade (VRQ), valor de
prevencdo (VP) e valor de investigacdo ou intervengdo (VI). Os pontos de coleta e suas
coordenadas séo apresentados nas Figuras 27 e 28, respectivamente.
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Figura 27 - Pontos de coleta e cortes utilizados para o modelo conceitual
Fonte: Morita (2020)
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Cuota
Coordenada | Coordenada Profundidade | Profundidade
Pogo terreno Material geoldgico
X Y pogo (m) filtro (m)
()
| 210073 T554702 808,1 i} 27-30 Solo arenoso
- mezam 208,1 )
r3 210069 T554700 64 [ Solo arenoso
7797
P7 209881 T555090 ! 12 B-12 Solo arcnoso
Po 209708 7555113 - 15 11-15 Solo arenoso
T777.1
PFlD 209633 T555144 ' 20 16-20 Solo arenoso
Pi2 210215 7554816 §06,0 2345 19.45-23 45 Solo arenose
P13 210177 7554932 800.0 20,2 16.2-20.2 Solo arenoso
PI3A | 210114 7555127 7304 9.7 5797 Solo arenoso
789 | Residuos até | 0im e
P4 210038 7555061 ’ 20 15-20
solo arenoso
Residuos até | lm e
P15 209945 7555150 14 10-14
solo arenoso
T76.4
Pl 200814 T555272 ' 12 B-12 Solo arenoso
T75.5
P17 209814 7555275 ” 37 35-37 Solo arenoso
- - 7750 )
P18 209786 7555159 10,9 6.9-10.9 Solo arcnoso
. - - 2214
P13 210272 7554647 19,4 17.4-19.4 Solo arenoso
LMS 210042 T555064 Tih, 0 7 = Residuos
M 209951 7555635 T98.6 - - -
TI2,8
J 2094491 T555244 - = = =
=
J2 209363 7555277 7546 - - -

Figura 28 - Coordenadas e caracteristicas dos pocos amostrados por Morita (2020)
Fonte: Morita (2020)

As analises microbioldgicas e de ecotoxicidade foram feitas para se observar o efeito da

poluicédo gerada nas comunidades biologicas locais, sendo realizada a anélise do PCR-DGGE

para verificar a riqueza e diversidade microbioldgica local e a utilizacdo das 4guas dos po¢os

na ecotoxicidade, ambos ensaios realizados nos laboratorios da USP. No que se refere a analise

do lixiviado, foram utilizados métodos similares ao de Shinzato (2014), ocorrendo a aferi¢éo

de par@metros de interesse in situ.
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Através dos ensaios geofisicos, pode-se confirmar que a movimentacdo da pluma de
contaminantes que alcanca cerca de 40 a 50m de profundidade e 200m de extensdo, quando
comparado aos resultados obtidos por Gadotti (1997) - Figura 29. A contaminacdo pode estar
ocorrendo em maiores profundidades em decorréncia dos resultados obtidos, porém, por conta
da ndo existéncia de pogos de monitoramento no local, n&o foi possivel confirmar os resultados
obtidos pela geofisica (Figura 30). O estudo afirma que a extensdo da pluma, considerando as
aguas superficiais, ndo atinge a distancia de 500m a jusante do depdsito, sendo necessario

confirmar os dados para os dias atuais.
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Os parametros quimicos selecionados como indicadores de poluicdo, seja para aguas
superficiais ou subterraneas, foram: Condutividade Elétrica, Potencial de Oxirreducéo,
alcalinidade, Cl, Na, K, Ca, Fe, Mn, N-NH4 e N-NHz3. Para cada componente, foi realizado um
boxplot, detalhando o valor encontrado para cada pogo, assim como também é apresentado o
mapa de distribuicdo dos indicadores de poluicdo. No que tange a andlise de metais
potencialmente toxicos, foram analisados Pb, Co, As, Cr, Ni e Zn, com todos possuindo, em
pelo menos um dos pocos, valores superiores ao valor de intervengdo, consequentemente
podendo levar risco a satde de quem entrar em contato com a agua da regiao.

A localizacdo dos pogos ndo permite uma delimitacdo exata das zonas redox e da
mobilidade de contaminantes especificos por conta de 0s pogos representarem regides distintas
da pluma, com cada uma sofrendo uma influéncia singular de diluicdo. Também ndo foi
observada uma atenuacao natural dos componentes, mas sim uma possivel variacdo da direcdo
da pluma, fazendo com que alguns pontos possuam um valor inferior, quando comparado a
estudos realizados anteriormente, como Gadotti (1997) e Velozo (2006).

Os testes ecotoxicoldgicos indicaram que a agua superficial é toxica para 0s organismos
utilizados, com a distancia do macico de residuos ndo influenciando na toxicidade dos
contaminantes, mesmo a 500m do depdsito a mortalidade de Chironomus sancticaroli foi de
40%; para o ensaio com o lixiviado, obteve-se mortalidade de 100% para 0S organismos
avaliados, evidenciando a alta toxicidade.

A caracterizacdo do macico de residuo apresentou que, segundo a norma NBR 10.006,
os residuos aterrados ainda ndo podem ser considerados inertes. Em relacdo a caracterizacao
bioldgica, pode ser observado que o tipo de residuo presente no local influencia na diversidade
microbiana e fatores como temperatura e umidade influenciam no nimero de individuos.
Porém, os resultados demonstram que diferentes padrées podem ser observados em depoésitos
de residuos, dependendo das condi¢Ges ambientais locais.

No que se refere a producdo de lixiviado, verifica-se seu acimulo a 2,85 m de
profundidade, podendo ser explicado por residuos plasticos (SHINZATO, 2014) ou por
coberturas de camada de solo. Como as coletas foram feitas em periodos secos e chuvosos, o
efeito da diluicdo é percebido em periodos de chuva. Apesar de suas caracteristicas terem sido
atenuadas com o tempo, quando comparado ao estudo de Schalch (1992), o lixiviado ainda se
demonstra como uma ameaca de contaminagdo ao entorno, podendo ocorrer a liberagcdo do
chorume no meio, através de alteracBes climéticas ou a degradagdo dos residuos que estéo

exercendo a funcéo de barreiras impermeabilizantes.
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4. MATERIAL E METODOS

Para atingir o objetivo proposto, o trabalho foi dividido em 3 etapas, sendo que a
primeira etapa contemplou a revisdo bibliografica de estudos académicos relativos ao antigo
lixdo Santa Madalena, com enfoque na caracterizacdo do meio fisico local e da contaminacéo
local. Para tal, inicialmente foi realizado o levantamento dos referidos estudos académicos, por
meio da consulta aos sites “google scholar” e “teses USP” ¢ da utilizagdo dos termos “lixdo
Santa Madalena” e “deposito de residuos de Sdo Carlos” para a busca de resultados nos
supracitados sites. Foram separados também os estudos utilizados na investigacdo detalhada,
assim como os apontados na tese de Morita (2020). Sendo assim, foram levantados 16 estudos
cientificos a respeito do antigo lixdo Santa Madalena, contudo, 6 estudos néo estéo disponiveis
em formato digital e, portanto, ndo foram avaliados. Dessa forma, foram analisados 10 estudos

académicos: 2 teses, 3 dissertacdes e 5 artigos.

Além disso, foram levantadas as principais informacbes do relatorio final da
Investigacdo Ambiental Detalhada e da Anédlise de Risco a Saide Humana, elaborado pela
empresa Geoambiente, em 2011, além de ter sido realizada a leitura da Decisdo de Diretoria
038/2017/C (CETESB, 2017) e do Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da
CETESB (2021), no que tange a ID e a ARSH.

Sendo assim, a segunda etapa consistiu na comparacdo do contetdo do relatério de
investigagdo detalhada e da analise de risco a saude humana, com as diretrizes estabelecidas na
DD038, assim como foi realizado com os estudos académicos, a fim de obter informacg6es que
possam auxiliar os futuros estudos ambientais na area e a elaboracdo do modelo conceitual no
contexto do GAC.

Por fim, a terceira etapa consistiu na elaboracdo de sugestdes, a partir das informagoes
analisadas nas etapas anteriores, a fim de pontuar as agdes e investigagGes que podem ser
realizadas para o completo atendimento as exigéncias da CETESB (2017), no ambito da ID e

da ARSH, com vistas a continuidade do GAC na area objeto de estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme abordado anteriormente no presente trabalho, os estudos ambientais relativos
aos lixdes e as suas consequéncias para 0 meio ambiente ainda sdo escassos e muitas vezes ndo
abordam com profundidade os processos e impactos que esses dispositivos inadequados
acarretam para a qualidade ambiental. Tampouco esclarecem a aplicabilidade do processo de
Gerenciamento de Areas Contaminadas em areas com alta complexidade, como € o caso dos

lixdes e dos aterros controlados.

Visando contribuir com o avanco das discussfes relativas aos lixdes e 0 GAC, e
tomando como objeto de estudo o antigo Lixd8 Santa Madalena, o presente trabalho de
graduacdo buscou analisar criticamente os estudos que foram desenvolvidos no referido lix&o,
bem como buscou avaliar a aplicabilidade dos resultados desses estudos na continuidade do
GAC da éarea-objeto de estudo. Para isso, foram considerados 10 estudos ambientais, dentre
eles 5 artigos, 3 dissertacOes e 2 teses, e 0s estudos de Investigagdo Ambiental Detalhada e
Avaliacdo de Risco a Saude Humana, os quais estdo inseridos no processo de Gerenciamento
de Areas Contaminadas do antigo lix&o e foram conduzidos em conformidade com as diretrizes
estabelecidas pela CETESB vigentes na época em que foram elaborados, isto é, de acordo com
a Decisdo de Diretoria n°103/2007/C/E e com o Manual de Gerenciamento de Areas

Contaminadas do ano 2001.

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos por meio do levantamento de
informacdes realizado no presente estudo, os quais foram analisados considerando as limitagdes
dos estudos levantados, tal como a época de elaboracdo desses. Ademais, foram levantadas as
possibilidades de melhoria e a aplicabilidade de tais estudos no Gerenciamento de Areas
Contaminadas, considerando-se as exigéncias fundamentais para o aprimoramento do Modelo

Conceitual da Area.

5.1. Anélise da Investigacdo Ambiental Detalhada

5.1.1. Caracterizacdo do meio fisico

Conforme mencionado anteriormente, para que se desenvolva um MCA representativo
da area de estudo, € necessario que as investigacdes da area contaminada sejam conduzidas
seguindo as etapas sequenciais de avaliacdo e investigacdo, em conformidade com os 6rgaos

ambientais competentes, como a CETESB, no caso do estado de S&o Paulo. Adicionalmente, é
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necessario que sejam adotadas técnicas compativeis com os objetivos de estudo. Por este
angulo, Riyis et al. (2013) afirmam que, mesmo quando seguidos 0s procedimentos previstos,
muitas vezes esses nao sao suficientes para um diagnostico adequado da area “por permitirem
que sejam utilizadas tecnologias, métodos e abordagens inadequados” para que os objetivos
principais da investigagdo sejam atingidos. Segundo o autor, tais objetivos s&o: encontrar a
contaminacéo, estimar adequadamente a sua massa e determinar a interagdo dos contaminantes

com o meio fisico, subsidiando a avaliacéo de risco (RIYIS et al., 2017).

Um diagnostico errado ou uma investigacdo incompleta ou insatisfatoria acarreta na
proposic¢do de um modelo conceitual com premissas inadequadas, como a defini¢do dos meios
hidrogeoldgico e geoldgico sendo praticamente homogéneos, 0 que ndo representa a realidade
e prejudica a eficiéncia e eficicia das etapas seguintes do projeto (CHERRY, 2009; WELTY,
2012; GUIBEAULT et al, 2005; PAYNE et al, 2008; SUTHERSAN et al, 2015; apud RIYIS,
2017).

Neste sentido, uma area contaminada ndo apresenta condi¢bes geoldgica-
hidrogeologicas homogéneas, predominando “variagdes nos aspectos do meio fisico, tais como
heterogeneidade de solos, diferentes litologias e condi¢des hidrogeologicas especificas locais™
(ALBERTO, 2010; CETESB, 2001). Assim, a caracterizacdo de uma area contaminada deve
preconizar pelo conhecimento detalhado das condi¢des geoldgica-hidrogeoldgicas e pela
distribuicdo e comportamento dos contaminantes, os quais sdo diretamente influenciados pelas
heterogeneidades do meio fisico local (ALBERTO, 2010).

De acordo com a Decisdo de Diretoria n°038/2017/C, vigente atualmente, o relatorio de
uma investigagdo ambiental detalhada deve conter texto explicativo sobre os dados
hidrogeoldgicos para todos os materiais identificados, isto €, porosidade total e efetiva e
condutividade hidraulica, destacando as unidades hidroestratigraficas de importancia para o
transporte e a retencdo dos contaminantes. Compreende-se, assim, que o estudo das
heterogeneidades geologicas e hidrogeoldgicas é fundamental na caracterizagao do meio fisico,
uma vez que as caracteristicas heterogéneas do meio determinam as diferentes zonas que
caracterizam e regem o transporte dos contaminantes: zonas de fluxo, zonas de transporte e
zonas de armazenamento, as quais promovem, ou ndo, a movimentac¢ao dos contaminantes nos

meios geologicos-hidrogeologicos.

Nesse contexto, o relatério da Investigacdo Ambiental Detalhada, elaborado na area

objeto de estudo, apresenta 0 meio geoldgico e hidrogeoldgico de maneira homogénea, com
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base na descricéo litoldgica obtida por meio de sondagens investigativas, que apresentam perfis
com camadas litoestratigraficas compostas somente por areia, sendo diferenciadas apenas pela

coloracdo que varia entre marrom, laranja, marrom amarelado e vermelha.

Conforme mencionado anteriormente, as camadas litoestratigraficas ndo apresentam
homogeneidade devido aos processos de formagéo do solo que ocorrem ao longo de muitos
anos e se compdem por materiais diversos, isto é, um solo ndo possui 100% de areia em sua
matriz, sendo caracterizado por porcentagens, ainda que ndo predominantes, de silte e/ou argila.
Em geral, a composicao do solo ndo pode ser verificada com precisdo em uma analise visual
ou tatil, sendo necessaria a analise granulométrica do solo para a sua correta caracterizacao e
determinacdo de suas propriedades, fatores fundamentais na elaboracdo de um modelo

conceitual adequado.

Ademais, pode-se constatar que outro parametro de interesse para o entendimento e
caracterizacdo do meio fisico ndo foi adequadamente determinado: a porosidade do solo. Na
Investigacdo Ambiental Detalhada, tal pardmetro foi determinado por meio de consulta a
literatura, utilizando um valor médio e considerando que todo o maci¢go é composto somente
por arenito médio. Dessa forma, fica evidente que a referida investigacdo ndo considerou as
diferentes camadas hidroestratigraficas e suas heterogeneidades, tendo considerado um solo
inteiramente arenoso e sem variagdes em profundidades de até 30 metros, fato que prejudica a
qualidade do modelo conceitual da area e o entendimento do transporte de contaminantes no

meio fisico local.

Adicionalmente a caracterizacao equivocada do meio fisico, é possivel mencionar outra
variavel que pode ter sua metodologia e alcance questionados: a condutividade hidraulica (K).
De acordo com Paradis et al. (2014), a determinacdo da condutividade hidraulica do solo e da
sua variabilidade no espaco é de suma importancia, devido ao controle que essa exerce tanto no
fluxo de &gua subterranea como no transporte da massa de contaminantes e na magnitude de

dispersdo desses.

A Investigacdo Ambiental Detalhada em avaliacdo, conforme mencionado ao longo
deste estudo, determinou um valor para a condutividade hidraulica do meio fisico. Contudo, a
metodologia e a espacializacdo da técnica utilizada, bem como o resultado obtido, podem ter

sua representatividade discutida.
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Em conformidade com a Investigagdo Ambiental Detalhada, foram realizados dois
testes de condutividade hidraulica, por meio do método Slug Test. Tal técnica se caracteriza por
ser um ensaio in situ e pode ser considerada a mais comum e consolidada técnica para o
diagnostico de areas contaminadas no Brasil (FERRAZ et al., 2015). Entretanto, de acordo com
Otero e Abreu (2016), o Slug Test da forma como tem sido executado no Brasil ndo permite
identificar as heterogeneidades do meio geoldgico, as quais sdo cruciais para o controle da

distribuicdo dos contaminantes.

Ademais, os valores de condutividade hidraulica proporcionados por meio do Slug Test
sdo valores médios para o intervalo onde estd instalada a secdo filtrante do pogo de
monitoramento, que, de acordo com a ABNT (2007), deve ter, preferencialmente, 2 metros de
comprimento. Sendo assim, o valor de K obtido pelo referido método considera a condutividade
média de toda a extensdo da secdo filtrante, sem determinar os valores de K para as diferentes
camadas litoestratigraficas que compdem o meio fisico, isto €, sem considerar suas

heterogeneidades.

De acordo com a discussdo realizada anteriormente, 0 meio geoldgico-hidrogeolédgico
se caracteriza por suas heterogeneidades, isto é, ndo € homogéneo, tampouco isotropico, uma
vez suas caracteristicas e propriedades variam espacialmente, tanto vertical quanto
horizontalmente. Ademais, entende-se que, devido a extensdo do antigo lixao Santa Madalena,
dois pontos investigativos ndo representam a totalidade do macico e que a condutividade média
calculada ndo corresponde a realidade. Sendo assim, considera-se que a técnica Slug Test, da
forma em que foi aplicada, pode ser questionada quanto a representatividade, assim como as

demais caracteristicas do meio fisico discutidas anteriormente.

Complementarmente a caracterizacdo do meio fisico, a Investigacdo Detalhada
determinou o fluxo das dguas subterraneas, por meio do célculo das cargas hidraulicas obtidas
nos pocos de monitoramento instalados, sendo apresentados dois mapas potenciométricos que
representaram as afericdes realizadas em julho e em dezembro de 2010, conforme pode ser

observado nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Por meio da observacdo dos mapas potenciométricos apresentados, € possivel notar que
existem algumas divergéncias no que tange a direcdo do fluxo da agua subterranea. Apesar de
o relatorio final apontar que ambos os mapas indicam o fluxo para noroeste, é possivel verificar

gue 0 mapa potenciométrico tracado com os dados de dezembro de 2010 (Figura 7) apresenta
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um fluxo das aguas encaminhado para diversas dire¢des. A exemplo disso, pode-se verificar
que a sul no macico o fluxo da &gua esté direcionado para nordeste, em direc¢do ao curso hidrico
superficial existente no entorno, enquanto na parte central do mapa € possivel verificar o fluxo
na direcdo norte e, mais a jusante do macico, o fluxo direcionado para noroeste. Por outro lado,
0 mapa potenciométrico tracado com os dados de julho de 2010 apresenta um fluxo
predominantemente direcionado para noroeste, desde a porcao sul do macico até sua por¢éo

norte.

As divergéncias mencionadas anteriormente podem ser pontualmente observadas nas
proximidades do PM-23, onde h& a indicacdo do fluxo para nordeste no mapa elaborado em
dezembro, enquanto no mapa elaborado em julho ha a indicacdo do fluxo para noroeste. O
mesmo cenario de carater divergente pode ser observado proximo ao PM-24, sendo verificada
a indicacdo do fluxo para nordeste no mapa elaborado em dezembro, enquanto é possivel

observar o fluxo direcionado para oeste no mapa elaborado em julho.

Além disso, observa-se que grande parte das linhas equipotenciais apresentadas nos
mapas sdo inferidas, uma vez que ndo ha dados suficientes para a determinacdo dessas e,
consequentemente, do fluxo das dguas subterraneas, fato que pode justificar algumas anomalias

observadas nos mapas potenciométricos.

Sendo assim, considerando as mudangas naturais que ocorrem no fluxo subterraneo em
diferentes periodos sazonais, conforme foi possivel observar por meio dos mapas
potenciométricos elaborados na ID, entende-se necessaria a afericdo e o acompanhamento
sazonal dos fluxos das aguas subterraneas, a fim de verificar se ha a dispersédo de contaminantes
para outras direcdes que sejam diferentes do fluxo preferencial verificado na ID. Além disso, é
recomendavel a instalacdo de pogos de monitoramento estrategicamente localizados, visando a
determinacdo do fluxo subterrdneo nas regides onde os dados dos mapas potenciométricos

foram inferidos.

Portanto, conforme abordado no presente estudo, dadas as limitagcbes dos métodos
utilizados pela Investigagdo Ambiental Detalhada, no que tange a caracterizagéo do meio fisico,
entende-se que as informacdes e dados levantados apresentaram inconsisténcias e incertezas
atreladas principalmente a generalizagdo das caracteristicas levantadas, uma vez que nao foram
consideradas as heterogeneidades existentes, como pdde ser observado na determinagdo da

litologia e de suas propriedades.
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Ademais, entende-se que a caracterizagéo realizada no antigo Lixdo Santa Madalena
ndo contemplou toda a extensdo do macico, fato que gera lacunas espaciais de informagoes.
Além disso, a Investigacdo Detalhada néo realizou estudos e investigacOes relativos a fonte de
contaminacdo, isto é, o macigo de residuos, tampouco caracterizou e delimitou tal fonte,

conforme é exigido pela DD 038.

Tal entendimento supde que os resultados obtidos na investigacao acarretam um Modelo
Conceitual da Area inconsistente e prejudicam as anélises posteriores exigidas pela CETESB,
tal como a caracterizacdo do comportamento dos contaminantes no meio fisico ao longo do
tempo, entre outras analises e avaliagdes que subsidiam a tomada de decisdo quanto ao futuro
da area contaminada, tal como a Avalia¢do de Risco a Saide Humana.

5.1.2. Delimitacdo da pluma de contaminacao e calculo das massas dos contaminantes

Além da investigacdo do meio fisico, a DD 038 prevé a quantificacdo e caracterizagdo
da contaminacao por meio da determinacgéo das concentracfes das SQIs, exigindo a delimitacao
tridimensional das plumas de contaminacdo e o célculo das massas dos contaminantes
encontrados nas diferentes unidades hidroestratigraficas identificadas (CETESB, 2017).
Embora a Decisdo de Diretoria n°103/2007/C/E, vigente na época da elaboracdo da Investigacdo
Ambiental Detalhada no antigo lix8o, ndo exigisse o célculo da massa de contaminantes nas
diferentes unidades hidroestratigraficas, a referida DD recomendava preferencialmente a
aplicacdo de técnicas de remediacdo que tém como meta a reducao da massa de contaminantes,
estando em conformidade com o que estabelece o Decreto n°59.263, de 5 de junho de 2013
(SAO PAULO, 2013).

Assim, apesar de néo ser exigido pela DD 103/2007 em quaisquer etapas do GAC, o
calculo da massa de contaminantes seria completamente necessario, uma vez que os relatorios
de remediacdo deveriam ser conclusivos quanto a eficiéncia/eficicia do sistema remediador
com relacdo a diminuicdo da massa de contaminantes presentes em uma area contaminada, o
que sO seria possivel com a determinagdo da massa de contaminantes. Riyis et al. (2017)
afirmam que, “para que a massa seja removida, € preciso que 0 MCA tenha definido de forma
clara a quantificagdo dessa massa, onde ela esta e qual € a sua interagdo com o meio fisico” e
que tal definico seja refinada durante as etapas de diagndstico, ou seja, durante as etapas

investigativas.
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Por meio da avaliacdo da Investigacdo Ambiental Detalhada, verificou-se que as massas
de contaminantes presentes nas matrizes ambientais do antigo Lix&o Santa Madalena ndo foram
calculadas, o que pode ser justificado pela falta de orientacdes da DD vigente na época de
elaboracdo do estudo, no que tange a determinacdo dessas massas. Contudo, atualmente e de
acordo com a DD 038, uma das principais perguntas a serem respondidas ao longo da
investigacdo de uma area contaminada ¢é: “qual ¢ a massa de contaminante que precisa ser
remediada? ”, sendo uma exigéncia da CETESB a determinag¢ao dessa massa na Investigacédo
Ambiental Detalhada.

Sendo assim, € recomendavel o célculo da massa de contaminantes, a fim de subsidiar
as etapas posteriores do GAC. Dessa forma, o sistema de remediacao, quando necessario, pode
ser planejado e dimensionado de maneira mais assertiva, a partir de um valor de massa de

contaminante consistente, evitando futuros custos adicionais ou a ineficiéncia do sistema.

No que tange a delimitagdo da contaminac&o, foi verificado que a ID indicou a existéncia
de plumas de contaminantes na agua subterranea local, sendo que essas foram tracadas para 0s
seguintes metais: Al, Pb, Co, Fe e Mn. Por meio da observacdo dos mapas das plumas de
contaminacdo, foi possivel constatar que todas as plumas tracadas, para cada um dos elementos
mencionados, ndo estdo delimitadas, principalmente em suas porcfes nordeste, oeste e
sudoeste. Observa-se também que nessas porcfes do entorno da area sob investigacdo nao
foram instalados pogos de monitoramento, conforme pode ser observado nas Figuras 8 e 9

apresentadas anteriormente.

O relatorio final explica que a localizacéo e a profundidade dos po¢os de monitoramento
instalados para a ID foram escolhidos com base nos resultados obtidos no levantamento
geofisico, sendo verificado que as instalagdes dos pogos ocorreram predominantemente em
locais que apresentaram menores valores de resistividade, isto é, onde ocorre a possivel
dispersdo de contaminantes no meio. Portanto, o método utilizado e a andlise realizada a partir
dos resultados geofisicos tendem a indicar localizagbes em que ha maiores concentracdes de

contaminantes, sendo identificados os pontos e profundidades onde ocorrem os hot spots.

Sendo assim, entende-se que as localizagOes dos pocos, da maneira que foi escolhida,
nédo proporcionam resultados que permitam a delimitagéo da pluma de contaminagéo, uma vez
que os pontos de investigacdo ficam limitados as areas onde ocorrem as maiores concentragoes

de contaminantes ou em regides onde ndo foram verificadas anomalias significativas nos
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ensaios geofisicos. Tal constatacdo pode ser observada por meio da Figura 31, especialmente
na localiza¢do dos pocos PM-17 e PM-18, os quais foram instalados em regifes que apresentam

maiores e menores anomalias, respectivamente.
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Figura 31 - Resultados obtidos nos ensaios geofisicos da ID
Fonte: PMSC (2010)

Portanto, uma vez que 0s po¢os de monitoramento foram predominantemente instalados
nos hot spots ou em regides com menores anomalias, nao foi possivel delimitar horizontalmente

as plumas de contaminacéo, as quais permaneceram com suas extensdes indefinidas.

A partir das observacdes realizadas por meio da avaliacdo da Investigacdo Detalhada,
no que tange as plumas de contaminacdo, entende-se que as amostragens dos pocos de
monitoramento instalados permitiram identificar a contaminacdo da area e 0s respectivos
contaminantes presentes nas aguas subterraneas. Contudo, a investigacdo ndao contemplou a
delimitacdo das plumas de tais contaminantes, uma vez que ndo investigou horizontalmente a

dispersdo desses.

Cabe mencionar que o relatério final da ID e da ARSH apresenta como um de seus
objetivos “Identificar por meio de analises quimicas a concentracao de compostos organicos e
metais, eventualmente presentes no solo e 4gua subterranea, de modo a concluir a respeito da
existéncia ou nao de passivos ambientais”. Dessa forma, verifica-se que o objetivo definido
para a investigacdo em questdo esta em conformidade com o que é exigido na etapa de
Investigacdo Confirmatoria do GAC, em detrimento do objetivo da Investigacdo Detalhada,
que corresponde ao detalhamento e caracterizacdo do meio fisico e da contaminacéo, de acordo
com a CETESB (2017).

Em suma, a investigacdo detalhada n&o apresentou informagdes e caracterizagdo

espacialmente representativas, nem horizontalmente, tampouco em profundidade, do meio
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fisico e da contaminacdo existente na area investigada. Além disso, no que tange a
caracterizagdo quimica do meio, foi verificada a auséncia do célculo da massa de
contaminantes, o qual ndo era uma exigéncia da CETESB na época da investigacdo, mas que
atualmente € considerada informacdo essencial e é exigida para a composicdo do modelo
conceitual e para possiveis medidas de intervencdo, sejam de remediacdo, de engenharia ou de

controle institucional.
5.1.3. Andlise de Risco

De acordo com a DD 038, a Avaliacdo de Risco deve ser elaborada considerando todas
as informagdes geradas nas etapas anteriores do GAC, especialmente no Modelo Conceitual
gerado ao final da Investigagdo Detalhada — MCA 3, o qual deve compilar e interpretar as
informac@es obtidas, a fim de subsidiar a execu¢do da etapa de Avalia¢do de Risco, sendo
fundamental para o planejamento e execucdo das etapas do Processo de Reabilitacdo de Areas
Contaminadas. A partir da analise do relatério final, pdde ser observado que o MCA 3 n&o foi
apresentado, o qual deveria conter informac6es suficientes e consolidadas que representassem
a realidade do meio fisico e dos contaminantes presentes na area, conforme exigido pela
CETESB (2017).

A partir disso, entende-se que a execucdo da Avaliacdo de Risco a Saude Humana foi
defasada em decorréncia da auséncia de um MCA 3 e da qualidade das informacoes
proporcionadas pela Investigacdo Detalhada, tais como dados hidrogeoldgicos e parametros
fisico-quimicos do meio fisico local, conforme discutido anteriormente. Além disso, observou-
se que, em relacdo as atuais exigéncias da CETESB para a ARSH, o relatério final nao
contemplou alguns dos requisitos considerados essenciais para a elaboracdo do Modelo
Conceitual 4 que deve ser apresentado como produto da Avaliacdo de Risco.

O MCA 4 se caracteriza por ser um relato escrito, acompanhado de representacao
gréfica, dos processos associados ao transporte das SQIs na area sob investigacéo, abordando
desde as fontes potenciais de contaminacdo, primarias e secundarias, até os potenciais ou
efetivos receptores. Ademais, 0 MCA 4 deve conter a identificacdo das SQIs, as fontes de
contaminag¢do, 0s mecanismos de liberacdo das substancias, os meios pelos quais tais
substancias sdo transportadas, as unidades de exposicédo e as vias de ingresso das substancias
nos receptores (CETESB, 2021).
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Considerando as exigéncias contidas na DD038 para o relatério de Avaliacdo de Risco,
foi possivel verificar que a ARSH realizada para a area em estudo néo indicou a existéncia de
unidades de exposicao, isto é, das areas que se caracterizam por conter receptores expostos,
considerando os caminhos de exposicdo e as substancias quimicas de interesse identificadas.
Além disso, a ARSH também ndo contemplou os referidos caminhos de exposi¢do, 0s quais
representam os percursos desenvolvidos por uma determinada SQI, desde a fonte de
contaminacdo até o receptor ou potencial receptor. Cabe destacar que a maior parte das
exigéncias nessa etapa do GAC solicita calculos e analises que consideram cada uma das
unidades e cada um dos caminhos de exposicdo. Dessa forma, entende-se que as analises e
calculos realizados pela ARSH ndo contemplam completamente as exigéncias de um Modelo

Conceitual representativo.

Além disso, a ARSH apresenta mapas de risco, indicando os receptores identificados,
contudo ndo indica a localizacdo dos hot spots, ou seja, as por¢des da area contaminada, onde
sdo detectadas as maiores concentracdes de SQIs, conforme pode ser verificado na Figura 32

apresentada a seguir.
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Figura 32 - Mapa de risco
Fonte: PMSC (2010)
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Por meio da Figura 32, € possivel verificar que a ARSH indicou as vias de exposi¢do
dos receptores, tais como a ingestdo da &gua subterranea e superficial e o contato dérmico,
assim como indicou os receptores considerados na avaliacdo, 0s quais correspondem a agua
superficial e os receptores residenciais rurais, adultos e criancas. Além disso, foi determinada
uma area de risco, cuja delimitagcdo ndo teve seus critérios esclarecidos, sendo possivel também
notar que ndo estdo representadas as unidades de exposicdo, tampouco os caminhos de

exposicao.

No que tange as substancias quimicas de interesse utilizadas na avaliagéo de risco, foram
considerados todos os elementos que apresentaram concentragdes acima dos valores de
intervencdo da CETESB (2005) nas analises quimicas de aguas superficiais e subterraneas
realizadas em dezembro de 2010, sendo eles: Al, Ba, Bo, Pb, Co, Cu, Fe, Mn e Zn. Contudo, a
partir do estudo da Investigacdo Detalhada e da ARSH, foi possivel notar que a primeira etapa
de amostragem da ID, a qual ocorreu em julho de 2010, identificou concentra¢fes superiores
aos valores orientadores dos seguintes elementos: antiménio (Sb), arsénio (As), mercurio (Hg)
e selénio (Se). J& as amostragens realizadas em dezembro de 2010 ndo apresentaram
concentracdes dos quatro elementos supracitados, os quais ndo foram considerados na avaliacdo

de risco.

Cabe ressaltar que 0 més de julho corresponde a um periodo com menor disponibilidade
hidrica e, consequente, maior concentracdo de contaminantes no lixiviado, enquanto o més de
dezembro se caracteriza por ser um periodo com maior disponibilidade hidrica, o que acarreta

menores concentra¢des de contaminantes no liquido percolado.

A partir de tais constatagdes, verificou-se que a ARSH considerou somente 0s metais
que apresentaram concentragdes superiores aos valores de intervencdo da CETESB em
dezembro de 2010, isto é, os elementos Sbh, As, Hg e Se ndo foram considerados na avaliacdo
de risco, apesar de terem sido verificados em campanhas iniciais. Dessa forma, entende-se que
0s quatro elementos citados deveriam ter sido considerados na Avaliacdo de Risco a Saude
Humana, uma vez que suas concentracfes foram verificadas acima do VI, em um periodo que
h& maior concentracdo de contaminantes no lixiviado, em oposic¢éo ao que ocorre em periodos
mais chuvosos, nos quais o lixiviado é diluido, proporcionando a obtencdo de menores

concentragOes de contaminantes e, muitas vezes, a ndo detecgdo desses.
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Sendo assim, os resultados obtidos pela ARSH podem ser considerados incompletos no
que tange ao cumprimento das exigéncias da CETESB, para a avaliagdo de cenarios reais e/ou
hipotéticos, assim como no que diz respeito a consideracdo das SQIs na avaliacdo de risco,
sendo recomendada a elaboracdo de nova Avaliacdo de Risco a Salude Humana, a partir de
dados consistentes proporcionados por uma nova Investigacdo Detalhada, as quais devem ser
conduzidas em conformidade com as exigéncias da Decisdo de Diretoria 038/2017/C e do
Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2021).

5.1.4. Medidas de intervencdo e recomendacdes

As medidas de intervencdo devem ser elaboradas e sugeridas apés a finalizacdo do
Modelo Conceitual 4, isto €, ao final da etapa de Avaliacdo de Risco. Tais medidas sdo a¢Ges
previstas no Processo de Reabilitacdo de Areas Contaminadas e sdo necessérias quando na
avaliacdo de risco forem identificadas fontes de contaminacdo primaria ou secundéria ativas,

riscos e/ou danos aos bens a proteger acima dos niveis aceitaveis.

Conforme abordado anteriormente, apesar de a ARSH elaborada para a area em estudo
ter apresentado inconsisténcias e ser considerada incompleta, tal avaliacdo verificou, para o0s
compostos quimicos selecionados (Pb, Co, Fe e Mn), riscos cumulativos ndo carcinogénicos
para a exposicdo a agua subterranea por ingestdo para todos os receptores considerados
(residencial rural — criancas e adultos). Ademais, a ARSH apontou as Concentragcdes Maximas
Aceitaveis e o fator de reducdo necessario para que nado seja verificado risco a salide humana.
Dessa forma, a partir dos riscos identificados, o relatério final apresenta medidas de

intervencdo, em ambito de controle institucional.

As primeiras medidas de intervencdo propostas no relatério final sdo relativas ao
tamponamento do pogo cacimba existente na regido, uma vez que foi identificado risco ndo
carcinogénico cumulativo para Fe e Mn por ingestdo das aguas subterraneas, além da restricéo
do uso das aguas superficiais, até que seja identificada influéncia do macico de residuos nessas

aguas e que néo sejam detectados teores de contaminantes acima das CMAs.

Ademais, o relatorio final sugere como medida de intervencéo a restricdo do plantio de
espécies vegetais para 0 consumo humano em toda a area do aterro e em areas onde foram
identificadas contaminagdo pelos compostos de interesse, além de sugerir a anélise dos tecidos
vegetais das plantagdes existentes na regido para a avaliacdo da existéncia ou auséncia de

contaminantes em suas estruturas.
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Por fim, a Gltima medida de intervencéo proposta sugere o impedimento da instalagdo
de pogos de captacdo de agua subterranea considerando um raio minimo de 500 metros a partir
da area de estudo. A determinacdo de tal medida foi justificada devido ao fato de as plumas de
contaminacdo estarem abertas, tanto a montante, quanto a jusante, isto €, ndo ha o conhecimento
sobre a real extensdo das plumas, vertical e horizontalmente. Assim, o relatério final sugere
que, até que seja conhecida toda a extensdo da &rea atingida pela contaminacéo, ndo sejam

instalados poc¢os de captacdo no entorno considerado.

Sendo assim, conforme pode ser observado na Figura 9, a area determinada para a
restricdo do plantio e investigacdo da acumulacdo de metais nos tecidos vegetais, bem como a
area de restricdo a instalacdo de pocos de captacdo de dgua subterranea, foram delineadas sem
critérios explicitos para a escolha dessas, uma vez que nao foram realizadas analises de risco
internamente as areas propostas para as medidas de restri¢cdo. Dessa forma, entende-se que nao
h& fundamento tedrico ou pratico que justifique a escolha dessas areas e que ndo houve
investigacdo suficiente da extensdo horizontal das plumas de contaminacgdo, tampouco sua
delimitacdo em profundidade, caracteristicas que, em conformidade com a DD 038, devem ser
determinadas durante a etapa de investigacdo detalhada e que, conforme observado no relatério

final, ndo foram contempladas na investigacdo conduzida na area em avaliacéo.

Ademais, além das medidas de intervencdo, o relatério final proporcionou
recomendacdes a partir dos resultados obtidos por meio da ID e da ARSH, tais como a
continuidade dos trabalhos de diagndstico ambiental, visando a delimitacéo das areas afetadas,
bem como a definicdo dos fatores que controlam a dispersdo dos contaminantes dissolvidos na
agua subterranea, além do monitoramento das aguas superficiais e subterraneas. Também foi
recomendada uma nova Avaliacdo de Risco, ap6s o mapeamento das contaminacdes existentes
na area, para a determinacao da real extensdo das areas de risco e das concentracdes maximas
a serem atingidas, além da avaliacdo de alternativas tecnoldgicas de remediacdo a serem
implantadas no local, caso as concentracfes dos contaminantes continuem ultrapassando das
CMAs.

A partir do estudo do relatério final, de suas recomendacdes e medidas de restri¢ao
propostas, foi possivel constatar que a Investigagcdo Detalhada, bem como a Avaliagéo de Risco
a Saude Humana, conduzidas na area em estudo, ndo atingiram seus principais objetivos, sendo

verificado que o proprio relatério final recomenda agGes que tém como finalidade as atribui¢bes
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de uma Investigacdo Detalhada, além de recomendar a realizacdo de uma nova Avaliagdo de
Risco.

5.2. Analise de estudos académicos na area de estudo

O presente trabalho teve como uma de suas etapas o levantamento dos estudos
ambientais realizados no antigo Lixdo Santa Madalena até o ano de 2022, o qual subsidiou a
andlise critica no que tange a aplicabilidade de tais trabalhos em futuras investigaces
ambientais que possam ocorrer na rea em avaliacdo. Tal levantamento contemplou 10 estudos,

dentre os quais foram obtidos 5 artigos, 2 teses e 3 dissertacdes.

Verificou-se notadamente a evolugdo da qualidade e das abordagens dos estudos
analisados, sendo constatado que os estudos mais antigos tiveram como principal foco a
caracterizacdo do meio fisico local, por meio da utilizagdo de metodologias capazes de indicar
a ocorréncia de anomalias que apontem a presenca de contaminantes no maci¢o de residuos.
Por outro lado, os estudos mais recentes apresentaram predominantemente objetivos associados
a caracterizacdo da contaminacdo. Sendo assim, a partir da leitura dos trabalhos disponiveis,
verificou-se que a contaminac&o local foi constatada em todos os estudos realizados na area em
avaliacdo por meio de diversas metodologias e parametros indicadores, tais como as analises
fisico-quimicas das aguas superficiais e subterraneas, a avaliacdo da ictiofauna nas aguas

superficiais adjacentes ao antigo lixdo e, principalmente, os métodos geofisicos.
5.2.1. Caracterizacdo do meio fisico e da fonte de contaminagéo

Relativamente aos estudos que abordaram as caracteristicas do meio fisico, Ellert et al.
(1990) revelaram a extensdo da vogoroca, na qual foram dispostos residuos de diversas origens.
Destaca-se que o estudo realizado pelos autores ocorreu em 1990, quando o antigo lixao ainda
estava em operacdo, proporcionando informagdes sobre a possivel extensdo desse dispositivo,
que dificilmente seria estimada com precisdo atualmente, uma vez que 0 maci¢o de residuos se

encontra encoberto por camadas de solo retirado do entorno do antigo lixao.

Sendo assim, entende-se que a constatacao da extensao da vogoroca obtida por Ellert et
al. (1990) pode ser utilizada na elaboragio do Modelo Conceitual da Area, uma vez que
proporciona dados relativos a delimitacdo da fonte de contaminagdo, em conformidade com o

que exige a CETESB, para a etapa de Investigacdo Detalhada.
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Considerando a caracterizacdo e a delimitacdo das fontes de contaminacdo, as quais
configuram uma exigéncia da DD038, estudos recentes, tais como o de Shinzato (2014), Morita
& Wendland (2019a) e Morita (2020), apontaram o carater ndo inerte dos residuos depositados
no macico, mesmo apos décadas de seu fechamento. Shinzato (2014) apontou a existéncia de
residuos plasticos que possivelmente comp8em uma camada impermeabilizante, impedindo a
infiltracdo dos contaminantes no meio. Morita & Wendland (2019b), por sua vez, também
levantaram a hipotese da existéncia de camadas com materiais ainda ndo degradados,
verificando um acumulo de lixiviado a uma profundidade determinada, o qual pode ser liberado
para 0 meio em decorréncia de intervencdo antropica, de eventos naturais e da degradacédo
desses materiais ao longo dos anos. Tais constatacdes levam ao entendimento da possivel
acumulacdo de contaminantes em camadas ndo conhecidas do maci¢o, uma vez que a
disposicao dos residuos foi realizada de maneira irregular, e devido a diversidade de materiais

depositados, cujas origens ndo sao inteiramente conhecidas.

Sendo assim, visando a caracterizacdo da fonte de contaminacdo, entende-se necessaria
a amostragem dos materiais que se encontram dispostos ao longo da extensdo da antiga
vogoroca, para que sejam realizados ensaios de solubilizacdo e a caracterizacdo da composicédo
desses residuos, visando ndo somente a constatacdo do carater inerte ou nao inerte, mas a
determinacdo dos contaminantes presentes e das diversas caracteristicas dos materiais
depositados. Além disso, é recomendado que os pontos a serem utilizados para a obtencéo das
amostras sélidas sejam espacados ao longo da extensdo do macico e que as amostras sejam
coletadas em diferentes profundidades, considerando-se a profundidade da vogoroca estimada
por Ellert et al. (1990). Ademais, a investigagdo do macico deve proporcionar informagdes que
possam ser utilizadas como base para a previsdo do comportamento dos residuos ao longo do

tempo e as futuras consequéncias para 0 meio ambiente.

Neste sentido, no que tange a caracterizacdo do lixiviado produzido pela fonte de
contaminacéo, isto é, pelo macico de residuos, Shinzato (2014) constatou a mobilizacdo de
elementos contaminantes do macico para o lixiviado, enquanto Morita & Wendland (2019a)
verificaram que os residuos ndo possuem carater inerte. Tais constatacdes indicam que 0s
residuos presentes no macico ainda liberam elementos contaminantes para 0 meio no qual se
encontram, os quais devem ser identificados e caracterizados, a fim de proporcionar

informacdes consistentes para a elaboracdo de um MCA representativo.
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Considerando a necessidade do conhecimento da espacializagdo dos contaminantes no
macico e no meio fisico, em extensdo horizontal e vertical, em conformidade com as
determinac6es da CETESB (2017), foram verificados diversos estudos geofisicos conduzidos
na area em questdo, sendo constatada a realizacdo desse tipo de investigacdo desde, pelo menos,
1990. Dentre os estudos levantados e analisados, verificou-se que 4 deles utilizaram o método
de eletrorresistividade, 2 utilizaram a tecnologia SEV e somente 1 estudo utilizou a metodologia
de polarizacdo induzida. Tais métodos foram classificados por Morita et al. (2021) como os
mais utilizados na investigacdo dos lixGes e aterros controlados estudados existentes em

territério nacional.

Os ensaios geofisicos realizados por Alvares (2000) proporcionaram resultados que
levaram o referido autor a concluir que a interacdo entre o meio fisico, os residuos depositados
e os liquidos percolados sdo responsaveis pela baixa resistividade, sendo que esse parametro
também apresenta menores valores com o aumento da profundidade. Tais constatacGes
indicaram a contaminagdo do meio proveniente do maci¢o de residuos, assim como foi
constatado por Ellert et al. (1990), que também verificaram, por meio da afericdo da
condutividade elétrica do meio, a existéncia de anomalias que representam a presenca de
contaminantes. Velozo (2006), por sua vez, verificou de maneira semelhante e também a partir
de métodos geofisicos a contaminacdo do meio até a profundidade de 25 metros, enquanto
Morita (2020), utilizando uma metodologia similar com maior alcance, constatou que a

contaminacdo local alcanca 40m de profundidade e 200m de extensao.

Os métodos geofisicos sdo comumente utilizados para a escolha da localizacdo dos
pontos a serem investigados, bem como para a determinacéo das profundidades de instalacéo
dos pocos de monitoramento, e, quando utilizados adequadamente, proporcionam informacdes
que indicam as regiGes que apresentam maiores e menores concentracdes de contaminantes a

partir das anomalias verificadas por meio da resistividade.

Contudo, conforme discutido anteriormente, entende-se que os pontos de investigacao
normalmente sdo determinados a partir da escolha das regides que apresentam maiores
concentragdes de contaminantes, ou seja, nas regides que representam os hot spots. Dessa
forma, ao serem escolhidas somente as regides com menores valores de resistividade, isto ¢,
com maiores concentracbes de contaminantes, ndo é possivel delimitar a pluma de
contaminacdo, uma vez que os pontos de investigacdo ficam restritos as regides com maior

massa de contaminantes. Sendo assim, é recomendavel a instalacdo de pocos nas adjacéncias
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dos hot spots, a fim de obter os limites das plumas de contaminantes, o que configura uma das
exigéncias da DD038, no ambito da investigacdo detalhada.

A partir dos estudos académicos analisados, verificou-se que os resultados encontrados
por meio dos métodos geofisicos indicaram predominantemente a presenca de lixiviado no
maci¢o de residuos, bem como nas aguas subterraneas, conforme verificado por Shinzato
(2014) e por Morita & Wendland (2019a). No que tange ao lixiviado produzido pela fonte de
contaminacdo, foram observadas, por meio da amostragem desse liquido, concentracdes acima
dos valores determinados pelo Decreto Estadual n°® 8468 para diversos elementos
contaminantes, fato que indica que o lixiviado gerado pelos residuos dispostos no maci¢o ndo
poderia ser langado no meio ambiente sem o devido tratamento (SHINZATO, 2014).

Morita & Wendland (2019a), por sua vez, verificaram resultados para o lixiviado que
apontaram que os valores de condutividade elétrica, DQO e alcalinidade reduziram em até 90%
em comparagdo com estudos realizados por Schalch (1992) e por Shinzato (2014). Contudo,
apesar dessa constatacdo, os autores afirmam que as concentracbes de contaminantes
remanescentes ainda sao altas e potencialmente geradoras de riscos a salde humana e ao meio

ambiente.

Além disso, conforme mencionado anteriormente, os supracitados autores levantaram
hipoteses relativas a existéncia de possiveis camadas impermeabilizantes no macico. Shinzato
(2014), que observou camadas com teor de argila em seu estudo de investigagdo do meio,
sugeriu a existéncia de lengois suspensos de lixiviado, o qual caracterizou como imovel e com
altas concentracdes de contaminantes. A autora também verificou que os residuos depositados
foram dispostos de maneira mal adensada e sem qualquer tipo de padronizacdo, fato que
promove a existéncia de espacos vazios que contribuem para a entrada e para 0 armazenamento

de &guas pluviais e de lixiviado no macico.

Complementarmente, Morita & Wendland (2019a) verificaram maiores concentracfes
de contaminantes no lixiviado coletado a uma profundidade de 2,85 metros, aléem de terem
verificado a influéncia da sazonalidade na qualidade do lixiviado gerado, constatando a maior
diluicdo dos contaminantes no periodo chuvoso e, consequentemente, menores valores de
concentracdo dos elementos causadores de contaminacdo dos solos e das aguas. Sendo assim,

é recomendavel que as amostragens de lixiviado, bem como das &guas subterraneas, sejam
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realizadas em diferentes periodos sazonais, uma vez que a disponibilidade hidrica influencia a

diluicdo e a concentragcdo de contaminante nessas matrizes.

Além da caracterizacdo da fonte de contaminacdo, a DD038 exige a caracterizagcdo do
meio fisico, de suas propriedades e especificacdes. Neste sentido, os estudos académicos
levantados neste trabalho contemplaram a caracterizacdo do meio fisico, obtendo resultados
que diferem dos resultados alcangados pela investigacdo detalhada. A composi¢éo das camadas
litoestratigraficas presentes na area-objeto de estudo e em seu entorno foram investigadas
inicialmente por Alvares (2000) que, utilizando-se das perfilagens geofisicas, indicou a

presenca de acamamentos siltosos e argilosos, cujas espessuras variam de decimetros a metros.

Além disso, por meio dos resultados obtidos por ensaios granulométricos, o referido
autor afirma que tais sedimentos sdo predominantemente arenosos, com textura fina a média,
apresentando porc¢des de argila e indicando também a existéncia de camada rochosa resistiva
na area objeto de estudo. Tais constatacdes, realizadas por Alvares (2000), indicam a existéncia
de um meio fisico que apresenta cardter heterogéneo, ou seja, apresenta camadas
litoestratigraficas com diferentes composicoes e texturas, que variam de acordo com o0s teores
de areia, silte e argila. A partir das observacdes do autor, pode-se confirmar o carater
equivocado da Investigacdo Detalhada conduzida na &rea em estudo, a qual considerou o meio
fisico homogéneo composto somente por areia média, determinando suas variaveis e

propriedades com base na homogeneidade das camadas litoestratigraficas.

Estudos posteriores elaborados por Shinzato (2014) também indicaram a presenca de
argilas na composicao do perfil litolégico local, por meio da analise granulométrica. Velozo
(2006), por sua vez, apontou que as argilas verificadas localmente possuem baixa capacidade
de troca cationica e, portanto, baixa capacidade de reteng@o dos contaminantes. Esta afirmacao
esteve em desacordo com Gadotti (1997), o qual afirmou que a formacdo geoldgica local
demonstrou alta capacidade de atenuagdo da contaminagdo em conformidade com os resultados

obtidos em seus estudos.

No que diz respeito a caracterizacdo do meio fisico e suas propriedades, além de terem
sido descritas amostras do solo local e de terem sido levantadas hipoteses sobre a retencédo de
contaminantes pela hidrogeologia local e sobre a capacidade de atenuacdo desses, também
foram realizados ensaios de infiltracéo in situ, por meio dos quais foi obtido o valor de 10°m/s

para a condutividade hidraulica (VELOZO, 2006). Tal valor representa solos
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predominantemente arenosos, em conformidade com o que foi verificado por Alvares (2000) e

também utilizado na Investigacdo Ambiental Detalhada, conforme mencionado anteriormente.

Entretanto, apesar de Velozo (2006) ter constatado um valor de condutividade hidraulica
semelhante ao obtido na Investigacdo Detalhada, entende-se que, devido ao carater heterogéneo
do perfil litoestratigrafico local, conforme discussbes anteriores, ndo é recomendavel a
generalizacdo de tal propriedade hidraulica para todo o meio fisico, uma vez que diferentes
camadas hidroestratigraficas apresentam diferentes propriedades, as quais, por sua vez, regem
0 transporte dos contaminantes, determinando as zonas de fluxo, de contencdo e de

armazenamento destes, em conformidade com a sua composicao e textura.

Tal entendimento néo limita totalmente a utilizacao do valor da condutividade hidraulica
obtida por Velozo (2006) e pela Investigacdo Detalhada, desde que sejam determinadas as
camadas que apresentam tal valor de K, bem como as camadas que apresentam valores
diferentes para essa propriedade, visando a conformidade com o que exige a DDO038, ao
mencionar o dever da representagdo e apresentacdo de texto explicativo sobre os dados
hidrogeoldgicos, tais como a porosidade total e efetiva e a condutividade hidraulica, de cada
unidade hidroestratigrafica, destacando aquelas que sdo importantes para o transporte e

retencdo dos contaminantes.
5.2.2. Delimitacéo da pluma de contaminacéo e calculo das massas dos contaminantes

No que tange a contaminacdo das aguas subterraneas, o estudo de Morita et al. (2021)
revelou que, nos lixdes estudados existentes em territorio nacional, os pardmetros que sdo mais
observados com concentracGes acima da legislacdo vigente sdo os coliformes, Pb, Fe, Cl e Cd.
Em conformidade com esse levantamento, Morita & Wendland (2019b) constataram
concentragfes nas aguas subterraneas de Pb, Fe, Mn e Cd acima dos padr@es vigentes em 2020,
0s quais correspondem a Decisdo de Diretoria 256/2016 da CETESB e a Portaria n® 2914/2011
do Ministério da Saude, que foram atualizadas em 2021 pela Decisdo de Diretoria 125/2021
(CETESB, 2021) e pela Portaria n°888 (MINISTERIO DA SAUDE, 2021), respectivamente.

Os resultados obtidos por Morita & Wendland (2019b), conforme mencionado
anteriormente, revelaram concentracGes superiores aos valores orientadores para o Fe, Mn e
Pb, o que esteve em conformidade com o que foi verificado pela Investigacdo Detalhada, a qual
apresentou mapas com as plumas de contaminacao para tais elementos. Os resultados de Morita

& Wendland (2019b) para o ferro, por exemplo, apontaram concentra¢Ges acima do valor
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orientador em regides internas a0 macico e & montante deste, conforme pode ser observado na
Figura 33. A Figura 34, por sua vez, apresenta as plumas de contaminacdo por Fe elaboradas

na Investigacdo Detalhada.
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Figura 33 - Contaminacao por Fe em 2019
Fonte: Morita (2019b)
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Figura 34 - Contaminacao por Fe em 2010
Fonte: PMSC (2010)
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A partir da observacgdo da Figura 34, € possivel verificar que as plumas de contaminagéo
por Fe verificadas na investigacdo detalhada estdo localizadas a jusante do macico, na por¢éo
norte do entorno, e também na porgéo centro-sul, abrangendo o macico e parte de seu entorno.
Por outro lado, por meio da Figura 33, é possivel notar que foram verificadas concentracdes de
Fe acima do padrdo de potabilidade em regifes localizadas no interior do maci¢o e a montante
desse. Tais constatacGes indicam que a pluma de contaminacgéo por Fe, obtida na investigagéo
detalhada, ndo estd condizente com os resultados de estudos mais recentes desenvolvidos na
area em questdo, tal como o estudo de Morita & Wendland (2019b), cujas analises foram

realizadas em 2017, isto €, 7 anos apos as investigacOes realizadas no contexto do GAC.

Dessa forma, tomando como base a analise dos resultados obtidos para o ferro, verifica-
se que as plumas de contaminacao tracadas na investigacdo detalhada ndo correspondem mais
a realidade da contaminacao da area em estudo, nao sendo recomendavel a consideracao dessas
para a tomada de decisGes sobre o futuro da area que abriga o antigo Lixdo Santa Madalena.
Além disso, recomendam-se novas investigacdes para os parametros obtidos na investigacdo
detalhada e no estudo de Morita & Wendland (2019b), bem como é recomendada a delimitacéo
das atuais plumas de contaminantes, uma vez que esses ainda sdo liberados pelo macico de
residuos e sdo transportados através do meio fisico ao longo do tempo, conforme abordado

anteriormente.

Conforme pdde ser observado ao longo deste estudo, a maioria dos autores dos trabalhos
levantados, principalmente os que apresentaram analises das aguas subterraneas, caracterizaram
0s pontos de investigacdo em relacdo a localizacdo desses, isto é, foram consideradas
localizacGes a jusante, & montante e no interior do maci¢o, com base na direcéo do fluxo das
aguas subterraneas, o qual foi abordado inicialmente por Ellert et al. (1990), que afirmou, por
meio de métodos geofisicos, sobre a existéncia de uma “ténue nuvem de contaminantes” que

ruma para oeste, sul e leste.

Por outro lado, Goncalves, Bossolan e Orlando (1992), por meio da instalacdo de
piezdmetros, definiram o fluxo das aguas subterraneas para noroeste, em conformidade com o
que também foi verificado por Alvares (2000) e por Velozo (2006), enquanto Gadotti (1997),
por meio do célculo das cargas hidraulicas, obteve um fluxo que ruma para sudoeste. Cabe
mencionar que a investigacdo detalhada apontou a direcdo predominante do fluxo das aguas
subterraneas para noroeste, também por meio do célculo das cargas hidraulicas. Contudo,

conforme mencionado anteriormente, a ID apresenta dois mapas potenciométricos, por meio
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dos quais é possivel observar divergéncias no que tange a dire¢cdo do fluxo das aguas

subsuperficiais, uma vez que foram obtidos em diferentes periodos sazonais.

Sendo assim, € possivel notar que diferentes metodologias de obtencdo da direcdo do
fluxo subterraneo apresentam diferentes resultados, sendo que 3 dos 5 estudos levantados, que
buscaram obter a dire¢do do fluxo das &guas subsuperficiais, indicaram a direcdo desse para
noroeste, correspondendo a dire¢do do escoamento superficial e dos cursos d’agua superficiais,
sendo predominantemente verificada por meio dos ensaios geofisicos realizados na area em

estudo.

Dessa forma, entende-se que o fluxo das &guas subterraneas para a direcdo noroeste
pode ser considerado em futuras investigacOes, contudo cabe a tais investigacoes a elaboracéo
de mapas potenciométricos representativos, que considerem os diferentes periodos sazonais, 0s
quais configuram uma exigéncia da DD038 e ainda ndo foram obtidos, principalmente no

contexto do GAC, conforme abordado anteriormente.

Complementarmente, no que tange ao alcance da influéncia do macigo de residuos em
seu entorno, os cursos hidricos superficiais locais também foram investigados em alguns dos
estudos levantados. O principal curso d’agua verificado no entorno do antigo lixdo ¢ o Cérrego
Sao Jose, o qual percorre as porcdes norte e noroeste das imedia¢des do antigo lixdo, estando
distanciado da &rea em avaliacdo em, aproximadamente, 300 metros. O Corrego Sao José é
classificado como classe Il, em conformidade com o Decreto n°10.755, de novembro de 1977,
e suas alteracGes, e suas aguas podem ser destinadas ao abastecimento doméstico, apds
tratamento convencional, a irrigacdo de hortalicas ou plantas frutiferas e a recreacao de contato

primario, tal como a natacéo.

Considerando-se a importancia de tal curso hidrico, Velozo (2006), que apontou a
existéncia de acamamentos silto-argilosos e de camada rochosa resistiva no macicgo, afirmou
que tais constatagdes indicam um cenario que possibilita o escoamento dos contaminantes até
as aguas superficiais, o que havia sido identificado por Alvares (2000), por meio da amostragem
de agua superficial a jusante no macico de residuos, constatando a contaminagéo dessas aguas.
Os principais parametros indicadores dessa condi¢do foram a alcalinidade, os cloretos, a
condutividade elétrica e a DQO. Gadotti (1997) também constatou indicativos da contaminagéo
nas aguas superficiais, verificando altas concentragGes de cloretos e de condutividade elétrica

nas medicOes e analises realizadas com as dguas do Corrego S&o José.
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Ademais, outro estudo que contribuiu para a verificagdo de contaminacdo nas aguas
superficiais adjacentes ao antigo lixao foi o estudo elaborado por Resende et al. (2014), o qual
abordou a andlise ecoldgica da ictiofauna no referido cérrego, em 2007, apontando que a jusante
do macico de residuos ha maiores valores indicativos de contaminacdo, além de espécies de
peixes tolerantes a poluicdo, fatores que indicam a alteragdo da qualidade das &guas superficiais
adjacentes ao lixdo Santa Madalena.

No que tange as investigacdes no ambito do GAC e as exigéncias da CETESB por meio
das diretrizes da DD 038, ndo sdo verificados requisitos de investigacao relativos as aguas
superficiais do entorno das areas contaminadas para a Investigacdo Detalhada, sendo citado,
como exigéncia da ID, somente o estabelecimento das relagcBes hidraulicas entre as aguas
subterrdneas e os corpos d’agua superficiais, pogos de captagcdo, nascentes e sistemas de

drenagem.

Contudo, a anélise das &guas superficiais volta a ser abordada na DD 038, no ambito da
Avaliacdo de Risco e da Identificacdo de Risco considerando Padrdes Legais Aplicaveis, a qual
€ necessaria nos casos em que 0s contaminantes gerados na fonte de contaminacdo possam
atingir corpos d’agua superficiais ou subterraneos, ultrapassando os padrdes legais aplicaveis,

comprovados por meio de modelagem do transporte de contaminantes.

Sendo assim, entende-se que 0s estudos académicos que investigaram a qualidade das
aguas superficiais proporcionaram informacGes que tangem a Avaliacdo de Risco,
especificamente o Risco considerando Padrdes Legais Aplicaveis, além do que é exigido para
a investigacao detalhada. Ademais, considera-se que tais estudos podem servir como incentivo
a investigacao dos corpos hidricos superficiais, se constatadas relagdes hidricas entre estes e as

aguas subterraneas na ID, a fim de verificar a influéncia do macico nos cursos superficiais.
5.2.3. Analise de risco, medidas de intervencdo e recomendacdes

Conforme pbde ser observado por meio da analise dos estudos académicos levantados
relativos ao antigo lixdo Santa Madalena, ndo foram realizadas analises de risco a saude
humana, tampouco anélise de risco ecolégico. Alguns dos estudos, a partir dos resultados
obtidos, mencionam a possibilidade de risco a satde publica, contudo, ndo apresentam analises

gue comprovem a existéncia desse risco.
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No que tange as conclusdes e recomendacgdes proporcionadas pelos estudos analisados,
em 1990, Eller et al. apontaram para a grande problemaética envolvida na disposi¢éo de residuos,
afirmando que a disposicdo de rejeitos em vogorocas e ravinas revela um elevado risco de
contaminacdo, notadamente quando se situam em zonas de recarga do aquifero, como é o caso
do lixdo Santa Madalena. Ellert et al., (1990) ainda afirmaram que, se por um lado o problema
da existéncia da vogoroca € minimizado pela disposicdo de residuos nesta, por outro, tal
atividade representa um elevado custo quanto a qualidade das dguas subterraneas, uma vez que,
quando esse recurso € comprometido, requer altos custos para ser recuperado. Neste sentido,
Resende et al. (2014) destacaram a relevéncia da inativagdo dos lixGes ainda existentes no
Brasil e da recuperacdo das dguas contaminadas por depositos de residuos solidos.

Estudos posteriores, apoiados pelas constatacdes da contaminacdo local, investigaram a
area em questdo, apresentando recomendagfes para a continuidade dos estudos, ndo sé no
antigo Lix&o Santa Madalena, como em todos os depdsitos de residuos desativados, conforme
recomendou Shinzato (2014), afirmando sobre a urgente necessidade de pesquisas com foco na
padronizacdo de métodos de avaliacdo de lixdes e na determinacdo de critérios que definam

quando tais depdsitos deixam de ser uma ameaca a saude humana e ao meio ambiente.

Considerando a recomendacdo de Shinzato (2014), no que tange a padronizagdo de
procedimentos de avaliagédo de lixdes, entende-se que a DD 038 e suas diretrizes contemplam
0S processos pertinentes a investigacdo de depdsitos de residuos, sendo abrangente quanto as
exigéncias da investigacdo do meio fisico e da contaminacdo e proporcionando diretrizes para

um diagndstico representativo dessas areas contaminadas.

Contudo, entende-se também que a investigacdo de um deposito de residuos ndo deve
ser limitada as exigéncias da CETESB (2017), dada a sua complexidade, sendo recomendavel
0 estabelecimento de procedimentos que contemplem as exigéncias da DDO038 e,
adicionalmente, exijam a realizagdo de processos e a utilizacdo de metodologias e tecnologias
complementares que proporcionem informacdes detalhadas para a elaboracdo de um Modelo
Conceitual completo, que ndo acarrete incertezas para a tomada de decisdo em relagéo ao futuro

dessas areas contaminadas.

Sendo assim, € possivel afirmar que, para o estabelecimento de procedimentos
especificos para a investigacao de lixdes e aterros controlados, € necessario que tais dispositivos

sejam estudados e investigados ao longo dos anos, o que, de acordo com Morita et al. (2021),néo
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ocorre nos depdsitos de residuos existentes no pais. Portanto, para que sejam elaborados
procedimentos voltados a esses dispositivos, recomenda-se o estudo aprofundado dos diversos
lixdes e aterros controlados existentes em territorio nacional e dos processos que ocorrem
nestes, nNo que tange as tematicas ambientais, sociais, técnicas, econdmicas e de saude publica.
Além disso, entende-se que tais estudos devem ser desenvolvidos ndo s6 pelos responsaveis
legais dessas areas, mas por meio de pesquisas desenvolvidas em universidades e pelo
monitoramento continuo da qualidade dos recursos ambientais afetados, em conformidade com

0 que recomenda Shinzato (2014).

Complementarmente, Shinzato (2014) recomendou, especificamente para o antigo lix&o
Santa Madalena, a elaboragcdo de um mapa potenciométrico representativo da area, além da
instalacdo de uma estacdo meteoroldgica no lixao para a realizacdo da estimativa de um balango
hidrico no macico e da quantidade de producdo de lixiviado. Ademais, a autora sugeriu a coleta
das &guas subterraneas, por meio da metodologia low-flow; a anélise de variaveis importantes
para os estudos hidrogeoquimicos no lixiviado e nas aguas subterraneas, tais como o potencial
de oxirreducao, cloretos, metano, gas sulfidrico, metais, oxigénio dissolvido, entre outros; e,
por fim, a investigacdo do comportamento do ferro dentro do macico, no lixiviado e nas dguas
subterraneas mais detalhadamente, uma vez que este foi um elemento encontrado em altas

concentragdes no lixao.

Anos depois, a partir de seus estudos, Morita & Wendland (2019a) mencionaram a
possibilidade de outros componentes, normalmente ndo amostrados em campanhas de
monitoramento e amplamente encontrados em aterros, tais como 0s contaminantes emergentes,
estarem sendo carreados para O entorno, proporcionando risco a saude publica e aos
ecossistemas. Morita & Wendland (2019b) também afirmam que as concentracdes
remanescentes de contaminantes verificadas no deposito de residuos ainda oferecem risco a
salde publica e ao meio ambiente. Conforme mencionado anteriormente, nenhum dos estudos
analisados realizou a avaliacdo de risco para a area em questdo, contudo autores como Morita
& Wendland (2019b) e Shinzato (2014) mencionam riscos e ameacas a saide humana e ao meio

ambiente, sem terem utilizado metodologias que comprovem tais riscos.

Por fim, verificou-se que os estudos levantados ndo mencionam a necessidade de
medidas de intervencdo na area em ambito institucional, tampouco no que tange a remediacéao
ou as técnicas de engenharia, com excecao do trabalho de Morita (2020), que estudou a inser¢ao

de uma cobertura impermeabilizante na area do macico de residuos, verificando que tal
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cobertura foi ineficiente na diminuicdo da producgéo de lixiviado e proporcionou o avango da
degradagdo de materia organica em decorréncia do ambiente anaerdbio proporcionado pela

impermeabilizacéo.

5.3. Consolidacéo das informagdes existentes no ambito do GAC

Em conformidade com os objetivos estabelecidos neste trabalho de graduacao, a seguir
estdo apresentadas as principais consideracGes de interesse ambiental, para a continuidade das
investigacOes a serem realizadas no antigo lixdo, considerando que apds a Investigacdo
Detalhada realizada em 2011, a qual ndo foi totalmente aprovada pela CETESB, n&o foram
realizadas novas investigaces no contexto do GAC. Para as analises realizadas no presente
estudo, considerou-se a necessidade do refinamento das informacdes ja obtidas por meio das
avaliagOes e investigagdes realizadas no antigo lixao, no contexto do GAC e fora dele, bem
como foram consideradas as lacunas de informacdes identificadas, para as quais foram
recomendadas acdes visando a obtencdo de um modelo conceitual completo e com incertezas

reduzidas.

O cenério apresentado das condicdes pretéritas e recentes do antigo lixdo Santa
Madalena, para o qual todos os estudos constataram a contaminagdo dos recursos naturais
locais, entende-se que o conhecimento e a caracterizacdo do meio fisico sejam de grande
importancia para a obtencdo das propriedades fisicas dos diferentes compartimentos ambientais
que regem o comportamento do lixiviado e das d&guas subterrdneas no meio e,

consequentemente, determinam o transporte dos contaminantes presentes no macico.

Conforme verificado por 3 dos autores considerados (ALVARES, 2000; VELOZO,
2006 e SHINZATO, 2014), o perfil litoestratigrafico local apresentou camadas com teor siltoso
e argiloso que possuem espessuras que variam de decimetro a metros. Apesar de a
granulometria local apontar maiores porcentagens de areia e de ter sido verificado um valor de
condutividade hidraulica que aponta para a presenca predominante de sedimentos arenosos, ndo
é recomendada a generalizacdo da litologia em maior escala, uma vez que o meio fisico
apresenta, intrinsecamente, heterogeneidades que devem ser consideradas na caracterizacéo do
meio, em decorréncia da sua importancia para a determinacgéo das zonas de fluxo, de transporte

e de armazenamento de contaminantes.
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Nesse sentido, conforme abordado anteriormente, o relatério de Investigagdo Detalhada
apresentou resultados para o teste de condutividade hidréaulica, o qual foi realizado somente em
dois pontos de investigacdo, que foram generalizados para toda a area do lixdo. Este mesmo
cenario foi observado para as porosidades aparente e efetiva, cujos valores foram considerados

para todo o meio fisico local.

Sendo assim, recomenda-se que, para novas investigacbes no antigo Lix&o Santa
Madalena, sejam utilizadas ferramentas e metodologias de alta resolucéo, conhecidas como
HRSC — High Resolution Site Characterization, as quais também sdo recomendadas pela
CETESB (2017) para areas contaminadas de alta complexidade. Dentre tais tecnologias,
entende-se que a Hydraulic Profiling Tool (HPT) e o Pneumatic Slug Test (PST) possam ser
utilizadas na determinacéo dos diferentes valores de condutividade hidraulica encontrados para
diferentes composicdes granulométricas em profundidade. Tais métodos de alta resolucédo
proporcionam resultados relacionados com os perfis estratigraficos em tempo real, aferindo as
propriedades hidraulicas do solo. Além disso, por exemplo, a HPT revela dados relativos a
pressdo hidrostéatica, ao perfil piezométrico e a profundidade do lencol freatico, sendo que este

ultimo dado é significativamente importante na determinacéo do fluxo das aguas subterraneas.

Cabe mencionar que, apesar dos altos custos das metodologias mais atuais e robustas e,
comprovadamente, mais eficazes na determinacdo das caracteristicas do meio fisico e dos
contaminantes, a investigacdo mais acurada do comportamento da contaminagdo reflete
resultados que subsidiam a tomada de decisdo em relacdo a area contaminada, reduzindo custos
em etapas de gerenciamento posteriores. Riyis et al. (2013) afirmam que, havendo uma
estimativa com menor incerteza da massa e da localizacdo dos contaminantes, por meio da
melhor identificacdo e delimitacdo da contaminacdo e das interagdes entre 0 meio e 0S

contaminantes, é possivel diminuir os custos e aumentar o desempenho da etapa de remediacao.

Complementarmente, um estudo de caso realizado por Riyis et al. (2015) mostrou que,
a partir da utilizacdo de ferramentas de investigacdo de alta resolucdo, bem como a partir de
analises quimicas de diversas amostras de solo em um mesmo ponto de amostragem, foram
obtidas informacGes em detalhe relativas ao meio fisico e as concentracdes de contaminantes,
as quais promoveram a estimativa da massa total do contaminante investigado. O referido autor
demonstrou que a abordagem tradicional, como vem sendo realizada ha anos, proporcionou em

seu estudo uma massa de contaminantes 41% maior que a massa determinada por meio de
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tecnologias de alta resolugéo, justificando sua preferéncia ao uso de metodologias mais

precisas.

Portanto, verifica-se que a utilizacdo das referidas metodologias de investigacao
proporciona dados detalhados relativos a area objeto de estudo, podendo ser utilizadas tanto
para a caracterizacdo do meio fisico, quanto para a caracterizacdo dos contaminantes, resultando
em informagdes tais como a distribuicdo e a interacdo desses com o meio fisico e a massa dos

compostos presentes nos diferentes compartimentos ambientais.

Tais caracteristicas, conforme visto anteriormente, ndo foram contempladas na
investigacdo detalhada realizada no contexto do GAC, em 2011, configurando uma lacuna de
informacgdes que sdo essenciais para 0 avango dos processos de gerenciamento de areas
contaminadas. Sendo assim, recomenda-se a utilizacdo abrangente das metodologias de alta
resolucdo, as quais devem ser selecionadas em conformidade com as condi¢cfes técnicas e
financeiras da investigacéo, considerando-se a importancia de verificar as condigdes atuais da
area com o detalhamento necessario, para que as medidas de intervencao e/ou remediacao sejam

assertivas e evitem futuros gastos adicionais.

No gue tange ao fluxo das dguas subterraneas, o qual também pode ser obtido por meio
das tecnologias de alta resolucéo, entende-se que a direcdo noroeste pode ser considerada em
futuras investigacGes, cabendo a essas a elaboracdo de mapas potenciométricos representativos,
que considerem os diferentes periodos sazonais, visando o atendimento as exigéncias da DD
038.

Também é recomendada a investigacdo da area contaminada, no que tange a distribuicédo
dos contaminantes no meio, em extensdes superiores ao que determina a CETESB (2017).
Conforme apresentado anteriormente, no artigo elaborado por Morita et al. (2021), foram
mencionados estudos que afirmam que as plumas de contaminagdo podem nédo exceder 1 km
de extensdo, enquanto outros trabalhos apontam que tais plumas podem atingir distancias
maiores que 5 km (CHRISTENSEN et al., 2000; CHAKRABORTY et al., 2016; RANA et al.,
2017).

A partir de tais constatacgdes, verifica-se a necessidade de investigar regides do entorno
do antigo lix&o que abranjam extensdes significativas, a fim de delimitar as plumas de
contaminantes e verificar o alcance da contaminacdo, especialmente em &areas com uso

residencial. Neste sentido, o presente trabalho verificou, por meio de imagens orbitais e das



104

ferramentas disponibilizadas pelo software Google Earth Pro, que em uma regido delimitada
de 3.000m a partir dos limites da &rea objeto de estudo, existem bairros residenciais, tal como
0 Recreio Campestre, o qual se distancia do antigo lixao em, aproximadamente, 2.000m, a
noroeste e oeste. Além disso, dados disponibilizados pelo Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS), do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), e pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) revelaram a existéncia de, respectivamente, 34 e 47 pogos de

captacao de dgua subterranea no entorno do antigo lixao, em uma distancia maxima de 3.000m.

Sendo assim, a partir da constatacdo da existéncia de pocos de captacdo de agua
subterranea, localizados principalmente em bairros residenciais do entorno do antigo lixé&o,
entende-se que € importante que as investigacOes a serem realizadas no macigo de residuos e
em seu entorno abranjam extensfes maiores que 500 metros, sendo recomendada a distancia de
3.000m a partir dos limites da area do lixdo. Adicionalmente, recomenda-se a amostragem e
andlise das aguas dos referidos pocos de captacdo, a fim de determinar sua qualidade e verificar
se ha influéncia do antigo lixdo nessas aguas que sdo predominantemente captadas para 0

consumo humano.

No que diz respeito a aplicacdo dos métodos geofisicos e seus resultados, entende-se
que estes sdo importantes, especialmente no que tange a andlise histérica da contaminacédo e
sua atenuacgé@o ao longo do tempo, sendo recomendada a continuidade da utilizagdo de tais
métodos. Recomenda-se que o0s ensaios geofisicos sejam abrangentes em extensdo,
contemplando principalmente as regides localizadas a jusante do macico, com investigacdes de
caréter vertical e horizontal, em conformidade com a viabilidade técnica e financeira do estudo

a ser desenvolvido na area.

Conforme abordado neste estudo, a partir dos ensaios geofisicos, foram determinadas as
localizacdes dos pontos de investigacdo, nos quais foram instalados pogos de monitoramento,
a fim de verificar a presenca ou a auséncia de contaminantes no solo e nas aguas subterraneas.
Entretanto, somente alguns dos estudos que utilizaram pocos de monitoramento para a
investigacdo da area descreveram com clareza o processo de escolha da localizagdo de tais
pontos, sendo que a maioria também ndo apresentou seus perfis construtivos. Entende-se que
tal constatacdo configura uma lacuna de informaces que sdo fundamentais para a determinagéo

da validade dos resultados obtidos nas amostragens e em ensaios de condutividade.
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E recomendavel que os proximos estudos a serem desenvolvidos na area do antigo lix&o
utilizem somente os pocos que possuem informagdes sobre seu perfil construtivo e que estejam
em conformidade com a norma NBR ABNT 13.895:2007 — Construcdo de Pocos de
Monitoramento e Amostragem — Procedimento. Além disso, recomenda-se a instalacdo de
novos pogos de monitoramento e que a escolha de suas localizacbes seja estratégica,
possibilitando a delimitacéo das plumas de contaminacdo, em detrimento da instalacéo de pogos
de monitoramento situados somente nos hot spots que proporcionam somente a verificacao das
maiores concentracfes de contaminantes, mas ndo o conhecimento dos limites das plumas de

contaminagéo.

Complementarmente, a fim de obter localizagdes assertivas para a instalacdo de pogos
de monitoramento ou para a aplicacdo criteriosa dos demais métodos de investigacao, além da
utilizacdo de métodos geofisicos abrangentes em extensao, entende-se necessaria a realizacao
de métodos de screening na area do antigo lixao. Tais métodos proporcionam resultados que
determinam qualitativa e/ou quantitativamente os compostos contaminantes presentes no meio,
geralmente de maneira mais rapida e menos custosa. Como exemplo, pode-se citar a coleta de
agua subterranea por meio da técnica Grab Sampling, a qual possibilita a amostragem das aguas
subsuperficiais sem a necessidade da instalacdo de pogos de monitoramento. A técnica é
amplamente difundida na investigacdo de areas contaminadas e € caracterizada por demandar
baixos investimentos, na medida em que proporciona resultados capazes de nortear a escolha

dos locais a serem profundamente investigados.

Sendo assim, as técnicas de screening, exemplificadas pelo Grab Sampling, além de
sinalizar os locais onde ocorrem maiores concentra¢es de contaminantes, em suas diferentes
fases, podem apontar os principais tipos de compostos e/ou elementos presentes no meio, isto
é, metais, compostos organicos volateis ou semivolateis, hidrocarbonetos totais de petréleo,
pesticidas, contaminantes emergentes, entre outros, norteando também a escolha das SQIs que

devem ser investigadas.

Neste sentido, no que tange aos tipos de contaminantes presentes no solo e nas aguas
subterraneas, especificamente nos lixdes, Morita et al. (2021) verificaram que os lixdes situados
no Brasil, que foram alvo de estudos e investigagGes ambientais, sé0 comumente investigados
para 0s mesmos tipos de contaminantes, predominantemente para os metais. Conforme
apresentado anteriormente, os autores do estudo constataram que 0s principais contaminantes

encontrados no solo dos lixdes séo Ba, Cd, Cu, Hg, Cr, Pb e Fe, enquanto os principais
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elementos verificados nas aguas subterraneas sdo Ba, Hg, Pb, Fe e Mn, além de valores
significativos de P, DBO, OD e de coliformes.

Entretanto, apesar das constatacGes de Morita et al. (2021), entende-se necessaria a
verificacdo da existéncia de outros tipos de compostos contaminantes em lixdes, tal como o
antigo lixdo Santa Madalena, uma vez que a origem dos residuos depositados pode ndo ser
inteiramente conhecida, fato que acarreta o desconhecimento dos contaminantes que
possivelmente contaminam o meio. Tal cenario ja havia sido sinalizado por Morita & Wendland
(2019b), que mencionaram a possibilidade da existéncia de outros compostos normalmente néo
analisados em campanhas de monitoramento, tais como 0s contaminantes emergentes,
amplamente encontrados em aterros, 0s quais podem proporcionar riscos a satde publica e aos

ecossistemas.

Sendo assim, recomenda-se a utilizacdo de técnicas de screening para a obtencao de
resultados que auxiliem as tomadas de decisfes para uma investigagcdo ambiental direcionada,
no que tange a localizacdo dos pontos investigativos e as analises quimicas a serem realizadas.
Entende-se que essa etapa inicial é fundamental para a verificacdo dos tipos de contaminantes
presentes no meio, cujas analises devem abranger uma ampla gama de compostos e/ou

elementos que podem causar risco a saide humana e ao meio ambiente.

Complementarmente, considerando-se que os estudos da area contaminada ndo devem
ser limitados, foi verificado, ao longo deste estudo, que as aguas superficiais também sdo
prejudicadas, em termos de qualidade ambiental, pela existéncia do antigo lixdo Santa
Madalena, em conformidade com os estudos de Resende et al. (2014) e Morita et al. (2021).
Resende et al. (2014) concluiram que as alteraces verificadas estdo associadas a influéncia do
antigo lixdo, contudo, os resultados apontaram a possibilidade da existéncia de outras fontes de
contaminacdo, tal como o lancamento de efluentes, que possivelmente estejam alocadas a

montante dos pontos de investigacao.

Alvares (2000) também sugeriu que as concentracdes de determinados elementos
verificados acima dos padrées de potabilidade encontrados nas aguas superficiais e subterraneas
podem estar associadas a conducdo inadequada das amostragens, bem como a natureza dos
compartimentos ambientais ou as outras atividades desenvolvidas localmente, como a

agropecuaria. Além disso, Morita et al. (2021), em seu estudo, verificaram que os elementos
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Ba, Fe e Pb possivelmente séo originados de depdsitos de residuos, contudo, afirmam que tais

elementos podem ter origem em outras fontes de contaminacao.

A partir da hipdtese da existéncia de fontes de contaminacédo alternativas, entende-se
que a caracterizacdo ambiental do entorno e o levantamento de seu uso e ocupacdo Sao
importantes para 0 conhecimento de possiveis fontes de contaminagdo que possam alterar a
qualidade das matrizes ambientais da regido. Além disso, é recomendavel a realizacdo de
amostragem de background, tanto das dguas superficiais, quanto das aguas subterraneas, a partir
da determinacdo dos fluxos superficiais e, principalmente, subterraneos, a fim de obter o
conhecimento das concentracdes naturais do solo e das aguas, o que possibilita a comparacéao
entre os resultados obtidos no interior e a jusante do lix&o e os valores verificados naturalmente

nas matrizes ambientais locais.

Apesar de Resende et al. (2014) ndo terem realizado amostragem de background em seu
estudo realizado no Cérrego S&o José, os resultados obtidos apontaram a alteracdo da qualidade
das &guas superficiais e da ictiofauna do referido cérrego, apontando também a influéncia do
antigo lixdo. Cabe mencionar que Morita (2020) também comprovou, por meio de testes
ecotoxicoldgicos, que a agua superficial é tdxica para os microrganismos utilizados em seu
estudo, além de ter constatado 100% de mortalidade dos microrganismos quando utilizado o
lixiviado. Tais estudos devem ser tomados como incentivo a continuidade da investigacdo das
aguas superficiais, as quais frequentemente ndo sdo amostradas e também ndo sdo alvo de

investigacdo da DD 038, apesar da importancia dessa matriz para a qualidade do meio ambiente.

Além disso, os resultados obtidos por Resende et al. (2014) podem servir para a
comparacdo da alteracdo da qualidade do cérrego Sdo José ao longo dos anos. Contudo,
entende-se que, uma vez que as coletas e analises do referido estudo foram realizadas em 2007,
ndo e recomendavel a utilizacdo de seus resultados como indicadores da qualidade ambiental
atual para o planejamento de investigacOes futuras, sendo necessaria a atualizagdo dos dados

por meio de novas amostragens.

Complementarmente, o estudo de Resende et al. (2014) difere no que tange ao alvo de
investigacdo, quando comparado com os demais estudos levantados. O estudo da ictiofauna se
enguadra nos estudos ecoldgicos, os quais sdo frequentemente negligenciados, uma vez que ndo
sdo estabelecidos critérios claros e objetivos na Decisdo de Diretoria 038/2017 (CETESB,
2017), no que tange a necessidade de andlises ecoldgicas para a avaliacdo de risco ecoldgico.
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A referida DD, em seu item 4.1.6.2, declara que “A avalia¢ao de Risco Ecoldgico devera ser
elaborada nas situacOes em que exista ecossistema natural sob influéncia ou que possam estar
sob influéncia de uma Area Contaminada sob Investigacdo (ACI) . Além disso, a CETESB
(2017) explica que a avaliacéo de risco ecologico tem como objetivo verificar a ocorréncia de
risco para uma espécie, comunidade ou ecossistema, devendo a avaliagdo de risco ecoldgico

conter no minimo trés linhas de evidéncias, sendo elas: quimica, ecotoxicoldgica e ecoldgica.

Sendo assim, verifica-se que a CETESB (2017), apesar de ndo determinar com clareza
a matriz ambiental alvo de avaliacdo, determina a avaliagcdo de risco ecoldgico nos casos em
que a &rea contaminada possa gerar riscos aos ecossistemas naturais sob sua influéncia, como
pode ser constatado no caso do antigo lixdo Santa Madalena, o qual est4 inserido em uma
Unidade de Conservacdo (UC) de Uso Sustentavel, especificamente, na Area de Protecio
Ambiental Corumbatai-Botucatu-Tejupa (APA Corumbatai). Ademais, pode-se constatar que
somente uma das linhas de evidéncias solicitadas pela CETESB (2017) esta amplamente
contemplada pelos estudos levantados, incluindo a Investigacdo Detalhada, a qual corresponde
a linha de evidéncia quimica. Ndo foram encontrados demais estudos, com excecdo dos
trabalhos realizados por Resende et al. (2014) e Morita (2020), que abordassem as linhas de
evidéncia ecoldgica e ecotoxicoldgicas, fato que corresponde a uma lacuna das investigacoes
ambientais do antigo lix&o.

6. SUGESTOES

e Realizar nova Investigacdo Detalhada e nova Avalia¢do de Risco a Saude Humana, as
quais devem ser conduzidas em conformidade com as exigéncias da Decisdo de
Diretoria 038/2017/C e do Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da
CETESB (2021), a fim de elaborar um Modelo Conceitual representativo da area
contaminada;

e Buscar parcerias entre os responsaveis legais da area contaminada, érgaos ambientais e
universidades, a fim de investigar a area contaminada e monitorar continuamente a
qualidade dos recursos ambientais afetados;

e Diagnosticar as condic¢Oes atuais da area, com o detalhamento necessario para que as
medidas de intervencdo, de engenharia e/ou de remediagdo sejam assertivas e evitem

futuros custos ambientais e financeiros adicionais;
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e Construir um diagnostico da area contaminada por meio da utilizacdo de tecnologias de
alta resolucdo, de métodos que proporcionem resultados detalhados e abordagens
conservadoras, considerando as condic@es técnicas e financeiras da investigacao;

e No ambito da Investigacdo Detalhada, recomenda-se:

- Considerar toda a extensdo do macico de residuos para as investigagdes, com base na
estimativa de Ellert et al. (1990), além de investigar o seu entorno em distancias maiores que

500 metros;

- Caracterizar o meio fisico, considerando suas heterogeneidades e diferentes unidades

hidroestratigraficas por meio de analises granulométricas e das tecnologias de alta resolucao;

- Obter dos dados hidrogeoldgicos, tais como condutividade hidraulica e porosidade,

considerando sua variabilidade no espaco;

- Destacar as unidades hidroestratigréaficas de importancia para o transporte e retencdo dos

contaminantes;

- Identificar e caracterizar a contaminacgdo, considerando sua distribuicdo, comportamento e

interagdo com o meio fisico;
- Estimar a massa de contaminantes;

- Caracterizar a fonte de contaminagdo, por meio de amostragem dos materiais do macico e
ensaios de solubilizacdo em pontos de investigacdo espacados ao longo da extensao do lixdo e
em diferentes profundidades, comparando os resultados com os obtidos por Shinzato (2014) e
Morita & Wendland (2019);

- Utilizar métodos geofisicos de maneira abrangente, para a escolha da localizagdo dos pontos

de investigacéo, tendo como base a extensdo da contaminacdo verificada Morita (2020);

- Instalar pogos ndo sé nas regides com maior concentragdo de contaminantes, mas também nas

adjacéncias dos hot spots, a fim de obter a delimitagdo da pluma de contaminantes;

- Elaborar mapas potenciométricos representativos, considerando os diferentes periodos
sazonais e tendo como base o fluxo preferencial para a direcdo noroeste, conforme observado
por Gongalves (1992), Alvares (2000), Velozo (2006) e PMSC (2011);
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- Utilizar métodos de screening que proporcionem resultados que auxiliem a tomada de deciséo
no que tange a escolha dos pontos de investigacdo e a escolha das SQIs a serem investigadas,
considerando a analise de uma ampla gama de compostos tais como VOC, SVOC, TPH,
pesticidas, contaminantes emergentes, entre outros Compostos que possam causar risco a saude

humana;

- Utilizar somente 0s pocos de monitoramento pré-existentes que possuam perfil construtivo
em conformidade com a norma NBR ABNT 13.895:2007 — Construcdo de Pocos de

Monitoramento e Amostragem — Procedimento;

- Realizar a amostragem e andlise das aguas dos pocos de captacdo situados nas zonas
residenciais no entorno do lixdo, para a determinacdo de sua qualidade e verificacdo da

influéncia do macico de residuos;

- Investigar as aguas superficiais adjacentes ao antigo lixdo, comparando os resultados com 0s
obtidos por Gadotti (1997), Alvares (2000) e Resende et al. (2014);

- Realizar amostragem de background para as aguas superficiais e subterraneas;

- Apresentar mapas, se¢cbes e modelos tridimensionais com os resultados obtidos na
investigacdo detalhada;

e No ambito da Avaliacdo de Risco a Saude Humana, recomenda-se:

- Contemplar todas as exigéncias da DD 038, determinando principalmente as unidades e 0s

caminhos de exposicao;

- Delimitar a &rea de risco, apresentando mapas com os riscos identificados, 0s receptores e a

localizag&o dos hot spots e apresentar de forma clara os critérios adotados para tal delimitac&o;

- Realizar a ARSH considerando todos os elementos/compostos quimicos que apresentarem
concentragOes acima dos valores orientadores vigentes atualmente, de acordo com os diferentes

periodos sazonais;

e Realizar a Avaliacdo de Risco a Saude Humana e a Avaliacdo de Risco Ecologico,

considerando as linhas de evidéncia quimica, ecoldgica e ecotoxicoldgica;
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e Verificar a necessidade da implementacdo de medidas de intervencdo em ambito

institucional, bem como de medidas de engenharia e/ou remediacgéo;

A seqguir estdo apresentadas as Tabelas 1 e 2, as quais resumem as exigéncias da DD
038, no que tange a Investigacdo Detalhada e & Avaliacdo de Risco a Salde Humana,
respectivamente, bem como indica quais dessas exigéncias foram contempladas pela ID e pela
ARSH realizadas em 2010 e pelos estudos académicos, apontando as principais sugestdes para
que os futuros estudos na area sob avaliagdo cumpram os requisitos da DD 038, para as referidas
etapas do GAC.
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Tabela 1: Resumo das exigéncias da DD 038 e sugestdes para a Investigagdo Detalhada

(continua)
Investigacdo Estudos
Exigéncias da DD038 para a ID Detalhada | acad&micos Recomendagbes
5 N P S N P
a) Caracterizagdo do meio fisico com Caracterizar o meio fisico, identificando
plantas, se¢des e modelos tridimensionais y y as heterogeneidades e as diferentes
e especificacdo da porosidade para cada unidades hidroestratigraficas por meio
unidade hidroestratigrafica identificada de tecnologias de alta resolugdo
i Georreferenciar todos os futuros
b) Georreferenciamento das sondagens, i o w :
pontos de investigacao por meio do
pontos de amostragem e pogos de X bt -
) levantamento planialtimétrico e
monitoramento .
apresentar as coordenadas no relatério
o . Considerar na apresentagéo dos perfis
c) Apresentacao dos perfis de sondagem, |::| ¢ ) P
e ] ) o as heterogeneidades das unidades
indicando as unidades hidroestratigraficas . e
- n X X hidroestratigraficas e suas espessuras, o
e suas espassuras, o NA, as medigoes em .
i MA&, as medigoes em campoe a
campo e a profundidade de amostragem .
profundidade de amostragem
e , Descraver detalhadamente os
d) Descrigdo dos procedimentos ) :
) n, procedimentos a serem realizados na
efetuados durante instalacdo de cada ,\,
, N X X perfuracdo, na montagem e no
poco de monitoramento (perfuracido, i
_ desenvolvimento de pocos de
montagem e desenvolvimento) . ‘
maonitoramento
Justificar a localizag&o dos futuros
pocos de menitoramento a serem
e) Apresentar perfil construtivo de cada instalados com o auxilic de métodos
poco de monitoramento com justificativa « « geofisicos, considerando localizagbes
de seu posicionamento e da segdo que ndo sd permitam identificar os hot
filtrante spots, mas que também auxiliem na
delimitagdo das plumas de
contaminagio
f) Apresentar tabela com profundidade do Focar na obtencdo da condutividade
MA, caracteristicas da fase livre, cota hidraulica dos diferentes pontos de
topografica dos pocos, carga e b X investigacdo, considerando as
condutividade hidraulica para cada poco heterogeneidades do meio fisico, por
de monitoramento meio de métodos de alta resolucdo
g) Documentacdo fotografica relativa aos y . Documentar com registros fotograficos
servigos de campo 3s atividades desenvolvidas em campo
h) Texto explicativo com o= resultados e Utilizar de maneira abrangente os
interpretagtes dos métodos de métodos de alta resolugdo a fim de
investigacdo de alta resolugdo (quanto y y caracterizar o meio fisico e sua
utilizados), com a apresentagdo dos contaminagdo, apresentando os
resultados em planta e segfies resultados obtidos conforme as
transversais e longitudinais exigéncias da CETESE
Realizar a caracterizagdo das
= ropriedades fisicas do meio
i) Texto explicativo com a interpretagao .|:| P )
) . . e considerando sua heterogensidade e a
dos ensaios destinados a caracterizacao X X " .
. . . extensao do antigo lix3o e seu entorna,
das propriedades fisicas do meio R . o
por meio de métodos de alta resolucdo
gue fornecam informagBes detalhadas
Obter dados hidrogeoldgicos
considerando o meio e suas
j) Explicagao dos dados hidrogeoldgicos heterogeneidades por meio de
obtidos para todos os materiais tecnologias de alta resolugdo que
identificados, destacando as unidades X ¥ | fornegam informacdes hidrogeoldgicas
hidroestratigraficas de importincia para o detalhadas e relacionar a existéncia de
transporte e retengdo dos contaminantes diferentes unidades hidroestratigraficas
com o armazenamento e transporte dos
contaminanias no meio




113

Tabela 1: Resumo das exigéncias da DD 038 e sugestdes para a Investigagdo Detalhada

(continuacdo)

primarias e secundarias da contaminacao,
com a representagio da localizagdo dos
pontos de amostragem executados

Investigacdo Estudos
Exigéncias da DD038 para a ID Detalhada | acad&micos Recomendagies
N P 5 N P
k) Plantas e segdes representando as Focar na obtengdo de mapas
superficies de mesmeo potencial potenciométricos representativos e,
hidraulico, horizontal e verticalmente, X X especialmente, na determinagdo das
estabelencendo relagfes hidraulicas com superficies verticais de masmo
os demais corpos hidricos potencial hidrdulico
Analisar uma ampla gama de
contaminantes, tais como os compostos
pertecentes aos grupos metais, VOC,
. e SWOC, TPH, pesticidas, contaminantes
|} Especificar as 5Qls e o critério ’ P ! ,
~ X X emegentes, entre outros, por meio de
empregado para a selegdo das mesmas L )
técnicas de screening, tal como o Grab
Sampling, a fim de identificar ou ndo a
prasenca desses contaminantes no
meio
m) Quantificagdo e caracterizacio das Delimitar as plumas de contaminantes
contaminagdes associadas as fontes tridimensionalmente por meio de pocos
primarias de contaminacgdo, delimitando estrategicamente posicionados e
tridimensionalmente as plumas de X X calcular a massa de contaminantes nas
contaminacdo e calculando as massas de diferentes unidades hidroestratigraficas
5Qls nas diferentes unidades a seram identificadas por meio das
hidroestratigraficas identificadas tecnologias de alta resolucdo
Representar visualmente e
— - tridimensionalmente a distribuicdo das
n) Texto explicativo sobre a caracterizagao i )
. o 5Qls presentes nas diferentes unidades
das contaminagdes, com plantas, secdes e . e
. S i hidroestratigraficas a serem
modelos tridimensionais, considerando as X X ] . . _ .
) : . e identificadas por meio da instalacao de
diferentes unidades hidroestratigraficas e o ) ;
. - pocos multiniveis estrategicamente
meios que compdem o subsolo - :
posicionados a partir dos resultados de
ensaios geofisicos
Identificar a localizagdo aproximada da
fonte de contaminacdo, isto &, do
o) Planta e secbes com a localizagdo e macico de residuos, por meio de
dimensionamento das fontes potenciais, ensaios geofisicos e de sondagens de
X reconhecimeanto. Entende-se que o

dimensionamento da fonte de
contaminagdo ndo € estritaments
necassario, sendo de maior importancia
a delimitagdo da contaminacio

p) Texto com justificativa da escolha do
posicionamento dos pontos de
amostragem e das profundidades de
investigacdo

Posicionar os pontos de investigagdo
em conformidade com resultados de
ensaios geofisicos atualizados,
considerando a instalagdo de pogos nos
hot spots para reconhecimento das SQls
presentes e nas adjacéncias desses, a
fim de delimitar a pluma de
contaminacdo

q) Texto com descricdo dos métodos de
investigacdo e amostragem utilizados,
justificando as escolhas realizadas

Embasar a escolha dos métodos de
investigacdo e de amostragem na
literatura existente, buscando a
utilizagdo de métodos conceituados
que proporcionem informacdes
detalhadas do meio fisico e da

contaminacao, tais comao as HRSC
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Tabela 1: Resumo das exigéncias da DD 038 e sugestdes para a Investigagdo Detalhada
(concluséo)

Investigacdo Estudos
Exigéncias da DD038 para a ID Detalhada | académicos Recomendagbes
5 N P 5 N P
Utilizar a modelagem matemaéatica para
r) Texto e representagtes graficas da a analise do comportamento das
distribuigdo das SQls plumas de contaminantas no meio ao
(tridimensionalmente) modelada para o longo do tempo. Destaca-se que tal
tempo em que serd atingida a X X exigéncia esta atrelada &s informacoes
concentragdo maxima onde estéo obtidas por meio da anélise de risco.
localizados os receptores identificados, Sendo assim, entende-se que a
guanto aplicavel Investigacdo Detalhada deve ccorrer
em conjunto com a ARSH
s) Laudos analiticos, ficha de recebimento
de amostras emitidas pelo laboratdrio e Anexar ao relatdrio final os documentos
as cadeias de custddia devidamente X MNA pertinentes 4s amostragens e analises
assinadas pelo profissional responsavel da matrizes ambientais coletadas
pelas analises
) . N Apresentar o Modelo Conceitual da
t) Texto e ilustragdo com a atualizacao do pre i i
. Area 3 atualizado a partir dos
MCA 3 e suas limitagdes e .
- N X MNA resultados a serem obtidos e
recomendacoes de agdes a serem N
) B ) recomendar agoes com base nos
realizadas em vista dos resultados obtidos ; ,
levantamentos realizados
u) Identificagdo de todos os responsaveis ) “ )
. - o Apresentar as informagoes pertinentes
legais e do responsavel técnico, ) .
" ) ) X MNA relativas aos responsaveis legal e
especificando os respectivos e-mails e tacnico
enderecos completos
v) Declaragdo de responsabilidade Apresentar a declaracdo de
devidamente assinada pelos responsveis | x MA responsabilidade devidamente assinada
legal e técnico pelos responsdveis legal e técnico

Legenda: S (sim), N (ndo), P (parcialmente) e NA (ndo se aplica)
Fonte: autoral.

Tabela 2: Resumo das exigéncias da DD 038 e sugestBes para a Avaliacdo de Risco & Salde Humana

(continua)
apsn | Etudos
Exigéncias da DD038 para a ARSH académicos Recomendagdes
5 N 5 N P
Identificar as unidades de exposicdo onde
estdo situados os receptores expostos ou
- ) potencialmente expostos, considerando os
3) Identﬁ;j;;;;lﬁr;dades de X " caminhos de exposicdo, a partir da
caracterizacao fisica do meio a ser realizada
na ID, e as 5Qls presentes também
determinadas e delimitadas na ID
ey o wegia Ident‘if‘_i‘car inicialmente as unidades de
humanos em cada unidade de exposicao e identificar principalmente os
axposiglio, bem como os receptores que possam ser futura:nente
e y atingidos, consi@era ndo a expansdo das
e e e Tt e plumas de corfta minantes ao longo do Eempo;
B e para a qual é recarrjendada a utilizagao de
contaminaggio modelagem mateméatica em conjunto com a
Investigagdo Detalhada
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Tabela 2: Resumo das exigéncias da DD 038 e sugestdes para a Avaliacédo de Risco a Salde Humana

(continuacdo)

Estudos
.. ARSH .. .
Exigéncias da DDO38 para a ARSH académicos Recomendagdes
N S N P
Identificar inicialmente as unidades de
exposicado e posteriormente analisar o alcance
c) Identificar as SQls em cada y y das 5Qls (determinadas e delimitadas na ID)
unidade de exposicio em tais unidades, apresentando visualmente
os resultados por meio mapas, secdes e
modelos tridimensionais
Determinar os percursos desenvolvidos ou
d) Identificar todos os caminhos que possam ser desenvolvidos pelas 5Qls
de exposigdo presentes e y y presentes desde a fonte de contaminagio até
potenciais, atuais e futuros, em o receptor, por meio da caracterizacdo das
cada unidade de exposicdo diferentes unidades hidroestratigraficas a ser
realizada na Investigacdo Detalhada
e) Calcular o risco para cada :
) . L P ) Calcular o risco para todas as 50ls
substdncia quimica de interesse ) . . )
: ) identificadas em todos os periodos sazonais,
considerando os diferentes ) )
) X considerando os diferentes receptores & os
receptores e caminhos de : : .
exDosicAo para cada unidade de caminhos e unidades de exposigdo que
posicao p o também devem ser idenfificados nesta etapa
exposicao
f} Calcular o risco total para cada
unidade de exposicao, por )
) posicao, p Calcular novamente o risco total,
receptor, considerando a soma ) P
) A considerando as exigéneias da CETESB, para as
daos riscos individuais de cada 5Ql, ¥ ) L ) )
o 5Qls a serem identificadas e investigadas na
agrupando-as em func3o dos seus .
] L . etapa de Investigacio Detalhada
efeitos carcinogénicos e nao
carcinogénicos
Calcular novamente as CMAs das 5QIs a serem
g) Calcular as CMAs para as SQls _ . .
. g identificadas na etapa de Investigagao
existentes, para cada meio, _ )
A ) X Detalhada, considerando os caminhos de
considerando cada caminho de o
o . . exposicdo a serem detalhados e os receptores
exposicao e receptor identificado ) s
a serem identificados
Elaborar mapa representativo dos riscos a
. serem calculados para as 5Qls identificadas na
h) Apresentar mapas de risco com i
L w nova ID e apresentar em conjunto as plumas
a indicacao dos receptores e dos X _ )
PO de contaminacdo e as regides com maiores
P concentragbes de contaminantes que também
devem ser delimitadas na ID
Propor as medidas de intervencio
consideradas necessarias com embasamento
i] Apresentar concluséo sobre a suficiente a ser adquirido durante as etapas
necessidade de implementagdo de % | de investigacdo detalhada e avaliacdo de risco
medidas de intervengio 8 salde humana, justificando as medidas
selecionadas e seu alcance espacial e
temporal

Legenda: S (sim), N (ndo), P (parcialmente) e NA (ndo se aplica)

Fonte: autoral.
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7. CONCLUSOES

Para que uma investigacdo ambiental consistente seja desenvolvida, especialmente no
ambito do Gerenciamento de Areas Contaminadas, é importante o conhecimento das
informagdes pré-existentes relativas ao objeto de estudo, as quais podem fornecer diretrizes e
nortear as futuras investigacOes a serem realizadas, evitando que estas sejam repetitivas e/ou

selecionem métodos, tecnologias e abordagens inadequados.

Neste contexto, o presente trabalho de graduacdo buscou a obtencdo de um panorama
dos dados e informac@es disponiveis, relativos ao antigo e desativado Lixdo Santa Madalena,
visando a constatacdo de possiveis lacunas de informacGes necessarias ao procedimento do
GAC e a verificacdo daquelas que podem ser consideradas e incorporadas na continuidade das

investigacGes ambientais na area objeto de estudo.

Para tal, foram analisados os diversos estudos académicos desenvolvidos no antigo
lixdo, bem como o relatorio final elaborado no contexto no GAC, o qual apresenta os resultados
obtidos na Investigacdo Detalhada e da Avaliacdo de Risco a Sadde Humana conduzidas
preteritamente na area em questdo. Ademais, foram estudados os principais aspectos e diretrizes
legais do GAC aplicados no estado de Sao Paulo, o que possibilitou a analise comparativa entre

suas exigéncias e as informacdes existentes nos referidos estudos.

Os resultados alcancados neste trabalho apontam as diversas lacunas que existem nos
estudos considerados, especialmente na ID e na ARSH, no que tange aos requisitos da CETESB
constantes na DD 038. Verificou-se que a maior parte dos requisitos da investigacdo detalhada
e da avaliacdo de risco a saude humana nao foram contemplados ou foram desenvolvidos de
maneira insatisfatoria, acarretando inconsisténcias para o modelo conceitual da area, o qual, por
sua vez, ndo foi apresentado nos estudos relativos ao GAC. A partir disso, constatou-se que a
ID e ARSH proporcionaram resultados que inviabilizam a tomada de decisdo quanto ao futuro

da area contaminada, devido as diversas incertezas que permaneceram apos tais estudos.

Os trabalhos académicos analisados, por sua vez, apresentaram resultados que podem
nortear futuras investigacdes na area objeto de estudo, uma vez que estes se aproximam das
exigéncias da DD 038, apesar de ndo considerarem os critérios técnicos para a investigacao de
uma area contaminada. Além disso, tais estudos revelam dados e informac6es que indicam a
necessidade da continuidade das investigagcbes no macico de residuos, uma vez que todos

constataram a contaminagdo do meio, mesmo apds 25 anos de seu encerramento.
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A partir do levantamento, analise e consolidacdo das informacdes existentes relativas ao
antigo lix&o, foi possivel elaborar sugestdes, em conformidade com os objetivos estabelecidos
para o presente trabalho de graduacdo. Visando o incentivo a continuidade das investigagdes
no antigo lix&o, no contexto do gerenciamento de areas contaminadas, recomenda-se, a curto
prazo, a realizagdo de uma nova ID e de uma nova ARSH, as quais devem ser conduzidas em
conformidade com as exigéncias da Decisdo de Diretoria 038/2017/C e do Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB (2021), considerando também as sugestoes

especificas proporcionadas pelo presente trabalho para cada uma das etapas.

Tal recomendac&o visa a elaboracdo de um Modelo Conceitual representativo da area
contaminada, uma vez que o diagndstico detalhado das condicGes atuais da area objeto de
estudo é imprescindivel para que as medidas de intervencdo em ambito institucional, de
engenharia e/ou de remediacdo sejam assertivas e evitem futuros custos ambientais e

financeiros adicionais.

Por fim, recomenda-se a busca por parcerias entre 0s responsaveis legais da area
contaminada, 6rgdos ambientais e universidades, a fim de investigar e monitorar continuamente
a qualidade dos recursos ambientais afetados, ndo sé no antigo lixdo Santa Madalena, mas nos

lixdes e aterros controlados espalhados em todo o territério nacional.



118

REFERENCIAS

ABRELPE. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2020. Sdo Paulo: Porta Romana
Studio, 2020. 52 p. Disponivel em: https://abrelpe.org.br/panorama-2020/. Acesso em: 25
maio 2022.

ABRELPE. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2021. Sdo Paulo: Porta Romana
Studio, 2021. Disponivel em: https://abrelpe.org.br/panorama-2021/. Acesso em: 25 maio
2022.

ABRELPE & ISWA. Roteiro para Encerramento de Lixdes. So Paulo, 2016. 36 p.
Disponivel em: https://abrelpe.org.br/roteiro-para-encerramento-de-lixoes/. Acesso em: 25
maio 2022.

ABRELPE & ISWA. Saude Desperdicada. Sdo Paulo, 2015. 43p. Disponivel em:
<https://abrelpe.org.br/saude-desperdicada-o-caso-dos-lixoes>. Acesso em: 25 maio 2022.

ALBERTO, Marcio Costa. Heterogeneidades geoldgicas e 0 gerenciamento de areas
contaminadas em local situado na Interface da Serra do Mar com a Planicie Aluvionar
do Rio Cubatéo (Cubatéo/SP). 219 f. Tese (Doutorado) - Curso de Geociéncias e Meio
Ambiente, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2010. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/102941. Acesso em: 27 maio 2022.

ALVARES, C.M.B. Contribuic3o ao conhecimento do meio fisico da regio do lixo de
S&o Carlos-SP, através de estudos geoldgicos, geofisicos, topogréaficos e quimicos. 158p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Sao Carlos, 2000. Disponivel em: <https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18139/tde-
16072018-161604/pt-br.php>. Acesso em 27 maio 2022

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.006: Procedimento para
obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

. NBR 15495-1: Pocos de monitoramento de &guas subterrdneas em aquiferos
granulares. Rio de Janeiro: ABNT, 2007.

BRASIL, Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981 Politica Nacional do Meio Ambiente, Diario
Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 31 ago. 1981. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L6938.htm> Acesso em 25 maio 2022.

. Lei n®9.605, de 1998. Disp0e sobre as sanc¢des penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias. Brasilia, 12 fev. 1998.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9605.htm. Acesso em: 27 maio
2022.

. Lei N° 12.305 de 02 de agosto de 2010 - Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS). Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2010/1ei/112305.htm/. Acesso em 25 maio 2022



119

. Lei N° 14.026 de 15 de julho de 2020 - Novo marco do Saneamento (PNRS).
Disponivel em:http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02019-2022/2020/Iei/I14026.htm.
Acesso em 25 maio 2022

. Programa Nacional de Recuperacéo de Areas Contaminadas. Brasilia, 2020. 40
p. Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-
br/assuntos/agendaambientalurbana/recuperacao-de-areas-contaminadas. Acesso em 25 maio
2022

. Portaria GM/MS n° 888, de 2021. Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacéo
GM/MS n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Brasilia,
4 maio 2021.

CETESB. Manual para o Gerenciamento de Areas Contaminadas. Convénio
CETESB/GTZ, 1999/2001.

. Decisdo de Diretoria n° 195/2005 de 23 de novembro de 2005.Dispde sobre a
aprovacao dos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo
— 2005, em substituicdo aos Valores Orientadores de 2001, e da outras providéncias.

. Deciséo de Diretoria n® 038/2017/C de 7 de fevereiro de 2017. DispGe sobre a
aprovagdo do “Procedimento para a Protecdo da Qualidade do Solo e das Aguas
Subterraneas”, da revisdo do “Procedimento para o Gerenciamento de Areas Contaminadas” e
estabelece “Diretrizes para Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do
Licenciamento Ambiental”, em fun¢@o da publicag¢do da Lei Estadual n® 13.577/2009 e seu
Regulamento, aprovado por meio do Decreto n° 59.263/2013, e d& outras providéncias. Sao
Paulo: CETESB, 2017

. Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas. 2021. Disponivel em:
<https://cetesh.sp.gov.br/areas-contaminadas/documentacao/manual-de-gerenciamento-de-
areas-contaminadas/introducao-ao-gerenciamento-de-areas-contaminadas/conceituacao/>.
Acesso em: 25 maio. 2022.

. O que sao areas contaminadas. 2022. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/areas-
contaminadas/o-que-sao-areas-
contaminadas/#:~:text=Uma%20%C3%A 1rea%20contaminada%20pode%20ser,acidental %2
00u%20at%C3%A9%20mesmo%?20natural. Acesso em: 27 maio 2022.

. Lista de &reas contaminadas. 2020. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/areas-
contaminadas/relacao-de-areas-contaminadas/>. Acesso em: 25 maio 2022.

CHAKRABORTY, S., & KUMAR, R.N. Assessment of groundwater quality at a MSW landfill
site using standard and AHP based water quality index: a case study from Ranchi, Jharkhand,
India. Environmental Monitoring and Assessment, v. 188, n. 6, 2016

CHRISTENSEN, T.H.; BJERG, P.L.; KIJELDSEN, P. Natural Attenuation: A Feasible
Approach to Remediation of Ground Water Pollution at Landfills? Groundwater monitoring
and remediation, 2000.



120

CORTES, Pedro Luiz; ALVES FILHO, Ailton Pinto; RUIZ, Mauro Silva; TEIXEIRA,
Claudia Echevengua. A Deposicdo de Residuos Industriais Organoclorados no Litoral do
Estado de S&o Paulo: um estudo de caso. Review Of Administration And Innovation - Rai,
[S.L.],v.8,n.2, p.132-163, 31 ago. 2011. Faculdade de Economia, Administracdo e
Contabilidade. http://dx.doi.org/10.5773/rai.v8i2.700. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1809203916304107. Acesso em: 27 maio
2022.

EPA. High-Resolution Site Characterization (HRSC). Disponivel em: https://clu-
in.org/characterization/technologies/hrsc/. Acesso em: 27 maio 2022.

ELIS, V.E. & ZUQUETTE, L.V. Caracterizacdo geofisica de areas utilizadas para disposicao
de residuos solidos urbano. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 32, n. 1, p. 119-134, 2002.

ELLERT, N.; GREENHOUSE, J.; WILLIAMS, M.M.; MENDES, J.M.B.; HASSUDA, S.
(1986). A geofisica aplicada na identificacdo da poluicdo do subsolo por depdsitos de rejeitos
urbanos e industriais. In: Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, 4. 1986, Brasilia.
Anais... Brasilia: Associaco Brasileira de Aguas Subterraneas. p. 528-531.

ELLERT, N.; ROSS, S.; MENDES, J. M. B.; MARTIN, E. (1990). Mapeamento Geofisico
do Lix&o de Sdo Carlos. Aguas Subterraneas. Disponivel em:
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/24446. Acesso em 27 maio 2022

FERRAZ F.M., MIYASHIRO N.J., RIYIS M.T., CUNHA R.C.A. 2015. Estudo da
condutividade hidraulica obtida em ensaios de campo: infiltracdo em sondagens e slugtest em
poc¢os de monitoramento. InterfacEHS, Saude, Meio Ambiente e Sustentabilidade, 10(1).

FERREIRA, Jodo Alberto; ANJOS, Luiz Antdnio dos. Aspectos de saude coletiva e
ocupacional associados a gestdo dos residuos s6lidos municipais. Cadernos de Saude
Publica, [S.L.], v. 17, n. 3, p. 689-696, jun. 2001. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s0102-311x2001000300023. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/csp/a/zL8TvrTtCdmftbsmWjcKGCm/?lang=pt. Acesso em: 25 maio
2022.

FIORI, Joyce Pinheiro de Oliveira. Avaliacdo de métodos de campo para a determinacéo
de condutividade hidraulica em meios saturados e ndo saturados. 2010. 110 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010. Disponivel em:
https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/6559/1/2010_JoycePinheirodeOliveiraFiori.pdf.
Acesso em: 27 maio 2022.

FREITAS, A. L. S. (1996). Caracterizacdo do Aquifero Botucatu na Regido do Lix&o de
Séo Carlos - SP - Dissertagdo (mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos -
Universidade de S&o Paulo.

GADOTTI, R.F. Avaliacdo da contaminacao das aguas superficiais e subterraneas
adjacentes ao lixdo da cidade de Séo Carlos. 150p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 1997. Disponivel em:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-26082016-140416/pt-br.php. Acesso em
27 maio 2022



121

GOMES, L. P. Estudo da caracterizacdo fisica e da biodegradabilidade dos residuos sélidos
urbanos em aterro sanitario. 167p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos. Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 1989

GONCALVES, AR.L.; BOSSOLAN, N.R.S.; ORLANDO, M.J.G. (1992) Determinacéo da
direcdo do fluxo defreativo no aterro sanitario de Sdo Carlos. In: Congresso Brasileiro de
Aguas Subterraneas, 7. 1992, Belo Horizonte. Anais. Belo Horizonte: Associagio Brasileira
de Aguas Subterraneas.

GOUVEIA, Nelson. Residuos solidos urbanos: impactos socioambientais e perspectiva de
manejo sustentavel com incluséo social. Ciéncia & Saude Coletiva, [S.L.], v. 17, n. 6, p.
1503-1510, jun. 2012. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s1413-
81232012000600014. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/csc/aly5kTpgkqyY9Dg8VhGs7NWwG/?lang=pt. Acesso em: 25 maio
2022.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo Brasileiro de
2020

IPT. Departamento de Aguas e Energia Elétrica. Guia de planos de intervencéo para o
Gerenciamento de areas contaminadas. Sao Paulo: BNDES, 2014. 398 p. Disponivel em:
https://www.ipt.br/institucional/campanhas/48-
guia_para_gestao_de_areas_contaminadas.htm. Acesso em: 27 maio 2022.

JACOBI, Pedro Roberto; BESEN, Gina Rizpah. Gestao de residuos solidos em Sao Paulo:
desafios da sustentabilidade. Estudos Avangados, [S.L.], v. 25, n. 71, p. 135-158, abr. 2011.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0103-40142011000100010. Disponivel
em: https://www.scielo.br/j/ea/a/’Y gnDNBgW633Y 8nfLF5pgLxc/abstract/?lang=pt. Acesso
em: 25 maio 2022.

KAZA, S. et al. What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050.
Washington, Dc: World Bank Group, 2018.d0i:10.1596/978-1-4648 -1329-0. License:
Creative Commons Attribution CC BY 3.0 IGO

MATSUZAKI, S.S. Aplicacdo de modelo computacional de escoamento de agua subterranea
no lixado de Sao Carlos. 113p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 1998

MENEZES, D.B. Diagnéstico dos impactos do lixdo de Sdo Carlos (SP) no meio fisico.
101p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 1995.

MORITA, Alice Kimie; WENDLAND, Edson Cesar. Caracterizacdo dos residuos solidos e
do lixiviado produzido por antigo deposito de residuos. Simposio Sobre Residuos Soélidos,
Sédo Carlos, p. 1-7, 2019a. Disponivel em: https://www.researchgate.net/profile/Alice-
Morita/publication/335798135_Caracterizacao_dos_residuos_solidos_e_do_lixiviado_produz
ido_por_antigo_deposito_de_residuos/links/5d7bea2f4585155f1e4c1641/Caracterizacao-dos-
residuos-solidos-e-do-lixiviado-produzido-por-antigo-deposito-de-residuos.pdf. Acesso em:
27 maio 2022.



122

. Caracterizacdo Hidrogeoquimica de area impactada por depdsito de residuos
desativado em zona de recarga do aquifero Guarani. Revista Geociéncias, Sdo Carlos, v. 38,
n. 4, p. 1017-1028, 2019b. Disponivel em:
https://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/geociencias/article/view/13742/1155
4. Acesso em: 27 maio 2022,

. Efeitos de impermeabilizacéo superficial na mobilizacdo de contaminantes e na
comunidade microbiana em depdsito de residuos sélidos urbanos desativados. 2020. 297
f. Tese (Doutorado) - Curso de Hidraulica e Saneamento, Universidade de Séo Paulo, Sdo
Carlos, 2020. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-
21062021-152619/pt-br.php. Acesso em: 27 maio 2022.

MORITA, Alice; BIANCO, Carolina; ANACHE, Jamil; COUTINHO, Jaqueline;
PELINSON, Natalia; NOBREGA, Juliana; ROSALEM, Livia; LEITE, Camila;
NIVIADONSKI, Leonardo; MANASTELLA, Caroline; WENDLAND, Edson. (2021).
Environmental Threat by Dumpsites and Non-Sanitary Landfills in Brazil. Disponivel
em

https://www.researchgate.net/publication/355837784 ENVIRONMENTAL_THREAT _BY _
DUMPSITES_AND_NON-SANITARY_LANDFILLS IN_BRAZIL Acesso em 27 maio
2022

MUKHERJEE, S., Mukhopadhyay, S., Hashim, M.A., Gupta, B. Sen, 2014. Contemporary
environmental issues of landfill leachate: Assessment and remedies. Crit. Rev. Environ. Sci.
Technol. 472-590. https://doi.org/10.1080/10643389.2013.876524

OTERO M.E., ABREU A.E.S. 2016. Determinacao da condutividade hidraulica com
tecnologias DirectPush: vantagens e desvantagens Terrae, 13(1-2):31-38. Disponivel em:
<https://www.ige.unicamp.br/terrae/V13/PDFv13/TEQ72-4.pdf >. Acesso em 27 maio 2022

PEJON, Osni Jose. Mapeamento geotécnico da folha de Piracicaba - SP (escala 1:100.000).
1992. Tese (Doutorado) — Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 1992

PARADIS D., TREMBLAY L., LEFEBVRE R., GLOAGUEN E., RIVERA A., PARENT
M., BALLARD J.M., MICHAUD Y., BRUNET P. 2014. Field characterization and data
integration to define the hydraulic heterogeneity of a shallow granular aquifer at a sub-
watershed scale. Environ.Earth Sci., 72(5):1325-1348.

PMSC - Prefeitura Municipal de S&o Carlos. Investigacdo Ambiental Detalhada (Relatorio
Final). Coordenadoria Municipal de Meio Ambiente, Sdo Carlos, 2011. 390p.

RANA, R.; GANGULY, R.; GUPTA, A.K. Indexing method for assessment of pollution
potential of leachate from non- engineered landfill sites and its effect on ground water quality.
Environmental Monitoring and Assessment, v. 190, n. 1, 2017.

RIYIS, Marcos Tanaka. Investigacdo geoambiental com tomada de decisdo em campo
utilizando o piezocone de resistividade como ferramenta de alta resolucédo. 2012. 149 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Faculdade de Engenharia de
Bauru, Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, 2012.



123

RIYIS, Marcos Tanaka; GIACHET]I, Luiz Heraldo; DERRITE, Rafael Muraro; RIYIS, Mauro
Tanaka. Comparagao entre ferramentas de amostragem de solo “DirectPush” em
investigacdes geoambientais de &reas contaminadas. 111 Congresso Internacional do Meio
Ambiente Subterraneo. Sdo Paulo. 2013b. Disponivel em
https://aguassubterraneas.abas.org/asubterraneas/article/view/27487/17758. Acesso em 27
maio 2022

RIYIS, Marcos Tanaka; GIACHET, Heraldo Luis; DERRITE, Rafael Muraro. Estimativa da
Massa de Contaminantes Comparando Técnicas Tradicionais com Ferramentas de
Investigacdo de Alta Resolucdo (HRSC). Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental, S&o Paulo, v. 5, p. 38-49, 2015.

RIYIS, Marcos Tanaka; DERRITE, Rafael Muraro; HIRAI, Edegar Yoshio; LIMA, Elias
Manoel de Brito; CEOLIN, Julia do Amaral; JESUS, Lucas Scarpant de. Avaliacdo das falhas
no modelo conceitual de uma &rea contaminada utilizando investigagdo com métodos
convencionais. Interfaceehs - Satude, Meio Ambiente e Sustentabilidade, Sdo Paulo, v. 12,
p. 82-101, jun. 2017. Disponivel em: http://wwwa3.sp.senac.br/hotsites/blogs/InterfacEHS/wp-
content/uploads/2017/06/7-200_InterfacEHS_ArtigoRevisado.pdf. Acesso em: 27 maio 2022.

RESENDE, Juliana Cristina de; SANTANA, Jaqueline Santos; MARCIANO, Fernanda
Teixeira e; ESPINDOLA, Evaldo Luiz Gaeta. Qualidade da Agua e Ictiofauna do Corrego
Séo José, Sdo Carlos (SP): énfase nos impactos gerados por lixao desativado. Ciéncia e
Natura, [S.L.], v. 36, n. 3, p. 287-300, 12 set. 2014. Universidade Federal de Santa Maria.
http://dx.doi.org/10.5902/2179460x13170. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/4675/467546174003.pdf. Acesso em: 27 maio 2022.

SAO PAULO (Estado). Decreto n°59.263, de 5 de junho de 2013. Regulamenta a Lei n°
13.577, de 8 de julho de 2009, que dispOe sobre diretrizes e procedimentos para a protecdo da
qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas, e da providéncias correlatas.

SCHALCH, V. Analise comparativa do comportamento de dois aterros sanitarios
semelhantes e correlacdes dos parametros do processo de digestdo anaerobia. 220p. Tese
(Doutorado) - Escola de Engenharia de So Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos,
1992.

SCHEFFER, E. C. M. Gerenciamento de areas contaminadas: uma breve analise dos
principios ambientais conformadores e seus aspectos praticos. www.lume.ufrgs.br, 2017. -
Acesso em 25/05/2022

SHINZATO, Marjolly Priscilla Bais. Mobilizacao de poluentes no macico de residuos de
lixdo desativado. 2014. 196 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Hidraulica e
Saneamento, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2014. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-27012015-085018/en.php. Acesso
em: 27 maio 2022.

VELLOSO, Marta Pimenta. Os restos na historia: percepg¢oes sobre residuos. Ciéncia &
Saude Coletiva, [S.L.], v. 13, n. 6, p. 1953-1964, dez. 2008. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s1413-81232008000600031. Disponivel em:



124

https://www.scielo.br/j/csc/a/RZCMgZVGdW4y5wF7xHKY PcF/abstract/?lang=pt. Acesso
em: 25 maio 2022.

VELOZO, R. Caracterizacdo geoldgico-geotécnica do lixao desativado de Sao Carlos -
SP, com auxilio da geofisica. 177p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, 2006. Disponivel em:
<https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18132/tde-27092006-155342/en.php>. Acesso
em: 27 maio 2022.

WILSON, David C. Development drivers for waste management. Waste Management &
Research: The Journal for a Sustainable Circular Economy, [S.L.], v. 25, n. 3, p. 198-
207, jun. 2007. SAGE Publications. http://dx.doi.org/10.1177/0734242x07079149. Disponivel
em: https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0734242X07079149. Acesso em: 25 maio
2022,

YOSHIKAWA, Nestor Kenji; FREITAS, Leandro Gomes de. Areas contaminadas nos
grandes centros urbanos: atuacao do IPT. Municipios de S&o Paulo: a revista da Associacao
Paulista de Municipios, v.7, n.56, p.51-54, 2014.

ZUQUETTE, Léazaro Valentim. Analise critica da cartografia geotécnica e proposta
metodoldgica para condicGes brasileiras. 1987. Tese (Doutorado em Geotecnia) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 1987



125

ANEXOS

Anexo | - Ficha de Cadastro do Lixao Santa Madalena na Lista CETESB (2020)



Areas Cadastradas no Estado de Sao Paulo

PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO CARLOS (LIXAO FAZ. SANTA MADALENA )
FAZENDA SANTA MADALENA S/N - ZONA RURAL - SAO CARLOS

Atividade L] indastria [] comércio [] posto de combustivel residuo ] acidentes L] agricultura [_] desconhecida
Coordenadas (m): fuso 23 DATUM SADG69 UTM_E 210.124,00UTM_N 7.555.164,00

Classificagéo contaminada com risco confirmado (ACRi) [ ] reutilizacdo

Etapas do gerenciamento

L] avaliagéo da ocorréncia avaliacéo preliminar

[ ] medidas para eliminag&o de vazamento investigacao confirmatoria

investigacado detalhada
avaliacéo de risco

plano de intervencao

[] investigacdo confirmatéria

[] investigacao detalhada e plano de intervencao

L] remediagdo com monitoramento da eficiéncia e eficacia [] projeto de remediagsio

[ monitoramento para encerramento [ remediacéo com monitoramento da eficiéncia e eficacia

D monitoramento para encerramento

Fonte de contaminagao

[ ] armazenagem [ ] produgéo [ ] manutengdo [ ] emissdes atmosféricas [ ] tratamento de efluentes
descarte disposigdo [ | infiltragdo [] acidentes [ ] desconhecida
Meios impactados Contaminantes
metais fenois
Meio impactado ‘ Propriedade [

Dentro Fora [ ] outros inorganicos [ ] biocidas
solo superficial L] [] [ ] solventes halogenados [ ] fralatos
subsolo .
y — _ [] solventes aromaticos [ ] dioxinas e furanos
aguas superficiais
4guas subterraneas [ ] solventes aromaéticos halogenados [ ] anilinas
sedimentos [] [] [ ] PAHs [ ] radionuclideos
ar [] []

' [ ] PCBs microbiolégicos
biota [] []
[ ] metano
[ ]TPH
o - [ ] combustiveis automotivos

[ ] existéncia de fase livre [ ] outros
[] existéncia de POPs [ ] outrosvapores/gases

Medidas emergenciais Medidas de controle institucional
isolamento da &rea (proibigdo de acesso a area) restricdo P'gﬂons‘;ap?;nzvii?ﬁi?vien (';';go comu,nic:ada ao |implantada
[ ] ventilagio/exaustdo de espagos confinados orgao
[ ] monitoramento do indice de explosividade responsavel
monitoramento ambiental uso de solo L] L] L
L] remogao de materiais (produtos, residuos, etc.) uso agua subterranea v/ v
fechamento/interdi¢céo de pogos de abastecimento uso agua superficial vl vl
[ ] interdigao edificagbes consumo alimentos [] [] []
[ ] proibicéo de escavacbes uso de edificagcdes [] ] []
[ ] proibicéo de consumo de alimento trabalhadores de obras

Medidas de remediagao

[ ] bombeamento e tratamento [ ] oxidag&io quimica [ ] barreira fisica

[ ] extragdo de vapores do solo (SVE) [ ] redugdo quimica [ ] barreira hidraulica

[ ] air sparging [ | barreiras reativas [ ] biorremediagéo

[] biosparging [] lavagem de solo [ ] fitorremediag&o

[ ] bioventing [] remocdao de solo/residuo [ ] biopilha

[ ] extrag&o multifasica || recuperagéo fase livre [ ] atenuagao natural monitorada

[ ] desclorinagéo redutiva [] encapsulamento geotécnico [] outras

[ ] tratamento térmico in sito [ cobertura de residuo/solo contaminado [ ] sem medida de remediac&o

Medidas de controle de engenharia

(] adequag&o de projeto [ | impermeabilizagéo [ ] pavimentacdo [ ] outras

# Diretoria de Avaliag&do de Impacto Ambiental Diretoria de Controle e Licenciamento Ambiental

Péagina 3440 de 6434
CETESB dezembro/2020 ’
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Anexo Il - Investigacdo Detalhada segundo a DD 038/2017/C

A etapa de Investigacdo Detalhada tem como objetivo caracterizar o meio fisico onde
se insere a Area Contaminada sob Investigacdo (ACI), determinar as concentrages das
substancias quimicas de interesse nos diversos meios avaliados, definir tridimensionalmente os
limites das plumas de contaminagdo, quantificar as massas das substancias quimicas de
interesse, considerando as diferentes fases em que se encontram, caracterizar o transporte das
substancias quimicas de interesse nas diferentes unidades hidroestratigraficas e sua evolucao
no tempo e caracterizar os cenarios de exposicdo necessarios a realizacao da etapa de Avaliacdo

de Risco.

A Investigacdo Detalhada devera ser planejada com base no Modelo Conceitual 2 (MCA
2) desenvolvido a partir dos dados e resultados obtidos na Avaliacdo Preliminar e na
Investigacdo Confirmatoria, devendo ser consideradas as informacdes contidas no Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas e o que estabelecem as normas técnicas nacionais e

internacionais relacionadas as técnicas de investigacao.

Nesta etapa, visando subsidiar a execucdo da etapa de Avaliacdo de Risco, sera
necessario estabelecer as substancias quimicas de interesse e determinar suas concentracdes nos
meios investigados, especialmente nos hot spots ou centros de massa, assim como as
concentragcfes que atingem ou atingirdo os receptores identificados, tanto na area interna como
nas areas externas. Essa determinagdo deve ser realizada com base nos resultados analiticos
obtidos por meio de métodos diretos de investigacao e por meio de modelos matematicos para

determinacéo das concentragdes no futuro.

Apos a finalizagdo dos trabalhos de Investigacdo Detalhada as plumas de contaminacéo,
com origem na area investigada, deverdo estar integralmente delimitadas no plano horizontal e
vertical. Os hot spots ou centros de massa de todas as plumas de contaminacado, para cada uma
das substancias quimicas de interesse identificadas, deverdo ter sido investigados com a
resolucdo adequada, de modo a proporcionar a delimitagdo da sua distribuicdo espacial e

permitir a quantificacdo das massas das substancias quimicas de interesse presentes.

Os resultados obtidos durante a etapa de Investigacdo Detalhada deverdo compor o
Modelo Conceitual 3 (MCA 3), que deverd demonstrar que as informacGes obtidas sdo
suficientes para embasar a realizacdo das etapas de Avaliacdo de Risco e Elaboracdo do Plano

de Intervencéo.
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Observacdo 1: Recomenda-se a utilizagdo de métodos de investigacdo de alta resolucdo na
investigacdo de &reas com complexidades associadas ao meio fisico e a distribuicdo das
substancias quimicas de interesse, além da localizacdo de fontes primarias de contaminagéo ndo

identificadas nas etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacdo Confirmatoria.

Observagéo 2: A investigacdo dos casos de contaminacdo associada a compostos organicos
volateis deverd incluir o mapeamento das plumas de vapores para a investigacdo direta dos

cenarios de intrusdo de vapores.

Observacdo 3: Caso sejam identificadas novas fontes potenciais ou fontes primarias de
contaminacgdo que nao tenham sido investigadas na etapa de Investigacdo Confirmatdria, essas
fontes deverdo ser caracterizadas durante a execugdo da Investigagdo Detalhada.

Observacao 4: A destinacdo dos solos e residuos, além de outros materiais, provenientes das
atividades relacionadas a Investigacdo Detalhada devera considerar o que estabelece 0o ANEXO
B, deste ANEXO 2.

Observacdo 5: Os laudos analiticos das amostras de solo e aguas subterrdneas e outros
materiais avaliados deverdo estar de acordo com o definido na norma ISO — IEC 17025,
devendo necessariamente ser identificados o local onde foi coletada a amostra (nome e
endereco), o ponto de amostragem, as datas em que as amostras foram coletadas e a extracéao e
a analise foram realizadas, os métodos analiticos adotados, os fatores de dilui¢éo, os limites de
quantificacdo, os resultados do branco de laboratério, da recuperacédo de tracadores (surrogate)
e da recuperacdo de amostra padrdo. Os laudos deverdo ser acompanhados da ficha de
recebimento de amostras (check list) emitida pelo laboratério no ato de recebimento das
amostras e da cadeia de custddia referente as amostras coletadas, devidamente preenchidas e
assinadas.

Observacdo 6: Os procedimentos de amostragem e analises quimicas deverdo observar o
disposto na Resolugdo SMA n° 100, publicada no Diario Oficial do Estado de Sdo Paulo em
22.10. 2013 e na Decisdo de Diretoria N° 310/2014/E/C/1, de 21 de outubro de 2014.

Observacdo 7: Na area atingida pelas plumas de contaminacdo das aguas subterréneas,
incluindo sua possivel expanséao, devera ser efetuado um levantamento identificando os pocos
de abastecimento e outros tipos de captacdo de &gua que possam ser atingidos, os quais deverdo

ser submetidos a caracterizacdo da qualidade das suas aguas.
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Observacao 8: Caso seja identificada a existéncia de perigo, a CETESB devera ser comunicada

de imediato pelo Responsavel Legal.

Relatorio de Investigacdo Detalhada

O Relatdrio de Investigacdo Detalhada devera conter as seguintes informacdes:

a)

b)

d)

f)

9)
h)

Texto explicativo sobre a caracterizacdo do meio fisico, com plantas e sec¢Ges
estratigraficas e modelos tridimensionais representativos das rochas, sedimentos,
solos e aterros identificados no local, especificando o tipo de porosidade
(intergranular ou fratura) presente para cada material ou unidade hidroestratigrafica
identificada;

Georreferenciamento das sondagens, pontos de amostragem (solo e agua, além de
outros meios) e pocos de monitoramento;

Representagdo do perfil de cada sondagem realizada, indicando as unidades
hidroestratigréficas ou materiais observados (definidos a partir de observacdes em
campo e de andlises granulométricas) e suas espessuras, a profundidade do nivel
d’4gua, os resultados de medicdes realizadas em campo e a indicacdo das
profundidades de amostragem para analises quimicas e para determinacdo das
propriedades fisicas do meio;

Descricdo dos procedimentos efetuados durante a instalacdo de cada poco de
monitoramento (perfuracdo, montagem e desenvolvimento);

Perfil construtivo de cada poco de monitoramento, com a justificativa para o seu
posicionamento e da sec¢do filtrante, levando em consideracdo a distribuicdo das
substancias quimicas de interesse, unidades hidroestratigraficas responsaveis pelo
armazenamento e pela movimentacgéo preferencial dos contaminantes;

Tabela com os seguintes dados relativos aos po¢os de monitoramento: profundidade
do nivel da agua subterrénea, profundidade da detecgdo de produto em fase livre,
altura da coluna de fase livre, cota topografica dos pocos, cargas hidraulicas e
condutividade hidraulica;

Documentacéo fotografica relativa aos servigos de campo;

Texto explicativo com os resultados e interpretagdo dos métodos de investigagéo de
alta resolucdo (quando esses forem utilizados), com a apresentacdo dos resultados

em planta e secGes transversais e longitudinais;
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i)Texto explicativo com a interpretacdo dos ensaios destinados a caracterizacdo das

propriedades fisicas e quimicas dos materiais;

J)Texto explicativo sobre os dados hidrogeoldgicos obtidos para todos os materiais

K)

identificados (porosidade total e efetiva, condutividade hidraulica), destacando as
unidades hidroestratigréficas de importancia para o transporte e a retencdo dos
contaminantes;

Plantas e secdes representando as superficies de mesmo potencial hidraulico (nos
planos horizontal e vertical) e as relagdes hidraulicas com os corpos d’agua
superficiais, pogos de captagdo, nascentes e sistemas de drenagem ou de
rebaixamento do nivel d’4gua;

Especificar as substancias quimicas de interesse e o critério empregado para a

selecdo das mesmas;

m) Quantificacdo e caracterizacdo das contaminagfes associadas a todas as fontes

p)

Q)

primarias de contaminacdo, determinando as concentracGes das substancias
quimicas de interesse a elas associadas que possam estar presentes em fase livre,
dissolvida, gasosa e retida, delimitando tridimensionalmente as plumas de
contaminacdo e calculando as massas das substancias quimicas de interesse nas
diferentes unidades hidroestratigraficas identificadas;

Texto explicativo sobre a caracterizacdo das contaminacgdes, com plantas, secdes e
modelos tridimensionais representativos da distribuicdo das substancias quimicas de
interesse identificadas no local, considerando as diferentes unidades
hidroestratigréaficas e meios que comp&em o subsolo (ar, &gua e solo/rocha);

Planta e secOes, com a localizacdo e dimensionamento das fontes potenciais,
primérias e secundarias de contaminacdo, com a representacdo da localizacdo dos
pontos de amostragem executados;

Texto com justificativa da escolha do posicionamento dos pontos de amostragem e
das profundidades de investigacao;

Texto com descricdo dos metodos de investigacdo e amostragem utilizados,
justificando as escolhas realizadas;

Texto e representacdes graficas da distribuicdo das substancias quimicas de
interesse (tridimensional), em fase livre, retida, dissolvida e gases/vapores,
modelada para o tempo em que serd atingida a concentragdo maxima onde estdo

localizados os receptores identificados, quando aplicavel,
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s) Laudos analiticos, ficha de recebimento de amostras emitida pelo laboratério e as
cadeias de custodia devidamente assinadas pelo profissional responsavel pelas
analises;

t) Texto e ilustragdes com a atualizagdo do Modelo Conceitual (MCA 3), desenvolvido
a partir dos resultados obtidos na Investigacdo Detalhada, acompanhado de
discussao dos resultados obtidos, das limitagcdes do MCA 3 e das recomendacdes de
acOes a serem realizadas em vista dos resultados obtidos;

u) ldentificacdo de todos os Responsaveis Legais e do Responsavel Técnico (conforme
artigo 18 do Decreto n°® 59.263/2013), especificando os respectivos e-mails e
enderecos completos;

v) Declaragdo de Responsabilidade, conforme modelo indicado no ANEXO A,

devidamente assinada pelos Responsaveis Legal e Técnico.

Todas as plantas geradas nesse relatério deverdo ser georreferenciadas, contendo as
coordenadas geograficas em UTM (SIRGAS 2000).

O Relatorio de Investigacdo Detalhada devera ser entregue 8 CETESB em atendimento
as exigéncias técnicas ou por ocasidao da solicitacdo de parecer técnico. Em quaisquer dessas
situacOes, o relatério de Investigacdo Detalhada devera ser gerado em arquivo digital, em
formato PDF.
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Anexo 11 — Avaliagéo de Risco segundo a DD 038/2017/C

Os objetivos da Avaliacdo de Risco séo caracterizar a existéncia de risco aos receptores
identificados, expostos e potencialmente expostos as substancias quimicas de interesse
presentes na Area Contaminada sob Investigacdo (ACI) e decidir sobre a necessidade de

implementacdo de medidas de intervencgéo.

A Avaliacdo de Risco devera ser desenvolvida considerando todas as informagdes
geradas nas etapas anteriores, especialmente o Modelo Conceitual gerado ao final da
Investigacdo Detalhada (MCA 3), devendo ser observadas as orientacGes contidas no Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas e normas técnicas nacionais e internacionais. Ao
final da execucdo da etapa de Avaliagdo de Risco devera ser elaborado o Modelo Conceitual 4
(MCA 4).

Desta forma, deverdo ser desenvolvidas as acdes descritas nos itens 4.1.6.1 a 4.1.6.6,
quando aplicaveis, para avaliar os riscos relacionados as diferentes situagdes citadas. Destaca-
se que deverdo ser executadas somente as acOes correspondentes aqueles receptores expostos
ou potencialmente expostos que efetivamente tenham sido identificados na Area Contaminada

sob Investigacdo (ACI) ou em sua vizinhanca.

De acordo com o artigo 36 do Decreto n°® 59.263/2013 as seguintes situagdes podem
caracterizar a existéncia de risco acima dos niveis aceitaveis em uma area, determinando sua

classificagio como Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi):

“I — Realizada Avaliacao de Risco foi constatado que os valores definidos para risco aceitavel
a saude humana foram ultrapassados, considerando-se 0s niveis de risco definidos por meio
de Resolucéo conjunta da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e da Secretaria Estadual de
Saude, ap6s ouvido 0 CONSEMA,;

Il — Quando for observado risco inaceitavel para organismos presentes nos ecossistemas, por

meio da utilizagdo de resultados de Avaliagdo de Risco Ecoldgico;

Il — Nas situacfes em que os contaminantes gerados em uma area tenham atingido
compartimentos do meio fisico e determinado a ultrapassagem dos padrdes legais aplicaveis

ao enquadramento dos corpos d’agua e de potabilidade;
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IV — Nas situagoes em que os contaminantes gerados possam atingir corpos d’agua superficiais
ou subterréneos, determinando a ultrapassagem dos padrdes legais aplicaveis, comprovadas

por modelagem do transporte dos contaminantes;

V — Nas situacGes em que haja risco a salde ou a vida em decorréncia de exposicdo aguda a

contaminantes, ou a seguranca do patriménio publico e privado."

Por outro lado, ap6s a realizacdo da etapa de Avaliacdo de Risco, ndo tendo sido
verificada qualquer das situacGes indicadas no artigo 36 do Decreto n® 59.263/2013, a area sera
classificada como Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME), devendo

ser iniciada a etapa de Monitoramento para Encerramento, conforme item 4.2.3.
Avaliagdo de Risco a Saude Humana

A Avaliacdo de Risco a Saude Humana, visando a determinacdo dos riscos e das
Concentracfes Maximas Aceitaveis (CMA) para os receptores humanos identificados, devera
ser realizada por meio do uso da Planilha para Avaliacio de Risco para Areas Contaminadas
sob Investigacdo da CETESB.

No desenvolvimento da Avaliacdo de Risco a Saude Humana deverédo ser adotados 0s

seguintes procedimentos:

a) Identificar as unidades de exposicao;

b) Identificar os receptores humanos considerando o uso atual e futuro da area, em cada
unidade de exposicdo, bem como 0s receptores que se situam fora da area de
exposi¢cdo, mas que possam vir a ser atingidos em decorréncia da expansao da pluma
de contaminacéo;

c) Identificar as substancias quimicas de interesse em cada unidade de exposi¢éo;

d) Identificar todos os caminhos de exposi¢éo presentes e potenciais, atuais e futuros,
para todos os em cada unidade de exposi¢éo;

e) Calcular o risco para cada substancia quimica de interesse considerando o0s
diferentes receptores e caminhos de exposicao, para cada unidade de exposi¢éo;

f) Calcular o risco total para cada unidade de exposi¢éo, por receptor, considerando a
soma dos riscos individuais das Substancias Quimicas de Interesse, agrupando-as

em funcdo dos seus efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos;
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g) Calcular as Concentracbes Méximas Aceitaveis para as Substancias Quimicas de
Interesse existentes, para cada meio, considerando cada caminho de exposigéo e
receptor identificado;

h) Apresentar mapas de risco com a indicagao dos receptores e dos hot spots;

I)Apresentar conclusdo sobre a necessidade de implementacdo de medidas de

intervencao.

Para a conclusdo acerca da existéncia de risco devera ser adotado o valor de 1x10-5 como
o limite aceitavel de risco total a salde humana para exposi¢do a substancias carcinogénicas.
Para substancias ndo carcinogénicas o valor correspondente ao limite de aceitagcdo para o
quociente de risco total sera igual a 1 (um). Essas referéncias serdo aplicadas até a publicacédo
de Resolucdo Conjunta da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e da Secretaria Estadual de
Saude que fixarad os niveis de risco aceitaveis a sallde humana, como determina o inciso | do
artigo 36 do Decreto n° 59.263/2013.

Observacao 1: Os calculos do risco deverdo se basear nas maiores concentracfes detectadas
junto aos receptores ou decorrentes do tratamento estatistico das concentracdes determinadas

em cada Unidade de Exposicao;

Observacgédo 2: No caso das substancias com efeitos ndo carcinogénicos a soma dos riscos
individuais podera se aplicar somente as substancias que possuam mecanismos semelhantes de

acao, devidamente demonstrados com base em estudos toxicoldgicos publicados.



