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RESUMO
HAMAMOTO, M. Y. Mapeamento das &reas de perigo de contamina¢do dos recursos

hidricos por vazamento em postos de combustivel na &rea urbana de S&o Carlos — SP.
2010. 145p. Monografia (Graduacgdo) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sdo Paulo, S&o Carlos, 2010.

O crescimento populacional e econdmico do Brasil nas Ultimas décadas aumentou a
demanda por infraestrutura nos centros urbanos. Entretanto, esse crescimento acelerado aliado
a falta de planejamento resultou na geracdo de diversos passivos ambientais. Os postos de
combustivel sdo considerados fontes potenciais de poluicdo, pois o0s tanques de
armazenamento subterrdneo podem sofrer vazamentos devido as falhas na fabricacdo, na
instalacdo ou no uso (manutencdo). Caracteristicas do meio fisico que levem a
movimentacGes e variacdes de volume do solo podem induzir processos corrosivos que
danificam o equipamento causando vazamentos também. Dessa forma, a prevencdo de
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas depende da investigacdo dessas caracteristicas
nos centros urbanos, para que seja possivel um melhor planejamento no sentido de escolha
dos melhores locais para a implantacdo de postos de combustivel. O melhor planejamento e
conhecimento das caracteristicas da area aprimoram a previsdo da vida Util dos equipamentos,
aumentando as chances de sua troca antes de ocorrer vazamentos. Assim, foi feito um
cadastro dos postos da area urbana central do municipio de Sao Carlos e aquisicdo de dados
de revisdo bibliografica do meio fisico para analise do perigo de contaminacdo dos recursos
hidricos representado pelos postos. Foram utilizados dados do nivel do lencol freatico e
calculados perimetros de protecdo de pocos para elaboracdo do mapa de vulnerabilidade e
andlise do perigo de contaminacdo das aguas subterraneas. Por meio das distancias de corpos
d’agua e declividade do terreno, foi analisado o perigo de contaminagéo das aguas superficiais
e elaborado o respectivo mapa de vulnerabilidade das aguas superficiais. Em relacdo as aguas
subterraneas h& 11 postos em situacdo de alto perigo de contaminacdo. No caso das aguas
superficiais 0s postos estdo locados de maneira menos adequada com relacdo as drenagens,
com trés postos classificados como alto perigo de contaminacdo. E recomendado que seja
feito monitoramento nas proximidades dos postos em situa¢do de maior perigo em que ndo ha
dados sobre contaminacdo do meio. Os mapas de vulnerabilidade das aguas subterraneas e
superficiais podem ser usados como auxiliares no processo de licenciamento de postos de

combustivel.

Palavras Chave: Postos de Combustivel; Perigo de Contaminacdo; Recursos Hidricos; SIG.



ABSTRACT
HAMAMOTO, M. Y. Mapping of danger areas of hydric resources contamination by

leakage in gas stations in S&o Carlos (SP) urban area. 2010. 145p. Monografia
(Graduacéo) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2010.

Brasil’s economic and populational growing in last decades increased the demand for
infrastructure in urban centers. However, this accelerated growing in addition to the lack of
planning resulted in the generation of many environmental liabilities. Gas stations are
considered potential pollution sources, because the underground storage tanks can suffer
leakage due to failure on manufacture, installation or usage (maintenance). Physical mean
characteristics that take to soil movements and volume variations can induce corrosive
processes which damage the equipment causing leakage too. In this way, the soil and
groundwater contamination prevention depends on the investigation of these characteristics in
urban centers, to allow a better planning on the choice of the best places to the installation of
gas stations. Better planning and knowledge of the characteristics of the area improve the
prediction of useful life of the equipments, enhancing the chances of its exchange before the
occurrence of leakage. Therefore, a register of the Sdo Carlos’ central urban area gas stations
and acquirement of the physical mean data from bibliography to analysis of the hydric
resources contamination danger represented by the gas stations were made. Data from the
phreatic water table were used and wellhead protection areas were calculated to groundwater
contamination danger analysis and vulnerability mapping. With water courses distances and
terrain slope, surface water contamination danger was analyzed and vulnerability mapping
was made. Groundwater contamination analysis showed that 11 gas stations are in situation of
high contamination danger. In case of surface water, the worst situation occurred with
drainage, with three gas stations classified as high danger of contamination. One recommends
monitoring near the gas stations with no information about contamination and in situation of
high danger. The groundwater and surface water vulnerability maps can assist in gas stations

licensing process.

Keywords: Gas Stations; Contamination Danger; Hydric Resources; GIS.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e econémico do Brasil contribuiu para um aumento na
frota de veiculos e na demanda de todo o suporte necessério para a manutencdo dessa frota.
Dados de quantidade de veiculos emplacados do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) mostram que a partir de 2004 a frota de veiculos aumentou em todas as
regides do pais apds uma queda no periodo de 2001 a 2003, observada tanto na regido Sudeste
quanto no estado de S&o Paulo.

Além disso, dados da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) no que se refere ao volume
de combustivel vendido pelas distribuidoras mostram comportamento semelhante. H4 uma
queda nas vendas no periodo de 2001 a 2003 seguido de crescimento até 2008. Pode ser
inferido que as vendas no Brasil sofreram uma reducdo de 2002 para 2003, mas ap0s isso as
vendas aumentaram ano a ano. J4 em S&o Paulo, percebe-se a reducdo nas vendas comecgando
em 2001 até 2003, sendo que a partir dai as vendas aumentaram até 2008, em consonancia
com os dados da frota de veiculos emplacados. De maneira geral, é perceptivel um grande
aumento nas vendas principalmente em 2007 e 2008.

Dessa forma, os postos de combustivel sdo componentes importantes dessa
infraestrutura suporte. No entanto, determinados processos do meio fisico podem causar
danos a estrutura do tanque subterraneo de armazenamento de combustivel. Quando tais
danos sao suficientes para que haja vazamento, ocorre a contaminacdo do solo e ha a
possibilidade da contaminacéo do lencol freéatico.

Além do risco de explosbes, 0 vazamento de tanques de armazenamento em postos de
combustivel pode contaminar as aguas subterraneas, representando um grande perigo a saude
publica. Em levantamento de indicadores da situacdo das &guas subterréneas feito pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos do estado de Sdo Paulo (CRH, 2005), entre as 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do estado, 10 tiveram suas
dependéncias de &guas subterrdneas classificadas como alta. Entre as UGRHI com alta
dependéncia de aguas subterraneas, estd a UGRHI Tieté-Jacaré, dentro da qual esta situada a
area de estudo. 61% da populacdo da UGRHI ¢ abastecida por &gua subterranea e 29% da
demanda total de recursos hidricos é proveniente de dguas subterraneas (CRH, 2005). No caso
do municipio de Séo Carlos, aproximadamente 50% do volume das captacdes de &gua para
abastecimento sdo subterraneas (SAAE — S&o Carlos, 2008). Adiciona-se a problematica, o
fato dos combustiveis possuirem compostos altamente toxicos a saude humana. A NBR

10004 da ABNT (2004) classifica algumas substancias presentes em combustiveis, como
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benzeno, tolueno, xileno, pireno e etilbenzeno, como residuos classe | (perigosos),
apresentando (ABNT, 2004, p. 2):

[...] @) risco & saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas
ou acentuando seus indices;
b) riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma

inadequada.

Medidas de carater preventivo sao, em geral, menos impactantes ambientalmente e até
menos custosas se comparadas a medidas remediativas. Este trabalho busca contribuir com a
prevencdo de contaminacgdes, reduzindo os riscos a saude da populacdo, danos ao meio
ambiente e evitando o custoso tratamento de solo ou dgua subterranea.

Desde maio de 2002, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB)
passou a divulgar a relacdo de areas contaminadas do estado de Sdo Paulo, podendo ser
observado um grande aumento na quantidade de areas registradas ao longo do tempo (figura
1). As areas contaminadas estdo divididas por tipo de atividade fonte da contaminacéo, sendo
elas: postos de combustivel, atividades industriais, atividades comerciais, instalacdes para
destinacdo de residuos e casos de acidente e fonte de contaminacdo desconhecida (CETESB,
2010a).

Entretanto, o aumento de &reas contaminadas cadastradas ndo implica em maior
ocorréncia de contaminacgdes, mas pode indicar uma fiscalizacdo mais efetiva executada pela
CETESB. No caso de postos de combustivel, sua identificacdo ndo é simples, visto que
muitos postos possuem sistema de armazenagem subterraneo, dificultando a percepcéo de
vazamentos, principalmente quando em peguenas quantidades.

Segundo dados da CETESB (2010a), do total de areas contaminadas catalogadas no
estado de Sdo Paulo em novembro de 2009, 79% sdo originadas por postos de combustivel.
Devido a essa parcela majoritaria, cuidados especiais devem ser tomados na escolha do local

e na instalacdo deste tipo de empreendimento.
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Figura 1: Total de areas contaminadas cadastradas (adaptado de CETESB, 2010a)

Para a elaboracdo do presente trabalho de graduacdo foram utilizados conhecimentos
referentes a diversas disciplinas oferecidas durante o curso de engenharia ambiental,
destacando-se: Geologia e Solos; Poluicio Ambiental; Técnicas de Representagdo em
Engenharia Ambiental; Sistema de InformacGes Geograficas Aplicado a Engenharia
Ambiental; Anélise Ambiental: Gestdo de Areas Protegidas; Recuperacdo de Areas
Degradadas: Investigacdo, Andlise e Gestdo; Recursos Hidricos e Condicionantes Geologico-
Geotécnicos em Estudos Ambientais.

1.1. Objetivos

A pesquisa teve como objetivo geral a geracdo de dados e informagdes que possam
contribuir para a prevencao de contaminag¢es do meio fisico urbano, principalmente solo e
aguas subterrdneas, devido a vazamentos de tanques de postos de combustivel, com a
indicacdo das areas de maior aptidao para a implantagdo de novos postos.

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e Revisar bibliografia referente ao meio fisico da area de estudo e a contaminacbes por
vazamento de tanques de combustivel;

e Coletar dados de campo utilizando GPS e observagtes do meio fisico;

e Utilizar conhecimentos da area ambiental e de uso do SIG para 0 mapeamento e analise

dos dados em conjunto;
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e Classificar os postos em relagdo ao perigo de contaminacao de recursos hidricos;

e Indicar areas mais aptas a instalacdo de postos de combustivel por meio de mapas de
vulnerabilidade de contaminagéo;

e Utilizar de maneira integradora conhecimentos da area ambiental provenientes de

diferentes disciplinas do curso de graduagdo para a realizagao do trabalho.

2. METODO

A abordagem geral desta pesquisa apoiou-se em Leite (1995), que investigando a
escolha de um sitio de disposicdo de residuos, classificou os dados necessarios para a
elaboracdo de uma carta de suscetibilidade a contaminacdo e a poluicdo das aguas
subsuperficiais em: bésicos, climéaticos, geol6gicos, de materiais inconsolidados,
geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos locais e geotécnicos.

Os dados basicos aplicaveis ao mapeamento de areas de maior perigo de contaminagéo
por vazamento em postos sdo: o tipo de rejeito (no caso, os combustiveis comercializados no
estabelecimento), a localizacdo de pogos tubulares da regido, a localizacdo das fontes
contaminantes e as principais bacias hidrogréficas.

Os regimes de precipitacdo e de evapotranspiracdo estdo entre os dados climaticos
principais.

Quanto aos dados geoldgicos, podem ser citados: o tipo de substrato rochoso; o tipo
predominante de argilomineral existente; a andlise das descontinuidades; a dimensdo e a
distribuicdo das litologias e a estabilidade tectonica.

Os dados hidrogeologicos locais relevantes sdo: a ocorréncia e o tipo de aquifero; a
litologia do aqiiifero; a profundidade do nivel d’agua; a direcdo e as redes de fluxo d’agua
subterranea; as areas de recarga e descarga e a espessura do aquifero. Os dados hidroldgicos
locais sdo: a densidade de drenagem; a distancia e o posicionamento dos recursos hidricos em
relacdo a fonte contaminante; a localizacdo das areas alagadicas ou inundaveis e as taxas de
escoamento superficial e de infiltrag&o.

Finalmente, os dados geotécnicos sdo: a mineralogia; o indice de vazios; a massa
especifica seca; a massa especifica dos sélidos; a permeabilidade; a compressibilidade; a
colapsibilidade; o teor de umidade de campo; a capacidade de retencdo de contaminantes; a
alterabilidade dos materiais rochosos; a erodibilidade; a expansibilidade e a contratilidade; o

pH; 0s movimentos de terra e as caracteristicas de compactagéo.
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Buscando-se uma estratégia de investigacdo que permitisse o levantamento, a
organizacdo, o tratamento e a analise do maior nimero destes dados listados acima, a pesquisa
foi estruturada em quatro grandes fases.

Iniciou-se com a revisdo bibliografica, seguida da aquisi¢do, do tratamento e da
analise dos dados necessarios para o trabalho. Para a fase de aquisicdo, foram feitos
levantamentos sistematicos de campo, com o cadastro dos postos situados na area de estudo
(com GPS), observacdo do meio fisico no entorno dos postos, pesquisa sobre tipo de solo e
suas caracteristicas, geologia e &guas subterrdneas e levantamento de dados de pocgos
profundos nas proximidades da area de estudo. As fases de tratamento e andlise dos dados
foram feitas com o uso de um sistema de informac6es geogréaficas (SIG). Por fim, foi feita a
redacdo do presente trabalho com as conclus@es obtidas, incluindo mapas tematicos com os
resultados alcancados.

Foram elaborados mapas para o auxilio nas posteriores analises a serem feitas durante
0 projeto. Para isso foi utilizado o SIG Arcview, versdo 3.2a, bem como o SIG ArcGIS 9.3.
As bases do trabalho foram duas folhas topograficas, do Instituto Geografico e Cartografico
(IGC, 1989), de escala 1:10.000 de S&o Carlos (Séo Carlos V e Séo Carlos 1), sendo que a

area de estudo foi delimitada em parte das duas folhas.

2.1. Aquisicdo e Tratamento de Dados

Primeiramente os arquivos escaneados das folhas topograficas na escala 1:10.000
(arquivos no formato raster) foram georreferenciados no sistema de projecdo UTM
(Universal Transverse Mercator), datum Cérrego Alegre e fuso 23S, para que as posteriores
analises pudessem ser feitas no SIG. Nesse mapa, digitalizou-se as curvas de nivel
(equidistancia de 5m), as drenagens, os espelhos d’4gua e a rodovia e ferrovia que cortam a
area.

Com a base topografica foi possivel gerar o modelo digital de terreno (MDT), a partir
do qual foi gerada a carta de declividades para a observacao de areas criticas de ocupagéo.
Para a avaliacdo do MDT, foi feita avaliagdo visual comparativa entre as curvas de nivel da
carta original e as curvas de nivel geradas a partir do MDT. Além disso, calculou-se o erro
quadratico médio (RMS) em relagdo a carta original. Para tal, inicialmente a area de estudo
foi dividida em 48 quadrantes iguais, sendo escolhido um ponto de cota conhecida proximo

do centro de cada quadrante (Zg.g ). Em seguida, extrairam-se as cotas desses pontos do

MDT ( z,,57; ), Sendo possivel calcular o RMS de acordo com a equacéo 1.
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A base topogréafica também originou o0 mapa com as &reas de preservagdo permanente

1)

(APP) da area de estudo, de acordo com as legislacdes vigentes. Para o tracado das APP
tomou-se o cuidado de tragar inclusive as APP de corpos d’agua situados fora da area de
estudo, pois algumas dessas APP acabavam sendo parte da area de interesse. Ainda a partir da
base topogréfica, foram tracadas as microbacias hidrograficas pertencentes a area de estudo,
tracando os divisores de agua perpendicularmente as curvas de nivel e de modo a interceptar
0s pontos cotados. Ainda foram gerados um mapa com imagem de satélite proveniente do
programa Google Earth e um mapa com as principais unidades geoldgicas da area,
provenientes do trabalho de Muro (2000).

Foram acrescentados pontos da localizacdo dos postos de combustivel aos mapas,
cadastrados inicialmente por Moschini, Santos e Pires (2005) e atualizados no presente
trabalho, bem como suas classificacfes dadas pela CETESB (2010b). O cadastro consistiu na
coleta das coordenadas dos postos, por meio de GPS, e preenchimento de ficha de campo com
dados de nome e bandeira do posto, aspectos topogréaficos, proximidade de corpos d’agua, uso

e cobertura do solo, fotografia e imagem de satélite.

2.2. Analise dos Dados

Analisou-se o0 perigo de contaminacdo do lencol freatico, devido a sua maior
vulnerabilidade a contaminacdo por ser o aquifero mais préoximo da superficie. Para isso, foi
digitalizado o mapa do lengol freatico da area urbana de S&o Carlos, elaborado por Bortolucci
(1983), e acrescentados pontos cotados localizados nas drenagens da area de estudo, com as
cotas adquiridas por extracdo dos valores do MDT. Adicionalmente, utilizaram-se dados
provenientes do DAEE (2010a, 2010b, 2010c), referentes a localizagdo, vazao, nivel d’agua,
aquifero e profundidade dos pocos presentes na area. Com tais dados delimitaram-se o0s
perimetros de protecdo de pocos (PPP), de acordo com Dias et al. (2004). Os perimetros
foram delimitados por um método de raio calculado (r) com critério de tempo de transito (t),
apresentado pela Environmental Protection Agency (EPA, 1987), que considera ainda a vazéo

do poco (Q), a porosidade efetiva do aquifero (n,) e a profundidade saturada do poco (H ),

de acordo com a equagdo 2.
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Com os dados do nivel estatico da agua nos pocos do Aquifero Botucatu, provenientes
do DAEE (2010b), foi gerada a superficie piezométrica na area por meio de interpolacao feita
no SIG ArcGIS 9.3. Essas informacdes foram sobrepostas as cotas da superficie do terreno,
gerando um mapa com as profundidades do nivel piezométrico em relacdo as cotas do terreno.
Dessa forma, foi possivel estabelecer valores aproximados do nivel estatico de alguns pocos
do Aquifero Botucatu, dos quais ndo havia informagdes no banco de dados do DAEE. Assim,
foram estabelecidos pesos com valores de 1 a 5 para os perimetros de protecdo dos po¢os
(PPP), para as faixas da profundidade do lencol freatico e para as classificacdes dos postos de
combustivel quanto a contaminacdes. O maior peso (cinco) foi dado para as piores situagoes,
ou seja: o Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria (PPP mais restritivo), a faixa de menores
profundidades do lencol freatico e os postos classificados como area contaminada (AC). A
tabela 1 apresenta os pesos adotados para as analises de perigo realizadas.

Dessa forma, foram determinados 0s postos que representam maior perigo para a
contaminacdo de aguas subterraneas. Foram feitas analises de perigo em relagcdo aos
Perimetros de Protecdo (PPP) e a profundidade do nivel d’agua, separadamente. Realizou-se
uma multiplicacéo entre os pesos da classificacdo dos postos pelos pesos referentes aos PPP e
entre os pesos dos postos e os pesos das faixas de profundidade do nivel d’agua. Com 0
produto dos pesos foi feita uma classificacdo quanto ao perigo de contaminacdo dos postos,
como apresentado na tabela 2. Nos casos em que o produto dos pesos resultou em valores
limites das classes (5, 10, 15 ou 20), foi adotada a classe de maior perigo, por seguranca.

Como Ultima andlise referente as aguas subterraneas, foi feita a sobreposicdo dos
dados de Perimetros de Protecdo dos Pocos com os dados de profundidades do lencol freético,
a fim de selecionar as areas mais propicias a receberem postos de combustivel. Somaram-se
0s pesos das classes dos dados dos mapas, classificando as areas quanto a vulnerabilidade do
aquifero, de acordo com a tabela 3. Por fim, essas classes de vulnerabilidade tiveram seus
pesos (indicados na tabela 3) multiplicados pelos pesos dos postos, sendo estes Gltimos
classificados quanto ao perigo de contaminacao de acordo com a tabela 2. Os procedimentos
para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade e para as analises de perigo estdo resumidos nas
figuras 2 e 3, respectivamente.

Além disso, analisou-se o perigo de contaminacdo das &guas superficiais. Os

procedimentos para esta classificacdo foram similares aos apresentados para as aguas
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subterraneas. Foram consideradas as distancias dos postos em relacdo as drenagens,
reservatorios, nascentes e captacdes superficiais de agua (DAEE, 2010c), e a declividade do
terreno. Os pesos foram adotados de acordo com a tabela 4, sendo que para 0s postos, 0s
pesos foram 0s mesmos que os apresentados na tabela 1.

O perigo de contaminacéo foi analisado combinando os valores de declividade com a
distancia entre os postos e cada corpo d’agua analisado. Primeiramente, multiplicaram-se 0S
pesos das classes de declividade pelas faixas de distdncia de cada corpo d’agua
separadamente, classificando as areas de acordo com a tabela 2. Feito isso, esses valores
foram multiplicados pelos pesos dos postos, sendo obtidas cinco classificacdes de perigo para
0s postos, de acordo com a tabela 2, novamente.

Por fim, os dados de distancias e os dados de declividades foram sobrepostos, gerando
um mapa com as areas mais vulneraveis de contaminacdo das aguas superficiais. Foi feita a
média aritmética dos pesos, sendo os valores reclassificados em cinco classes (tabela 5). Os
procedimentos para 0 mapeamento da vulnerabilidade das aguas superficiais e para as analises
de perigo de contaminacgé@o dos postos estdo representados pelos fluxogramas das figuras 2 e
3, respectivamente.

As analises de perigo foram feitas de maneira relativa, de modo que fosse possivel a
comparacgdo entre as situacdes encontradas na area de estudo. Dessa forma, a pior situacao
encontrada recebeu a classificacdo de perigo muito alto. Portanto, no caso de aplicagdo da
mesma metodologia em uma area diferente, os resultados ndo poderiam ser comparados com

os obtidos no presente trabalho.

Tabela 1: Pesos adotados para dguas subterraneas

Perimetros de Classificagdo Profundidade do Peso
Protecao de Pogos do Posto Lencol Freatico (m)
Peri | i
erlmetr? med'la,t(.) Contaminada <5 5
de Protegdo Sanitdria
Perimetro Contamlrladal 5_10 4
de Alerta sob Investigacdo
7 .
onfa\ NPrOX|maI de Nada 10-15 3
Restri¢ao e Controle Consta
Zona Distal de Monitoramento
- - 15-20 2
Restri¢ao e Controle para Reabilitacdo

Area Externa aos Perimetros Reabilitada >20 1
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Tabela 2: Classes de perigo adotadas

Produto dos Pesos (P) Classes Perigo
1<P<5 1 Muito Baixo
5<P<10 2 Baixo
10<P<15 3 Moderado
15<P<20 4 Alto
20<P<25 5 Muito Alto

Tabela 3: Classifica¢do quanto a vulnerabilidade do lengol freatico

Soma de Classes Peso Vulnerabilidade
2 1 Muito Baixa
3-4 2 Baixa
5-6 3 Moderada
7-8 4 Alta
9-10 5 Muito Alta

Tabela 4: Pesos para aguas superficiais

Distancia de Distancia de Distancia de Distancia de ..
o L. Declividade
Capfa.g(?es Nascentes Reservatorios Drenagens (%) Pesos
Superficiais (m) (m) (m) (m)

0-70 0-70 0-50 0-50 >100 5

70 - 150 70 - 150 50-100 50-100 20-100 4

150 - 300 150 - 300 100 - 200 100 - 200 12-20 3

300 - 600 300 - 600 200 - 500 200 - 500 6-12 2

> 600 > 600 > 500 > 500 <6 1

Tabela 5: Classes de vulnerabilidade das aguas superficiais

Média dos Pesos (M) Classes Perigo
1<M<1,8 1 Muito Baixo
1,8<M<2,6 2 Baixo
2,6<M<3,4 3 Moderado
3,4<M<4,2 4 Alto
42<M<5 5 Muito Alto
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Historico

De acordo com o artigo 57 do capitulo | do Titulo V do decreto estadual 8.468 de
1976, os postos de abastecimento de combustiveis automotivos sdo considerados fontes de
poluicdo, para efeito de obtencdo de licengcas ambientais (licengas prévia, de instalagdo e de
operacdo). Os postos de combustivel estdo entre os empreendimentos dependentes de licenca
prévia relacionados pelo decreto. O mesmo decreto resolve que as fontes de poluicdo
dependem de licenca de instalacdo e de operacdo, sendo que essa redacao foi acrescentada
pelo decreto 47.397 de 2002. A resolucdo CONAMA n° 273 de 2000 especifica as exigéncias
minimas para a obtencdo das licencas para postos de combustivel. A resolu¢do n° 5 de 2001
da Secretaria do Meio Ambiente do estado de S&o Paulo atribui a8 CETESB a aplicacdo da

resolucdo CONAMA n° 273 de 2000, bem como o cadastro dos postos.

3.2. Solo

A definicéo de solo varia bastante de acordo com o uso que sera dado ao termo. Para a
agricultura é a camada de terra tratdvel que suporta as raizes das plantas, enquanto para a
engenharia civil é o material escavavel sem o uso de explosivos (VARGAS, 1977). Para a
geologia, solo é o material originario do intemperismo das rochas (CHIOSSI, 1979). O
intemperismo que da origem aos solos depende da rocha originaria, do clima, do agente de
transporte, da topografia e dos processos orgéanicos (VARGAS, 1977), de modo que esses
fatores sdo responsaveis por parte das caracteristicas do solo.

3.2.1. Propriedades indice

Para a determinacdo das propriedades dos solos sao utilizadas propriedades indice, que
sdo mais simples e mais facilmente determinaveis (VARGAS, 1977), considerando o solo
como um sistema trifasico, sendo a fase sélida constituida pelos gréos, a fase liquida pela
agua e a gasosa pelo ar, sendo as duas Ultimas presentes nos poros (vazios) intergranulares.
Essas propriedades podem ser referentes aos constituintes do solo (textura, granulometria,
plasticidade e atividade da fracdo fina) ou ao estado natural do solo (compacidade,
consisténcia e estrutura) (VARGAS, 1977).
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3.2.1.1. Textura e granulometria

Segundo Vargas (1977), a textura do solo é o tamanho relativo dos graos, enquanto
granulometria é a medida deles. O método usado para andlise granulométrica de areias e
pedregulhos € o peneiramento, com peneiras padronizadas. Para argilas e siltes, € utilizado o
método da analise por sedimentacdo. O resultado dessa analise € expresso por uma curva com
os logaritmos dos didmetros dos gréos nas abcissas e as porcentagens em massa dos graos de
didmetro menor que da peneira correspondente nas ordenadas, sendo essa curva denominada

curva granulomeétrica.

3.2.1.2. Plasticidade e limites de Atterberg

Plasticidade ¢ “[...] a habilidade de um material mudar de forma continuamente sobre
influéncia de uma tensdo e manter a nova forma apds a remocdo da tensdao.” (YAMADA,
2004, p. 20). Essa é uma propriedade usada para caracterizacdo de solos finos. Isso se deve a
forma lamelar dos grdos dos solos argilosos, diferentemente da forma arredondada dos solos
arenosos. Esse formato lamelar permite que as particulas se desloqguem uma em relacdo a
outra sem variacdo de volume (VARGAS, 1977). Entretanto, o teor de umidade também
influencia na plasticidade do solo (YAMADA, 2004). Vargas (1977) afirma que para que oS
graos deslizem é necessario que haja umidade para que a agua funcione como lubrificante.
Quando ha pouca umidade, o solo ndo pode ser moldado, quebrando-se quando sujeito a
esforcos (estado semi-solido), e com umidade excessiva, comporta-se como um liquido
viscoso, como se as particulas estivessem em suspensdo (estado liquido). Os limites de
umidade entre cada estado sdo denominados limites de Atterberg, sendo o limite de liquidez
(LL) a umidade entre os estados liquido e plastico e o limite de plasticidade ( LP ) a umidade
entre 0s estados plastico e semi-solido (VARGAS, 1977). Com isso € possivel calcular o
indice de plasticidade (IP), sendo definido como:

IP=LL-LP

Para Vargas (1977), € necessario além do IP, o LL ou o LP para definir a

plasticidade de um solo. Yamada (2004) adverte que pequena quantidade de matéria organica

aumenta o LP, mantendo o valor do LL.
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3.2.1.3. Propriedades da fracéo argilosa do solo

Segundo Vargas (1977), a fragdo argilosa do solo é constituida por um ou mais argilo-
minerais, silica coloidal, cristais de quartzo, limonita ou magnetita e matéria organica. Para o
mesmo autor, as propriedades dos grdos da fracdo argilosa que influenciam no
comportamento do solo sdo a natureza mineraldgica, a troca catidnica, a atividade, a coeséo e
a contracédo de resisténcia seca.

Quanto a natureza mineraldgica, podem ser citados como principais grupos
mineraldgicos as caolinitas, as ilitas e as montmorilonitas. As caolinitas possuem as menores
plasticidade e coesdo dos grupos citados (VARGAS, 1977). As montmorilonitas possuem as
maiores plasticidade e coes@o entre os grupos referidos, sendo expansiva de acordo com o
teor de &gua (VARGAS, 1977). Por fim, as ilitas possuem estrutura semelhante a das
montmorilonitas, mas com a maior parte do Si quadrivalente substituida por Al trivalente e
compensacao de cargas com K monovalente (VARGAS, 1977).

O caréter coloidal das particulas de argila, com carga superficial negativa, faz com que
seja possivel ocorrer a adsorcdo de cations no solo. Segundo Vargas (1977), os cétions
adsorvidos e a troca destes alteram as propriedades da argila. O mesmo autor define a
capacidade de troca de cations (CTC) como o peso dos cations (em miliequivalentes) que
podem ser adsorvidos em 100g de sélidos. Ha variacdo dos valores de CTC encontrados na
literatura para os grupos mineraldgicos citados. A tabela 6 mostra os valores de CTC e area

superficial dos minerais apresentados por Mohamed e Antia (1998).

Tabela 6: CTC e area superficial de minerais

Mineral CTC (meq/100g) Area Superficial (m?/g)

Caolinita 1-10 10- 20
Montmorilonita 80 - 120 600 - 800
llita 20 - 40 70 - 150

Fonte: modificado de Mohamed e Antia (1998)

Skempton (1953 apud VARGAS, 1977, p. 28-29) define a atividade como o grau de
comportamento argiloso que a fracdo argila do solo Ihe transmite, propondo o indice de
atividade do solo para sua medida. Este é a relacdo entre o IP e a porcentagem de grdos de
argila.

Vargas (1977) afirma que coesdo € a resisténcia empregada ao solo pela fragédo

argilosa, sendo que tal resisténcia pode ocorrer devido a existéncia de um cimento natural, ao
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potencial atrativo molecular ou coloidal pela proximidade dos gréos, e a presséo capilar na
agua intersticial.

A argila ao perder umidade sofre reducdo de volume até certo limite dado pelas forcas
moleculares (limite de contracdo). A reducdo de volume mantém o solo saturado até certo
limite, a partir do qual o solo ndo é mais saturado e uma pequena reducao de volume implica
em grande aumento de resisténcia devido a proximidade atingida entre as particulas. Essa

propriedade é denominada contracdo de resisténcia seca (VARGAS, 1977).

3.2.2. Propriedades de estado do solo

Considerando V,;, V,, e Vs os volumes de ar, agua e solidos, respectivamente, de
uma amostra de solo de volume V , as expressdes seguintes apresentadas por Vargas (1977)
definem os indices fisicos do solo.

Sendo V,, =V -V, o volume de vazios do solo, M a massa total do solo e My a

massa seca do solo.

Massa especifica do solo (p):

P=V

Para h a umidade do solo e M,, a massa de agua, considerando desprezivel a massa
dear, M, =M —Mg, podendo h e M serem escritos da seguinte maneira:

h=Mu 100 M =1+ M,
M 100

S

A massa especifica aparente seca ( p, ) do solo é dada por:

_ Mg M _ P
#o = TV({L+h/100) ~ (L+h/100)

Massa especifica dos gréos ou dos solidos (densidade do mineral) (o ):

_Ms
Ps V,
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indice de vazios (e):

VS VS VS
Porosidade (n):
n :V—V.100
Vv
Grau de saturagéo (S ):
S =V—W.100
V,

\Y
No caso de S =100%, sendo (o, ) a densidade da agua, a massa especifica do solo
sera a massa especifica do solo saturado ( pg,r ):

Mg + o,V n
=S PWW _ 5+ oy —
Psat Vv Pp T Pw 100

Pode ainda ser acrescentada a massa especifica submersa ( pg ), que seria a massa
especifica do solo abaixo do nivel d’agua (YAMADA, 2004), sendo definida como
Psug = Psat — Pw -

Cabe acrescentar também o conceito de porosidade efetiva (n,), definida como a

porcentagem de agua drenavel de uma amostra por gravidade (volume de agua livre). Ja a
porcentagem de agua restante na amostra ap0s drenagem por gravidade, é denominada
capacidade de retengéo especifica (r;) (CUSTODIO e LLAMAS, 1996). Sendo (V) e (V)

os volumes de agua livre e retida, pode-se escrever:
Vv

n, =100
Y

r, = Y2100
v

n=n, +rg
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3.2.1.4. Compacidade e densidade relativa

Segundo Vargas (1977), a compacidade é uma caracteristica inerente a solos nédo
coesivos (areias e pedregulhos), referindo-se a maior (compacto) ou menor (fofo) densidade
do solo. O autor conclui que apesar do e e p, darem idéia da compacidade de um tipo de
areia, para efeito de comparagéo entre solos diferentes, € necessario que e e p, sejam
relativos a valores limites do estado mais fofo e mais denso possivel do solo. Dessa forma, é

definido e,,, o indice de vazios para o estado mais fofo do solo e e, para o estado mais

compacto do solo. Entéo, o grau de compacidade ou densidade relativa (D, ) é:

Em termos de pp:

__Ps _Ps
poln 1+ eméx poax 1+ e

min

D = £b ~ Pbmin .poéx
' poéx_poin pD

3.2.1.5. Consisténcia e resisténcia a compressao simples

A consisténcia refere-se a solos coesivos (argilosos), em relacdo a sua dureza,
podendo ser determinada através de sua umidade ou coesdo. A consisténcia € inversamente
proporcional & umidade, sendo possivel classificar a consisténcia em fluida (h > LL), plastica
(LP<h<LL) e dura (h<LP). Através da coesdo, a consisténcia pode ser medida por um
ensaio de compressao simples, que consiste na medida da pressdo requerida para um cone
penetrar 1,0 cm na amostra (VARGAS, 1977).

3.2.1.6. Estrutura

Estrutura pode ser considerada o arranjo ou configuracdo das particulas do solo. A
estrutura dos solos exclusivamente arenosos varia apenas em fofa e compacta. Por outro lado,
nos solos argilosos ou de granulometria variada, o0s arranjos podem ser muito mais
complexos. Nesse caso, as particulas coloidais podem sedimentar separadamente devido as
forcas repulsivas (estrutura dispersa) ou aglutinarem-se por desestabilizacdo das cargas

superficiais sedimentando em flocos (estrutura floculada) (VARGAS, 1977).
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3.2.3. Condutividade hidraulica

E a “[...] facilidade com que um fluido percola em um meio poroso”, servindo para
medir a capacidade do meio de conduzir agua devido a um gradiente (i) de uma superficie
potenciométrica (LEITE, 1995, p. 16).

O gradiente hidraulico representa a perda de carga ( Ah) por unidade de peso de fluxo
por uma determinada distancia (Ax) (VARGAS, 1977):

Leite (1995) afirma que a condutividade hidraulica (K) é funcdo tanto do meio quanto
do fluido, podendo ser expressa da seguinte forma:
K= k.,og
U
Em que p e u sdo a densidade e viscosidade dindmica do fluido e g € a aceleracéo

da gravidade.

Yong (2001) destaca a importancia da condutividade hidraulica na questdo do
transporte de poluentes no solo, pois € um parametro importante para a determinacdo do
mecanismo de transporte atuante (adveccdo ou difusdo). O mesmo autor sugere a seguinte
expressdo para o célculo da velocidade de fluxo no caso de presenga de contaminantes na
agua:

v=kp2i
y7;

Sendo p e u adensidade e viscosidade do fluido percolante.

Ainda vale citar a Lei de Darcy, que estabelece a taxa de fluxo (Q) em funcdo da
condutividade hidraulica, do gradiente hidraulico e da area de secdo do conduto (A), por
meio de um ensaio de fluxo aquoso em uma coluna de solo (SANTOS, 2004):

Q=Ki.A

Entretanto, a Lei de Darcy é valida apenas para escoamento laminar, indice de vazios
constante e condi¢do de equilibrio alcangada na percolagdo, sendo aplicavel, em geral, a solos
com predominancia argilas até areias médias, que devido ao tamanho dos poros mantém
escoamento menos turbulento (SANTOS, 2004).
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3.2.4. Permeabilidade

E a propriedade que controla o escoamento subterraneo, sendo usado para calculo de
vazdo de bombeamento (EPA, 1996). E dependente apenas das caracteristicas do meio
(LEITE, 1995).

De acordo com Chiossi (1979), a permeabilidade varia com o diametro, a
granulometria, a forma e o arranjo das particulas, e conseqiientemente, com a interligacdo dos
poros, vazios e fraturas (no caso de rochas), sendo quantificada através do coeficiente de
permeabilidade (k) (dimensdo de é&rea). Considerando C uma constante de

proporcionalidade (funcdo do meio) d o didametro médio das particulas (LEITE, 1995):

k=C.d?

3.2.5. Profundidade e variacdo do nivel d’agua

A subsuperficie da crosta terrestre pode ser dividida em zona saturada e ndo saturada
(vadosa), de modo que na primeira, todos 0s vazios estdo preenchidos com agua, enquanto na
segunda, parte dos vazios esta preenchida com agua e a outra parte com ar (EPA, 1996). O
contato entre as duas zonas é denominado superficie freatica, definida como o lugar
geomeétrico em que a dgua ocorre sob pressao atmosférica (YAMADA, 2004).

Outros fatores importantes no escoamento subterraneo da agua sdo as variagfes da
profundidade da superficie freatica e da carga hidraulica ao longo do espaco (EPA, 1996).

A profundidade da superficie freatica pode ser monitorada com relativa facilidade
através de pogos (EPA, 1996). E um parametro importante, uma vez que mantendo todas as
outras propriedades constantes, quanto menor a profundidade, maiores as chances de um
contaminante atingir o nivel d’agua. Além disso, ¢ um parametro variavel com a quantidade
de chuva e extracdo de dgua por meio de pocos de bombeamento.

Medidas da carga hidraulica por meio de pocos e piezémetros podem dar indicacdo do
valor do gradiente hidraulico (diferenca de energia) e, por conseguinte, a direcdo do
escoamento (EPA, 1996). Quanto maior a diferenca de carga hidraulica entre dois pontos,
maior a velocidade de escoamento. No caso especifico de tanques de armazenamento
subterraneo é comum o acumulo de agua na area escavada para o tanque, formando uma area
de carga hidraulica superior a da superficie freatica local. Isso pode ocorrer pelo
preenchimento da area escavada com material muito mais permeavel que o solo do entorno.
Resulta disso que o gradiente hidraulico local é alterado, podendo fazer com que um eventual

vazamento escoe em todas as direcOes (EPA, 1996).
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3.2.6. Anisotropia e heterogeneidade

A anisotropia pode ser definida como uma condicdo do material geoldgico, em que a
medida de uma propriedade depende da dire¢cdo em que ela € feita. Isso pode ter como
conseqliéncia, por exemplo, 0 escoamento da dgua em uma direcdo diferente do gradiente
hidraulico. A anisotropia pode ocorrer em trés dimensées, sendo comum em solos com grande
quantidade de finos e em rochas metamorficas folheadas (EPA, 1996).

A heterogeneidade é caracterizada pela variacdo das propriedades do material em um
espaco relativamente pequeno. Esse fato pode influenciar na direcdo e velocidade de
escoamento subsuperficial. O escoamento em um meio heterogéneo pode ser mais rapido que
em um meio homogéneo pela criagdo de caminhos preferenciais (EPA, 1996).

Dessa forma, 0s conceitos de anisotropia e heterogeneidade se aplicam a todas as

propriedades descritas no trabalho, sendo importante sua consideragdo na pesquisa.

3.3. Corrosividade

O solo pode ser considerado como meio corrosivo. Ferreira (2005) alerta sobre a
importancia do estudo considerando essa premissa, devido ao grande nimero de instalacdes
subterraneas existentes, como tubulac@es, tanques de armazenamento e reservatorios, pois sua
deterioracéo pode acarretar problemas ambientais e econémicos.

Segundo Gomes (2010), a corrosdo causada pelo solo depende de variaveis como
aeracdo, umidade, pH, presenca de microorganismos, condi¢cdes climaticas, presenca de
fertilizantes e despejos industriais, condicdo do revestimento, contato bimetalico devido a
malha de aterramento elétrico de cobre e correntes de fuga. Entretanto, de acordo com o
mesmo autor a corrosdo do solo pode ser diagnosticada com boa precisdo com o
conhecimento da resistividade elétrica e pH do solo, dos potenciais das instalacdes em relacao
ao solo e das caracteristicas das instalacoes.

Gomes (2010) explica a influéncia da resistividade, diferenca de potencial entre
instalacdo e solo, pH e revestimento na corrosao, sendo apresentados a seguir.

Com relacdo a resistividade elétrica do solo, quanto menor seu valor, as pilhas das
instalacdes funcionam com mais facilidade. Os solos podem ser classificados quanto a sua
agressividade de acordo com a tabela 7.

A diferenca de potencial entre a instalagdo e um eletrodo de referéncia no solo pode
ser usada como indicador da corrosdo ocasionada pelo solo. A tabela 8 apresenta os valores de

diferenca de potencial entre a instalacdo e suas possiveis indicagGes.
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A tabela 9 mostra a provavel situacdo da instalacdo quanto aos processos corrosivos

do solo em funcdo de uma combinacdo do pH do solo e do potencial da instalacédo.

Tabela 7: Agressividade do solo em funcgdo da resistividade elétrica

Resistividade Elétrica (Q.cm) Agressividade

< 10.000 Alta
10.000 a 50.000 Média
> 50.000 Baixa

Fonte: modificado de Gomes (2010)

Tabela 8: Interpretacdes da diferenga de potencial

Diferenca de Potencial (V) Possiveis Interpretacdes
-0,50 a -0,60 fixos e sem flutuacdes  Potencial natural de aco ou ferro fundido enterrados
-0,20 fixo e sem flutuagbes Potencial natural de cobre enterrado
-0,20 a -0,50 Corrosao galvanica (aco/cobre)
-0,70 ou mais negativo Recebimento de corrente continua externa
menos negativo que -0,20 e flutuante Corrente de fuga com corrosao eletrolitica grave
-0,85 ou mais negativo Protegido catodicamente

Fonte: modificado de Gomes (2010)

Tabela 9: Ocorréncia de corrosdo em fungéo do pH e potencial

pH Potencial (V) Ocorréncia de Corroséo

<8 Menos negativo que -0,85 Corroséo

>8 Igual ou mais negativo que -0,85 Protec¢do de filme de 6xido estavel
Qualquer Igual ou mais negativo que -0,85 Protecao catddica

Fonte: modificado de Gomes (2010)

Apesar da existéncia de diversos tipos de revestimento para a protecdo de
equipamentos contra a corrosdo, 0 méetodo de protecdo de baixo custo mais eficaz € o de
protecdo catddica. Este consiste de um ou mais retificadores e anodos inertes de titanio
ativado instalados a 3m de profundidade, de modo que a diferenca de potencial seja mantida a
valores iguais ou mais negativos que -0,85V (Cu/CuSQ,). Os revestimentos anti-corrosivos
possuem a desvantagem de deixar falhas de revestimento, podendo ocasionar corrosdes

localizadas.
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3.4. Compressibilidade

A compressibilidade ¢é a propriedade do solo de mudar de forma ou volume em virtude
da aplicacdo de forcas externas. Pode-se considerar que a mudanca de volume se da pela
mudanca do volume de vazios e expulsdo da agua intersticial, pois a mudanca de volume das
fases sélida e liquida é desprezivel (COTTAS, 1983 apud YAMADA, 2004).

Em solos grossos, a aplicagcéo de forgas externas pode implicar em compressdo (em
solos grossos fofos), dilatacdo (em areias compactas) e deformacao (em situagdes de indice de
vazios, granulometria e pressdes aplicadas especificas). No caso de solos finos a
compressibilidade é em geral mais alta devido a sua estrutura mais complexa e a capacidade
dos gréos sofrerem flex&o ou dobramento. Entretanto, a menor permeabilidade dos solos faz
com que a agua intersticial seja expulsa com maior dificuldade, absorvendo parte da pressdo
aplicada (VARGAS, 1977).

Vargas (1977) adverte que aléem dos processos mecanicos, ha também fatores fisico-
quimicos intervenientes no processo. O autor cita o trabalho de Bolt (1956 apud VARGAS,
1977), que explica esse fato. Quando a concentracdo de ions adsorvidos nas particulas do solo
€ maior que na agua livre, a pressdao osmotica também é maior favorecendo a expulsdo de
agua do sistema. Essa diferenca de concentracdo pode ser deflagrada pela troca de ions de
calcio (inicialmente adsorvidos no solo) por ions de sddio, por exemplo.

O resultado da compressao do solo é o recalque das fundaces, sendo definido como
“[...] a deformagdo vertical positiva de uma superficie qualquer delimitada no terreno.”
(VARGAS, 1977, p. 247). Os recalques podem ocorrer com “e” constante ou com variagao
do “e”. O primeiro caso geralmente ocorre em areias ou em carregamentos rapidos de argila,
ocorrendo o recalque logo apds o esforco, sendo denominado imediato. O segundo caso
ocorre em camadas argilosas sob carregamento permanente, com o recalque se estendendo

por longos periodos, sendo denominado diferido (VARGAS, 1977).

3.5. Expansibilidade

A expansibilidade é o processo inverso da compressibilidade, caracterizado pelo
aumento do volume do solo quando interrompidas as pressdes atuantes. As pressdes
osmoticas atuantes na compressdo do solo também influenciam na expansao, de modo que
guanto maior a pressao osmotica, maior a quantidade de agua succionada para o sistema
(VARGAS, 1977). Yamada (2004) complementa que no caso das argilas, a expanséo depende
da umidade inicial, sendo que a umidades da ordem de 15%, o solo pode absorver muita
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umidade, expandindo-se a ponto de causar danos a estruturas. Em contrapartida, para
umidades iniciais de 30%, é razoavel considerar que praticamente toda a expansao do solo ja
ocorreu.

O tipo de mineral também interfere na expansibilidade. Segundo Vargas (1977), a
montmorilonita pode absorver dgua para dentro de sua propria estrutura cristalina, podendo
fazer com que o volume do solo passe a ser maior que o volume inicial. O autor relata que a
relacdo entre compressibilidade e expansibilidade proxima de um caracteriza o predominio
das pressdes osmdticas no processo de movimentacdo da &gua intersticial em relacdo aos
esforcos mecanicos. Entretanto, a expansibilidade geralmente esta entre 0,1 a 0,3 do valor da

compressibilidade.

3.6. Colapsibilidade

O colapso é um processo de recalque imediato de elevada variacdo de volume,
podendo causar danos em macicos de barragens, construcGes rurais, pavimentos, obras
subterraneas (inclusive tanques de armazenamento de combustivel e tubulacGes) e rupturas de
fundacdes (SILVA, 2006).

Os solos sujeitos a tal processo sdo denominados solos colapsiveis, sendo néo
saturados, macroporosos e instaveis quando sujeitos a pressdes externas ou a saturacao
(SILVA, 2006). Vargas (1977) reporta que o colapso pode ocorrer em areias langadas secas e
fofas em aterro apds inundacdo e argilas lixiviadas (argilas colapsiveis tropicais) néo
saturadas com macroporos, sendo esta Ultima com ocorréncia em regides de inverno seco e
verdo muito chuvoso. Para o0 mesmo autor, a instabilidade das areias e argilas colapsiveis
tropicais se da pela presenca de macroporos muitas vezes visiveis a olho nu e fracas ligacoes
entre 0s graos, ja que a ligacdo destes ocorre por fraca cimentacdo ou por meniscos capilares.
Essas estruturas podem ser formadas por deposicdo edlica e cimentacdo calcarea ou por
lixiviagdo do material fino.

Segundo Vargas (1977) a ocorréncia do colapso depende da saturacdo do solo. Silva
(2006) cita como possiveis fontes de saturacdo, além da propria precipitacdo, sistemas de
irrigacdo e vazamento de tubulagBes de agua, o vazamento de material contaminante de
tanques de armazenamento subterraneo, tubulacfes de esgoto e de locais de disposicdo de

residuos solidos (chorume).
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3.7. SIG

Cémara, Davis e Monteiro (2004) definem um Sistema de Informacgdo Geografica
(SIG) como um sistema que realiza o tratamento computacional de dados geograficos e
recupera informagfes com base em suas caracteristicas alfanuméricas e sua localizacéo
espacial. Para Simdes (1993) o SIG é um sistema utilizado para coletar, armazenar e analisar
fendmenos, cuja localizagdo geogréfica seja importante.

A definicdo de Silva et al. (2008) para um SIG é de um sistema computacional usado
para digitalizar informacOes espaciais, armazenar informacdes de forma compacta, analisar
dados geograficos, prever cenarios, apresentar mapas e imagens em formato digital e
apresentar resultados por meio de graficos, nimeros e tabelas. Entretanto, para 0s mesmos
autores ndo é possivel uma definicdo Unica e universal para um SIG, pois este integra
tecnologias de campos muito diversos, havendo diversos tipos de SIG desenvolvidos para
usos também diversos.

Segundo Silva et al. (2008, p. 19),

“Os SIG fundamentam-se no fato de que um objeto no espaco geogréfico pode ser
descrito por meio de um sistema de coordenadas (latitude, longitude e altitude, ou
coordenadas relativas), de suas propriedades (atributos) e de suas relagdes (topologia) [...]”

Dessa forma, qualquer objeto pode ser encontrado a partir de seus atributos e 0s
atributos de qualquer objeto sdo encontrados a partir de suas coordenadas, sendo possivel a
representacdo em diferentes sistemas de coordenadas, o que diferencia esses sistemas de um
CAD (Computer Aided Design) (SILVA et al., 2008). Os mesmos autores citam entre as
funcbes de um SIG a aquisigdo, verificagdo, manipulacdo, compilacdo, armazenamento,
atualizacdo, alteracdo, gerenciamento, apresentacdo, combinacdo e analise de dados. Para
Camara, Davis e Monteiro (2004), para o SIG efetuar tais operacfes, é necessario que tanto a
geometria quanto os atributos dos dados estejam localizados na superficie terrestre e
representados em uma projecao cartografica, ou seja, georreferenciados.

Os dados podem ser representados em um SIG no formato vetorial ou matricial, sendo
que héa sistemas que aceitam apenas um dos formatos e também sistemas que aceitam ambos.
O formato vetorial representa um objeto com um ou mais pares de coordenadas, sendo
também utilizados em sistemas CAD, com a diferenca destes Ultimos utilizarem apenas
coordenadas cartesianas. Esse tipo de representacdo pode ser feito por meio de pontos, linhas
e poligonos, dos quais sdo armazenados dados das coordenadas dos pontos e dos atributos
relacionados a eles (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2004).
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Silva et al. (2008) apontam como vantagens da representacdo vetorial em relacdo a
matricial, a possibilidade de maior precisdo da representacéo grafica com o requerimento de
menor memoria do computador, mas também advertem que esse formato ndo fornece relagoes
de vizinhanga diretamente, necessitando de geracdo e armazenamento de informacoes
especificas de relacdo entre os objetos.

Ja no formato matricial, um objeto é representado por uma matriz, em que a cada
celula sdo associados um ndmero de linha, um de coluna e uma informacdo do atributo
(CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2004).

A precisao da representacdo depende do tamanho da célula a ser adotado, sendo que
guanto menor seu tamanho, maior a precisao. Silva et al. (2008) citam como vantagens dessa
representacdo a rapida identificacdo de relagcdes de vizinhanga entre objetos. Entretanto, o
formato matricial consome muita meméria do computador para armazenar dados graficos em
relacdo ao formato vetorial (SILVA et al., 2008), sendo que quanto maior a resolucdo adotada
(menor tamanho de células), maior o consumo de memoria.

Segundo Simdes (1993), os componentes de um SIG podem ser agrupados em entrada
(alimentacdo do banco de dados), sistema gerenciador da base de dados, programas de
manipulacdo e andlise dos dados (entrecruzamento, célculos e analises para geracdo dos
resultados) e saida (visualizacao dos resultados). A seguir, sdo apresentadas as funcdes tipicas
de um SIG, organizadas por Camara, Davis e Monteiro (2004) para cada componente citado.

Entrada: permite a digitalizacdo de dados graficos em formato vetorial, permite a
associacdo de dados de imagens digitais ao banco de dados, realiza analises de consisténcia
sobre os dados vetoriais, realiza procedimentos de corre¢do dos dados e recebe, converte e
trata os dados provenientes de outros sistemas.

Gerenciamento de dados: cuida da seguranca, recuperacao e consisténcia dos dados,
podendo restringir acesso a dados sensiveis.

Manipulacdo e andlise de dados: pode ser classificado quanto ao tipo de dado
trabalhado em analise geografica, processamento digital de imagens, modelagem numérica de
terreno, geodesia e fotogrametria e modelagem de redes.

Saida: ha sistemas com enfoque na producdo ou na consulta.
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3.7.1. AplicagOes

Cémara, Davis e Monteiro (2004) citam como aplicagdes gerais de um SIG a produgéo
de mapas, o suporte para analise espacial de fendmenos e sua utilizacdo como banco de dados
geograficos para armazenamento e recuperacdo de dados espaciais.

Silva et al. (2008) exemplificam as aplicac6es de um SIG em trabalhos de estimativa
de demanda de energia, predicdo de disperséo de poluentes, avaliagdo da temperatura de
superficie de estradas e identificacdo de fontes renovaveis de energia.

Entre as principais aplicacfes das fungdes de manipulacdo e analise de dados estdo 0s
modelos numeéricos de terreno (MNT) ou modelos digitais de terreno (MDT). Simdes (1993)
define um MDT como uma superficie representando os dados de entrada do modelador digital
de terreno, que por sua vez é uma ferramenta computacional destinada a gerar a superficie em
questéo.

Itame (2001) destaca entre as aplicacGes de um MDT o tracado automatico de curvas
de nivel, a geracdo de perfis e a determinacdo de intervisibilidade de pontos. Sim&es (1993)
acrescenta a geracdo de mapa de isolinhas, de mapa de isopletas, de mapas de declividade,
convexidade, concavidade e aspecto, bloco de diagrama, de ortofotos digitais, estimativa de
volume de corte ou aterro, e superposicdo com imagens de satélite.

Podem ser citadas como formas de representacdo de um MDT a interpolacéo linear ou
ndo linear sobre um modelo construido, o encaixe de fun¢des polinomiais e fractais, sendo a
mais comum a interpolacdo sobre modelo grid ou sobre modelo triangulacdo (TIN —
Triangular Irregular Network) (SIMOES, 1993).

O modelo grid representa as superficies em uma malha de pontos espagados
regularmente, sendo que no SIG ArcView, a cota dos vértices dos quadrados sdo estimadas
pela média das cotas dos pontos vizinhos, sendo atribuido maior peso para 0s pontos mais
préoximos (SILVA et al., 2008). Simdes (1993) aponta como principais vantagens do modelo
grid a facilidade de armazenamento e a simplicidade de execucdo de operagdes, possuindo
uma estrutura de dados simples de manusear e tornando o processamento rapido, sendo
fatores importantes para areas extensas. Camara, Davis e Monteiro (2004) acrescentam a
facilidade na conversdo dos dados e sua adequabilidade para geofisica e visualizacdo em trés
dimensbes. Como desvantagens, Sim@es (1993) cita o tempo consideravel gasto para
estimacdo dos nds, a estimacao de valores em intervalos regulares podendo ocasionar perda
de pontos de maximo e minimo locais e pontos de cela, e dificuldade na representacdo de

linhas de quebra e linhas caracteristicas.
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O modelo TIN representa as superficies em tridngulos continuos ndo sobrepostos
(SILVA et al., 2008). E uma representacio vetorial, em que quanto mais proximas as malhas
estiverem de um triangulo equilatero, maior a precisdo do modelo (CAMARA; DAVIS;
MONTEIRO, 2004). Entre suas vantagens estdo sua representacdo de superficies mais
complexas sem sobrecarregamento de informacio das areas mais simples (SIMOES, 1993).
Como desvantagem, ha o maior processamento para geracdo da triangulacdo (SIMOES, 1993)
e a maior complexidade de manuseio (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2004).

3.8. Contaminacdo do solo e aguas subterraneas
A resolucio CONAMA 420 de 2009 define contaminag&o como a

[...] presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, dgua ou solo, decorrentes de
atividades antropicas, em concentracdes tais que restrinjam a utilizacdo
desse recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com base
em avaliagdo de risco & sallde humana, assim como aos bens a proteger, em

cenario de exposicao padronizado ou especifico; [...]
Ja de acordo com o inciso 11 do artigo 3° da Lei 6.938 de 1981, poluicdo é:

[...] a degradacgdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta
ou indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condicOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrGes ambientais

estabelecidos [...]

Assim, de acordo com a legislacdo brasileira, poluicdo ¢ um termo mais abrangente
que contaminacdo. A poluicdo pode ser ocasionada por qualquer tipo de matéria, energia ou
atividade, enquanto a contaminag&o restringe-se a presenca de substancias quimicas.

Yong e Mulligan (2004) constataram que a maioria das contaminagdes acidentais do
solo por derramamentos e vazamentos, ocorre a partir da limpeza de equipamentos, residuos
em contéineres usados e materiais muito antigos. Os mesmos autores citam como exemplo de
pequenos geradores de contaminantes organicos 0s aterros sanitarios, estabelecimentos de
servigos automotivos, processadores de filme fotografico, além de residuos domesticos, como

pesticidas, produtos de pintura e detergentes.
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Yamada (2004) indica que a ocorréncia de vazamentos em tanques armazenamento de
combustivel subterraneo depende diretamente dos processos do meio fisico, uma vez que
esses podem levar a danos nos tanques e suas estruturas. A mesma autora cita como processos
deflagradores de danos nos tanques de armazenamento a corrosao, o colapso, a compressao e
a expansao do solo.

Processos corrosivos podem ter inicio por falha na protecdo das instalagdes ou por
contato com agua devido a vazamentos ou flutua¢des do nivel d’agua (YAMADA, 2004).
Quando a corrosdo causa dano suficiente na instalagdo, ocorre o0 vazamento.

As instalacGes em solos colapsiveis criam tensGes que quando somadas a saturacdo do
solo, podem acarretar o colapso do solo, podendo causar danos ao equipamento e vazamentos.
A saturacao pode ser causada também por variagao do nivel d’agua (YAMADA, 2004).

A compressdo pode ocorrer quando 0 peso das instalacbes supera as tensdes
admissiveis do solo, ocasionando recalques, que quando suficientemente grandes podem
danificar a estrutura dos tanques ou tubulacbes (YAMADA, 2004).

A expansdo do solo requer a presenca de minerais expansivos no solo e a insercao de
agua no sistema. Ocorrido o fendmeno, as tensdes provocadas pela expansdo podem danificar
as instalacdes (YAMADA, 2004).

Uma vez ocorrido o vazamento, a migracdo do contaminante no material em que o
tanque se encontra depende da porosidade, permeabilidade, anisotropia, heterogeneidade,
capacidade de troca de cations, profundidade e variagdo do nivel d’4gua, fluxo d’agua
subterraneo e espessura do material inconsolidado (YAMADA, 2004), sendo essas

propriedades ja especificadas anteriormente.

3.8.1. Contaminantes organicos

Contaminantes organicos podem ocorrer naturalmente e devido a atividades humanas
em todos os compartimentos do ambiente. Segundo Nghiem (2005), os compostos organicos
encontrados no meio aquatico sdo extremamente variados, com pesos moleculares em uma
faixa de milhares de daltons até menos de uma centena de daltons.

Nghiem (2005) afirma que os compostos de maior peso molecular sdo geralmente de
origem natural, e apesar de ndo representarem perigo a saude humana, sdo considerados
precursores de subprodutos carcinogénicos de processos de desinfeccdo. Por outro lado, os
compostos de menor peso molecular (organicos trago) requerem maior atencdo, incluindo

pesticidas, trihalometanos e hidrocarbonetos poliaromaticos (NGHIEM, 2005).



39

Domenico e Schwartz (1990) apud Bedient, Rifai e Newell (1994) apresentam 16
principais classificacdes de compostos organicos, podendo ser usadas para uma caracterizacao
inicial de contaminantes orgéanicos. Sdo elas: compostos ndo volateis variados,
hidrocarbonetos  halogenados, = aminoécidos, = compostos  fosforosos, = compostos
organometalicos, acidos carboxilicos, fenois, aminas, cetonas, aldeidos, alcoois, ésteres,
éteres, hidrocarbonetos aromaéticos polinucleares, hidrocarbonetos aromaticos e
hidrocarbonetos alcanos, alcenos e alcinos.

A gasolina é composta por uma mistura de mais de uma centena de derivados de
petréleo, variando de acordo com a origem e tipo de petrdleo utilizado como matéria prima,
com 0s processos utilizados na refinaria e a adicdo eventual de aditivos (OLIVEIRA, 1992).
Predominam hidrocarbonetos de 4 a 12 atomos de carbono, além de contaminantes naturais
contendo enxofre, oxigénio, metais e nitrogénio em pequenas concentragdes (TAKESHITA,
2006). Os principais hidrocarbonetos presentes podem ser divididos em parafinas normais e
ramificadas, cicloparafinas, olefinas e aromaticos (TAKESHITA, 2006). Comumente sdo
utilizados como indicadores de contaminacdo por gasolina os compostos BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno) (OLIVEIRA, 1992).

O oleo diesel contém hidrocarbonetos com 10 a 20 carbonos, sendo que seu maior
peso molecular faz com que seus compostos sejam menos volateis, menos sollveis e
apresentem menor mobilidade em relacdo aos componentes da gasolina, além de
apresentarem uma quantidade pequena de BTEX (FINOTTI, CAICEDO e RODRIGUEZ,
2001). Além da mobilidade reduzida, o solo possui um potencial moderado de adsorcdo do
6leo diesel, fazendo com que sua percolacdo seja muito mais lenta que da gasolina.
Entretanto, a grande quantidade de substancias carcinogénicas em sua composicdo e seu
maior potencial de formacdo de fase sorvida faz com que o 6leo diesel seja um contaminante
de alta periculosidade (FINOTTI, CAICEDO e RODRIGUEZ, 2001).

Oliveira (1992) constatou que devido a grande quantidade de compostos de diferentes
caracteristicas fisico-quimicas formando a gasolina, ao ocorrer um vazamento em um tanque
subterraneo, o combustivel pode se dividir em quatro fases: sorvida, livre, dissolvida e vapor.

A fase sorvida fica retida pelo solo, podendo ainda ser dividida em uma fase adsorvida
pelas particulas do solo, uma fase dissolvida na fase liquida do solo e uma fase gasosa. A fase
sorvida pode funcionar como fonte de contaminagdo, liberando pequenas quantidades de
contaminante, sendo um processo que pode se estender por muitos anos (OLIVEIRA, 1992).

A fase livre consiste na fracdo do contaminante que atinge o lencol freatico, e por

apresentar densidade menor que a da agua e imiscibilidade, forma uma camada flutuante
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sobre o nivel d’agua. O caminhamento horizontal da fase livre na direcdo do gradiente
hidraulico, bem como o deslocamento vertical pelas variagcdes do nivel d’agua, podem fazer
com gue mais volume de contaminante passe para a fase sorvida (OLIVEIRA, 1992).

A fase dissolvida ocorre pela transferéncia de moléculas do contaminante para a agua,
dependendo da solubilidade e do grau de mistura do contaminante com a agua (OLIVEIRA,
1992). Entretanto, a presenca de solventes hidrofilicos no combustivel pode aumentar
significativamente sua solubilidade (OLIVEIRA, 1992). Corseuil e Fernandes (1999)
constataram que na presenca de 10% de etanol na agua, a solubilidade do benzeno, do tolueno
e do xileno é aumentada em 20%, 40% e 50%, respectivamente, comparado a solubilidade
dos compostos em agua sem etanol. Esse é um fator agravante para as condicGes brasileiras,
pois a gasolina contém etanol em sua mistura, além dos postos de combustivel também
possuirem tanques para o0 armazenamento de etanol, o que pode potencializar a contaminacdo
dos recursos hidricos urbanos.

A fase vapor é formada pela volatilizacdo de determinados compostos do
contaminante, sendo que essa mudanca de fase depende da constante da lei de Henry
(OLIVEIRA, 1992). Ja a mobilidade do vapor depende de caracteristicas do meio fisico
(porosidade, densidade, conteldo de agua e de ar, espessura da zona vadosa, fracdo de
carbono organico e flutuagdes do nivel d’agua) e do contaminante (coeficientes de difusdo nas
fases liquida e gasosa) (OLIVEIRA, 1992).

3.8.2. Transporte de poluentes

Uma vez ocorrido o vazamento, o poluente migra verticalmente pela zona vadosa até a
zona saturada, migrando entdo lateralmente de acordo com o gradiente hidréaulico
(MOHAMED e ANTIA, 1998). Para Boscov (2008), os principais mecanismos atuantes no
transporte de poluentes em meios porosos sdo a adveccdo, a dispersao hidrodinamica, a
difusdo e as reacdes quimicas entre o poluente e 0 meio poroso e entre o préprio poluente.

A adveccéo € o processo através do qual o poluente é transportado pelo fluido devido
ao gradiente hidraulico, ou seja, baseado em seu movimento macroscépico (MOHAMED e
ANTIA, 1998), com a concentracdo da solugdo permanecendo constante (BOSCOV, 2008).

A difusdo € o movimento browniano das particulas em direcdo as zonas de menor
concentragdo (LEITE, 1995). Esse movimento de ordem molecular tende a uniformizar as
concentragdes na solugdo, devido a sua ocorréncia aleatéria em todas as direcOes
(MOHAMED e ANTIA, 1998).
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Acrescenta-se 0 conceito de dispersdo mecanica, definido como o processo de dilui¢éo
que ocorre devido a variacdes locais da velocidade de escoamento em relagcdo ao valor médio
(LEITE, 1995), ocorrendo simultaneamente a difusdo (BOSCOV, 2008). Isso ocorre devido a
diferenca de velocidade do escoamento nas proximidades do sélido em relagcdo ao centro dos
poros e devido a heterogeneidade dos solos, caracterizando diferentes diametros de poros e
caminhos (MOHAMED e ANTIA, 1998). Alem disso, quanto maior a distancia percorrida
pelo fluido, maior a influéncia da dispersdo mecanica na movimentagéo do contaminante, pois
as chances do escoamento passar por maior heterogeneidade do solo sdo maiores
(MOHAMED e ANTIA, 1998).

Boscov (2008) define dispersao hidrodindmica como o espalhamento macroscopico do
poluente devido aos efeitos conjuntos da dispersdo mecanica e da difusdo. O espalhamento
devido a dispersdo mecanica cria gradientes de concentracdo tanto logitudinalmente quanto
transversalmente ao sentido do fluxo fazendo com que ocorra a difusdo (BOSCOV, 2008).
Dessa forma, sempre que ocorrer a dispersdo mecanica, a difusdo também ocorrera.
Entretanto, no caso da inexisténcia de fluxo a difusdo ocorrera, desde que haja gradiente de
concentragéo.

Ha reacdes quimicas que influenciam o transporte de poluentes modificando sua
concentracdo. Boscov (2008) cita que as mudancas de concentracdo do poluente devido a
reacOes quimicas podem ocorrer dentro da fase liquida, pela mudanca de fase do soluto para a
fase solida ou para a fase gasosa da zona vadosa. A mesma autora cita que as principais
reacOes quimicas estudadas nos problemas de transporte de poluentes sdo a adsorcdo e

desadsorcdo de ions nas particulas de solo.

3.8.3. Areas contaminadas

A CETESB desenvolveu um procedimento de gerenciamento de areas contaminadas,
com o intuito de agilizar a implementacdo de medidas. Para auxiliar o processo, a CETESB
criou classificagOes para as areas contaminadas, listadas a seguir (CETESB, 2010b):

Contaminada sob investigacdo (Al): area, terreno, local, instalacdo, edificagdo ou
benfeitoria onde h& contaminacdo constatada em investigacdo confirmatdria, estd sendo
determinada a extensdo da contaminacdo, identificada a existéncia de possiveis receptores e
verificado se ha risco a saude humana. Além disso, também sdo consideradas Al as areas com
presenca de produtos contaminantes ou substancias, condi¢cGes ou situagbes que possam

representar perigo.
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Contaminada (AC): area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria classificada
como Al, mas que em avaliacdo de risco foi constatado risco a saude humana ou a bem de
relevante interesse ambiental. Nessas areas deverdo ser tomadas medidas de intervencéo,
permanecendo classificadas como AC até que as metas de remediacdo estabelecidas sejam
atingidas.

Em processo de monitoramento para reabilitacio (AMR): érea, terreno, local,
instalacéo, edificagdo ou benfeitoria classificada como AC ou Al, onde foram atingidas as
metas de remediacdo, ou onde a avaliagdo de risco néo indicar necessidade de medidas de
intervencdo para que a area esteja apta para o uso declarado, com o monitoramento para
encerramento em andamento.

Reabilitada (AR): &rea, terreno, local, instalagdo, edificacdo ou benfeitoria classificada
como AMR e que apds monitoramento para encerramento seja considerada apta para 0 uso

declarado.

3.9. Licenciamento de postos de combustivel

O licenciamento ambiental dos postos de combustivel surgiu como uma importante
ferramenta no sentido de garantir condi¢bes minimas de prevencdo de ocorréncia de
contaminagdo do meio. A resolucdo CONAMA n° 273 de 2000 define as licencgas a serem
exigidas pelo 6rgao ambiental competente (CETESB em S&o Paulo), em seu artigo 4°:

| - Licenca Prévia-LP: concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento aprovando sua localizagdo e concepgdo, atestando a
viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes
a serem atendidos nas proximas fases de sua implementacéo;

Il - Licenga de Instalagdo-LI: autoriza a instalacdo do empreendimento com
as especificacGes constantes dos planos, programas e projetos aprovados,
incluindo medidas de controle ambiental e demais condicionantes da qual
constituem motivo determinante;

Il - Licenca de Operacdo-LO: autoriza a operacdo da atividade, apds a
verificagdo do efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores,
com as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados para a
operacao.

A mesma resolucdo condiciona que para o empreendimento adquirir LP e LI, ele deve
possuir projeto basico especificando 0s equipamentos necessarios para evitar vazamentos

(protecdo) e detecta-los, sistemas de drenagem e tanques de armazenamento de acordo com as
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normas da ABNT e exigéncias do oOrgdo ambiental. Além disso, a localizacdo do
empreendimento deve estar de acordo com o plano diretor do municipio e documentada em
croqui com a situacdo do terreno em relacdo aos corpos receptores e locais proximos com
hospitais, sistema viario e escolas. Em relagdo ao meio fisico, sdo exigidas a definicdo do
sentido do fluxo das aguas subterraneas, identificacdo de areas de recarga e de pogos de
captacdo para abastecimento em um raio de 100m e analise do solo (permeabilidade e
potencial de corrosdo). Por fim, entre as exigéncias de interesse para o caso de vazamento de
combustiveis, estd a especificacdo do tipo de tratamento a ser dado ao efluente gerado por
vazamentos.

Para a LO os empreendimentos necessitam de plano de manutencdo, plano de resposta
a incidentes, atestado de vistoria do corpo de bombeiros, programa de treinamento de pessoal,
autorizacdo de funcionamento da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) e certificado do
Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), ou
entidade credenciada, para a fabricacdo, montagem e comissionamento dos equipamentos e
sistemas (BRASIL, 2000).

Em S&o Carlos, a lei n° 12.349 de 2000 disciplina a construcao, instalagéo e operacao
de postos de combustivel no municipio, estabelecendo seu possivel posicionamento em
relacdo as vias e equipamentos publicos de interesse (escolas e hospitais, por exemplo),
devido ao perigo de explosdo inerente a postos de combustivel. A mesma lei também faz
exigéncias de alcance ambiental, como a necessidade de protecdo contra corrosdao dos tanques
de armazenamento subterraneo e da tubulacéo ligada ao tanque e facil acesso aos tanques para
inspecdo. Outra exigéncia € o tratamento da agua residuaria resultante da lavagem de veiculos

por meio de caixas de separacao e contencédo de 6leo.

3.10. Protecdo da a4gua subterranea

Dias et al. (2004) referem-se ao controle do uso e ocupagdo do solo como uma
estratégia de protecdo das aguas subterraneas. Os mesmos autores dividem esse tipo de
controle em duas abordagens. A primeira considera a vulnerabilidade do aquifero a
contaminagdes, sendo vulnerabilidade um conjunto de caracteristicas intrinsecas do meio,
funcdo da acessibilidade da zona saturada, do ponto de vista hidraulico e da capacidade de
atenuacgdo da camada ndo saturada (FOSTER e HIRATA, 1988).

A segunda abordagem identificada por Dias et al. (2004) é relacionada a uma protecéo

pontual das captacdes de agua subterranea. A importancia desse tipo de abordagem se deve ao
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fato de em muitos casos as captagdes subterraneas representarem os principais mananciais de
muitas comunidades. Soma-se a isso a possibilidade dos pocos se tornarem caminhos
preferenciais para contaminantes, jad que fazem ligacdo direta com os aquiferos. A situacéo
ideal é a protecdo de toda a area contribuinte do poco, denominada zona de contribuicdo (ZC).
Entretanto, muitas vezes essa zona ¢ demasiadamente extensa para que seja aplicavel a areas
urbanas. Para a delineacdo de zonas de protecdo aplicaveis, foram criados os perimetros de
protecao de pocos (PPP).

Perimetro de protecdo de pocgos (PPP) sdo areas de dimensBes especificas
estabelecidas ao redor de pocos, dentro das quais o uso do solo é restringido, de modo a
reduzir os riscos de contaminacdo da agua do po¢o (HIRATA e SUHOGUSOFF, 2004). O
decreto estadual 32.955 de 1991 regulamenta o perimetro imediato de protecdo sanitéria
(PIPS) e o perimetro alerta (PA).

O perimetro imediato de protecdo sanitaria (PIPS) consiste de um raio de 10m a partir
da captacdo, sendo esse perimetro cercado e protegido por meio de telas, ndo sendo admitida
a entrada ou penetracdo de poluentes (SAO PAULO, 1991). Deve ser uma érea utilizada
apenas para operacgao e manutengao do pogo.

O perimetro de alerta (PA) deve ter seu raio calculado com base em um tempo de
transito de 50 dias no aquifero, para contaminantes ndo conservativos. Além disso, as
extracdes nessa area devem ser disciplinadas, as fontes de poluigdo ja implantadas devem ser
controladas e a instalacdo de novas fontes potenciais de poluicdo deve ser restringida (SAO
PAULO, 1991). Dias et al. (2004) afirmam que o PA tem a funcdo de protecdo
microbiolodgica, além de recomendarem que o critério de 50 dias de tempo de transito seja
usado para aquiferos sedimentares livres e no caso de aquiferos confinados ou fraturados seja
fixado um raio de 50m.

Dias et al. (2004) ainda recomendam a criagdo da zona proximal de restricdo e
controle (ZPRC) e a zona distal de restricdo e controle (ZDRC), com base em anéalise de
perimetros de protecéo utilizados em outras localidades.

Os mesmos autores recomendam para a zona proximal de restri¢do e controle (ZPRC)
seja delimitada com base em um tempo de transito de 365 dias, de modo que a distancia a
montante do pogo ndo ultrapasse 1km. O objetivo dessa zona é a prote¢do contra
contaminantes pouco degradaveis, e que em caso de contaminacdo haja tempo suficiente para
execucdo de medidas remediativas.

Para a zona distal de restri¢do e controle (ZDRC), Dias et al. (2004) propdem que seja

adotado um raio referente a 10 anos de tempo de transito ou toda a zona de contribuicéo (ZC),
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devendo ser adotado o menor perimetro. O objetivo da zona é a protecdo de toda a area de

recarga do poco.

4. AREA DE ESTUDO
4.1. Localizagdo

A érea de estudo situa-se na cidade de Séo Carlos, entre as coordenadas UTM
196.932m E; 203003m E e 7568014m N; 7560089m N. Ja o municipio pertence a regido
administrativa Central do estado de S&o Paulo, com uma area de 114092km? (IBGE, 2010).

Séo Carlos dista de 230km da capital paulista, 80km de Ribeirdo Preto e 105km do
Aeroporto Internacional de Viracopos (SAO PAULO, 2010), caracterizando sua proximidade

de importantes centros do estado.
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Figura 4: Localizacdo do municipio do estado (SEADE, 2010).

4.2. Aspectos da Geologia

A érea de estudo situa-se sobre a Bacia Sedimentar do Parand, que segundo CETESB
(2004), possui 879.860kmz?, abrangendo os estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, abrigando 32% da populacdo nacional. De acordo com
Mendes (1972), esta possui uma historia semelhante as outras duas grandes bacias
sedimentares brasileiras (Amazonica e do Parnaiba), sendo que sua principal diferenca reside
em seus sedimentos predominantemente continentais, que atingiram a forma atual da bacia
durante o Cretaceo.

Ja especificamente na cidade de Sdo Carlos, afloram o Grupo Sdo Bento, que é

constituido pela Formacdo Piramboia, Formacéo Botucatu e pelos magmatitos da Formacao
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Serra Geral, e 0 Grupo Bauru (VELOZO, 2006), além da presenca de Coberturas Cenozdicas
(MURO, 2000). A seguir é apresentada descricdo de cada unidade geoldgica de interesse da
pesquisa.

4.2.1. Coberturas Cenozoicas

Segundo Bortolucci (1983, p. 30), os sedimentos cenozdicos sdo “originados a partir
do retrabalhamento dos materiais do Grupo Bauru e das Formacgdes Serra Geral e Botucatu,
através de um pequeno transporte em meio aquoso |[...]".

O mesmo autor infere que na cidade podem ser verificados dois subtipos principais de
materiais incosolidados nessa unidade, além de descrevé-los. O primeiro ocorre nos altos do
planalto, sendo decorrente provavelmente de contribuicio do Grupo Bauru. E constituido de
sedimentos com aproximadamente 35% de argila e 50% de areia média a fina com cores
marrom-amareladas, estando em contato com o Grupo Bauru por uma camada de seixos de
quartzo e limonita, sendo Util para a deteccdo do contato entre as duas unidades.

O segundo subtipo ocorre nas encostas dos vales, apos desaparecimento do Grupo
Bauru, e provavelmente recebeu contribuigdes tanto da Formacdo Serra Geral quanto do
Grupo Bauru. Seus sedimentos contém cerca de 40% de argila e 44% de areia, com cores
avermelhadas e seu contato inferior se da com a Formacdo Serra Geral com rara presenca da
linha de seixos. Ha ainda, uma unidade constituida de pequenos depésitos aluvionares,
ocorrendo em baixadas e fundo de vales. Os depdsitos mais significativos se situam nos vales
dos Cdrregos Monjolinho e do Gregdrio, com espessura de até 5m e areias siltosas ou
argilosas, contendo pedregulhos fragmentos de rocha e eventualmente matéria organica,
possuindo coloragdo cinza claro a cinza escuro.

Através de sondagens de simples reconhecimento, Bortolucci (1983) verificou que os
Sedimentos Cenozoicos sdo bastante homogéneos, ja que grande parte dos “Standard
Penetration Test” (SPT) apresentaram indice de resisténcia a penetracdo (N ) de 2 a 7, tanto
em litologias arenosas quanto argilosas. Para o Cenozoico arenoso foi encontrada espessura
maior que 12m, com predominio de 5 a 7m, enquanto no Cenozdico argiloso verificaram-se

espessuras de até 9m, mas sem valores predominantes.
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4.2.2. Grupo Bauru

O Grupo Bauru formou-se de sedimentos de origem continental fluvio-lacustre, que
sdo constituidos por arenitos, arenitos silticos, arenitos argilosos, arenitos com cimento
calcifero, e conglomerados basais, de idade Cretaceo-Superior (CHIOSSI, 1979). O Grupo
Bauru é formado pelas trés litofacies do Grupo Bauru, mais a Formacdo Caiua, ocorrendo
continuamente por todo o Planalto Ocidental do estado de S&o Paulo, com mais de 40% da
area do estado, sendo um dos mananciais mais importantes do estado (CETESB, 2004).

Chiossi  (1979) afirma que a unidade geoldgica possui permeabilidade e
transmissividade moderadas devido a existéncia de siltitos e cimentacdo calcifera em toda a
formacdo. O mesmo autor apresenta como valores de permeabilidade determinados em
laboratério variando de 3 a 5.10™cm/s e transmissibilidade raramente atingindo 100m?/dia,
além de espessura de até 300m. A recarga do aquifero freatico da unidade ocorre por
precipitacdo pluvial, regularizando o escoamento de sua rede fluvial, composta pelos rios
Paranapanema, Tieté, Grande e Parang, bem como seus afluentes situados nos afloramentos
da unidade (CETESB, 2004).

Em S&8o Carlos, o Grupo Bauru apresenta arenitos de granulacdo média a
conglomeraticos, com grdos angulosos, teor de matriz variavel, ricos em feldspatos, minerais
pesados e minerais instaveis, com rara estratificacdo cruzada (SOARES et al apud
BORTOLUCCI, 1983).

Em Bortolucci (1983) é feita a descricdo dessa unidade na area de Sao Carlos, sendo
apresentada a seguir. O Grupo Bauru possui contato inferior com a Formacdo Serra Geral na
maior parte da cidade, e com a Formacdo Botucatu na regido sul da cidade, ambos em
discordancia erosiva. O contato superior ocorre com Sedimentos Cenozoicos, ocorrendo
também afloramentos em alguns pontos. A melhor representatividade da unidade se da com
um arenito médio bem graduado, de grdos angulosos, 45% de areia e 35% de argila e de cor
vermelha a rosada, com a presenca de feldspatos parcialmente alterados caracterizando pontos
brancos. “[...] Pode ser classificado como areia média a fina argilosa vermelha ou rosada com
manchas variegadas [...]” (BORTOLUCCI, 1983, p. 30).

A maior espessura encontrada por Bortolucci (1983) na area urbana de Séo Carlos foi
de 26m, além de N de 4 a 23.
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4.2.3. Derrames Basalticos

Os derrames basalticos ocorridos em todo o sul do pais no Jurassico-Cretaceo
constituiram a Formagdo Serra Geral. Seus afloramentos recobrem cerca de 20.000km? da
regido oeste e central do estado de S&o Paulo. Pode ser observada nos derrames uma
sequéncia composta por uma zona vesicular na parte superior (formada devido ao escape de
gases), um nucleo macico e uma base de granulagdo muito fina e vitrea na parte inferior
(CHIOSSI, 1979). E possivel afirmar que “a Formagdo Serra Geral (Juro-creticea) é
constituida pelos magmatitos basicos e pelos arenitos eodlicos interderrames”
(BORTOLUCKCI, 1983, p. 25), ja que é muito comum a observacdo de derrames intercalados
com camadas de arenito Botucatu (CHIOSSI, 1979).

H& ocorréncias de espessuras maiores que 1500m (pogo de Presidente Epitacio), com
mais de 30 derrames (CHIOSSI, 1979), sendo que suas camadas aquiferas se restringem as
zonas de falhas, vesiculares, interderrames e arenitos intertrapeanos (CETESB, 2004),
caracterizando seus aquiferos como locais. Dessa forma, seu potencial aqliifero é determinado
pela densidade de fraturamento, grau de alteracdo dos horizontes vesiculares, sistemas de
alimentacdo e inter-relacdo com outros aqliferos, ndo sendo aplicaveis parametros como
porosidade e permeabilidade (CETESB, 2004). A recarga ocorre pela precipitacao sobre solos
basalticos, quando sdo atingidas areas fissuradas da rocha, havendo também grande
intercambio de &gua com os aqliferos Bauru e Botucatu e Pirambdia (superior e inferiores,
respectivamente), mas com 0s rios como principais saidas de drenagem (CETESB, 2004).

Bortolucci (1983) afirma que ha predominancia de derrames baséalticos em relacdo a
intrusdes de diabasio (ambos magmatitos basicos) em Sdo Carlos. O mesmo autor
complementa que a unidade possui contato inferior com a Formagao Botucatu e superior com
o Grupo Bauru e com as Coberturas Cenozdicas nas encostas de vales, aflorando no fundo de
vale de rios.

Bortolucci (1983) observou caracteristicas bastante heterogéneas nessa unidade, com
N de 4 a impenetravel em perfis de sondagem. A camada alterada, silte argiloso ou areia
siltosa vermelha ou marrom, apresentou N de 2 a 22, com espessura de até 11m. Ja com a
camada menos alterada, silte arenoso cinza ou amarelo, foi verificado N de 4 a impenetravel

e espessura passando de 7m em poucas amostras.



49

4.3. Hidrografia

O sistema de drenagem da area de estudo pode ser observado no apéndice B. A area
pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 13, que é a Bacia do
Tieté-Jacare, e a sub-bacia do rio Jacaré-Guacu e afluentes do rio Tieté, sendo que a maior
parte do municipio pertence a Bacia Mogi-Guacu (UGRHI 9) (SIGRH, 2010a). A principal
drenagem urbana é o cdrrego Monjolinho, que atravessa a cidade no sentido NE-SO
(BORTOLUCCI, 1983).

4.4. Clima

Foram medidas temperaturas médias anuais de 15,3°C (minima), 27,0°C (maxima) e
21,2°C (media), além de precipitacdo anual de 1422,8mm sendo que a area possui clima Cwa,
de acordo com a classificacdo climatica de Koeppen (CEPAGRI, 2010). A classificacdo de
Koeppen indica que o més mais frio do ano possui temperatura média entre 18°C e -3°C (C),
que a estacdo mais seca ocorre no inverno (W) e que a temperatura média do més mais quente
é maior que 22°C (a) (KOEPPEN, 1948).

A figura 5 apresenta o pluviograma acumulado médio mensal do periodo entre 0s anos
de 1936 e 1998. Os dados sdo provenientes do posto Vila Carmen (prefixo D4-015), escolhido
devido a proximidade da area de estudo e de sua localizacdo na bacia do rio Jacaré-Guacu
(SIGRH, 2010b). Pela figura 5 pode ser verificado que o periodo chuvoso na area ocorre entre

0S meses de outubro e marco.
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Figura 5: Pluviograma acumulado médio mensal de 1936 a 1998 (SIGRH, 2010b)
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4.5. Meio antropico

A populacgdo da regido administrativa central era de 923.753 habitantes em 2005 (2,3%
do estado) e a densidade demogréfica de 83,84 habitantes por km2. Entre 0os municipios da
regido, apenas Araraquara e Sdo Carlos possuem populacdo maior que 100.000 habitantes
(SAO PAULO, 2010). Pode ser destacada na regido a Aglomeracdo Urbana de Araraquara e
Séo Carlos. A economia do municipio de Araraquara é voltada para agroindustria (producéo
de laranja, alcool e aclcar), além do setor metal-mecénico, industria téxtil, comércio e
servigos empregando mao-de-obra a nivel regional.

O municipio de Séo Carlos possui uma populacdo estimada de 220.463 habitantes
(IBGE, 2010), sendo considerado polo de alta tecnologia. H& no municipio importantes
centros de ensino, podendo ser destacados a Universidade de Sdo Paulo e a Universidade
Federal de Sdo Carlos. O setor industrial é bastante diversificado, podendo ser citadas
industrias téxteis e metal-mecénica de grande porte, pequenas industrias de alta tecnologia,
além da producdo de leite, cana-de-acUcar, laranja, frango, carne bovina e milho no setor
agropecuario (SAO PAULO, 2010). Com isso, 0 setor terciario também acaba sendo bastante
fortalecido, pela movimentacéo financeira e populacional, caracterizando um municipio com
alto PIB, possuindo PIB per capita de R$16.441,00, de acordo com dados do IBGE (2010).

Como ja& comentado anteriormente, o0s postos de combustivel fazem parte da
infraestrutura requerida para o suporte de centros urbanos como o da area de estudo. Segundo
dados da ANP (2010b), hd em Sdo Carlos 107 postos revendedores varejistas de combustivel
registrados. Além disso, até outubro de 2009, o municipio de Séo Carlos possuia a 222 maior
frota do estado, com 117.475 veiculos emplacados (DENATRAN, 2009).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O apéndice A apresenta o cadastro sistematico dos postos de combustivel. Foram
cadastrados 54 postos nos levantamentos sistematicos de campo. Cada ficha apresenta dados
sobre a localizagéo e a bandeira do posto cadastrado, aspectos da topografia, da drenagem, do
uso e da cobertura e do perfil de alteracdo do solo. Também existe a indicacdo de
possibilidade de realizacdo de ensaios de caracterizagdo do solo, alem de uma fotografia do
posto feita do ch&o e a sua localizacdo na imagem de satélite do site Google Earth.

Os apéndices B a K apresentam os mapas georreferenciados em coordenadas UTM e
datum Corrego Alegre, fuso 23S e escala 1:25.000. O apéndice B apresenta o mapa Base

Topogréfica, utilizado como base para 0s outros mapas. No apéndice C pode ser observado o
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mapa da Imagem de Satélite, apresentado para possibilitar melhor visualiza¢do da area e do
entorno dos postos, facilitando o trabalho de campo.

O apéndice D possui 0 MDT em que é possivel visualizar o relevo da éarea gerado a
partir da base topografica. A avaliacdo visual do MDT pode ser feita na figura 6, comparando
as curvas de nivel da base topografica com as curvas geradas a partir do MDT.

As curvas vermelhas foram geradas a partir do MDT, enquanto as curvas pretas sdo as
originais. As curvas do MDT foram sobrepostas em relagdo as curvas originais, de modo a se
proceder uma avaliagdo visual da coincidéncia entre elas. O resultado obtido foi bom,
indicando que ha boa precisdo do MDT (Figura 6). A tabela 10 mostra os desvios das cotas
extraidas do MDT em relacdo as cotas da base topografica. Com esses dados foi calculado o
RMS das cotas do MDT em relacdo as cotas da base topografica (equacdo 1). Obteve-se um
valor de 0,06m, que representa um erro em torno de 1% em rela¢do ao espagamento original
de 5 m das curvas de nivel, podendo ser considerando adequado para a escala do estudo e
confirmando o resultado da avaliagdo visual anterior.

Para andlises preliminares quanto a localizacdo dos postos de combustivel, foi
utilizado o mapa de unidades geoldgicas da area (apéndice E). Observou-se que do total de
postos cadastrados (54), a maioria se situa sobre o Grupo Bauru, dos quais 10 sdo
classificados como area contaminada (AC), um como area contaminada sob investigacdo (Al)
e dois como area em monitoramento para reabilitacdo (AMR), segundo a CETESB (2010b).
Os 34 postos restantes ndo foram cadastrados dentro das classificagdes criadas pela CETESB
(2010a), utilizando-se no presente estudo a denominacdo NC (nada consta) para designar
estas areas. H& também 7 postos localizados sobre os derrames basalticos, dos quais 1
representa area contaminada (CETESB, 2010a) e ndo existem postos cadastrados na area de
coberturas cenozdicas. Esses dados estdo resumidos na tabela 11. E importante ressaltar que
no presente trabalho ndo foi feita a verificacdo da regularidade dos postos classificados como
NC quanto a seu licenciamento ambiental na CETESB. Dessa forma, pela falta dessa
informacao, estes postos podem ser na realidade areas contaminadas (AC, Al ou AMR) ou
nédo apresentar qualquer tipo de contaminacdo do ambiente.

A érea de estudo foi dividida em suas microbacias hidrograficas (apéndice F), para
analise dos dados por bacia. Foram identificadas oito microbacias, dentre as quais a
microbacia do Gregdrio possui a maior quantidade de postos e também a maior quantidade de
postos classificados como area contaminada (AC). No caso das outras bacias, apesar da
pequena quantidade de postos, apenas a do Mineirinho ndo possui postos classificados como
AC (tabela 12).
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Tabela 10: Desvio entre cotas base e cotas do MDT

Cota Base (m) Cota MDT(m) Desvios (m)

690 690.00 0.00
770 769.98 0.02
820 820.00 0.00
835 835.00 0.00
835 834.81 0.19
865 865.00 0.00
860 860.00 0.00
870 870.00 0.00
855 855.00 0.00
840 840.00 0.00
860 860.05 -0.05
860 859.99 0.01
835 835.06 -0.06
820 820.00 0.00
765 765.00 0.00
745 745.02 -0.02
820 819.96 0.04
800 800.00 0.00
800 800.32 -0.32
840 840.00 0.00
850 850.02 -0.02
850 850.09 -0.09
830 830.00 0.00
865 865.00 0.00
860 860.00 0.00
860 860.00 0.00
835 835.00 0.00
805 805.00 0.00
815 815.00 0.00
800 800.00 0.00
845 845.00 0.00
835 835.00 0.00
840 840.00 0.00
810 810.00 0.00
835 835.02 -0.02
835 835.00 0.00
835 834.99 0.01
830 829.99 0.01
855 855.10 -0.10
860 860.00 0.00
875 875.04 -0.04
860 860.00 0.00
835 835.00 0.00
865 865.00 0.00
850 850.00 0.00
860 859.99 0.01
835 835.09 -0.09

860 859.96 0.04
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Tabela 11: Postos cadastrados por unidade geoldgica

Unidade Geoldgica Contaminada Investigagdo Monitoramento Nada Consta

Coberturas Cenozdicas 0 0 0 0
Grupo Bauru 10 1 2 34
Derrames Basalticos 1 0 0 6

Tabela 12: Postos cadastrados por microbacia

Microbacias Contaminada Investigacdo Monitoramento Nada Consta
Gregorio 5 0 2 15
Tijuco Preto 2 0 0 4
Mineirinho 0 0 0 4
Sta Maria Madalena 1 0 0 2
Alto Monjolinho 1 1 0 6
Médio Monjolinho 1 0 0 4
Baixo Monjolinho 1 0 0 5

Tabela 13: Distribui¢do em &rea das classes de declividade

Intervalo de Declividades (%) Area (m?2) Porcentagem da Area (%)
0-3 11.753.144 24,62
3-6 16.825.340 35,24
6-12 14.594.424 30,57
12-20 3.267.576 6,84
20 - 100 1.296.276 2,71
> 100 8.704 0,02

Foi gerado também o mapa de declividades (apéndice G) a partir do MDT. Tanto o
Codigo Florestal, quanto a lei municipal 13.944 de 2006, definem as areas de declividade
maior que 45° (100%) como area de preservacdo permanente (APP). Com o auxilio do SIG
foi feito o calculo das areas, em m?, inseridas em cada intervalo de declividade adotado, sendo
esses dados apresentados na tabela 13. Pode ser observado um predominio de areas de
declividade menor que 12% sendo que as maiores declividades ocorrem proximo as
drenagens. Com relacdo as areas de declividade maior que 100%, apesar de seu valor absoluto
consideravel (8.704m2), como pode ser inferido pelo apéndice G, essas areas estdo
representadas apenas por pequenos fragmentos de dificil visualizacdo na escala adotada.

O mapa de APP (apéndice H) apresenta a localizacdo das mesmas de acordo com as
legislages vigentes. O Codigo Florestal (lei n° 4.771 de 1965) define como florestas de
preservacao permanente a vegetacdo situada a uma distancia minima de 30m do nivel mais
alto dos corpos d’agua de largura inferior a 10m e um raio de 50m para nascentes. Dessa

forma, os corpos d’agua da area de estudo deveriam possuir APP de 30m de largura.
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Entretanto, a lei municipal 13.944 de 2006, que dispGe sobre a criacdo das areas de
protecdo e recuperacdo dos mananciais do municipio (APREM), é mais restritiva que o
Codigo Florestal, considerando como APP todas as areas vegetadas ou ndo situadas a uma
distancia de 50m de cada margem de qualquer curso d’agua e a um raio de 70m das nascentes.
Essa mesma lei considera como APP as areas distantes de até 50m de lagoas, lagos e
reservatorios naturais ou artificiais. Assim, a definicdo de APP utilizada no trabalho foi a da
lei municipal 13.944 de 2006, sendo acrescentadas também as areas de declividade maior que
100%. Pelo anexo E pode ser observado que h& 6 postos situados em APP, sendo que dois

deles séo considerados como area contaminada (AC).

5.1. Perigo de contaminacdo das aguas subterraneas

As figuras 7 e 8 representam graficamente a distancia dos postos de combustivel em
relacdo aos pocgos profundos. A partir dos graficos, é possivel perceber que a maioria dos
postos de combustivel esta a distancias maiores que 100m dos pocos tubulares. E possivel
inferir também que as menores distancias ocorrem nos postos classificados como NC.
Entretanto, como ndo ha dados de contaminacdo de tais postos, sua situacdo pode ser tdo
grave gquanto a dos postos classificados como area contaminada (AC). Mesmo no caso de
ainda ndo haver contaminacao, pelo fato dos postos serem fontes potenciais de contaminagéo,
sua classificacdo pode alterar ao longo do tempo.

A profundidade do nivel d’agua do lencol fredtico nos postos esta representada nas
figuras 9 e 10, podendo também ser observada no apéndice I. Foi acrescentado ao mapa
curvas de nivel obtidas do modelo digital do nivel d’agua (NA), com espacamento de curvas
de 2,5m. A figura 9 apresenta uma quantidade relativamente grande de postos classificados
como area contaminada que estdo sobre pontos de NA raso, sendo que 6 postos estdo sobre
pontos de NA com menos de 5m de profundidade. Entre os postos classificados como NC, 5
estdo sobre pontos de NA de profundidade menor que 5m.

Alguns postos apresentaram como profundidade de NA um valor negativo, sendo que
isso teoricamente significa um nivel d’agua acima da superficie. Como o modelo digital do
NA foi obtido de levantamento feito por Bortolucci em 1983 e 0 mapa final ndo contempla
toda a area de estudo, a regido oeste do mapa foi obtida utilizando menor quantidade de
informacdes. Mudancas no uso e ocupacdo do solo na area alteram o balanco hidrico do
lencol freatico, fazendo com que a superficie freatica atual provavelmente seja diferente de
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1983. Dessa forma, um melhor resultado seria obtido com a utilizacdo de dados mais atuais e

abrangentes do nivel d’agua.
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Os Perimetros de Protecdo de Pocos (PPP) foram calculados de acordo com
recomendacdes de Dias et al. (2004) e a equacdo 2, fornecida pela EPA (1987). Dessa forma,
0 Perimetro Imediato de Protecdo Sanitéria (PIPS) foi fixado em 10m. No caso do Perimetro
de Alerta (PA), Dias et al. (2004) recomendam um raio referente a um tempo de transito de 50
dias ou um raio fixado de 50m no caso de aquiferos confinados. Nos casos dos pocos
tubulares, em que ndo havia valores de vazdo, nivel estatico, profundidade do pogo ou
porosidade efetiva, foram fixados para PIPS e PA os valores de 10 e 50m respectivamente.
Isso foi feito pelo fato dos pocos poderem funcionar como caminhos preferenciais para a
percolacdo de contaminantes. Para os calculos dos perimetros (PA, ZPRC e ZDRC), foram

utilizados os valores de 25% para a porosidade efetiva (n,) do Aquifero Botucatu, 17,5% para

o Aquifero Pirambdia, 3% para o Aquifero Serra Geral e 10% para o Aquifero Bauru (tabela
14), sendo estes dados médios levantados pelo DAEE (1974) para a regido administrativa de
Ribeirdo Preto. A profundidade saturada dos pocos (H ) foi calculada pela diferenca entre a
profundidade do pogo e o nivel esttico da gua, provenientes do banco de dados do DAEE
(20104, 2010b).

O apéndice J apresenta 0 mapa de vulnerabilidade de contaminacdo do lengol freatico,
bem como os postos de combustivel com as anélises de perigo de contaminagdo pelos
critérios de Perimetro de Protecdo de Pocos (PPP) e profundidade do lencol freatico
combinados. A tabela 15 apresenta a quantidade de postos para cada classificagdo de perigo
nas trés analises feitas e as respectivas porcentagens, considerando o perigo para o critério dos

perimetros de protecdo de pocos, profundidade do nivel d’agua e vulnerabilidade. Para o
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critéerio de PPP, apenas um posto foi classificado com alto perigo de contaminacao.
Entretanto, em relacdo a profundidade do lencol freatico, hd 15 postos (aproximadamente
28%) nas classes de maior perigo. Analisando os dois critérios, ha 11 postos
(aproximadamente 20%) sob maior perigo de contaminacdo do lencol freatico, indicando que
além de representarem areas contaminadas, estdo localizados nas areas mais vulneraveis a
contaminacéo do lencol freatico, de acordo com os critérios utilizados.

Com isso, recomenda-se que seja feito um programa de monitoramento,
principalmente no entorno dos postos com perigo classificado como “muito alto” e “alto”,
inclusive nos pocos tubulares mais proximos. Também deve ser prioritdrio 0 monitoramento
nas areas proximas a postos sem informacdo sobre contaminacdo (NC) e vulnerabilidade alta
do lencol. Devem ser priorizados os postos com numero de identificacdo (GPS) 275, 283 e
291 do apéndice A, pois ndo ha dados sobre contaminacdo (NC) e estdo sobre &reas
classificadas como de alta e muito alta vulnerabilidade de contaminacéo do lencol freatico.

Além disso, a partir do mapa de vulnerabilidade é possivel observar as areas mais
propicias a receberem novos postos de combustivel, de modo a reduzir o perigo de
contaminacgdo do aquifero. Contudo, € importante ressaltar que foram utilizados apenas dois
critérios, sendo que a utilizacdo de mais critérios como caracteristicas do solo, substrato

rochoso e tempo de uso dos tanques de combustivel tornariam a analise mais confiavel.

Tabela 14: Porosidade efetiva adotada para cada aquifero

Aquifero Porosidade Efetiva (DAEE, 1974) Prosidade Efetiva Adotada

Botucatu 25% 25%
Pirambdia 15a20% 17,5%

Serra Geral 1a5% 3%

Bauru 5a15% 10%

Tabela 15: Postos por classe de perigo

Perigo PPP % Profundidade do Lengol % Vulnerabilidade %
Muito Alto 1 1.85 9 16.67 2 3.70
Alto 0 0.00 6 11.11 9 16.67
Moderado 5 9.26 16 29.63 3 5.56
Baixo 18 33.33 15 27.78 34 62.96
Muito Baixo 30 55.56 8 14.81 6 11.11

Os dados da tabela 15 foram analisados sobre os mapas de unidades geoldgicas (tabela
16), e de bacias hidrograficas (tabela 17). O Grupo Bauru concentra a grande maioria dos

postos e também aqueles em situacdo de maior perigo. Apesar de a maioria estar classificada
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como de baixo perigo, inclusive no caso dos postos situados sobre os derrames basalticos, ha
10 postos nas classes de maior perigo sobre o Grupo Bauru, onde a principio é mais facilitada
a percolacdo de eventuais contaminantes que nos derrames basalticos.

Na andlise por microbacias (tabela 19), a do Gregdrio mostrou-se em situacdo mais
critica, devendo receber maior atencdo quanto a contaminagdo por vazamentos em postos de
combustivel. Por outro lado, a microbacia do Mineirinho € a Unica que ndo apresentou

nenhum posto na condic¢do de perigo alto ou muito alto de contaminacao.

Tabela 16: Perigo de contaminacgdo por unidade geoldgica

Unidade Geolégica Muito Alto Alto Moderado  Baixo Muito Baixo

Coberturas Cenozdicas 0 0 0 0 0
Grupo Bauru 2 8 2 29 6
Derrames Basalticos 0 1 1 5 0

Tabela 17: Perigo de contaminagéo por microbacia

Microbacias Muito Alto Alto Moderado  Baixo Muito Baixo
Gregoério 1 3 2 15 1
Tijuco Preto 0 3 0 3 0
Mineirinho 0 0 0 1 3
Sta Maria Madalena 0 1 0 1 1
Alto Monjolinho 1 0 1 6 0
Médio Monjolinho 0 1 0 3 1
Baixo Monjolinho 0 1 0 5 0

5.2. Perigo de contaminacdo das aguas superficiais

A anélise do perigo de contaminacdo das aguas superficiais considerou a declividade
do terreno e as distancias de captacfes superficiais de agua, nascentes, drenagens e
reservatorios. As figuras 11 e 12 mostram, respectivamente, as declividades do terreno nos
postos contaminados e classificados como NC. Os postos estéo localizados em areas de baixa
declividade, com praticamente sua totalidade situada em valores abaixo de 7%. Essa situacédo
indica que eventuais vazamentos tenham baixa velocidade de escoamento superficial, 0 que
favorece a prote¢ao dos corpos d’agua superficiais. Em contrapartida, estas areas favorecem
também a infiltracdo de 4gua pluvial, o que pode potencializar a percolacéo de poluentes.

Nas figuras 13 e 14 sdo apresentadas as distancias dos postos de combustivel as
captagdes superficiais de dgua da area de estudo. Quanto a esse critério, pode ser inferido que

0s postos estdo localizados adequadamente para evitar contaminagdes, pois, dentre todos os
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postos pesquisados, 0 mais proximo estd a mais de 200m da captacdo. Apesar de sua
classificacdo de area contaminada (AC), pela distancia, dificilmente ocorreria uma
contaminagéo.

As figuras 15 e 16 representam, respectivamente, as distancias dos postos
contaminados (AC, Al e AMR) e classificados como NC em relacao as nascentes. Os valores
das distancias observados foram similares as condi¢des das figuras 11 e 12, de modo que 0s
postos também podem ser considerados como bem locados neste caso.

Em relacdo & proximidade dos reservatorios, os postos contaminados (figura 17) estéo
com a distancia minima de cerca de 350m. Por outro lado, os postos onde ndo ha dados sobre
contaminacdo (figura 18), estdo localizados de maneira menos adequada do ponto de vista da
protecdo da qualidade da agua dos reservatdrios. Ha 10 postos a menos de 500m de
reservatorios, sendo que o0 posto na situagdo mais critica esta a apenas 28m, estando dentro da
APP. Assim, seria importante que o posto fosse transferido para outra localidade ou um
controle rigoroso fosse implementado, incluindo monitoramento constante (solo e agua),
manutencio e troca de equipamentos com maior frequéncia. E importante que o
monitoramento seja feito durante um longo periodo, pois a fase sorvida do contaminante pode
funcionar como uma fonte de contaminacao.

O critério da distancia de drenagens apresentou as situacdes mais criticas entre as
analisadas para as aguas superficiais. H& 2 postos contaminados (AC) e 6 postos de
classificacdo NC dentro de APP (distancia menor que 50m), o que pode ser observado
respectivamente nas figuras 19 e 20. Para esses postos sdao recomendadas as mesmas agdes
sugeridas ao posto situado em APP de reservatdrio. E necessario que seja dispendida especial
atencdo aos postos de classificacdo NC, j& que os contaminados possuem sua situacao
fiscalizada pela CETESB.

Declividades do Terreno nos Postos (AC, Al e AMR)

M Declividades

Declividade (%)
O R N W R WU GO N ®

Classe de Contaminagao

Figura 11: Declividade do terreno nos postos classificados como AC, Al e AMR
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Figura 14: Distancia entre postos (NC) e captacGes superficiais
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Distancia de Nascentes (AC, Ale AMR)
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Figura 16: Distancias entre postos (NC) e nascentes
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Figura 17: Distancias entre postos (AC, Al e AMR) e reservatorios
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Figura 19: Distancias entre postos (AC, Al e AMR) e drenagens
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Figura 20: Distancias entre postos (NC) e drenagens
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Analisando o perigo de contaminacdo, considerando a combinacdo de cada tipo de
corpo d’agua com a declividade, foi possivel perceber que as drenagens estao sob situacao de
maior perigo, sendo a Unica analise na qual ha postos em situacdo de alto perigo de
contaminag&o. Por outro lado, as captacdes superficiais estdo mais bem protegidas. A tabela
18 mostra a quantidade de postos para as classes de perigo em cada analise.

As informagdes de distancias dos corpos d’agua e declividades foram sobrepostas,
gerando um mapa de vulnerabilidade de contaminagdo das aguas superficiais, apresentado no
apéndice K. No mesmo mapa €é apresentado o perigo de contaminacéo dos postos em relacéo
as drenagens, por ser a situacdo mais critica.

A tabela 19 demonstra a analise de perigo de contaminacdo das drenagens por
microbacias. As microbacias do Gregdrio, Tijuco Preto e Santa Maria Madalena apresentaram
um caso cada de posto em situacdo de perigo alto. Entretanto, apesar da concentracdo de
postos na microbacia do Gregdrio, ndo ha microbacias com mais de um posto sob perigo alto

de contaminacéo de drenagens.

Tabela 18: Quantidade de postos para as analises em conjunto com a declividade

Perigo Capta?§e§ Nascentes Reservatorios Drenagens
Superficiais
Muito Alto 0 0 0 0
Alto 0 0 0 3
Moderado 0 1 2 7
Baixo 1 15 19 17
Muito baixo 53 38 33 27

Tabela 19: Perigo de contaminacdo de drenagens por microbacia

Microbacias Muito Alto Alto Moderado Baixo Muito Baixo
Gregoério 0 1 2 7 12
Tijuco Preto
Mineirinho
Sta Maria Madalena
Alto Monjolinho
Médio Monjolinho
Baixo Monjolinho

W = W W Ww

O O O O o o
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NN DO PR R
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A partir do mapa de vulnerabilidade de contaminacéo das aguas superficiais (apéndice
K), recomenda-se que seja incentivada a instalacdo de novos postos de combustivel nas areas
classificadas com vulnerabilidade “baixa” e “muito baixa”, ¢ nos postos ja existentes em areas

de maior vulnerabilidade ou eventuais instalacdes de novos postos, é preciso que cuidados
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especiais sejam tomados, como monitoramento, manutencdo e troca de equipamentos e
construcao de bacias de contencao.

O mapa de vulnerabilidade das aguas superficiais pode ter seu uso extrapolado para o
planejamento da instalagéo de outras fontes potencias de contaminagdo. No caso de postos de
combustivel, a maior parte dos casos de contaminacdo ocorre no solo e adguas subterraneas,
pela armazenagem subterranea de combustiveis. Devido ao método utilizado para o mapa de
vulnerabilidade das aguas superficiais, considerando a distancia dos corpos d’agua, as areas
menos vulneraveis acabam se situando préximas dos divisores de &gua. Entretanto, do ponto
de vista de contaminacdo subterrdnea, vazamentos proximos dos divisores sdo altamente
danosos, pois a area contaminada tende a ser maior devido a uma maior gquantidade de
direcBes de fluxo possiveis. Dessa forma, recomenda-se que as areas de divisores de agua
com presenca de postos também sejam monitoradas com maior frequéncia e evitadas para a

localizacdo de novos empreendimentos considerados fontes potenciais de poluicao.

6. CONCLUSOES

O cadastro dos postos mostrou-se de utilidade para o controle e fiscalizacdo dos
empreendimentos. Entretanto € um trabalho que demanda constante atualizacdo, pois as
caracteristicas dos postos de empreendimentos de pequeno porte fazem com que ocorram
muitas mudancas em curto prazo. Foram observados diversos postos desativados e alguns
foram reativados ou sofreram alterac6es de bandeira durante a pesquisa

Pelas analises de perigo de contaminagdo dos recursos hidricos, foi constatado que os
postos estdo localizados de maneira menos adequada em relacdo ao lencol freatico. Dessa
forma, é importante que as medidas de prevencdo priorizem a protecdo das aguas
subterraneas, uma vez que a maioria dos postos utiliza sistema de armazenamento subterraneo
de combustiveis. Recomenda-se prioridade nos cuidados com o meio no entorno dos postos
de combustivel de nimero de identificacdo (GPS) 275, 283 e 291 (apéndice A), devido a falta
de informacdo sobre contaminagdo (NC) somada a localizacdo dos postos em areas de
vulnerabilidade alta e muito alta de contaminag&o do lencol freatico (apéndice J).

Para uma analise mais aprofundada seria necessario que mais critérios fossem
agregados, como dados dos materiais inconsolidados. Além disso, 0 método utilizado carrega
subjetividade durante o processo de divisdo dos valores dos atributos em classes e atribuicédo
de pesos para estas. Assim, diferentes classes ou pesos, poderiam originar resultados também

distintos. Para reduzir as influéncias da subjetividade nos resultados, uma alternativa é a
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utilizacdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvida por Saaty (1977 apud
LOZANO, 2006). E um método que permite uma comparacdo de muitos atributos tanto
qualitativos quanto quantitativos, além de possibilitar a integracdo e combinacdo de dados
obtidos de mapas (MARQUES, 2002). Isso minimizaria os erros decorrentes da subjetividade
da ponderacao dos atributos utilizados no trabalho.

Para os calculos dos perimetros de protecdo de pocos (PPP), foram utilizados valores
de porosidade efetiva média dos aquiferos, referentes a regido administrativa de Ribeirdo
Preto. Apesar de a area de estudo estar contida nessa regido administrativa, a porosidade
efetiva € um par@metro que pode variar significativamente ao longo do espaco. Para uma
analise mais apurada seria importante que fossem feitas andlises laboratoriais para a
determinacdo da porosidade efetiva em pontos proximos aos pocos tubulares. De maneira
analoga, a superficie freatica seria mais precisa com levantamentos de campo, pois os dados
utilizados de Bortolucci (1983) ndo abrangem toda a area, fazendo com que o restante da area
fosse trabalhado com uma densidade menor de dados. Um levantamento do nivel d’agua
freatico em pocos agregaria maior confiabilidade ao trabalho, uma vez que em relagdo a 1983,
o nivel d’agua provavelmente variou de maneira significativa devido a mudangas do uso e
ocupacao do solo, principalmente quanto a impermeabilizacao.

Apesar de a analise de perigo das aguas subterraneas requerer uma quantidade de
dados maior que a utilizada, o trabalho mostrou-se de simples execucdo e de utilidade para o
planejamento do uso do solo urbano com o intuito de prevenir a contaminacdo das aguas
subterraneas. A indicacdo de areas mais propicias a acomodacdo de postos de combustivel, no
mapa de vulnerabilidade, pode auxiliar o poder publico a incentivar os empreendedores a
instalarem-se em locais mais propicios e fiscalizar os empreendimentos em condi¢cdes mais
desfavoraveis.

Para a analise de perigo das aguas superficiais, os dados necessarios sdo mais
facilmente obtidos, sendo que também se mostrou de simples execucao e util para prevencao
da contaminacéo das aguas superficiais, inclusive para outras fontes contaminantes.

Dessa forma, os mapas de vulnerabilidade gerados podem servir como instrumento
auxiliar para o licenciamento de postos de combustivel, indicando as areas mais adequadas
para a instalacdo do empreendimento, e também para a determinacéo de medidas preventivas
e mitigadoras necessarias em areas mais vulneraveis.

Recomenda-se para continuagdo da pesquisa, a utilizacdo do método Analytic
Hierarchy Process (AHP) para a ponderacdo dos atributos e um incremento do mapa de

vulnerabilidade das aguas subterraneas, agregando dados de materiais inconsolidados
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incluindo a realizacdo de ensaios de caracterizacdo geoldgico-geotécnica e de potencial de
corrosividade. Além disso, deve-se aprofundar a investigacdo dos aquiferos e do lencol
fredtico e realizar o monitoramento das areas proximas aos postos classificados como NC
(nada consta) em éareas de maior perigo, com o intuito de identificar novas areas
contaminadas.

O presente trabalho contribuiu de maneira efetiva para a formacdo do graduando,
integrando conhecimentos tedricos e praticos de diversas disciplinas, proporcionando contato
com dados e casos reais de questdes ambientais do meio urbano. A pesquisa também agregou
conhecimentos adicionais as disciplinas do curso, complementando a formacéo académica e

profissional do aluno.
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 11 Data: 05/03/2010 Nome: Stubé

GPS: 242 Foto: 60 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. Desembargador Julio Faria com R. Francisco Schiavone

Aspectos topogréficos: Terreno plano, proximo ao divisor de aguas.

Drenagem: Localizacdo a montante da nascente do corrego do Usina, mas relativamente
distante.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios: I~ Sim Z N&o
Observacoes: Parte do pavimento do posto é permeavel.

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 51 Data: 05/03/2010 Nome: Grécia

GPS: 243 Foto: 61 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Henrique Gregori com R. Ananias Evangelista de Toledo

Aspectos topogréaficos: Meia encosta, com presenca de corte atras do posto.
Drenagem: Localizacdo a montante da nascente do corrego do Usina (aproximadamente
50m). Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado, com canteiro central na avenida com

area verde e ciclovia imediatamente a jusante do posto, sendo possivel fazer amostragem.
Perfil de alteracdo do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:p Sim I N3o
Observacoes:

Foto Chao

)
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 05/03/2010 Nome: Aspen

Identificacdo: 09

GPS: 244 Foto: 62 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. Anténio Botelho com Av. Sallum

Aspectos topograficos: Area plana, proximo ao divisor de aguas.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Praca de igreja proxima com possibilidade

de amostragem.
Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim ™ N3o
Observacoes:

Foto Chao
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacao: 30 Data: 05/03/2010 Nome: Santo Antbnio

GPS: 245 Foto: 63 Bandeira: Ipiranga

Endereco: R. Domingos Marino com Av. Dr. Teixeira de Barros

Aspectos topograficos: Meia encosta suave.
Drenagem: N&o h& nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Canteiro central da avenida com
possibilidade de amostragem.

Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: g Sim r N&o
Observacoes:

Foto Chao

APENDICE A - FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 29 Data: 05/03/2010 Nome:

GPS: 246 Foto: 64 Bandeira:

Endereco: R. Cel. Leopoldo Prado com Av. Sallum

Aspectos topograficos: Area plana, proximo ao divisor de aguas.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Duas praga a montante e avenida proxima
com canteiro e rotatéria gramados com possibilidade de amostragem.
Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim I~ N&o
Observagdes: Posto interditado/desativado.

Foto Chao

- s ' g NN Vo -
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 60 Data: 05/03/2010 Nome: Palmeiras

GPS: 247 Foto: 65 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. Cel. Leopoldo Prado com R. Ceara

Aspectos topograficos: Proximo ao divisor de aguas. Inicio de meia encosta de alta
declividade.

Drenagem: N&o h& nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Escola imediatamente a montante com area
verde.

Perfil de alteracdo do solo: Nao observavel.
Possibilidade de Ensaios: ~ Sim & N&o
Observacdes: Parte do pavimento do posto permeéavel.

Foto Chéo
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 27 Data: 05/03/2010 Nome: Triangulo

GPS: 248 Foto: 66 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. Elias Arsenios com Av. Dr. Padua Salles

Aspectos topogréficos: Topo plano.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Avenida com canteiro com area verde e

arvores de grande porte. Possibilidade de amostragem a jusante do posto.
Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim ™ N3o
Observacoes:

Foto Chao
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81

| FICHA DE CAMPO |

Data: 05/03/2010 Nome: Quality

Identificacéo: 46
GPS: 249 Foto: 67 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. Oswaldo Cruz com Av. S&o Carlos

Aspectos topogréaficos: Meia encosta suave.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.

Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: r Sim o N&o
Observacoes:

Foto Chéo

et g2
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 42 Data: 05/03/2010 Nome: Liras

GPS: 250 Foto: 68 Bandeira: BR

Endereco: R. Machado de Assis com Av. Sdo Carlos

Aspectos topogréficos: Inicio de meia encosta com declividade de média a alta.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: r Sim Ci N3o
Observacoes:

Foto Chéo

=
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| FICHA DE CAMPO |

GPS: 251 Foto: 69 Bandeira: Ipiranga

Endereco: R. Humberto de Campos com Av. Sao Carlos

Identificacdo: 43 Data: 05/03/2010 Nome: Santo Antbnio de Padua

Aspectos topogréaficos: Base de encosta.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: r Sim Ci Nao
Observacoes:

Foto Chéo

N
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 44 Data: 05/03/2010 Nome: Pinhal

GPS: 252 Foto: 71 Bandeira: Ipiranga

Endereco: Av. Sdo Carlos

Aspectos topogréficos: Topo plano.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Rotatdria com &rea verde e praca
imediatamente a montante.

Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim ™ N3o
Observacoes:

Foto Chao
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 45 Data: 05/03/2010 Nome:

GPS: 253 Foto: 70 Bandeira:

Endereco: Praca Italia

Aspectos topograficos: Topo plano.
Drenagem: N&o h& nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Rotatoria e praca com areas verdes
proximas. Terreno baldio com solo exposto e ferrovia a montante.

Perfil de alteracdo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: ~ Sim & N&o
Observacdes: Abandonado.

Fﬁoto Chéo

[

Imagem Google Earth
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 12/03/2010 Nome: Borba Gato

Identificacdo: 1

GPS: 254 Foto: 72 Bandeira: Esso

Endereco: Praca Itadlia com Av. Getulio Vargas

Aspectos topograficos: Inicio de meia encosta suave, proximo de topo de divisor de aguas.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Rotatéria e praga com éareas verdes

proximas. Canteiro central da avenida com area verde bastante estreita.
Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim ™ N3o
Observacoes:

Foto Chéo
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 4

GPS: 255

Data: 12/03/2010

Foto: 74

Endereco: Av. Getalio Vargas com R. Santa Filomena

Nome: Bandeira 2

Bandeira: BR

Aspectos topograficos: Divisor de aguas.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Canteiro central da avenida com area verde
bastante estreita, canteiro do posto com area verde e terrenos grandes proximos gramados.
Perfil de alteracdo do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:

Observacoes:

Sim ™ Nao

Foto Chao

Imagem Google Earth
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 3 Data: 12/03/2010 Nome: Bandeira 1
GPS: 256 Foto: 73 Bandeira: BR

Endereco: Av. Getulio VVargas com R. Padre Joaquim Botelho

Aspectos topograficos: Divisor de aguas.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Rotatéria e praga com areas verdes
proximas. Canteiro central da avenida com area verde bastante estreita.

Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim ™ Nao

Observacoes:

Foto Chao
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 12/03/2010 Nome:

Bandeira: Esso

Identificacéo: 56

GPS: 257 Foto: 75

Endereco: R. Raimundo Correa com R. Joseé Pistelli

Aspectos topograficos: Divisor de aguas.

Drenagem: N&o ha nas proximidades. )
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Area de solo exposto no fundo do posto.

Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: g Sim r N&o
Observacoes:

S
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 5 Data: 12/03/2010 Nome:

GPS: 258 (posto) e 259 (perfil) Foto: 76 (posto) e 77 (perfil) Bandeira: Ipiranga

Endereco: Av. Comendador Alfredo Maffei com R. Major Manoel de Mattos

Aspectos topograficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Corrego do Gregorio. Nivel d’agua do rio aproximadamente 3m
abaixo do nivel do posto.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado. Margem do cérrego com area para amostragem. Horta
préxima e varios terrenos baldios.

Perfil de alteracé@o do solo: Solo pouco espesso, com exposicao de rocha alterada bem
fraturada (basalto).

v

Possibilidade de Ensaios: Sim Nao
Observacoes:
Foto Chéo
——— . |
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 54 Data: 12/03/2010 Nome:

GPS: 260 Foto: 78 Bandeira: Ipiranga

Endereco: R. S&o Paulo com R. Treze de Maio

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.
Drenagem: Proximo do Corrego do Gregdrio.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: r Sim o N&o
Observacoes:

Foto Chéo

Imagem Google Earth
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 12/03/2010 Nome: Policia

Identificacdo: 62

GPS: 261 Foto: 79 Bandeira: BR

Endereco: R. Bento Carlos com R. Rui Barbosa

Aspectos topograficos: Meia encosta de declividade média.

Drenagem: Proximo do Corrego do Gregorio.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: & Sim e N&o
Observacdes: Posto interno da policia.

Foto Chéo
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 47 Data: 12/03/2010 Nome: Raposo Tavares
GPS: 262 Foto: 80 Bandeira: BR

Endereco: Av. Comendador Alfredo Maffei com R. Dona Alexandrina

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Coérrego do Gregorio em trecho canalizado. Nivel d’agua do corrego
aproximadamente 3m abaixo do nivel do posto.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado, com area verde de praca proxima a jusante.
Perfil de alteracdo do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:r Sim I Nao

Observacoes:

Foto Chao

)

-

|
A
~
H ||
~

i

| ”!"w..g nﬂﬂv:v t




94

| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 10 Data: 12/03/2010 Nome: Viaduto Veiculos

GPS: 264 Foto: 82 Bandeira:

Endereco: R. Candido Padim com R. Roberto Simonsen

Aspectos topograficos: Meia encosta.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Proximo a ferrovia e de escola (SENAC),
com presenca de area verde no fundo do posto.

Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios: I~ Sim Z N&o
Observagdes: Posto desativado, funcionando venda de carros usados atualmente.

Foto Chao
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 31 Data: 12/03/2010 Nome: Novo Tempo

GPS: 265 Foto: 83 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Henrique Gregori com R. Francisco Gregoracci

Aspectos topograficos: Meia encosta.

Drenagem: Relativamente distante do rio do Monjolinho.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado com areas de possibilidade de amostragem no canteiro da
avenida e do posto.

Perfil de alteragéo do solo: Solo residual de basalto com perfil desenvolvido.

Possibilidade de Ensaios:I7 Sim ™ Nao

Observacoes:

Foto Chao

Imagem Google Earth
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| FICHA DE CAMPO |
Identificacdo: 32 Data: 12/03/2010 Nome: Nenna

GPS: 266 Foto: 85 (posto) e 84 (perfil) Bandeira: BR

Endereco: Av. Henrique Gregori

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.
Drenagem: Relativamente proximo do rio do Monjolinho.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado com érea verde no canteiro da avenida. Corte com perfil
de solo exposto préximo a ferrovia.

Perfil de alteragéo do solo: Solo residual de basalto com perfil desenvolvido.

Possibilidade de Ensaios: ¥ Sim I~ N&o
Observagdes: Posto fora de funcionamento.

Fto Chéo
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Imagem Google Earth

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS



97

| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 67

GPS: 267

Data: 12/03/2010

Foto: 86

Nome: Extra

Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Passeio das Palmeiras (Shopping Iguatemi)

Aspectos topogréaficos: Topo de morro.
Drenagem: Relativamente préximo.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado, mas com muitos terrenos baldios e condominios

residenciais proximos.
Perfil de alteracéo do solo: Solo residual de basalto.

Possibilidade de Ensaios:

Observacoes:

Sim

-
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 12/03/2010 Nome: Vovoé Felicia

Identificacdo: 57

GPS: 269 Foto: 87 Bandeira: Esso

Endereco: Av. Bruno Ruggiero Filho com R. Pedro Fernandes Alonso

Aspectos topogréaficos: Topo de morro.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Urbanizado com solo exposto a jusante no canteiro, praga e terrenos.

Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: v Sim & N&o
Observacdes: Parte da calcada permeéavel.

Foto Chéo

APENDICE A - FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 66 Data: 12/03/2010 Nome: Millenium

GPS: 270 Foto: 88 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Bruno Ruggiero Filho com R. Ethivaldo A. Martins

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado com solo exposto a jusante no canteiro e em terrenos.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: |7 Sim r N&o
Observacoes:

Foto Chéo

Imagem Google Earth

4 Y
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 12/03/2010 Nome: Tropical

Identificacdo: 37
GPS: 271 Foto: 89 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Bruno Ruggiero Filho com R. José Missali

Aspectos topogréaficos: Proximo de divisor de &guas.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Urbanizado com solo exposto a jusante no canteiro e em terrenos.

Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: M Sim r Nao
Observacoes:

Foto Chéo
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 38 Data: 12/03/2010 Nome: Petro Delta

GPS: 272 (posto) e 273 (perfil) Foto: 90 (posto) e 91 (perfil)  Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Bruno Ruggiero Filho com R. Miguel Jodo

Aspectos topogréaficos: Proximo de divisor de &guas.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado com solo exposto em rotatdria e terrenos.
Perfil de alteracé@o do solo: Solo arenoso residual do Grupo Bauru. Areia fina.

Possibilidade de Ensaios: |7 Sim ™ Nao
Observacoes:

Imagem Google Earth
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 39 Data: 12/03/2010 Nome: Florida

GPS: 274 Foto: 92 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. Miguel Petroni com R. Maurilio Cassinelli

Aspectos topogréaficos: Proximo de divisor de &guas.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado com solo exposto a no canteiro da avenida e em terrenos.
Perfil de alteracdo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: M Sim r N3o
Observacoes:

Foto Chéo

APENDICE A - FICHA DE CAMO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 33 Data: 12/03/2010 Nome: Al

GPS: 275 Foto: 93 Bandeira: Esso

Endereco: Av. Comendador Alfredo Maffei com R. José Nunes

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Corrego do Gregorio. Nivel d’adgua aproximadamente 4m abaixo do
nivel do posto.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado com solo exposto em muitos terrenos baldios.
Perfil de alteracdo do solo: Solo residual de basalto em perfil atrds do posto.

Possibilidade de Ensaios:I7 Sim ™ N3o
Observacoes:

Imagem Google Earth

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 34 Data: 12/03/2010 Nome: Iguatemi

GPS: 276 Foto: 94 (posto) e 95 (drenagem) Bandeira:

Endereco: Av. Comendador Alfredo Maffei com R. Delfino Martins C. Penteado

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Corrego do Gregorio. Trecho canalizado com nivel d’agua 3m abaixo
do nivel do posto.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado Urbanizado com solo exposto em muitos terrenos
baldios.

Perfil de alteracdo do solo: Solo residual de basalto e depdsito aluvionar.

Possibilidade de Ensaios: ~ Sim &
Observagdes: Posto abandonado.

Nao

Foto Chéo

APENDICE A - FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS OSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 40 Data: 18/03/2010 Nome: Biquinha

GPS: 278 Foto: 98 Bandeira: Ipiranga

Endereco: R. José Bonifacio com R. 7 de Setembro

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.

Drenagem: Relativamente distante do Cdrrego do Gregorio. Antiga nascente no local do
posto.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracdo do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:r Sim v N3o
Observacoes:

Foto Chao
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| FICHA DE CAMPO |

Data; 18/03/2010 Nome: XV de Novembro

Identificagdo: 41

GPS: 279 Foto: 99 Bandeira: BR

Endereco: Av. Sdo Carlos com R. XV de Novembro

Aspectos topogréaficos: Proximo de divisor de &guas.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.

Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: & Sim v N&o
Observacoes: Proximo de escolas.

Foto Chao

'y

DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 15 Data: 18/03/2010 Nome: Bandeira 3

GPS: 280 Foto: 102 Bandeira: BR

Endereco: R. Dr. Carlos Botelho com R. Dona Alexandrina

Aspectos topogréaficos: Proximo de divisor de &guas.
Drenagem: N&o ha nas proxijmidades.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracdo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: r Sim ¥ N&o
Observacdes: Proximo da Unimed.

Imagem bogle Earth
""-1.4. ! :
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 25 Data: 18/03/2010 Nome: Monteiro Lobato

GPS: 281 Foto: 103 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Comendador Alfredo Maffei com R. José Nunes

Aspectos topogréaficos: Proximo de divisor de &guas.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado (residencial) com poucos terrenos baldios.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: r Sim d Nao
Observacoes:

Foto Chég
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 16

GPS: 282

Data: 18/03/2010

Foto: 104

Endereco: Av. Sdo Carlos com R. Dr. Orlando Damiano

Nome: DHS

Bandeira: Sem bandeira

Aspectos topogréficos: Inicio de meia encosta, proximo de divisor de &guas.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios:

Observacoes:

Sim

v

Nao

Foto Chéo

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 18/03/2010 Nome:

Identificacéo: 7

GPS: 283 Foto: 106 (posto) e 105 (erosdo) Bandeira: Ipiranga

Endereco: R. Maria Tavares Leandro com R. Miguel Giometti

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Corrego do Tijuco Preto.
Uso/cobertura do solo: Urbanizado com solo exposto em muitos terrenos baldios.

Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim ™ N3o
Observacoes:

Foto Chéo

Imagem Google Earth
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 8

GPS: 284

Data: 1803/2010 Nome: Di-Mayant

Foto: 107 Bandeira: Ipiranga

Endereco: Av. Sdo Carlos com Av. Capitdo Alberto Mendes Jr.

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.
Drenagem: Encosta do Corrego do Tijuco Preto.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado com margens de corrego e faixas de area

verde.

Perfil de alteracdo do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios: ¥ Sim I~ N&o
Observagdes: Em obras, mas em funcionamento.

Foto Chao

¥ : D. o
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 55 Data: 18/03/2010 Nome: Garagem da Athenas Paulista

GPS: 285 Foto: 108 Bandeira:

Endereco: R. Dr. Eugénio de Andrade Egas

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.
Drenagem: Relativamente distante.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Canteiro da avenida e pragca com &reas
verdes. Proximo do cemitério.

Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim ™ N3o
Observacoes:

Foto Chao

P
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 22 Data: 18/03/2010 Nome: Posto do Zuzéo

GPS: 286 Foto: 109 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. México com R. Estados Unidos

Aspectos topogréaficos: Proximo do divisor de aguas.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Pequena faixa verde ao lado do posto.
Escola ao lado do posto.

Perfil de alteracdo do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:r Sim o N3o
Observacoes:

Foto Chao

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 6 Data: 18/03/2010 Nome:

GPS: 287 Foto: 110 Bandeira:

Endereco: R. Equador com R. Argentina

Aspectos topogréaficos: Proximo de divisor de &guas.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Areas verdes na escola, no corpo de
bombeiros e no canteiro do posto.

Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios:|7 Sim I~ N&o
Observagoes: Posto abandonado.

Foto Chao

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS



115

| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 49 e 50 Data: 18/03/2010 Nome: Garagem da Prefeitura

GPS: MOSCHINI, L. E. et al. (2005) Foto: 111 Bandeira:

Endereco: R. Santos Dumont

Aspectos topograficos: Inicio de meia encosta.
Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado. Muito solo exposto no estabelecimento.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: " Sim " N3o
Observacdes: Desativados.

Foto Chéo

Imagem Googlé Earth
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| FICHA DE CAMPO |

Data: 18/03/2010 Nome: Bartolomeu Bueno

Identificacdo: 17

GPS: 288 Foto: 114 Bandeira: Esso

Endereco: Av. Prof. Luiz Augusto de Oliveira com R. José Culo

Aspectos topograficos: Meia encosta.

Drenagem: Relativamente distante.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Terreno baldio a jusante.

Perfil de alteracéo do solo: Alteracdo do Grupo Bauru.

Possibilidade de Ensaios: M Sim r N3o
Observacoes:

Foto ho

s
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 18 Data: 18/03/2010 Nome: Pantanal Il

GPS: 289 Foto: 115 Bandeira: Shell

Endereco: Av. Prof. Luiz Augusto de Oliveira com R. Lions Clube

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.
Drenagem: Relativamente distante.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Terreno baldio a jusante.
Perfil de alteracé@o do solo: Alteracdo do Grupo Bauru.

Possibilidade de Ensaios: |7 Sim r N&o
Observacoes:

Foto Chéo

Imagm Googl Earth
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 20 Data: 18/03/2010 Nome: Séo Paulo

GPS: 290 Foto: 113 Bandeira: BR

Endereco: Av. Prof. Luiz Augusto de Oliveira com R. Rotary Clube

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.

Drenagem: Relativamente distante.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Rotatoria proxima com &rea verde.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel

Possibilidade de Ensaios: r Sim d Nao
Observacoes:

Foto Chéo

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |
Identificacdo: 19 Data: 18/03/2010 Nome:

GPS: 291 Foto: 112 (posto) e 116 (solo) Bandeira: Esso

Endereco: Av. Prof. Luiz Augusto de Oliveira com R. José Culo

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.
Drenagem: Relativamente distante.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Terreno baldio a jusante.
Perfil de alteracé@o do solo: Alteracdo do Grupo Bauru.

Possibilidade de Ensaios: ~ Sim & N&o

Observacdes: Posto fora de funcionamento.

Foto Ché

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 21 Data: 18/03/2010 Nome: Esplanada

GPS: 292 Foto: 117 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Rod. Washington Luis, km

Aspectos topogréaficos: Meia encosta, préximo a Tecumseh.
Drenagem: Relativamente préximo a drenagens.
Uso/cobertura do solo: Urbanizado. Bastante solo exposto.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: M Sim r Nao
Observacoes:

Foto Chéo

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 65

GPS: 293

Data: 18/03/2010

Foto: 118

Endereco: R. Reginaldo Fernandes Nunes com R. Iwagiro Toyama

Nome: Paulistano

Bandeira: Sem bandeira

Aspectos topogréaficos: Meia encosta, préximo do divisor de aguas.

Drenagem: Relativamente distante.
Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado (residencial). Terreno baldio a jusante.

Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.
Possibilidade de Ensaios:

Observacoes:

Sim

v

Foto Chéo

APENDICE A - FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 48 Data: 18/03/2010 Nome: Horténcias
GPS: 294 Foto: 119 Bandeira: BR

Endereco: R. Dr. Viriato Fernandes Nunes com R. Franklin Brasiliense

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Corrego Santa Maria Madalena. Nivel d’dgua do coérrego
aproximadamente 2m abaixo do nivel do posto.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Possibilidade de amostragem nas margens
do cdrrego.

Perfil de alteracédo do solo: Ndo observavel.

Possibilidade de Ensaios: M r

Observacoes:

Sim Nao

Foto Chéo

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS 'OSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 13 Data: 18/03/2010 Nome: Estrela

GPS: 295 Foto: 120 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: R. Miguel Petroni com R. Jorge Tibirica

Aspectos topograficos: Meia encosta, proximo de divisor de aguas.
Drenagem: N&o h& nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado. Solo exposto a montante.
Perfil de alteracao do solo: N&o observavel.

Possibilidade de Ensaios: ¥ Sim a2 N&o

Observac0es: Estacionamento com pavimento permedvel.

Foto Chao

] . : . i 3
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacéo: 36 Data: 18/03/2010 Nome: Alvorada
GPS: 296 Foto: 121 Bandeira: Sem bandeira

Endereco: Av. Francisco Pereira Lopes com R. Dra. Fabiana Porto Morasco

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Rio do Monjolinho. Nivel d’4gua do rio aproximadamente 3m abaixo
do nivel do posto.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado, mas com bastante area verde. Possibilidade de
amostragem nas margens.

Perfil de alteracédo do solo: Ndo observavel.

Possibilidade de Ensaios: M r

Observacoes:

Sim Nao

Foto Chéo

APENDICE A — FICHA DE CAMPO DO CADASTRO DOS POSTOS
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 12 Data: 18/03/2010 Nome:

GPS: 297 Foto: 122 Bandeira: Shell

Endereco: Av. Francisco Pereira Lopes com R. Dr. Serafim Vieira de Almeida

Aspectos topogréaficos: Fundo de vale.

Drenagem: Margem do Rio do Monjolinho. Nivel d’4gua do rio aproximadamente 3m abaixo
do nivel do posto.

Uso/cobertura do solo: Urbanizado, mas com bastante &area verde. Possibilidade de
amostragem nas margens.

Perfil de alteracdo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: |7 Sim ™ N&o
Observacoes:

Foto Chéo
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| FICHA DE CAMPO |

Identificacdo: 52 Data: 18/03/2010 Nome: Universitario

GPS: 298 Foto: 123 Bandeira: Shell

Endereco: R. Miguel Petroni com R. Dona Maria Jacinta

Aspectos topogréaficos: Meia encosta.

Drenagem: N&o ha nas proximidades.

Uso/cobertura do solo: Intensamente urbanizado com algumas areas verdes.
Perfil de alteracédo do solo: Nao observavel.

Possibilidade de Ensaios: I Sim I Nao
Observacoes:

Foto Chéo

Imagem oogle Earth
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