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RESUMO

LUCCHESI, G. P. USP Leste: Diagnéstico Ambiental e Proposi¢coes de Medidas
Mitigadoras. 2015. 96 p. Trabalho de Conclusdo de Curso. Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de S&ao Paulo, Sdo Carlos, 2015.

A contaminacdo do campus da USP Leste tem sido foco da atencédo da
comunidade universitaria e do publico em geral ja ha alguns anos. Localizado na
zona leste de Sao Paulo, o campus vem enfrentando um processo na CETESB a
respeito da contaminagcdo do solo e da agua subterranea. Originalmente area de
aterro de dragagem do Rio Tieté, a area onde foi construida a unidade também
apresenta no seu histérico a deposicdo de solo de origem desconhecida. A
preocupacao mais noticiada € a do acumulo de metano no subsolo, oriundo da
decomposigao anaerdbica de matéria organica e atribuido ao risco de explosao na
area. A contaminagdo do solo e, consequentemente, da agua subterrdnea com
diversas substancias foi comprovada em algumas analises, incluindo substéncias
com supostos efeitos cancerigenos. A investigacdo da area esta sendo realizada,
porém, até o ano de 2015, s6 contemplou detalhadamente a area denominada de
Al-01 (Area Investigativa — 01) e esta no processo de producdo de relatério sobre a
Al-02. Segundo o diagnéstico realizado, a Al-01 apresenta niveis de contaminantes
no ar, solo e agua estdo muito aquém dos que podem ser considerados
preocupantes para a comunidade universitaria e a populacdo do entorno. Nos
prédios onde a presenga do metano foi detectada ja foram tomadas medidas
consideradas efetivas para o controle das emissdes e da seguranga do local. A Al-
01 ja foi recoberta com grama com o intuito de evitar a mobilidade dos
contaminantes e de elevagao das particulas e a analise de risco elaborada concluiu
que nao ha risco a saude humana nos cenarios analisados. Os solos de origem
desconhecida depositados foram constatadamente reconhecidos como fontes da
contaminacgao do solo e determinados como restos da constru¢gdo de um templo da
Igreja Universal. Recomenda-se o continuo monitoramento do gas e da agua

subterranea para assegurar a confiabilidade dos diagnodsticos e testes realizados.

Palavras-chave: USP Leste, EACH, Area contaminada, Metano, Diagndstico

Ambiental, Medidas mitigadoras, Agua Subterranea, Solo



ABSTRACT

LUCCHESI, G. P. USP Leste: Environmental Diagnosis and Proposal of
Mitigation Measures. 2015. 96 p. Trabalho de Conclusao de Curso. Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

The contamination of the USP Leste campus has been the center of attention by the
university communities and the general public for several years. The campus, located
in the Eastern section of Sdo Paulo, is being under scrutiny by CETESB with regard
to the contamination of the soil and groundwater. The area where the campus is now
located was originally the area where the dredged soil from the Tieté River was
dumped, and it also had soil of unknown origin. The most well known concern is the
accumulation of methane gas in the subsoil, resulting from the anaerobic
decomposition of organic material, which presents the risk of explosions in the area.
The contamination of the soil and the consequent pollution of the underground water
with several substances was attested by several analyses. Some of the substances
encountered have possibly carcinogenic effects. The investigation of the area is in
progress, but up to the present day only area Al-01 ("Area Investigativa 01") has
been properly investigated, and a report on Area-02 is under preparation. According
to the reports available, the pollution of air, soil and water in the area Al-01 are at
acceptable levels for the University community and the population in the surrounding
areas. In the buildings where methane gas was detected effective measures have
been taken for the control of emissions and the safety of the area. Al-01 has now
been covered by lawn, with the purpose of containing the contaminants. The risk
analysis indicated that there is no risk to human health in the investigated areas. The
soils originally classified as those of unknown origin are now recognized to be a
source of soil contamination. They originated from an excavation of a site where a
"Igreja Universal" temple now stands. Continuous monitoring of gas emissions and
the groundwater is advisable, so as to ensure the reliability of the conclusions of the

diagnoses and tests.

Keywords: USP Leste, EACH, Contaminated land, Methane, Environmental

Diagnosis, Mitigation Measures, Groundwater, Soil.
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1. Introducao

A preocupagcdo com o0 meio ambiente tem crescido ao longo das ultimas
décadas, uma vez que as consequéncias do uso desenfreado e néo planejado do
territorio e dos recursos naturais estdo sendo cada vez mais visiveis e impactantes no
dia-a-dia da populagédo. As areas contaminadas sdo de grande risco para a propria
populagdo, além de causarem danos primarios e secundarios ao meio ambiente. A
integracdo das esferas do planeta, agua, ar, solo, permite a mobilidade dos
contaminantes e aumenta a extensdo de degradagdo ambiental. Desta forma, faz-se
necessario o manejo e gerenciamento correto das areas assim classificadas,
investigando e optando pelas ag¢des corretivas e de remediagao. De acordo com o uso
pretendido, estipula-se um plano de intervencéo diferente, determinando o nivel de
eficiéncia de remocao dos contaminantes, além das consideracdes em relacéo a custo
e operacgao.

A USP Leste localiza-se atualmente em um terreno anteriormente pertencente ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), utilizado para a deposicdo de
sedimentos retirados na dragagem do Rio Tieté. Outras deposi¢cdes nao identificadas
também foram realizadas na area, devido a baixa oferta de servigos sociais na regiao
e de acordo com depoimento de moradores da regido. Ja na investigagéo preliminar,
anterior a construgdo dos edificios do campus, foi constatada a presenga do gas
metano em concentragdes que necessitavam de atencdo e estudos posteriores. Em
vista disso, o projeto do campus ja foi realizado de forma diferenciada, com o sistema
elétrico localizado mais elevado do que o usual e com a adicdo de dutos para o
escape do gas inflamavel.

Muitas polémicas ja foram noticiadas pelas grandes midias em relacédo a
contaminagdo da area, além de agua imprépria para consumo nos bebedouros e
infestacdo de pombos. A gestdo do campus esta constantemente sendo criticada por
parte dos estudantes, professores e funcionarios, que reclamam da falta de infra-
estrutura e abandono do campus. A localizacdo da USP Leste, distante do campus
central, e a falta de autonomia da unidade dificultam a mobilizagcdo por parte da
universidade para proporcionar um ambiente mais salubre e adequado para a
comunidade universitaria e do entorno.

As investigagcdes ambientais preliminares na area foram realizadas pela empresa

SERVMAR, principalmente, e apontaram analises fora dos parametros ambientais nas
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aguas subterréneas e solo, além da problematica do metano. O campus foi dividido
em trés areas de investigacao (Al-01, Al-02 e Al-03), sendo que até a conclus&o deste
trabalho somente o relatério detalhado da Al-01 foi finalizado. Desta forma, a analise
apresentada envolve principalmente essa area, além de alguns outros pontos
espalhados pelo campus que ja foram analisados.

O diagnostico ambiental de uma area contaminada consiste em uma etapa
importantissima para uma sequéncia de ag¢des adequadas. O entendimento do
problema no maior detalhamento possivel permite que a escolha de agdes mitigadoras
seja mais eficiente e ajustada. Cabe ressaltar aqui que a escolha das a¢des se deu de
forma preliminar, ndo sendo realizado projeto ou estudo da aplicabilidade das opg¢des

apresentadas.

2. Objetivo

Com base nos relatérios elaborados por empresas contratadas pela USP, em
especial da SERVMAR, elaborar diagnostico ambiental e proposigdo de medidas
mitigadoras para o campus da USP Leste. Os relatérios finais sdo referentes, mais
especificamente, & Area Investigativa 01. As outras areas ainda passam por

investigacao.

3. Caracterizagao da area

O campus da USP LESTE encontra-se proximo ao limite entre os municipios de
Guarulhos e Sao Paulo. Programada para dar maior acessibilidade a regidao leste
paulistana e dos municipios mais proximos do Vale do Paraiba, encontra-se na
planicie aluvial do rio Tieté. O terreno foi doado pelo governo do Estado de S&o Paulo
e pertencia, anteriormente, ao DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica) e
constitui-se pela Gleba 1 e Gleba 2 (USP, 2004). A disposi¢cao dos edificios e demais
constituintes da planta atual estdo expostos na Figura 2.

A Comissao Executiva de Implantacido da USP Leste, apds estudos realizados
na area, selecionou a Gleba 1 como melhor destinagéo para a implantagdo imediata
das edificacbes (Figura 1). Além de menos onerosa, sua escolha foi realizada com
base em questbes ambientais, localizagdo, seguranga e mais especificamente pelos

seguintes fatores:
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e Caracteristica geoldgico-geotécnicas favoraveis a instalagao de fundagdes;

e Terreno em area de aterro soerguida, ao inveés de em area de varzea suscetivel
a inundacdes, como a Gleba 2;

e Facilidade de integracdo da area com a malha viaria e os eixos de acesso;

e Pré-existéncia de infra-estrutura de saneamento.

Figura 1 - Localizacado das Glebas 1 e 2. Fonte: SEF/USP

A Gleba 2, segundo o Relatorio Ambiental Preliminar realizado pela USP (2004),

consta como: “..uma area para estudos e pesquisas ambientais, sem abrigar
instalagdes fisicas, considerando que esta gleba ainda possui um dos poucos trechos
naturais do rio Tieté no municipio de Sdo Paulo e esta recoberta em boa parte por

vegetacao nativa em estagios sucessionais variados.”
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Figura 2 — Mapa Campus USP Capital/Leste. Fonte: USP LESTE (site) — acesso em 02 de
agosto de 2014

A USP LESTE localiza-se na regido da varzea do Rio Tieté que, originalmente,
era mais meandrico devido as baixas declividades dessas areas. O Rio, em si,
localiza-se a cerca de 200 m a norte do campus, mas um corrego com nascente na

area residencial do entorno, percorre parte do limite oeste da area da universidade,



20

até desaguar no Tieté. Além desse, corregos artificiais, obras de atividades antropicas,
circundam o campus nos limites sul e leste (MPESP, 2013).

A area da USP LESTE localiza-se na regiao da Bacia Hidrografica do Alto Tieté,
onde tem-se os sistemas de aquiferos Cristalino e Sedimentar, e especificamente,
localiza-se acima do Aquifero S&o Paulo (Hirata e Ferreira, 2001). Constitui também,
parte da Bacia Sedimentar de S&o Paulo (Error! Reference source not found.),
agregadora das formag¢des Resende (lamitos, arenitos e conglomerados), Tremembé
(argilas organicas de origem lacustre) e Sao Paulo (cascalho, areia e siltes argilosos).
Na area de estudo, aflora somente os depodsitos aluviais quaternarios. E importante
ressaltar a proximidade da area de estudo com areas protegidas, como o Parque
Ecolégico do Rio Tieté e a APA da Varzea do Rio Tieté (APA — Area de Protecéo

Ambiental), pertencentes a Gleba 2 original.

LEGENDA —
®  Cidade
Curso d'agus
[T LT
Sedimenios Tercidrion |
Eadimantos Quasdsmdrics &
-

Embasaments Cretalng

eIy Locakragsa do Asuifers S&6 Pauis re Exath

Fonte: Geologa o deliraagio de agdilers com base nd mapa geolbgice 9o Estado de 530 Paulo
CPRKY SGE{PERROTTA et al 20063

Figura 3 — Bacia Sedimentar e Aquifero de Sao Paulo (DAEE, 2005).
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Com base nas analises fisicas do solo e de dados bibliograficos, o aquifero
sedimentar é caracterizado como livre e é composto predominantemente por
horizontes com matriz areno siltosa e areno argilosa, com profundidade superior a
9,60 m (profundidade maxima de escavacdo, que n&o atingiu o nivel inferior do
aquifero livre). (SERVMAR, 2014b).

De forma a caracterizar hidrogeologicamente a area, tomadas dos niveis d'agua
foram realizadas com o intuito de estudar o fluxo das aguas subterraneas. Com base
nos dados aferidos e com as cargas hidraulicas calculadas nos pogos de
monitoramento instalados durante a investigacdo, os mapas potenciométricos das
Figura 4 e Figura 5 foram elaborados, mostrando a dire¢ao de fluxo na parte superior

e na parte inferior do aquifero.

vestigagde Datalhads s Area AROT

=713

Figura 4 - Mapa potenciométrico da porgao superior da Al-01. Fonte: SERVMAR (2014b)

A interpretagcdo do mapa da porcao superior do aquifero mostra que o fluxo de
agua subterranea é preferencialmente para o norte, culminando no cérrego do limite
norte do campus. Além disso, existe um divisor de aguas na area central que faz com
que o fluxo local também corra em sentido ao coérrego artificial no sul do campus. Ja

na porgéo inferior, o fluxo de agua subterranea vai preferencialmente para nordeste. O
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fluxo vertical € descendente, caracteristico de areas de recarga do aquifero
(SERVMAR, 2014b).

Investigachs Dutaliads na Area A1-01

Figura 5 — Mapa potenciométrico da porgao inferior da area Al-01. Fonte: SERVMAR
(2014b).

3. Histérico de uso e ocupagao do solo

O levantamento do histérico da area foi realizado pela SERVMAR através de
imagens de satélite, entrevistas com moradores locais, relatorios ambientais
elaborados por ela mesma anteriormente (2005, 2006, 2012, 2013) e pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) (2011), além de documentos relativos ao processo da
CETESB em si.

3.1. 1958 a 1962
Como observado na Figura 6, a area da USP Leste possuia densa cobertura
vegetal, exceto nas zonas sul e sudoeste do terreno, que se encontravam

desmatadas. Com base em fotos aéreas nao € possivel identificar nenhuma realizagao



23

de atividade antropica no local, exceto uma industria de ceramica na porgao sudoeste,
cujas informagdes sobre periodos de instalagao e atividade sdo desconhecidas.

O Rio Tieté ainda nao havia sido retificado e foi possivel identificar meandros
abandonados na area norte da atual area da USP LESTE. Nao foi possivel encontrar
na area atividades de extracdo de areia, uma vez que as cavas exploratérias se
localizavam todas no entorno.

Quanto as edificacdes existentes, foram constatadas edificacées industriais a sul
da atual USP LESTE, além da antiga Companhia Siderurgica Belgo-Mineira,

localizada imediatamente a leste do terreno da Universidade.
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Figura 6 — Levantamento de imagens aéreas temporais (1958-1962). Fonte: SERVMAR
(2014a)
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3.2. 1972 - 1981

E possivel observar o crescimento da vegetacéo na porgdo sul e desmatamento
nas porgdes norte, nordeste e leste da area. Houve uma ampliagdo das atividades
industriais nos terrenos localizados a leste e sul da area de interesse e a constatacao
de uma ocupacéo residencial a sudeste (Figura 7).

Continuacdo do crescimento de vegetagdo na porcdo sul e desmatamento nas
porgdes norte e extremo sudoeste da area. Os meandros abandonados do rio Tieté
constatados nas fotos aéreas de 1950 e 1970 apareceram com suspeita de
aterramento.

Da-se o inicio do processo de retificacao do rio Tieté, porém o curso permanecia
normal nas proximidades da area de interesse. Inicia-se também a construgdo da
Rodovia Ayrton Senna (antiga Rodovia dos Trabalhadores).

As edificagdes industriais pré-existentes a leste e sul da area de interesse
passaram por novas ampliacdes e fica evidente a densificacdo da ocupacéao

residencial a sul e sudeste.
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Figura 7 — Levantamento de imagens aéreas temporais (1972-1981)
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3.3. 1994 - 2001

A situagdo nessa data mostra a area da USP LESTE com pouca area verde e
terreno aterrado e aplainado. O Rio Tieté encontrava-se em processo final de
retificagcéo.

Segundo informagdes oriundas da colaboragdo de um antigo morador da regiéo,
durante o processo de assoreamento e retificagdo do rio Tieté toda a regido de
entorno imediato, que inclui a area de interesse e na época néo era ocupada, recebeu
o material resultado das dragagens realizadas.

A foto aérea de 1994 mostra a subdivisdo da area em diques, arranjo utilizado
para a deposicdo de residuos de dragagem. A verificacdo atual da presenca de
plasticos, embalagens e borrachas junto com o solo natural corrobora a afirmagao
anterior.

Constatou-se sobre o terreno original de planicie fluvial, durante investigagdes
ambientais, a composi¢cao predominante de areia (fina a média) e matéria organica,
contendo ainda silte e argila em menores propor¢cdes e presenga de materiais
antropogénicos, como plasticos, garrafas e pneus.

A Rodovia Ayrton Senna (antiga Rodovia dos Trabalhadores) encontrava-se em
operacgao.

Com o Rio Tieté ja retificado, a area da USP LESTE apresentava vegetacao

rasteira e claros indicios de aterramento.
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3.4. 2003 - 2005

Doacéo de area para a USP LESTE pelo Governo do Estado de Sdo Paulo. Area
total consta de 1.240.578 m?, sendo a Gleba 1 de 258.000 m? e a Gleba 2 de 982.578
m?. Através do Relatério Ambiental Preliminar e suas sondagens de investigacéo,
constatou-se a disposicdo de uma camada de material al6ctone (originado de outro
lugar), de até 8,0 m de espessura. Este material era composto principalmente por
areia (fina a média), mas também contendo argila e silte. Entulhos como garrafas e
pneus também foram encontrados. Estas areas de disposi¢ao foram delimitadas com
diques de contencéo.

Em 2004, a imagem aérea revela a presenga da chaminé da atividade de
ceramica. Area apresenta vegetacdo rasteira, inclusive sobre o aterro. Concedida a
Licenca Prévia para a instalagdo e funcionamento das obras previstas nas areas das
Glebas 1 e 2, a emissao da Licenca de Instalagcao previu a necessidade de coleta de
informacgdes a respeito da situacdo do solo e agua subterranea locais, além do
monitoramento da qualidade do rio e que o0 solo necessario para as obras a ser
disposto deveria ter sua origem em local licenciado. A investigacdo ambiental
realizada apontou alguns compostos organicos semi-volateis (SVOC) na franja capilar,
mas sem exceder os padrdes de referéncia estabelecidos pela CETESB (2001). A
agua subterranea apresentou alguns metais acima dos padrées ambientais, tais como:
aluminio, antiménio, chumbo, cobalto, cromo, ferro, manganés e niquel, associados ao
processo natural de lixiviagdo dos solos e alteragao das rochas. O 6rgao responsavel
da época, Departamento de Protecdo dos Recursos Naturais (DPRN), considerou

viavel a implantacao do empreendimento da USP LESTE.



Figura 9 — Levantamento de imagens aéreas temporais (2004-2005). Fonte: SERVMAR
(2014a)
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3.5. 2005 a 2008
As obras de construcdo do campus da USP LESTE iniciaram em 2005 e
terminaram em 2008. Durante as sondagens para a construcdo da fundagao das
edificagdes, foi constatada a presencga de gas inflamavel no subsolo, por isso, antes
da construgao dos pisos dos edificios I-1, I-3, I-4, Mddulo Inicial, Conjunto Laboratorial
e Ginasio foi colocada uma camada de brita logo abaixo e instalado um conjunto de
drenos horizontais, com o intuito de favorecer a troca de ar. A tubulacido elétrica

também foi posicionada nas laterais das edificagdes e ndo sob o piso, por prevengao.

13 de janeiro de 2005 — A SABESP estabeleceu os servigos de fornecimento de
agua potavel e eliminagao de residuos sanitarios da USP LESTE. Até margo de 2014,
toda a agua utilizada no campus continuou a ser proveniente do abastecimento da
SABESP. A previsdo da adugado de agua potavel se deu sob o leito da Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), com a adutora a ser implantada no entorno
da industria siderurgica ArcelorMittal Agcos Longos (antiga Companhia Siderurgica
Belgo-Mineira) e entrando na USP LESTE.

Maio a outubro de 2005 — Realizagdo de diagndstico ambiental pela SERVMAR
com as seguintes atividades:

e Levantamento do historico da area;

e Monitoramento do indice de explosividade nas caixas de
passagem, mapeamento de gases no solo;

e Levantamento geofisico da area;

e Sondagens de reconhecimento e instalagdo de pogos de
monitoramento;

e Amostragem do solo e aguas subterraneas;

¢ Ensaios de permeabilidade nos pogos de monitoramento;

e Levantamento topografico.

Os resultados dos gases no solo mostraram que estes estavam concentrados
nas maiores profundidades e que a predominancia encontrada foi do gas metano.
Com isso, inferiu-se que a provavel fonte do metano era a decomposicdo da matéria

organica presente no material de aterro de dragagem do leito do rio Tieté. As
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concentracdes elevadas foram associadas a capacidade intrinseca do solo de impedir
a liberac&o do gas para a atmosfera.

As analises quimicas indicaram concentragdes acima dos valores de intervengao
(CETESB, 2011) de arsénio, ferro total, fosfato total e vanadio em diversos pontos da
area total do campus. As amostras de agua subterranea indicaram concentragdes fora
dos padrbes ambientais dos compostos flluoranteno, criseno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(a)fluoranteno e fenol. Dentre os metais foram o bario, o cobalto e o niquel que
se destacaram fora dos padrdes.

O relatorio recomendou as seguintes agoes:

e Execucdo de investigacao da presenga de gases nas areas onde forem
construidas novas edificagoes;

e Implantagao de sistemas de drenos, exaustao e tratamento de gases nos locais
que apresentarem anomalias de gases;

e Detalhamento horizontal e vertical, através de sondagens e pocos de
monitoramento, dos pontos que apresentaram concentragdes acima dos
padrées ambientais;

e Inclusado da analise de Bifenilas Policloradas (PCB);

e Andlise quimica das aguas dos pogos de abastecimento situados no terreno

irregular para os parametros do Ministério da Saude do Brasil (2004).

29 de dezembro de 2005 — CETESB considerou a area da USP LESTE como

contaminada, sem o término da delimitacdo das plumas de contaminacao.

Janeiro de 2006 — Com base em trabalhos complementares da SERVMAR
foram constatados teores de gases organicos em alguns pontos, principalmente de
metano, sem a légica de um padrao vinculada.

As analises de Compostos Organicos Volateis (VOC), Semi-Volateis (SVOC),
metais e inorganicos nas amostras de solo e agua subterranea na area destinada a
construgdo da enfermaria provaram-se abaixo dos valores limite pré-determinados
(CETESB, 2005).

Setembro de 2006 — Estudo do IPT constatou a presenca de metano na maioria

dos pontos de medigcdo no campus USP LESTE.
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Dezembro de 2006 — Amostragens realizadas pelo IPT ndo apresentaram teores
das substancias quimicas de interesse (SQI) acima dos valores de intervencao para
uso industrial (CETESB, 2005).

Fevereiro de 2007 - Avaliagdo do IPT n&o constatou valores acima de
intervencdo ambiental das SQI (CETESB, 2005) e os vapores organicos em caixas de

passagens foram nulos.

Margo de 2007 - Analise de risco a saude humana foi realizada com base em
dados fornecidos pela USP LESTE e indicou que os limites carcinogénicos e nao
carcinogénicos nao foram excedidos para nenhum dos cenarios de exposicao

considerados, avaliando-se as condi¢des do solo e agua subterranea.

Outubro de 2008 — Concluiu-se que as SQI quantificadas acima dos padroes
ambientais estavam dispersas pelo campus, sem a obviedade de uma fonte primordial
(Figura 11). Consequentemente, a area foi considerada com contaminagdo pouco
expressiva e proveniente do uso do terreno como aterro dos materiais de dragagem

do leito do rio Tieté.
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Figura 10 - Levantamento de imagens aéreas temporais (2006-2007). Fonte: SERVMAR
(2014a)
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Figura 11 - Levantamento de imagens aéreas temporais (2008-2009). Fonte: SERVMAR
(2014a).
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3.6. Final de 2010 a 2011

Realizag&o do aterramento com solo de origem desconhecida e com presenca de
restos de materiais de construgao civil na area central (Al-01), na area antigamente
ocupada pela industria de ceramica que ainda possuia uma de suas chaminés (Al-02)
e na por¢gdo mais sudoeste, no terreno antigamente de posse do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica — DAEE (Al-03) (Figura 13). Segundo a SEF/USP e a USP
LESTE, foi depositado um volume de 109.000 m?> de solo de origem desconhecida

durante o periodo de aproximadamente um ano e meio.

24 de fevereiro de 2011 — Uma comisséo foi designada pela Reitoria da USP

para tratar da questao ambiental da USP LESTE.

Agosto de 2011 — Trabalhos de investigagdo ambiental e avaliagdo de risco a
saude humana foram realizados pelo IPT. Os resultados indicaram somente
concentracdes inferiores aos limites ambientais para solo superficial e subsuperficial.
No caso da agua subterranea, as concentragdes de aluminio, arsénio, bario, chumbo,
cobalto, cromo total, ferro total, manganés, molibdénio, niquel e selénio foram
averiguadas como superiores aos padrdes ambientais. Foi também confirmada a
presenga generalizada de gas inflamavel (metano) no subsolo de toda a area
estudada.

A avaliacédo de risco a saude humana assume risco ndo carcinogénico somente
no cenario onde ha a ingestdo da agua subterranea por trabalhadores de obras civis,
tanto na area interna quanto na externa do campus (escola estadual, escola infantil e

creche).

08 de setembro de 2011 — O solo contaminado depositado no campus seria
oriundo de obras da construtora Cyrela e entregue por uma empresa sem contrato,
sem autorizagdo ambiental ou qualquer controle da procedéncia do material.

A empresa Cyrela negou, em reportagem do jornal Folha de S&ao Paulo de 23 de
outubro de 2011, ter fornecido o solo para a USP LESTE. Na mesma reportagem, o
diretor da USP LESTE, indagado pelo Ministério Publico (MPESP) sobre a origem do
solo, enviou um documento da microempresa Formosa, que afirma que o solo é

originado da demolicdo da obra de uma fabrica na zona leste, assim como um
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documento da microempresa JM Terraplanagem que informa a doagao de 16.000 m?
de solo certificado. Em depoimento ao MP, um responsavel pela microempresa Ratéao
informou que descartou na area solo proveniente da construcdo de templo da Igreja

Universal do Reino de Deus, no Bras.

18 de outubro de 2011 - Comissdo interna responsavel pelo problema
ambiental da USP LESTE e a Congregacéao concluiram que, excetuando-se o uso da
agua subterrénea, o cenario atual do campus nao representava riscos a saude

humana superiores aos aceitaveis.

19 de outubro de 2011 — CETESB realizou uma vistoria devido a denuncia
realizada junto ao Ministério Publico. Os resultados desta vistoria englobam a
constatacdo de plantio compensatério inadequado, quantificagdo de vapores
organicos no solo em teores superiores ao Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) em

trés pontos em ambientes abertos no campus.

26 de outubro de 2011 — Visita técnica ao campus realizada pela CETESB néao

encontrou mudangas no cenario anterior.

31 de outubro de 2011 — Dois dos 22 pogos monitorados apresentaram teores

de gases acima do LII.

Dezembro de 2011 - Averiguagdes sobre a eficacia do funcionamento do
sistema de extragao de vapores resultaram em niveis de metano inferiores ao limite de

deteccao do equipamento utilizado durante o funcionamento do sistema.
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Figura 12 - Levantamento de imagens aéreas temporais (2011-2012). Fonte: SERVMAR
(2014a)
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Figura 13 - Areas Al-01 e Al-02. Fonte: SERVMAR, 2012.

3.7. 2012-2013

Fevereiro de 2012 — A SERVMAR realizou a caracterizagdo ambiental do solo
disposto de origem desconhecida. Detectou-se concentragbes acima dos padrdes
ambientais para os compostos bis(2-etilhexil)ftalato, fenol, cresol, naftaleno,
benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno,

benzo(k)fluoranteno, estireno, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos totais.

Outubro a dezembro de 2012 — SERVMAR, através de medig¢des diarias de metano, oxigénio,
metano, oxigénio, monéxido de carbono e sulfeto de hidrogénio, constatou que todos os
os interferentes subterraneos dos prédios encontravam-se livres de riscos de inflamabilidade
inflamabilidade relacionados aos gases de interesse. Altas concentragées de metano foram

foram aferidas nas proximidades do limite externo da USP LESTE (

Figura 12).
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Janeiro de 2013 — Al-03 € doada para a USP LESTE (Figura 14).

Janeiro a margo de 2013 — Com a manutencao das medigdes diarias dos gases
de interesse pela SERVMAR, nao foi detectada a presenca de metano, mondxido de
carbono ou sulfeto de hidrogénio. Porém, foram realizadas afericbes com
concentracbes de metano dentro da faixa de explosividade em um dos pogos de

interior de edificio em alguns dos dias de monitoramento.

Abril a junho de 2013 — A SERVMAR realizou mais uma campanha de
monitoramento dos gases de interesse. Os resultados apresentaram normalidade
como regra, exceto por uma unica medicdo de metano na faixa de explosividade e um

ponto de afericdo com a presenca de mondxido de carbono.

01 de novembro de 2013 — A Gleba 2 foi retomada pelo Governo do Estado de
Sao Paulo e ndo seria mais utilizada pela USP LESTE. Foi determinada a suspenséao
imediata das atividades docentes e de apoio administrativo e funcional até que as
pendéncias ambientais relatadas pelos o6rgdos fiscalizadores fossem atendidas e
aprovadas pela CETESB; o interrompimento da ampliagdo da estrutura fisica e a
adequagao para a disposicdo dos residuos solidos resultados das atividades da

entidade.
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Figura 14 - Levantamento de imagens aéreas temporais (2013). Fonte: SERVMAR (2014a).



42

4. Métodos

A metodologia de trabalho baseou-se em dados secundarios, analisando
documentos técnicos referentes a caracterizacdo ambiental da area. Pareceres de
orgaos técnicos responsaveis e artigos cientificos foram utilizados como base para o
entendimento e averiguagdo da situagdo encontrada. Os relatorios de empresas
contratadas para a investigagcao constituiram a base de todo o trabalho, sendo o da
SERVMAR (2014b) a origem dos resultados quantitativos a respeito das substancias
de interesse.

Para o julgamento empregado acerca dos resultados, consultou-se normas
técnicas, leis ambientais, resolugbes e outros documentos publicados por o6rgaos

ambientais do Brasil e de outros paises.

5. Caracterizacao do problema

Com base na caracterizacdo e histérico da area do estudo, um melhor
entendimento do problema em si se faz necessario. Para tal, € importante
compreender espacialmente os resultados das analises efetuadas pelas empresas

responsaveis e os aspectos relacionados aos contaminantes encontrados.

5.1. Rede de monitoramento e Pontos de coleta de amostras

A rede de monitoramento utilizada para as coletas foi montada com base nos
pocos de monitoramento pré-existentes e, quando necessario, complementada com a

instalacdo de novos pogos.

4.1.1. Monitoramento de gases

O monitoramento de gases de interesse (Gl) frisou 0 acompanhamento das lajes
edificadas e da franja capilar. Com 115 pogos multiniveis, o objetivo foi compreender e
confirmar a existéncia de condi¢des inflamaveis no meio poroso do solo e sua
distribuicao até os edificios, assim como a sua intrusdo no interior dos mesmos. As

medicbes foram realizadas a 0,3 e 1,0 m de profundidade e os pogos estédo



43

localizados como mostra a Figura 15. Os gases passiveis de serem detectados pelos

equipamentos utilizados s&o o monoxido de carbono (CO), metano (CH4), oxigénio

existentes. (Fonte: SERVMAR, 2014b).

4.1.2. Monitoramento de agua subterranea e solo

A area AlI-01 e o ginasio foram investigados para a possibilidade de
contaminagao do solo e agua subterranea e para a cubagem e espessura do aterro de
origem desconhecida depositado no local. As sondagens de investigagao (ST) foram
realizadas com o intuito de se obter a descrigdo do perfil litolégico do subsolo local, a
verificacao da ocorréncia de produtos quimicos no solo, a leitura in situ de vapores
organicos, a coleta de amostras de solo superficial e subsuperficial para analises
quimicas e a cubagem do solo depositado na Al-01 de origem desconhecida. A
localizacdo das sondagens pode ser verificada na Figura 16.
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Figura 16 — Sondagens de investigacdo na area Al-01 e Ginasio — USP LESTE (Fonte:
SERVMAR, 2014b).

As amostras de solo retiradas nesses pontos foram analisadas quimicamente
para Compostos Organicos Volateis (VOC), Compostos Orgéanicos Semi-Volateis
(SVOC), Bifenilas Policloradas (PCB), metais totais, série nitrogenada, série sulfatada,
pesticidas organoclorados, cianeto, cloreto, berilio, talio e fosfato.

Os pontos de coleta de aguas subterréaneas utilizados perfazem uma intersecgao
entre as sondagens e os pogos de monitoramento de gases, com a finalidade de
possibilitar o monitoramento do comportamento do nivel de agua subterranea local e o
monitoramento analitico da agua subterranea. A partir das cotas de bocas de pogos e
das profundidades dos niveis de agua foi possivel elaborar o mapa de fluxo de agua

subterranea da area. O posicionamento dos pocos instalados é ilustrado na Figura 17.
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USP LESTE
Av. D1, Aingo Battio, 1 1

Figura 17 — Posicionamento dos pogos de monitoramento (Fonte: SERVMAR, 2014b)

5.2. Resultados das analises

4.2.1. Solo

O estudo do solo da area foi realizado através de sondagens investigativas
realizadas a profundidades de 0,3 e 1,0 m e o de vapores organicos foi realizado a
profundidades de 0,3, 0,5, 1,0 e 1,5 m. Foi possivel identificar a existéncia e

localizagédo de depdsitos antropogénicos e quaternarios, sendo caracterizados como:

e Dep0sito antropogénico

Consiste em trés camadas de diferentes etapas de deposicdo: uma camada foi
depositada nas décadas de 80 e 90, acompanhando o movimento da época da
deposicdo do material de dragagem do rio Tieté ao longo de toda a sua margem e
permitindo a sua retificagcdo; uma camada depositada de 2004 a 2008 na Gleba | afim
de promover a terraplanagem da area, permitindo a construgao posterior das

edificagcbes do campus; e a ultima € relativa ao solo de origem desconhecida
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(supostamente oriundo de obra do Templo de Salom&o) que foi disposto em 2011 nas
areas Al-01, Al-02 e Al-03. Além destas, sobrepostas foram identificadas camadas de
concreto, de brita média e gramineas.

A camada do aterro de origem desconhecida foi descrita como “areia siltosa a
areia argilosa, de coloragdo marrom avermelhada, com mica, por vezes com caulim,
eventualmente com fragmentos de materiais da construgcdo civil (fragmentos de
azulejo, concreto, telha, madeira e tijolo), arames, luvas, latas de tinta, panos e
estopas” (SERVMAR, 2014b). Ja a camada de aterro utilizada para a terraplanagem
da Gleba | foi descrita como “areia siltosa a areia pouco siltosa, de coloragdo marrom
avermelhada, com fragmentos de materiais da construgao civil (fragmentos de azulejo,
concreto e telha), eventualmente com mica e caulim”. A camada de aterro da
deposicao do material de dragagem do leito do rio Tieté foi descrita como “argila
arenosa a silte arenoso, de coloracdo cinza amarronzada ou preta ou de coloracéo
variegada (marrom, vermelho, cinza, amarelo), rica em restos vegetais, eventualmente
com restos de plastico e fragmentos de piso de arddsia, por vezes com porgdes de
areia, algumas vezes siltosa, de coloragédo ocre, e silte compacto de coloragao cinza

claro”.

e Depdsitos quaternarios

Estes depdsitos foram naturalmente dispostos na area pela acédo do rio Tieté e
seus afluentes. Segundo a SERVMAR (2014b), algumas diferentes camadas foram
identificadas de forma intercalada ou em lentes descontinuas, provavelmente devido
ao trajeto original do rio Tieté de aspecto meandrante e dos outros corregos da regiao
e sdo compostas por:

e Argila plastica a argila arenosa (fina a grossa), rica em restos
vegetais, de coloragao preta;

e Areia (muito fina) siltosa, de coloragdo cinza amarronzada a
marrom escura, rica em mica, por vezes com restos vegetais e com
por¢cdes mais compactas;

e Areia (fina a grossa), de coloragdo marrom a cinza, por vezes

pouco siltosa, rica em mica.
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Tabela 1. A partir do resultado médio da densidade aparente e a observacao da
rede de sondagem de investigacdo, a SERVMAR (2014b) estimou o volume e a
massa total aproximados da camada de aterro desconhecida na AIl-01, sendo
16.375,27 m® e 25.709,18 toneladas, respectivamente.

Os resultados das analises efetuadas pela SERVMAR (2014b) foram avaliados
conforme a comparagao realizada com as concentragdes estabelecidas para o cenario
residencial pela CETESB (“Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de Sao Paulo, 2005) e, quando nao constatada nessa, foram comparadas com
o Regional Screening Level — RSL, equivalente da CETESB da Environmental
Protection Agency — US EPA (2013). As substancias encontradas acima do valor de

intervengao e sua localizacao foram:

Al-01:
e Benzo(b)fluoranteno
e Bis(2-Etilexil)ftalato
e Cianeto
e PCB

Al-02:

e Fenol, cresol, naftaleno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
criseno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(k)fluoranteno, estireno,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos

e Bis(2-Etilexil)ftalato

Ginasio de esportes:
e Benzo(b)fluoranteno

Proximidades do Edificio 1-3:

e Benzo(b)fluoranteno
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Proximidades do Conjunto Laboratorial:

e Arsénio (valor muito préximo ao seu valor de intervencédo (10,3

mg/Kg versus 10,0 mg/Kg)

4.2.1.1. Vapores orgénicos

A medicao de vapores organicos foram realizadas in situ e em alguns pogos foi
possivel até identifica-los a olho nu, devido a aparicdo de bolhas de ar na agua
subterranea, indicando a sua presenca no subsolo. A Error! Reference source not

found. apresenta um panorama das medigdes realizadas.

Tabela 2 - Médios e maximos de vapores organicos medidos in situ. Fonte: SERVMAR

(2014b)

Coleta de amostras Vapores organicos medidos in situ
Profundidade (m) Total de amostras (un.) Teor médio (ppm) Teor maximo (ppm)
0,3 112 7,6 44,6
0,5 40 8 35,3
1,0 44 8,8 72
1,5 22 6,6 37,4

4.2.1.2. Metais

Alguns metais foram identificados com teores acima dos padrbes de referéncia
ambiental, como manganés e aluminio, encontrados nas amostras da area Al-01, e

chumbo, no Ginasio poliesportivo.

4.2.1.3. Bifenilas Policloradas (PCB)

Algumas amostras localizadas na area Al-01 apresentaram valores superiores
aos valores de intervencao pré-estabelecidos, porém, estes valores estdo dispersos

amplamente pela area (Figura 18 e Figura 19) e as quantificagdes foram superficiais.
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Figura 18 — Isoconcentragoes de PCB total no solo superficial da area Al

SERVMAR (2014b)

ventigacts detaihiads ra Ares ALOT

Figura 19 — Isoconcentragées de PCB total no solo subsuperficial da area Al-01. Fonte:

SERVMAR (2014b).
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4.2.2. Agua Subterranea

As caracteristicas fisico-quimicas da agua subterranea da area foram medidas in
situ nas amostras de agua subterranea dos pocos de monitoramento e contemplaram
a temperatura, pH, condutividade elétrica, potencial redox e oxigénio dissolvido
(Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos da agua subterranea da area de estudo.

Parametro Valor médio Valor minimo Valor maximo
Temperatura (°C) 23,46 20,7 29,3
pH 6,48 5,47 7,37
Condutividade elétrica 1087,95 1685 2132
(nS/cm)
Potencial Redox (mV) -146,54 -403,4 -27,7
Oxigénio Dissolvido (mg/L) <0,10 <0,10 1,6

Como observado nos valores encontrados, a area de estudo se mostrou
predominantemente acida e com valores altos de condutividade elétrica. O ambiente
mostrou-se redutor e anaerdbio, ja que as medi¢gdes de oxigénio dissolvido foram
abaixo de 0,1 mg/L, exceto por uma medic&o de 1,60 mg/L (PM-40).

Para fins investigativos, as analises quimicas efetuadas foram varredura de
Compostos Organicos Volateis (VOC), varredura de Compostos Organicos Semi-
Volateis (SVOC), Bifenilas Policloradas (PCB), metais (CETESB, 2005), berilio, talio,
pesticidas organoclorados, compostos das séries nitrogenada e sulfatada, cianeto,
cloretos totais e fosfato. Os PCB, pesticidas organoclorados, compostos organicos
volateis (VOC), compostos organicos semi-volateis (SVOC), talio e cianeto mostraram-
se inferiores aos limites de quantificacdo do método analitico e, conseqlientemente,
inferiores aos padroes de referéncia ambiental. Nao foram quantificadas
concentragbes em desconformidade com os valores de referéncia para sulfeto, sulfito,
cianeto, antiménio, arsénio, berilio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, prata e
selénio.

Em suma, apenas o aluminio, bario, cobalto, ferro, manganés e niquel foram

encontrados acima dos valores de intervencao, sendo o ferro encontrado em todos os
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poc¢os de monitoramento e o cobalto e o niquel em apenas um. Boro e zinco também

foram encontrados, mas em concentragdes inferiores aos padrdées ambientais.

4.2.3. Gases

De acordo com os resultados obtidos até dezembro de 2013 pelo relatério da
empresa SERVMAR (2014), nao observou-se valores acima do LIl de mondxido de
carbono e sulfeto de hidrogénio. Para uma maior compreensao dos pontos a serem
monitorados com maior cautela ou néo, utilizou-se a seguinte definigdo:

e Pontos de alerta: pontos onde os pogos de monitoramento
apresentaram pelo menos uma das medi¢des realizadas no periodo
com concentragdes superiores ao LIl do metano proximo a franja
capilar.

e Pontos criticos: pontos onde o0s pocos de monitoramento
apresentaram pelo menos uma das medi¢des realizadas no periodo
com concentragdes superiores ao LIl do metano abaixo do contra-
piso.

e Pontos extremamente criticos: pontos onde o0s pocos de
monitoramento apresentaram pelo menos uma das medi¢des
realizadas no periodo com concentragdes superiores ao LS| do
metano proximo ao contra-piso.

As condicbes de cada prédio especificamente em relacdo as medicdes podem

ser contempladas na Tabela 4 e na Figura 20.

Tabela 4 - Edificios e pontos encontrados. Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados de SERVMAR (2014b)

Edificios Pontos de alerta Pontos criticos Pontos extremamente criticos
Médulo Inicial
(MI) 4 1 0
Edificio 1-1 1 0 0
Auditérios (1-3) 0 0 0
Biblioteca (I-3) 0 0 0
Conjunto
Laboratorial 11 1 0
Edificio (1-4) 2 1 0

Enfermaria 1 0 0
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Incubadora 0 0 0
CAT 2 0 0
Laranjinha 0 1 1
Ginasio 0 0 0

& Moédulo Inicial (MI)

u Edificio I-1

Enfermaria; 5% CAT; 10% o
: o i Auditorios (I-3)

i Biblioteca (I-3)

& Conjunto
Laboratorial

& Edificio (1-4)

= Enfermaria

= Incubadora

Figura 20 - Distribuicdo dos pontos de alerta nos edificios. Fonte: Elaborado pela autora
com base nos dados de SERVMAR (2014b)

A principio, a maioria dos pontos de monitoramento onde detectou-se metano
fora dos padrées ambientais apresentou maiores valores na camada inferior, proximo
a franja capilar, enquanto nos pontos logo abaixo do contra-piso os valores sao bem

inferiores, sugerindo a dispersao do gas nas faixas intermediarias.

4.2.3.1. Anadlise resumida por edificio

a) Mddulo Inicial (MI)

Apresentou 4 pontos de alerta (PMG-01B, PMG-03B, PMG-06B e PMG-
09B), sendo todos de indice B, ou seja, relativos a franja capilar. Em quase
todos os respectivos pares, proximos ao contra-piso, ndo existe a presencga de

metano acima de LII, indicando a dispersdo no meio poroso. Porém, no PMG-
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03A uma medicdo apresentou valores entre LIl e LSI. PMG-03B mais de uma
medi¢cado resultou em valores acima do LIl e até do LSI. A evolugdo das

concentragdes de metano no PMG-03 esta ilustrada na Figura 21.
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Figura 21 - Série de dados das concentragées de metano no PMG-03 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).

b) Edificio I-1

Apresentou 1 ponto de alerta (PMG-11B) porém, seu par respectivo
apresentou concentragdes de metano abaixo do LIl (3,0%), evidenciando
a dispersédo do gas no meio poroso antes de atingir a por¢géo superior. As
concentragbes de metano atingiram os 20% como valor maximo, como

evidencia a Figura 22.
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Figura 22 — Série de dados das concentracoes de metano no PMG-11 em 2013 (Fonte:

SERVMAR, 2014b).

c) Auditérios (Edificio I-3)

Excetuando-se uma medi¢cdo de 1,0 % em outubro de 2013, todas as

afericoes realizadas nesse prédio foram nulas para o metano.

d) Biblioteca (Edificio I-3)

A maioria das concentracbées de metano foram nulas e as demais ficaram
entre a 0,1 e 4,1 %, abaixo do LIl. Este edificio obteve as maiores espessuras do

colchao de brita na construgao com valores entre 0,15 a 1,00 m.

e) Conjunto Laboratorial

Foram detectados 11 pontos de alerta e 1 ponto critico (PMG-47B, PMG-48B,
PMG-50B, PMG-51B, PMG-53B, PMG-54B, PMG-57B, PMG-59B, PMG-60B,
PMG-61B e PMG-62B e PMG-59A, respectivamente). Novamente, as

concentracdes de metano nos pares dos pontos de alerta mostraram-se fora da
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faixa de inflamabilidade do metano, com exce¢ao do PMG-59A, considerado ponto
critico por conter 2 leituras superiores ao LII.

E importante ressaltar as medidas realizadas no PMG-50, pois a série de
dados mostrada na Figura 23 aponta aumento da concentracdo de metano na
porcao inferior, indicando a continuidade da produgdo de metano no subsolo. Nos
pontos denominados PMG-57 (Figura 24) e PMG-59 (Figura 25Error! Reference
source not found.) o aumento também foi constatado em menores proporgoes,
mas as leituras das porgbes superiores implicam em valores baixos e

desassociados com as leituras inferiores.
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Figura 23 — Série de dados das concentragcbes de metano no PMG-50 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).
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Figura 24 — Série de dados das concentracoes de metano no PMG-57 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).
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Figura 25 — Série de dados das concentragcbes de metano no PMG-59 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).

f) Edificio 1-4

Apresentou 2 pontos de alerta (PMG-66B e PMG-69B) e 1 ponto critico
(PMG-66A). Ao contrario do PMG-69A, que apresentou somente medigdes nulas
durante o periodo aferido, o PMG-66A apresentou 2 medi¢gdes acima do LII, como

mostra a Figura 26.
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Figura 26 — Série de dados das concentragcoes de metano no PMG-66 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).

g) Enfermaria

Foi detectado somente um ponto de alerta (PMG-74B), com seu par com
medi¢des abaixo do LIl (Figura 27).
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Figura 27 — Série de dados das concentragcoes de metano no PMG-74 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).

h) Incubadora
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Todas as medigdes realizadas em todos os niveis foram nulas.

i) CAT

Foram encontrados 2 pontos de alerta (PMG-98B e PMG-97B), sendo que
nos dois pares respectivos da porcao inferior as leituras deram nulas. No PMG-
97B, que apresentou mais leituras dentro da faixa de inflamabilidade do metano, os

valores aferidos ficaram muito préximos do LIl, de acordo com a Figura 28.
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Figura 28 — Série de dados das concentragcoes de metano no PMG-97 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).

j) Laranjinha

Foram detectados um ponto critico e um ponto extremamente critico (PMG-99,
PMG-100 e PMG-101). Este edificio, segundo a SERVMAR (2014b), foi construido pra
ser temporario, utilizado durante a construcdo do campus, e por isso, nao apresenta o
colchao de brita, como nos outros edificios. Os valores encontrados nos pogos de
monitoramento atingem os 80% como mostra a Figura 29, relativo ao PMG-100.
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Figura 29 — Série de dados das concentragées de metano no PMG-100 em 2013 (Fonte:
SERVMAR, 2014b).

O Laranjinha ja foi demolido durante a realizacdo desse trabalho, como consta no
“‘Relatério sobre Acgdes relacionadas a demolicdo do antigo edificio do refeitdrio
(Laranjinha), recobrimento com grama na area Al-01 e instalagdo de tapumes” de 27

de janeiro de 2014 da Superintendéncia do Espaco Fisico da USP.
k) Ginasio
As medicbdes realizadas nao superaram os 3,0 %.
4.2.4. Caracterizagao dos contaminantes
a) Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAP)

(Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(a)pireno, Criseno,
Dibenzo(a,h)antraceno, Benzo(k)fluoranteno)

Os hidrocarbonetos aromaticos polinucleares sdo compostos organicos semi-

volateis, compostos de somente carbono e hidrogénio e sdao formados por anéis
benzénicos (CETESB, 2009). Segundo a USEPA (2008), HAP sao originados na
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combustdo incompleta de carvao, gas, 6leos e lixo, mas podem ser encontrados
naturalmente no ambiente.

A persisténcia dos HAP é o principal fator de preocupacéo ambiental relativa a
esses compostos. Apesar de seus comportamentos variarem individualmente, sabe-se
que a maioria deles n&o € soluvel em agua e que eles podem manter-se no ambiente
por periodos longos de tempo. A exposicdo de seres humanos esta associada
principalmente ao cancer, e a forma mais comum de entrada no organismo se da
através de ar contaminado. Apesar de a US EPA (2008) alertar sobre a periculosidade
de ingestdo desses compostos devido a proximidade de locais contaminados, a
entrada no organismo também ocorre pela ingestdo de alimentos e &aguas
(normalmente apresentam baixas taxas), além da fumacga de cigarros, escape de
veiculos automotores, incéndios, queimas de areas agricolas ou até mesmo de
alimentos grelhados, cujo processo de cozimento costuma aumentar a quantidade de

HAP no alimento.

b) Bis(2-Etilexil)ftalato

O Bis(2-Etilexil)ftalato € comumente usado como um plastificante. A rota de
exposicdo mais comum se configura através dos alimentos. E insolGvel em agua e tem
uma taxa de volatidade baixa. Encontrado também no ar e na agua, nao costuma ser
bioacumulativo e ndo possui casos de reais efeitos nocivos para a saude humana

comprovados, apesar de ser considerado possivelmente carcinogénico (WHO, 2003).

c) Cianeto

Normalmente associado a ingestdo da mandioca brava nos paises em
desenvolvimento nas regides tropicais e subtropicais, € encontrado no meio ambiente
em agua, decorrente de contaminacao industrial. Seus efeitos sobre a saude humana
consistem na diminuigéo dos niveis de vitamina B12 e cronicamente afetam a tiredide

e o sistema nervoso (WHO, 2003).

d) PCB
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Conhecidas como PCB, as bifenilas policloradas sdo resultados da reacdo do
grupo bifenila com cloro anidro e podem ser obtidas até 209 estruturas diferentes.
Apenas em 1966 esses compostos foram reconhecidos como contaminantes
ambientais e as primeiras leis americanas que restringiam seu uso surgiram em 1978,
com a proibicdo em 1988 (PENTEADO, 2001).

As formas mais cloradas dos PCB costumam ser persistentes no ambiente,
devido a sua alta capacidade de adsor¢ao ao solo e aos sedimentos. A volatilizagao e
a biodegradagao sao os principais processos para a retirada de PCB da agua e do
solo e sdo acumulativos nas cadeias alimentares. A exposi¢ao humana aos PCB se da
através da inalacédo de ar contaminado e ingestao de agua e alimentos contaminados.
Efeitos consequentes da exposicdo comumente encontrados afetam o sistema
reprodutivo e a gestagao e algumas fungdes neuroldgicas, além de casos relacionados
ao surgimento de canceres, porém, sem comprovagdo de uma relagdo direta (WHO,
2003).

e) Fenol

De diversas aplicagbes, principalmente na produgdo de resinas, plasticos,
medicamentos, herbicidas e desinfetantes, é liberado ao ar por sistemas de ventilacéo
por motores de veiculos e combustao de madeira e carvao. No Brasil, 64 Kg de fenol
sdo lancados na atmosfera préoximo as termelétricas movidas a carvao. A
contaminagdo da agua se da através de efluentes de industrias que utilizem a
substancia, e também pode ocorrer em efluentes domésticos e hospitalares, advindo
dos desinfetantes.

Em termos da exposicdo humana, o contato é irritante para a pele, olhos e
mucosas, podendo causar respiragao irregular, fraqueza muscular, perda da
coordenacgao, convulsdes e coma. A exposigcdo crbnica resulta em emagrecimento
progressivo, diarréia, vertigem, salivagcdo, coloragdao escura da urina e irritacdo
gastrica (CETESB, 2010).

f) Cresol
O cresol é utilizado para a fabricacdo de resinas fendlicas e plastificantes,
gerbicidas, borracha, desodorizantes, antissépticos, desinfetantes, corantes, plasticos,

conservante de madeira, produtos para limpeza de pecas de automodveis, bactericidas
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e na produgéo sintética de vitamina E. Proibido nos EUA e na Unido Europeia desde
novembro de 2005, os isbmeros do cresol s&o encontrados naturalmente no ambiente,
em alimentos, madeira, cigarros, petréleo, etc.

A remocgao dos cresois se da, em maior parte, por biodegradagdo aerobica e
possui baixa adsor¢ao ao solo e sedimentos. Eles podem ser absorvidos pelos seres
humanos por vias respiratéria, digestoria, dérmica ou mucosas. Em geral, os cresois
possuem toxicidade aguda, porém s ocorrem devido a uma exposicdo a grandes
quantidades da substancia (CETESB, 2013).

g) Naftaleno

Na temperatura ambiente, o naftaleno encontra-se na forma de cristais brancos e
é utilizado na fabricacdo de anidrido ftalico, naftaleno sulfonado, repelentes de insetos
e outros produtos. E encontrado naturalmente no meio ambiente em combistiveis
fésseis, como carvao e 6leo, e na queima de madeira e cigarro.

A principal fonte deste composto € antropogénica, como combustdo de lenha
para aquecimento residencial e uso de repelentes. A adsorgdo do naftaleno ao
sedimento e matéria organica suspensa € pequena e a volatilizagdo da agua para a
atmosfera é insignificante. Na atmosfera, pode degradar de diversas maneiras, como
pela reacdo com radicais hidroxila e € considerado um composto de meia-vida curta,
uma vez que possui grande tendéncia a volatizar e biodegradar.

Em questdo de saude humana, a principal via de contato é respiratéria e
dérmica, causando nausea, cefaleia, mal-estar e anemia hemolitica. Este composto é
considerado como possivel cancerigeno humano, pela Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer (IARC) (CETESB, 2012).

h) Estireno

O estireno é utilizado para a fabricagcdo de embalagens plasticas e materiais
descartaveis, borracha sintética, em isolamento térmico e resinas para fabricagdo de
barcos, chuveiros, acessorios para automoveis e etc. Também esta presente em
produtos de combustdo e néo € persistente na agua, mas podendo ser encontrado.

A exposig¢ao a populacdo humana se da principalmente pelo ar de ambientes

internos, que costumam ter uma maior concentracido desse composto. A curto prazo,
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essa exposicao reuslta em irritagdo dos olhos e efeitos gastrintestinais; ja a longo
prazo, pode afetar o sistema nervoso central e €& classificado como cancerigeno

humano pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) (CETESB, 2012).

i) Benzeno

O benzeno é emitido ao ar por fornos carvao, combustdo de madeira, motores
automotivos, fumaga de cigarro e durante a sua producado industrial. Quando
encontrado na agua, geralmente tem sua origem pelo derramamento de petréleo e
efluentes industriais ou pelo processo de deposicao atmosférica.

Adentra os corpos humanos principalmente pelo ar e pode causar sonoléncia,
enjéo, aceleracdao do ritmo cardiaco, cefaleia, tremor, confusdo mental e
inconsciéncia. A ingestdo de altos teores de benzeno pode causar até a morte e a

exposi¢ao por longo prazo, a depressao da medula 6ssea e cancer (CETESB, 2012).

j) Tolueno

O produto comercial do tolueno pode conter até 25% de benzeno e seu prinipal
uso & como mistura (benzeno-tolueno-xileno — BTX) na gasolina. E utilizado como
solvente em tintas, revestimentos, O6leos e resinas, fabricagdo de polimeros e
borracha, etc.

A emissao veicular e a volatilizacdo de solventes a base de tolueno sao as
principais formas de liberagao para a atmosfera. A acéo toxica sobre seres humanos
ocorre principalmente para o sistema nervoso central e tem como principais efeitos a
fadiga, sonoléncia, debilidade e nausea. Diversos outros efeitos colaterais da
exposicao foram observados em animais-teste e este composto ndo é considerado
cancerigeno (CETESB, 2012).

k) Etilbenzeno
Utilizado principalmente na producao de estireno, esta amplamente distribuida no

ambiente, mas geralmente em niveis muito baixos. E encontrado em emissdes

veiculares, alimentos, cigarros, etc. A inalagdo pode irritar os olhos, nariz e via aérea
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superior, vermelhiddo e bolhas na pele, fadiga, tontura, falta de coordenacdo e

cefaleia. E considerado um possivel cancerigeno humano (IARC) (CETESB, 2012).

[) Xileno

O xileno é um hidrocarboneto aromatico utilizado como matéria-prima em varios
processos industriais. Liberados ao ar de fontes industriais, exaustdo veicular e
volatilizacdo de solventes, a principal via de exposicdo humana € inalatéria. Sintomas
apresentados podem ser dispnéia, irritacdo dos olhos e garganta, vémito, desconforto
gastrico, etc (CETESB, 2012).

m) Arsénio

O arsénio € um semi-metal obtido como subproduto do tratamento de minérios
de cobre, chumbo, cobalto e ouro. Em forma metalica, € utilizado na producao de
diodos de emissédo de luz, lasers, circuitos integrados e células solares. Ja o acido
arsénico e trioxido de arsénio sao utilizados como descolorante, clareador e
dispersante de bolhas de ar na industria de produg¢ao de vidrarias.

Como forma natural, é encontrado no ambiente devido a dispersao do poeiras e
atividade vulcanica; com origem antropogénica, advém da mineragao de metais néo
ferrosos e fundicdo, aplicagdo de agrotdxicos, combustdo de carvdo e madeira e
incineragédo de lixo. A contaminagdo da agua por arsénio se da pela dissolugao de
rochas e minérios, efluentes industriais e deposi¢cao atmosférica. Sua mobilidade pelo
meio se da em condi¢cbes redutoras, onde o composto é liberado da fase sélida,
podendo percolar até atingir aguas subterrdneas ou pelo escoamento superficial,
chegar até as aguas superficiais mais proximas.

A principal forma de exposi¢ao dos seres humanos ao arsénio é através da
ingestdo de agua e alimentos contaminados, sendo sua exposi¢cao por via respiratoria
considerada minima. O arsénio ndo € um elemento esssencial ao ser humano, apesar
de ser encontrado em quantidades-traco em todos os alimentos. Estudos relatam
sintomas de exposi¢ao como lesdes dérmicas, cancer de pele, bexiga e pulmao sendo
os mais constantes (CETESB, 2012).
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n) Aluminio

E o metal mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo naturalmente no
ambiente na forma de silicatos, 6xidos e hidréxidos, combinados com outros
elementos (sédio e flior) e como complexos com matéria organica. E utilizado na
industria automobilistica, construcdo civil, aeroespacial, elétrica e eletrbnica, na
fabricagdo de ligas metalicas, utensilios domésticos e embalagens para alimentos.
Seu uso no tratamento de agua é bem disseminado, sendo utilizado na forma de sal,
atuando como coagulante com o intuito de reduzir a matéria organica, cor, turbidez e
microorganismos presentes na agua bruta.

No meio, o aluminio entra na atmosfera através do material particulado originado
na erosao natural do solo, mineragdo ou atividade agricola, gases vulcanicos e
combustdo de carvdo. Pode ocorrer na agua em diferentes formas, tendo sua
concentragdo muito vinculada com fatores fisico-quimicos e geoldgicos. Muito
encontrado em aditivos para alimentos e no agente emulsificante usado no
processamento de queijos, o uso de utensilios de aluminio também pode aumentar o
teor do composto encontrado nos alimentos, mas sem uma relevante significancia.

A exposi¢gao humana ao aluminio ocorre por via oral e inalatoria, e seus efeitos
sobre a saude estdo ainda sendo estudados. O efeito mais popularmente conhecido é
o da contribuicdo para o inicio ou agravamento do Mal de Alzheimer, mas os diversos
estudos sobre essa relagcdo apresentam resultados discrepantes. O aluminio é
considerado cancerigeno para os seres humanos, devido a relatos de cénceres de
pulméo e bexiga entre trabalhadores envolvidos no processo de produc¢do do metal
(CETESB, 2012).

o) Bario

O bario tem sua ocorréncia na natureza sob a forma combinada: barita (sulfato
de bario natural) e witherita (carbonato de bario natural). Sua utilizagdo valorada se da
na fabricacdo de diversos produtos industriais, como plasticos, vidros, ceramicas,
eletrbnicos, téxteis, lubrificantes, ligas metélicas, sabdo e borracha. Ocorre
naturalmente na maioria das aguas superficiais e pode estar presente nas aguas

subterraneas. Tem sua origem de dispersao antropogénica na mineracgéo, refino e
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tratamento dos minérios de bario e fabricagdo de produtos de bario, assim como pela
gueima de combustiveis fosseis.

Assim como o arsénio, o bario ndo € um elemento essencial ao ser humano, e
sua toxicidade resulta em vémito, célica estomacal, diarréia, dificuldade respiratoria,
alteragdo da pressao sanguinea, adormecimento da face e debilidade muscular. Em
altas quantidades, os compostos do bario soluveis em agua podem causar alteragbes

no ritmo cardiaco e paralisia, podendo levar a morte (CETESB, 2012).
p) Ferro

O ferro é o segundo elemento metalico mais abundante na crosta terrestre,
sendo sua forma elementar raramente encontrada na natureza, uma vez que seus
jons Fe** e Fe*" s&o altamente reativos com compostos contendo oxigénio e sulfatos.
Sua forma mais comumente recorrente na natureza é dada por 6xidos.

E um material de construgdo de canos de agua e é utilizado na fabricacdo de
tintas e plasticos, assim como coagulante para o tratamento da agua. Seu
deslocamento pelo ambiente ocorre com a aeragdo de camadas do solo que
contenham ferro, que pode migrar para as aguas superficiais e subterraneas. Esse
ultimo processo se da através da baixa do lencol freatico, da dissolugao do ferro por
oxidagdo e diminuicdo do pH, podendo ocorrer também conjuntamente com a
lixiviacdo de nitratos.

Ao contrario do bario e do aluminio, o ferro € um elemento essencial a saude
humana, sendo sua falta no organismo considerada anemia e necessitando de
tratamento apropriado. Caso seja superdosado, o ferro pode levar a danos em

mucosas e hemorragias, causando até mortes (WHO, 2003).
gq) Manganés

Encontrado em sua forma pura, € um elemento essencial a saude humana e
animal por sua acdo relacionada ao funcionamento das enzimas. E utilizado pelo
homem para a fabricacao de ferro e aco e é encontrado em diversos outros produtos.
O manganés ainda auxilia no tratamento de agua e algumas compostos possuem

propriedades desinfetantes. Aguas subterraneas, normalmente, contém elevados
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niveis de manganés dissolvido, sendo que ele é capaz de ser absorvido pelo solo,
dependendo da capacidade de troca catidnica deste.

Efeitos nocivos a saude humana relacionados ao manganés s6 foram
observados em humanos cronicamente expostos a altos niveis da substancia no
ambiente de trabalho. Uma sindrome, popularmente conhecida como “manganism”, e
muito parecida com o Mal de Parkinson resultou em sintomas como fraqueza,
anorexia, dores musculares, apatia, discurso lento, etc. E considerado um dos

elementos menos toxicos ingeridos oralmente (WHO, 2003).

r) Niquel

O niquel é utilizado na fabricacdo de aco inoxidavel, na galvanoplastia do crémio,
como catalisador em algumas reag¢des de hidrogenagdo, na produgédo de ligas,
baterias alcalinas, moedas, pigmentos inorganicos, proteses clinicas e dentarias, etc.
Esta presente no meio em quantidades-tragco e seu transporte se da por todos os
compartimentos ambientais por meio de processos quimicos e fisicos, e transportado
por organismos Vvivos. Ele atinge os recursos hidricos a partir da atmosfera, erosao de
solos e rochas, lixo e efluentes industriais.

Através da inalagdo de ar contaminado, ingestdo de agua e alimentos ou o
contato com a pele o niquel pode adentrar o organismo humano. Trabalhadores que
ingeriram agua com 100.000 vezes mais niquel do que na agua potavel apresentaram
sintomas de intoxicagao, tais como dores de estdbmago e alteragdes sanguineas. A
inalacdo da substancia resultou em bronquites crénicas, diminuicdo da funcéo
pulmonar e cancer nos pulmdes e seios nasais. O niquel é considerado um possivel

cancerigeno para o ser humano (CETESB, 2012).

s) Gas Metano

O metano é um gas sem cor que nao possui odor em concentracdes baixas, mas
possui um cheiro adocicado em altas temperaturas. Em misturas com taxas entre 5 e
15 % é considerado explosivo e tem uma meia-vida de 10 anos, uma vez que seu
processo de decomposicao se da de forma lenta pelos outros compostos presentes no
ar. Faz parte dos compostos orgénicos volateis, conhecidos como VOC, e pode ser

produzido naturalmente ou por origem antropogénica.
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Utilizado principalmente em fogdes domeésticos e na geragdo de energia, é
majoritariamente originado da decomposigédo anaerdbia de matéria organica. Seus
efeitos nocivos ao meio ambiente possuem dois eixos: a contribuicdo para o efeito-
estufa e a sua capacidade de se acumular em espacos fechados e sua
inflamabilidade. O gas metano é considerado o gas com maior potencial para o
aquecimento global, apesar de ter baixas concentra¢gdes no meio.

Seus efeitos nocivos a saude humana contemplam situagdes de explosao e de
alta inalagédo do gas. Em situagdes de espacgos fechados e a exposi¢cao de humanos a
uma alta concentracdo, pode causar asfixia. Ja o maior problema ambiental
relacionado a ele é a sua acumulagdo em locais antigamente de deposigdo de
residuos e o seu enclausuramento, podendo resultar na inflamabilidade e,

consequentemente, explosdes (USEPA).

6. Diagnéstico Ambiental

O diagndstico ambiental se estabelece de acordo com trés fases distintas:
selecdo e obtencdo dos dados de entrada, a analise integrada dos fatores e a
elaboragdo dos indicadores que servirdo de base para a tomada de decisdo. Para
elevar o nivel de complexidade e profundidade da analise da situagao do meio, deve-
se estabelecer uma logica, evitando desconsiderar tanto atividades causadoras como
impactos ambientais relevantes. Para diminuir a subjetividade do processo,
caracteriza-se o agente causador do dano, o tipo de dano, a qualificacdo de cada tipo
e, quando possivel, sua quantificacado (SANTOS, 2004).

Segundo SANCHEZ (2008), a escolha e determinacéo dos impactos ambientais
significativos € um processo subjetivo devido ao carater quantitativo e exclusivo,
sendo necessario estipular um método de trabalho para tal. As alteracdes ambientais
causadas dependem de dois fatores primordiais:

e Sobrecarga imposta pelo ecossistema: emisséo de poluentes e adigdo ou
supressao de elementos ao meio;

¢ Vulnerabilidade do meio: depende do estado de conservagao do ambiente,
efeitos acumulados temporalmente, importancia do ecossistema

especifico ou areas geograficamente delimitadas.
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Seguindo estes conceitos, o diagndstico da area de estudo se configura de forma

simples, uma vez que depende da quantidade e qualidade de dados disponiveis.

6.1. Gases

Para compreender de forma mais completa a contaminagdo por gases no
terreno, é importante ressaltar que a presenca de metano foi constatada nas
sondagens para se dar inicio a construgdo do campus. Dessa forma, algumas
medidas foram tomadas como prevencao, tais como a implementacdo de uma camada
de brita no projeto de todos os prédios, abaixo do piso térreo; a instalacdo de drenos
horizontais, para favorecer e impulsionar a troca de gases; e 0 posicionamento
estratégico da tubulacdo elétrica, nas laterais das edificagbes, para evitar a
possibilidade de um curto circuito funcionar como inicio da combustdo do gas.

Até dezembro de 2013, ndo foram constatados valores de medigcao dentro da
faixa de inflamabilidade no caso dos gases mondxido de carbono e sulfeto de
hidrogénio, sendo o metano o unico gas de interesse nesse caso. Como apresentado
nos resultados obtidos, os edificios com os pontos considerados mais criticos séo os
que nao receberam as medidas preventivas construtivas, por terem carater temporario
no seu projeto.

A contaminacdo do metano se da em duas esferas do ambiente: ar e solo, uma
vez que nao apresenta baixa solubilidade em agua. A liberagdo de metano para a
atmosfera esta intimamente ligada ao aumento do efeito estufa, sendo até 20 vezes
mais prejudicial do que o diéxido de carbono, fato comprovado por diversas pesquisas
na area. Este impacto tem carater pouco representativo para a area em si, ja que nao
se estabelece com efeitos locais. Ja a contaminagcdo do solo com o metano esta
associada a questao do confinamento, onde a possibilidade de explosao constitui em
impactos com efeitos sociais e ambientais. Na ocorréncia da mesma, prevé-se danos
fisicos a seres humanos, fauna e flora presentes no local e nas areas mais proximas,
além de desequilibrio nas condi¢cdes naturais do solo, ar e aguas subterréneas e
superficiais.

Apesar da legislagdo ambiental brasileira ser uma das mais completas do mundo,
nao existe qualquer tipo de normatizagao em relacdo a quantificacdo de metano como
poluicdo ambiental. A Resolugdo CONAMA 420/2009 dispde sobre critérios e valores

orientadores de qualidade do solo e a Lei 13.577/2009, sobre prote¢ao da qualidade
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do solo e gerenciamento de areas contaminadas, mas nenhuma delas atribui nogdes
especificas ao metano. A tendéncia € que essas lacunas sejam cobertas com o
desenrolar dos anos, principalmente apds casos como o desse trabalho e do Shopping
Center Norte, também investigado pela CETESB por acumulo de metano no subsolo
em 2004.

Na situacédo da area de estudo, a instalagdo de dutos para a saida do gas das
camadas inferiores ja foi efetuada pela USP na etapa de construgdo, porém, sem a
intencdo de realizar a combustdo controlada. A queima do gas metano resulta na
liberacdo de diéxido de carbono, diminuindo a poluicdo atmosférica. Ndo ha como
estimar a quantidade de metano ja liberada, mas ndo existem evidéncias cientificas de
que essa liberacao ocorra infinitamente.

SCHEUTZ e KJIELDSEN (2005) estudaram o comportamento de gases nos solos
de cobertura de aterros e apontam a possibilidade de oxidagcdo do metano com auxilio
de microrganismos metilotroficos, atingindo de 10 a 100% do total emitido no periodo
de aproximadamente um ano. Segundo os autores, alguns estudos indicam ainda um
fluxo negativo das emissdes, indicando a captura de metano presente na atmosfera
pelo préprio solo. A otimizagdo dessa reacdo ocorre entre 15 e 20 cm da superficie,
onde existe maior abundéancia de oxigénio. Uma vez que os resultados das analises
da area de estudo demonstraram maior presengca do metano nas regides mais
profundas dos pogos estudados, a oxidagao pode ja ter contribuido para a diminui¢ao
do mesmo, diminuindo a liberagao pra atmosfera.

Como ja citado anteriormente, o metano da area constitui-se na digestdo
anaerobia da matéria organica proveniente das deposi¢des de solo contaminada e de
dragagem de leito do Rio Tieté. De acordo com a US EPA (1996), a presenca de
agua é um dos fatores que contribuem para a metanogénese, dado que a umidade
contribui para o crescimento celular e transporte de nutrientes dos microrganismos
envolvidas no processo. Dessa forma, a area de estudo mostra-se propicia para o
processo, uma vez que as analises de solo e agua subterranea apontaram o lengol
freatico muito proximo a superficie. POHLAND e GOULD (1987) ainda alertam para a
possibilidade dos gases e lixiviados, produtos da decomposi¢céo, serem transportados
através do meio aquoso para os ambientes do entorno, contaminando reservatorios de
agua potavel e causando outros efeitos prejudiciais ao meio ambiente.

A degradacao da matéria organica em um aterro passa por cinco fases distintas
(POHLAND e GOULD, 1987):
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e Fase 1 — Inicial: Deposicao de residuos solidos e degradagao aerdbia da
matéria organica;

e Fase 2 - Transicao: Fase de transicao entre a condigao aerdbia e anaerobia;

e Fase 3 - Acidificacdo: Reagdes de hidrolise e fermentagcdo tornam
predominante os acidos orgéanicos volateis, diminuindo o pH. Ocorre, ainda, o
inicio do aparecimento do hidrogénio.

e Fase 4 — Metanogénese: Consumo continuo de nutrientes e formagao de
metano e dioxido de carbono;

e Fase 5 — Maturacdo final: Fase onde os nutrientes tornam-se limitantes,
causando diminuigdo da atividade biolégica reduzindo, ou até mesmo cessando

a geracgao de biogas (metano e diéxido de carbono).
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Figura 30 — Fases de degradacédo da matéria organica em um aterro. Fonte: Antonio, 2012
apud POHLAND e GOULD (1987)

Como pode ser observado na Figura 30, existe uma escala de tempo associada
a digestao da matéria organica, indicando a caracteristica finita do processo. A matéria
organica encontrada na area de estudo € quase na totalidade de origem dos residuos
de dragagem do Rio Tieté, iniciados em 1994. A deposi¢cao de solo desconhecido

comprovou-se de origem da construgao civil, onde os residuos sdo de caracteristica
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predominante inerte, inviabilizando a contribuicdo do substrato para a formacgao de
metano. Desta forma, a producdo de metano ocorre ha aproximadamente 21 anos.
Uma vez que nao se tem dados experimentais que comprovem o volume exato de
material organico depositado, fica inviavel o calculo a respeito da produgéo de metano
esperada e, consequentemente, da estimativa da interrupgéo da producgao.

Nao foram encontrados dados experimentais a respeito da composicdo dos
sedimentos da dragagem do Rio Tieté, impossibilitando a quantificacdo exata da
porcdo de matéria organica no material. Tragcado um paralelo com a literatura,
constata-se uma porcentagem de 3,5% de matéria organica proveniente de dragagem
de rios no estado do Rio de Janeiro (RANGEL, 2010). A relagado, portanto, entre o
volume de sedimento depositado e a quantidade de matéria organica mostra que o
substrato necessario para o processo da metanogénese nao abrange grandes valores,
podendo-se considerar que a producao de metano esta limitada a um curto periodo de
tempo.

Considerando empiricamente o caso, é razoavel supor que esta producao esteja
proxima do fim, porém, o monitoramento da presenga do gas no subsolo deve ser
mantido para investigar melhor a situagcdo. De acordo com os resultados
apresentados, ndo ha um comportamento uniforme e com tendéncia clara das
aferigbes realizadas, ndo sendo possivel afirmar um cenario 6bvio. Somente o
resultado do monitoramento podera afirmar quando a producdo de metano sera

interrompida e a area considerada descontaminada de gas metano.

6.2. Solo

Os resultados referentes ao solo das analises efetuadas para a Al-01 nao
apresentaram valores fora dos padrées ambientais para compostos organicos volateis
e compostos organicos semi-volateis. As anomalias encontradas referem-se a metais

e PCB no solo. O aluminio e o manganés (Tabela 5 e VMP: Valor Méximo Permitido

Tabela 6) foram encontrados fora dos limites em apenas uma amostra (ST-68 e
ST-60, respectivamente), mas foram atribuidos as caracteristicas intrinsecas do solo e
rochas pela SERVMAR (2014b). Outra explicagao para a origem do aluminio é da
dragagem do rio, através da polui¢do consolidada da agua e de possiveis despejos de

residuos de tratamento de agua de industrias da regido, utilizando o sulfato de
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aluminio. O chumbo foi encontrado em dois pogos (ST-122 e ST-124) e seus valores
nao chegaram a ultrapassar em 2 vezes o VMP (Tabela 7). Os PCB foram os
encontrados em mais pontos de analise (Tabela 8) e foram atribuidos ao aterro de
origem desconhecida devido a localizagdo dos pontos contaminados. Pode-se atribuir
também que os metais sdo originados deste aterro, uma vez que este foi caracterizado
como “...eventualmente com fragmentos de materiais da construgao civil (fragmentos
de azulejo, concreto, telha, madeira e tijolo), arames, luvas, latas de tinta, panos e

estopas”.

Tabela 5 - Resultados aluminio em solo. Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados

da SERVMAR (2014b)
Profundidade VMP
Poco Resultado (mg/K Relacdo (Resultado/VMP
¢ (m) (mg/Kg) (ma/kg) ¢do ( )
ST-60 0,3 2062,7 1800 1,145944444

VMP: Valor Maximo Permitido

Tabela 6 - Resultados manganés em solo. Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados da SERVMAR (2014b)

VMP
Poco Profundidade (m) Resultado (mg/kg) (ma/kg) Relac¢do (Resultado/VMP)
56T8_ 1,5 77578,9 77000 1,007518182

VMP: Valor Maximo Permitido

Tabela 7 - Resultados chumbo em solo. Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados
da SERVMAR (2014b)

Resultado VMP
(mg/kg)  (mg/kg)
ST-122 0,3 454,9 300 1,516333333
ST-124 0,3 578,8 300 1,929333333
VMP: Valor Méximo Permitido

Po¢o Profundidade (m) Relagdo (Resultado/VMP)

Tabela 8 - Resultados PCB em solo. Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da
SERVMAR (2014b)

Poco Profundidade (m) Resultado (microg/kg) VMP (microg/kg) Relacdo (Resultado/VMP)
ST-22 1 699,1 30 23,30333333
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ST-25 0,3
ST-90 0,3
ST-99 0,3
ST-123 0,3

438,4
90,54
42,439
60,29

30
30
30
30

14,61333333
3,018
1,414633333
2,009666667

VMP: Valor Maximo Permitido

Com base nas sondagens realizadas na area de estudo, a SERVMAR (2014b)
elaborou perfis hidrogeolégicos que possuem um padrao de apresentagdo, mas com
variagbes em relagdo ao nivel d’agua subterraneo e da posi¢cao e extensdo dos
depdsitos realizados. A Figura 30 mostra um desses perfis, que permite a visualizagéo
dos trés depdsitos realizados na area e evidencia a probabilidade de origem dos
contaminantes do terreno de origem desconhecida.
apresentados, verifica-se que o0s contaminantes sao todos alocados na faixa
superficial do solo, sendo geralmente, encontrados a 30 cm de profundidade. Da

mesma forma, o aterro de origem desconhecida consiste na camada superior do solo

Com base nos dados

na area, sendo, em alguns lugares, coberto por concreto e/ou gramineas.



95

gioa

Oibsa Para efeks lusiradve os pogos de
k it #3tlo superdlmens!

NG SRR TR

.'h ‘-" -'J-"‘.

Shuagdo em Planta

ﬂ i

f15] EARaLY W2

Figura 31 - Perfil hidrogeoloégico. Fonte: SERVMAR (2014b)
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E importante ressaltar, entdo, que os metais encontrados ndo caracterizam-se
como contaminantes uma vez considerados a sua origem. Os PCB, por outro lado,
sdo considerados como contaminantes persistentes pelos estudiosos, porém, de facil
remediacdo. Considerando o efeito da exposicdo dos PCB aos seres humanos, fez-se
necessario a realizagao de uma “Avaliagéo de Risco Toxicolégico a Saude Humana”.
Para este estudo, somente foram considerados as substéncias encontradas no solo
atribuidas a origens antropicas e prejudiciais. A CETESB disponibiliza em seu site na
internet planilnas para a avaliagdo de risco auxiliando na padronizacédo e otimizagao
do risco a saude humana em areas contaminadas no Estado. Desta forma, os
profissionais podem definir as Concentracées Maximas Aceitaveis (CMA) e elaborar
Planos de Intervengao. Os calculos séo feitos com base em cenarios hipotéticos de
exposi¢cao de substancias carcinogénicas e nao carcinogénicas, com base em um
banco de dados com informacgdes de propriedades fisico-quimicas e toxicolégicas de
755 substéancias (Site da CETESB — acessado em 14 de agosto de 2015).

Os resultados para a area de estudo concluiram que n&o sdo necessarias
medidas de intervenc¢ado para o solo superficial, solo subsuperficial e agua subterranea
da Al-01. Além disso, o progndstico da pluma de contaminagdo dos PCB no solo ndo
prevé a contaminacédo da agua subterranea a partir do processo de lixiviagéo, devido a
capacidade de sorgao e baixa solubilidade da substancia (SERVMAR, 2014b).

Durante a realizacdo deste trabalho, a CETESB fez algumas exigéncias de
contencdo, sendo ja plantadas gramineas nos pontos onde o solo apresentou a
contaminagdo. Desta forma, conclui-se que a area encontra-se protegida contra
possivel contaminagdo por compostos quimicos presentes no solo anteriores a
ocupacao da area pela USP, tendo em vista a imobilidade dos contaminantes

encontrados.

6.3. Agua Subterranea

A investigacdo de contaminantes em aguas subterrdneas esbarra em diversos
fatores que atribuem complexidade a avaliagdo. A falta ou dificuldade de acesso ao
recurso hidrico em si ja resulta na necessidade de modelos matematicos e
ponderacdes légicas para o comportamento da agua e dos componentes presentes no

meio. Aliado a impossibilidade de observacao dos fatores a olho nu e aos altos custos
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de obras para as coletas, as margens de erro associadas e as estimativas sao
grandes.

VON SPERLING (2007) acredita que a “...qualidade de uma determinada agua é
funcao das condi¢des naturais e do uso e da ocupagéo do solo na bacia hidrografica”.
Desta forma, as grandezas referentes a infiltragdo e a percolagdo de agua no solo sao
imprescindiveis para um diagndstico das aguas de subsuperficie.

A SERVMAR (2014b) realizou ensaios de permeabilidade do aquifero livre na
area de estudo e, através do método de HVORSLEV (1951), encontrou um K
(condutividade hidraulica) médio de 2,78 x 10 cm/s, para a secdo superior e de 1,21 x
10° cm/s na segdo inferior do aqiiifero, resultados coerentes com a litologia
apresentada na parte de caracterizagdo desse trabalho. De acordo com o DAEE
(1983), estas faixas de valores de permeabilidade se enquadram como “pouco
impermeavel’, com valores muito proximos ao considerado, sendo os materiais

constantemente encontrados como siltito, siltito arenoso e argilito (Tabela 9).

Tabela 9 — Permeabilidade de aquiferos. Fonte: DAEE, 1983.

Permeabilidade

) 10°a10™ 10 a 107 10%a10° 10°a10° 10*a10°
(m/dia)
Classificagdo da , Pouco Pequena . Muito
o Impermedvel , [ Permeavel )
permeabilidade Impermedvel Impermeabilidade Permeavel
e Aquifero ,
Classificagdo . . , a Aquifero
. . Aquiclude Aquitardo Aquifero pobre regular a
hidrogeoldgica excelente
bom
- -~ - g . Areia limpa,
Argilito, Siltito, siltito Areia fina, areia .
. .. . . . , conglomera Seixos
Tipos de materiais ardésias, arenoso, siltosa, calcareo .
. s do arenoso, limpos
granitos argilito fraturado e
areia fina

Segundo o relatdrio elaborado pela SERVMAR, a area é considerada de recarga
de aquiifero devido a um fluxo vertical das aguas. E importante ressaltar que a area de
estudo é classificada como “Area Potencial de Restrigdo e Controle” de acordo com o
trabalho “Mapa das areas potencialmente criticas para uso da agua subterrénea”,
elaborado pela CETESB, DAEE e IGC/USP. As areas de restrigdo e controle sao
“...aquelas onde existe a necessidade de disciplinar as atividades que possam causar

alteragdes ou efeitos negativos sobre a quantidade ou qualidade das aguas
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subterraneas” (Deliberagdo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH) n.052, de
15 de abril de 2005).

Para analisar os resultados das analises dos contaminantes presentes na area
utilizou-se como base o Relatério de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas da CETESB (2005), na Tabela 10, que indica os Valores Maximos
Permitidos (VMP). Na falta de padrdes estabelecidos pela CETESB, utilizou-se os Risk
Screening Level (RSL) determinados pela USEPA (2013). A tab mostra os limites

definidos para as substancias de interesse.

Tabela 10 - Valores Orientadores para Aguas Subterraneas do Estado de Sio Paulo. Fonte:
Adaptado pela autora de CETESB (2005).

Substancia Intervengao

Aluminio 0,2
Bario 0,7
Chumbo 0,01
Cobalto 0,03
Cobre 2
Ferro 0,3
Manganés 0,1
Niquel 0,05

Como ja dito no item de resultados analiticos, foram identificadas as seguintes

substancias em desconformidade com os padrdes de referéncia ambiental:

e Aluminio;
e Bario;

e Cobalto;
e Ferro;

e Manganés;

e Niquel.

A investigacéao realizada pela SERVMAR contou com a analise de 43 pocgos para
caracterizagdo da agua subterranea. A coleta das amostras foi realizada entre 30 de
novembro de 2013 a 09 de janeiro de 2014 e somente uma vez por pog¢o, nao
caracterizando um monitoramento. As Figura 32 a Figura 37 mostram os resultados

de acordo com as substancias acima do VMP.



95

da Analise

s Resultado
=====VMP

= 6E-INd

| = V9E-INd
L ZV-Nd
L ¥¥-INd
L IV-INd
_ 0¥-INd
- SE€-INd
- €E-INd
_ CC-Nd
- ¥Z-INd
- 0T-INd
- 0€-INd
- TE-INd
-~ 6C-INd
- C1-INd
~ VLZ-INd
- 02-INd
- 9C¢-INd
- S0-INd
- 90-INd
- LT-INd
-~ ¢0-INd
- 70-INd
-~ €0-INd

1—--x

-1

i

3,5

on

n N N — 1nNNOo
V] — oo

T/1V 9p 8w

Identificagao dos Pogos

Figura 32 - Aluminio em Agua Subterranea. Fonte: Elaborado pela autora com os dados da

SERVMAR (2014)
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Figura 34 - Cobalto em Agua Subterranea. Fonte: Elaborado pela autora com os dados da

SERVMAR (2014)
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A Figura 38 mostra o numero de amostras que resultaram em leituras acima do
VMP de acordo com cada substancia. Evidentemente, o ferro figura como a
substancia em maior desconformidade com os valores adotados, sendo todos os seus
resultados enquadrados no carater de intervencdo. O manganés também se
estabelece como preocupante, tendo a extensa maioria dos resultados em
desconformidade, seguido do aluminio e bario. O cobalto e o niquel foram
encontrados fora do padrdo em somente uma das amostras, porém, ambos os

resultados sdo do mesmo pogo (PM-02).

Unidade
[\
[Oa}

i Resultados acima VMP

----- Total de Amostras

Substancias de Interesse

Figura 38 - Resultados fora dos parametros ambientais por substancia analisada. Fonte:
Elaborado pela autora com dados da SERVMAR (2014)

DEUTSCH (1997) listou os componentes quimicos mais comumente encontrados
em aguas subterrdneas na Tabela 11. O ferro e o manganés figuram na lista de
elementos trago, assim como o bario, cobalto e aluminio, enquanto o niquel nao
aparece na tabela. A inconsisténcia com os valores encontrados em campo pode se
configurar devido a diferencas intrinsecas a cada aquifero analisado e nas influéncias
externas agregadas. CETESB (2001) ja aponta para a necessidade de que os valores
de referéncia para os compostos devem ser definidos mais particularmente,

dependendo da ocorréncia natural de cada regido.
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Tabela 11 - Constituintes tipicos dissolvidos encontrados em aguas subterraneas. Fonte:
Adaptado de DEUTSCH (1997)

fons principais fons minoritarios e elementos trago

Ca®™, Mg”, Na**, K*, HCO®/CO?®, Fe, Mn, Al, Ba, Cd, Cr, Pb, Zn, As, Se,
SO™ CI, NO?, H,Si0,° P, F, Br, I, B, NH,", Co, Cu, Hg

Dentre as substéncias de interesse, algumas s&o atribuidas comumente a
caracteristicas naturais do local onde sdo encontradas (SERVMAR, 2014b). A agua
subterranea ¢ influenciada pelo material geoldgico onde esta inserida e é diretamente
ligada a composicao das aguas de recarga e de sua consequente evolugdo quimica
durante a travessia pelas litologias locais (CETESB, 2001).

A ocorréncia de matéria organica no solo da area em estudo, proveniente de
poluicdo antropogénica, pode alterar o valor do pH. Consequentemente, ocorre a
mobilizacdo de metais que, contidos naturalmente no solo, acabam dissolvidos na
agua (FREITAS et al, 2008). O equilibrio geoquimico e a solubilidade de metais sao
influenciados pelo pH; em pH < 5, a solubilidade é facilitada e as aguas tornam-se
mais toxicas (MESTRINHO, 2006 in FEITOSA et al, 2008).

A presenca de ferro e manganés em sua forma insoluvel é recorrente em uma
grande quantidade de solos. No caso das aguas subterraneas, onde ha auséncia de
oxigénio dissolvido, eles sdo encontrados em sua forma soluvel. O ferro na agua pode
ser oriundo de minerais ferro-magnesianos, 6xidos e sulfetos, enquanto a origem do
manganés pode ser atribuida a Oxidos e hidréxidos (horblenda e biotita)
(SCHWARZBACH e MORANDI, 2000). NGA et al (2003) associa a presenga de
cobalto e manganés a dissolugdo de minerais rochosos e de bario e ferro a matéria
organica em condi¢des anaerdbicas; bario é atribuido, também, a rochas vulcanicas e
aluvides (MESTRINHO, 2006 in FEITOSA et al, 2008). A presenca de niquel e cobalto
foram confirmadas em somente uma amostra, que possui sua pluma de
isoconcentracdes delimitada horizontalmente em todos os sentidos (SERVMAR,
2014b).

Analisando cada pocgo singularmente, pode-se locar espacialmente na area de
estudo os pontos com maiores alteragdes. As Figura 39 a Figura 50 evidenciam os

valores da relacdo entre a concentracdo medida das substidncias em cada pocgo
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dividida pelo VMP. Os pocos relacionados abaixo foram os que apresentaram 3 ou 4
substancias fora dos parametros de um total de 6 substancias analisadas.

Como ja visto nos graficos anteriores, o ferro € o elemento com concentragdes
encontradas em maior discrepancia com os valores indicados para agua subterranea,
com concentragées quase 180 vezes a do VMP (PM-15). Em seguida, tem-se

manganés, aluminio, niquel, bario e cobalto (Tabela 12).

Tabela 12 - Maximos e minimos das relagdes das concentracdes. Fonte: Elaborado pela
autora com dados da SERVMAR (2014b).

Maximo (Adimensional) Minimo (Adimensional)

Aluminio 18,55 0,15
Bario 3,48571429 0,25428571
Cobalto 2,66666667 0,16666667
Manganés 46,9 1,21
Niquel 7,64 0,1
Ferro 179,34 8,3
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Figura 39 - Relagao Amostra/Vl (Po¢go PM-02). Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados da SERVMAR (2014)
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Figura 40 - Relagao Amostra/Vl (Pogo PM-12). Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados da SERVMAR (2014)
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Figura 41 - Relagdo Amostra/Vl (Pogo PM-15). Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados da SERVMAR (2014)
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Figura 45 - Relagdo Amostra/Vl (Pogo PM-29). Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados da SERVMAR (2014)
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Figura 47 - Relagdo Amostra/Vl (Pogo PM-37). Fonte: Elaborado pela autora com base nos
dados da SERVMAR (2014)
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Em todos os pocos o ferro, manganés e aluminio sdo os principais componentes
em desconformidade seguidos, normalmente, pelo bario. Como apresentado no
diagndstico do solo, as medigdes realizadas na agua subterranea foram de no maximo
9,5 m de profundidade, o que significa que o freatico foi o aquifero analisado, sendo
este, ndo explorado pela USP e, raramente, explorado para uso da agua em locais
urbanos, de acordo com os cadastros de pocos tubulares profundos do DAEE.

A area de investigacado Al-01, entdo, configura-se como pouco contaminada em
relagdo as analises feitas da agua subterranea apresentadas neste trabalho. A nova
relagédo de valores orientadores para solo e agua subterranea da CETESB de 2014,
retira o ferro e o manganés da lista de substancia com valores orientadores,
justamente pela experiéncia comprovada da nao aplicabilidade destes parametros
devido a variabilidade de composigdes de solos e rochas do nosso pais e regidao que
séo ricas nestes elementos. A enciclopédia do EUGRIS (Portal de Manejo de Solo e
Aguas Subterraneas da Europa) afirma que, na maioria dos casos, os metais pesados
sdo encontrados nas camadas superficiais do solo, ndo constituindo em ameacas
significativas para a contaminagdo da agua subterranea dos aquiferos, devido a sua
baixa mobilidade. Em contribuicdo a essa informacdo, temos a analise de
permeabilidade da area como “pouco impermeavel” (Tabela 9), dificultando ainda mais

a mobilidade das substancias encontradas. De qualquer forma, a analise com os
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valores de 2005 servem para salientar essas conclusdes, uma vez que apresenta
justamente estes paradmetros em maior desconformidade com os valores adotados.

As areas Al-02 e AI-03 ainda nao tiveram seus relatorios de investigagao
publicados, trabalhos que estdo iniciando seu desenvolvimento em julho de 2015.
Pode-se prever, entretanto, que estas areas apresentardo um cenario mais complexo
na avaliagdo da agua subterranea, uma vez que algumas amostras ja realizadas pela
SERVMAR (2014b) indicam wuma maior variedade de substancias em
desconformidade com os parametros ambientais no solo. Como a interligagdo entre
estes dois ambitos do territorio fisico € direta e sequencial, a probabilidade de

contaminantes serem encontrados nestas duas areas € alta.

7. Proposicao de medidas mitigadoras

7.1. Metano

Como ja apresentado neste trabalho, a problematica do metano esta relacionada
a sua faixa de flamabilidade e ndo simplesmente baseado em sua presenca ou
auséncia ou ao conceito de contaminacgao, propriamente. Sendo assim, sdo poucas as
alternativas de medidas mitigadoras encontradas na literatura.

Considerando que a presenga do gas foi constatada, quase que em sua
totalidade, nas partes mais profundas do subsolo, a alternativa de mitigagdo do
possivel impacto ambiental da exploséo € a da liberacdo do gas. Esta medida ja foi
tomada no projeto das edificagdes e é suficiente para as quantificacbes efetuadas na
area. A alternativa de uma chama para a queima do metano e sua conversao em
diéxido de carbono ndo se adequa neste caso, ja que a produg¢ao do biogas é baixa e
provavelmente insuficiente para a manutengao da chama.

Com o monitoramento continuo, caso os resultados indiguem a ascensao do gas
para a franja capilar, a proposta de medida mitigatéria seria a disposicdo de uma
camada de solo logo acima da constatagdo do metano. LE MER e ROGER (2001)
afirmam que o metano pode ser eliminado dos solos através da oxidagao micrébiotica.
Bactérias metilotréficas auxiliam no processo de oxidagao, que € facilitado em areas
de varzea ou solos saturados, como comprovado na area de estudo. As camadas de

coberturas metanotréficas ou oxidativas possuem fungdes de camadas biorreativas e
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estdo sendo utilizadas como alternativas de gerenciamento de emissdes de gases
produzidos em aterros sanitarios (LOPES et al, 2010). E uma alternativa considerada
economicamente atraente para o tratamento das emissdes de metano (IPCC, 2007),
uma vez que sao utilizados materiais de baixo custo como diferentes tipos de
compostos oriundos da compostagem. Para uma taxa de oxidagdo do metano
considerada oOtima, deve-se selecionar os substratos desejados, controlar os
parametros ambientais e instalar um sistema de drenagem abaixo da camada de
cobertura de granulometria grosseira, que distribui o fluxo de biogas (LOPES et al,
2010).

7.2. Solo

De acordo com o diagnéstico apresentado para o solo da area de estudo,
chumbo, manganés, aluminio e PCB foram encontrados em desacordo com os
parametros ambientais, sendo os PCB os elementos mais preocupantes.

A remediacao de metais pesados tradicionalmente se da pela remogao do solo e
destinagdao em aterro, coprocessamento em cimento, etc. (ANDRADE et al, 2009). A
Tabela 13 mostra os principais métodos de remediagdo empregados. A escolha da
técnica sempre deve levar em conta o contaminante, a area a ser remediada, a
tecnologia e o custo empregado, considerando o objetivo final da mitigagcao de acordo

com o uso pretendido da area.

Tabela 13 — Principais métodos de remediagao de solos. Fonte: Adaptado de USEPA (2008)
e CETESB (2008) apud OLIVEIRA (2009).

Tecnologia Descrigao

Degradacdo de contaminantes principalmente na forma organica por
decomposicdo biolégica. Os microrganismos sdo capazes de
Biorremediagao biodegradar poluentes téxicos, para obtencdo de energia, em
substancias como didxido de carbono, dgua, sais minerais e gases
(metano e sulfeto). Pode ser empregada in situ ou ex situ.

Aquecimento do solo, com o objetivo de promover a separacdo de
contaminantes organicos pela volatilizagdo ou destruicdo. E realizada
in situ por meio da injecdo de vapor, aquecimento condutivo em
pogos térmicos ou aquecimento por eletroresistividade; ou ex situ,
mediante escavac¢do do solo e tratamento com instalagdes
especificas.

Dessorg¢ao térmica



Extracao de vapores

Fitorremediagao

Lavagem do solo

Solidificacdo/Estabiliza¢ido

Separagao
magnética/Separacio fisica

Tratamento quimico

Vitrificacao
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Extracdo de vapores do solo in situ, por meio da aplicacdo de vacuo.
Com a reducdo da pressao, um fluxo de ar é induzido na
subsuperficie, volatilizando e eliminando compostos organicos
volateis.

Conjunto de tecnologias que usam plantas para remediar solos
contaminados in situ ou ex situ.Utiliza diversas espécies de plantas
para degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes do solo.

Tecnologia na qual o solo é inundado com solugdo extratora que
move os contaminantes para area de captacdo e tratamento. Agua,
com ou sem aditivos (acidos, surfactantes, agentes quelantes, etc.), é
empregada para solubilizar os contaminantes in situ ou ex situ.

A solidificacdo é uma encapsulacdo fisica do contaminante em uma
matriz sélida mais utilizada para tratamento ex situ. Monémeros
liguidos que polimerizam, betume, cinzas e cimento sdo injetados

para encapsular o solo. A estabilizacdo promove a inducdo de reacGes
quimicas para reduzir a mobilidade ou toxicidade do contaminante
insitu. Entre os aditivos possiveis cita-se zedlitas, hidroxiapatita,
calcario.

Separa e concentra as particulas de acordo com a sua
susceptibilidade magnética. Outras formas de separacdo utilizam
propriedades fisicas dos materiais, tais como, densidade, tamanho de
particulas e viscosidade. Pode ser utilizada em associagdo com outras
a fim de otimizar a descontaminac¢do do meio.

Envolve reacBes de reducdo/oxidacdo que, quimicamente,
convertem contaminantes perigosos em nao perigosos ou em
compostos mais estdveis, menos méveis ou inertes. Os agentes
oxidantes geralmente usados in situ ou ex situ para o tratamento sdo
oz0nio, perdxido de hidrogénio, hipocloritos, cloro e didxido de cloro.

Processo de solidificagcdo/estabilizacdo que requer energia térmica.
Envolve a insercdo in situ ou ex situ de eletrodos no solo, o qual
precisa ser apto a conduzir uma corrente elétrica e se solidificar. Essa
tecnologia resulta na fundicdo do solo contaminado, a temperaturas
de aproximadamente 1600 graus celsius. Os metais sdo encapsulados
dentro da estrutura vitrea de compostos silicatados modificados.

A fitorremediagao tem se tornado uma técnica cada vez mais utilizada, devido ao

seu baixo custo e impacto ao meio ambiente. Assim como o0s processos de

biorremediacao, tem como vantagem a caracteristica de tratar a contaminacgao in situ.
(SCHIANETZ, 1999 apud MEJIA et al, 2014). Devido & contaminacgéo do solo ser na

faixa superficial e subsuperficial, atingindo pequenas profundidades, a fitorremediacao

consiste em uma técnica adequada, uma vez que possui como fator limitante o



96

alcance das raizes da vegetacédo escolhida para o processo (LEAHY e COLWELL,
1990 apud MEJIA et al, 2014).

A fitorremediacdo ocorre através de diferentes processos (Figura 51): a
fitoextragdo se configura quando os contaminantes sao absorvidos pelos tecidos das
plantas ou rizofiltragdo, quando sido absorvidos pelas raizes; a fitotransformagao
ocorre quando enzimas das plantas transformam os contaminantes; a fitovolatilizagao,
quando sao volatilizados para a atmosfera; a rizoremediagao consiste na degradagao
com auxilio de microrganismos na zona das raizes; e a fitoestabilizacdo, na
incorporagao do composto no material do solo (VAN AKEN; CORREA; SCHNOOR,
2009).

Fitovolatilizacio

Rizosfera
Rizofiltracdo . -
Bicrremediacao
LAdsu:ur;au:u] o
Sm
—_—

IFitoextracdo
(Retirada)

Figura 51 - Processos de fitorremediagao. Fonte: Adaptado pela autora de VAN AKEN;
CORREA; SCHNOOR (2009).

A fitorremediagcao do chumbo em solos contaminados ja foi estudada através das
plantas Canavalia ensiformes I. ou feijao-de-porco (ROMEIRO et al, 2007 e PEREIRA,
2005), girassol e milho (PEREIRA, 2005). OLIVEIRA (2009) e também da Stizolobium
aterrimum associada ao fungo micorrizico arbuscular Glomus etunicatum (SOUZA et
al, 2011), sendo todas as alternativas consideradas acumuladoras de chumbo e
eficazes para a fitorremediacdo ou fitoestabilizacdo do chumbo em solos
contaminados.

WEATHERFORD et al (1997) atribuem a alface, meldo, e milho a capacidade
significativa de acumulagdo de aluminio, enquanto a couve-flor e tomate acumulam
aluminio e chumbo. HARIDASAN (1982) atribui a algumas plantas do cerrado a
capacidade de acumular aluminio, como Miconia ferruginata, Miconia pohliana,
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Palicourea rigida, Qualea grandiflora, etc. PADMAVATHIAMMA e LI (2007) citam a B.
Jjuncea como uma opg¢ao para acumulador de manganés, além de Austromyrtus bidwili
e P. Acinosa.

Os PCB sao considerados Poluentes Organicos Persistentes (POPs) pela
Convencao de Estocolmo, que pretende a completa eliminagao e destruicdo deles até
2028 ou antes (site do Ministério do Meio Ambiente). Os PCB tem seu tratamento
ainda enraizado na incineragéo, mas essa técnica permite a produ¢cédo de compostos
secundarios mais téxicos ao meio ambiente, originados da queima incompleta do PCB
(POLICARPO, 2008). Segundo FERNANDES (2011), , os sistemas de tratamento que
obtiveram maior sucesso técnico ou comercial para o tratamento das PCB sao:

e Destruicdo térmica por incineragdao: mais utilizada, € baseada da reacao de
oxidacao e pode ser utilizada para todos os tipos de residuos PCB. Consiste no
método de menor custo e pode ser empregada para residuo em estado liquido
ou solido (este ultimo, quando inorganico, necessita de tratamento posterior das
cinzas)

e Destruicdo térmica em fornos a plasma: se diferencia da convencional por ser
realizada em duas etapas: primeiro decomposto pela acdo do calor e depois
reagidos com o oxigénio.

e Reacdo de oxidagdo por oxigénio puro a alta pressdo:. uso de camera
hiperbarica, otimizando o processo oxidativo e auxiliando a sublimagéo.

e Hidrogenacgao catalitica: reacao dos PCB com hidrogénio a altas temperaturas
em reatores gas-liquido de leito fixo.

e Desalogenacgao por sédio: formado por conjunto de reatores e tanques.

e Desalogenacao por PEG/PPG: similar ao anterior, mas com reagente de
combinagao de polietileno-glicol com polipropileno glicol e uma base forte
(processo patenteado).

e Reciclagem de materiais impermeaveis: utilizagdo de solvente apropriado,
clorados, tri ou tetra-cloretileno, resultando em material livre de PCB para
reciclagem.

A fitorremediagao de PCB foi estudada para a alfafa, ervilha torta, deertongue,
reed canarygrass, switchgrass, e tall fescue, obtendo bons resultados para a extragcéo
do contaminante (CHEKOL; VOUGH; CHANEY, 2004). A presencga de plantas também

aumenta a atividade biolégica na rizosfera, auxiliando na proliferacdo de
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microrganismos, elementos intimamente ligados aos resultados aferidos da
fitorremediagédo. Algumas variagdes de C. pepo também foram consideradas eficientes
para o processo (ZEEB et al, 2007). A associacdo de plantas com bactérias ou
microrganismos potencializa o o processo de remediagdo, como com a bactéria
degradadora de PCB Mesorhizobium sp ZY1 e a planta Astragalus sinicus L. (TENG et
al, 2015).

A destinagdo das plantas utilizadas no processo de fitorremediacdo também
deve ser observada. A biomassa é colhida, seca e calcinada para reciclagem ou
estocada (NEDELKOSKA e DORAN, 2000; KABATA-PENDIAS, 1995 apud
ZEITOUNI, 2003). Também podem ser utilizadas para a produgéo de clorofila, fibras e
6leos (RULKENS et al, 1995 apud ZEITOUNI, 2003).

6.3. Agua Subterranea

Com base no diagnodstico elaborado por este trabalho, considera-se que nao é
necessaria a adogcdo de medidas mitigadoras para a agua subterranea dos pontos
analisados e da area de estudo. As substancias encontradas ndo configuram um
cenario de intervengdo e de significativo impacto ambiental, uma vez que nao
apresentam mobilidade ou caracteristicas intrinsecas de desequilibrio ambiental. Na
verdade, comumente as substancias encontradas s&o utilizadas para a mitigacéo de
outros elementos mais danosos a biota e ao meio ambiente. O ferro elementar,
juntamente com o peroxido de hidrogénio, € utilizado para a remediagdo de aguas
subterréneas contaminadas com compostos organoclorados (ARRUDA e JARDIM,
2007); o hidroxido de ferro é utilizado como tecnologia para eliminacdo de arsénio de
aguas subterraneas (GOMES, 2011).

VON SPERLING (2007) atribui ao ferro e manganés pouco significado sanitario,
considerando as concentragdes mais encontradas nas aguas para abastecimento. Os
efeitos destes compostos para a potabilidade é conferida a cor, odor e sabor,
parametros que s&o importantes do ponto de vista do consumidor, nao se
relacionando fortemente a toxicidade e problemas sanitarios. O aluminio é controlado
principalmente por aspectos organolépticos, apesar de pesquisas mais recentes
indicarem a ligacdo da ingestdo do aluminio pelos seres humanos com o Mal de
Alzheimer (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).
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O foco para o futuro préximo deve ser, entdo, o diagnéstico das aguas subterraneas
das areas de investigagcédo Al-02 e Al-03, onde diversos compostos ja foram aferidos
pela SERVMAR (2014b). A investigacdo e o monitoramento dessas areas demanda
tempo e analises minuciosas, uma vez que a area de estudo se configura como area
de recarga e varzea, com o nivel estatico da agua subterrénea consideravelmente
alto (mais préximo da superficie). Destaca-se que aquiferos sdo unidades de grande
extensdo, permitindo a mobilidade dos contaminantes entre as areas de estudo.
Apesar disso, a velocidade comumente encontrada de contaminantes e elementos
seja relativamente baixa. De acordo com os mapas potenciométricos (Figura 4 e
Figura 5) e com a localizag&o das areas investigativas (
Figura 13), entende-se que a migragdo dos contaminantes ja encontrados e

futuramente analisados nas areas a serem investigadas para a Al-01 € muito pouco
provavel. A agua subterranea nao tem carater de exploragédo no campus, possuindo
ligacdo e abastecimento com a rede da SABESP (SERVMAR, 2014b). Todavia,
justificando através do carater previsto de contaminacdo, admite-se a necessidade de

monitoramento da agua subterranea Al-01.

8. Conclusao

A analise dos dados disponiveis constantes dos relatorios sobre a possivel
contaminagdo ambiental no Campus da USP Leste, especificamente na area
denominada Al-01 permite concluir que os niveis de contaminantes no ar, no solo e
na agua estdo, em geral, muito aquém dos que podem ser considerados
preocupantes para a comunidade que desenvolve atividades nessa unidade da USP.

Com relacao a aspectos especificos relativos a poluicao do ar devido a presenca
de metano, as medidas ja tomadas nos prédios em que sua presencga foi detectada,
foram efetivas para o controle das emissdes de maneira a afastar possiveis riscos a
comunidade.

No que se refere a possivel contaminacao da agua subterranea, recomenda-se o
monitoramento continuo da qualidade da agua e, com base nos dados disponiveis,
nao se admite a necessidade de adogao de medidas mitigadoras na Al-01, dado a
distancia dos pogos de exploracdo desse recurso hidrico e da ndo utilizacdo do
mesmo na area. As caracteristicas que essa agua apresenta, no momento, nao
sugerem a necessidade da adogao de agbdes mitigadoras de possiveis impactos

ambientais.
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No que se refere a contaminagdo do solo, a area Al — 01 ja foi recoberta com
grama para evitar a mobilidade dos contaminantes pela movimentagdo das
particulas. A analise de risco realizada pela SERVMAR verificou que a Al-01 nao
apresenta risco a saude humana nos cenarios analisados.

O solo de origem desconhecida se configura como origem das contaminagdes do
solo. A origem do material de aterramento foi determinada como sendo restos de
construgcao de um templo da Igreja Universal. Trata-se de material heterogéneo, de
dificil caracterizagao, recomendando-se a adogao de medidas na superficie do solo,
como plantagdo de grama, e a continuidade do monitoramento da agua subterranea
para avaliar a possivel lixiviagdo de contaminantes e a migracao deles para o lencol
freatico.

Algumas pessoas da comunidade universitaria tem entrado com processos ou
julgado a contaminagdo do campus como causa de problemas de saude. E
necessario um estudo especifico para determinar a veracidade dos casos e definir a
real contribuicdo da area contaminada.

A AI-02 deve ser investigada detalhadamente por apresentar diversos

contaminantes e alguns de carater prejudicial a saude humana.
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