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RESUMO

As areas contaminadas em zonas urbanas e/ou industriais revelam-se como um grande problema para empresas,
governos e sociedade civil por todo o mundo. O desenvolvimento de métodos de gestdo, que subsidiem as
possiveis técnicas de remediacdo ou reducao de riscos ambientais na area de interesse, foi a primeira medida
adotada. Identificar areas potencialmente contaminadas é um dos procedimentos basicos para implantacdo de
um projeto de gerenciamento. O presente trabalho relata as técnicas de identificacdo de areas contaminadas
utilizando o processamento de imagens aéreas em softwares especializados. Através de uma série temporal de
fotografias aéreas foi mapeado 0 uso e ocupagdo do solo em uma indUstria petroquimica, apontando as
principais fontes de contaminacdo antigas e atuais. Foram, também, delimitadas areas de interesse de
investigacdo para promogao da reducédo de custos da mobilizagdo de campo. Através do software Arc Gis 9.3
foi gerado um banco de dados georreferenciados, que abriga as principais informagdes em tabelas contendo
resultados de amostragens e observacdes importantes para cada uma das areas mapeadas. Para visualizagao
destas informac@es é necessario acesso ao banco de dados através dos aplicativos utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Areas Contaminadas, Avaliagio de Impactos Ambientais, Remediacdo Ambiental.

INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Protecdo Ambiental Americana (EPA, 2011), cerca de 1700 areas sdo prioritarias em
trabalhos de remediacdo nos Estados Unidos da América, e estdo registradas na “National Priorities List”. No
Brasil, segundo o cadastro de areas contaminadas e reabilitadas realizado pela CETESB (2010), somente no
estado de S&o Paulo encontram-se 3675 areas registradas. Areas contaminadas podem representar uma ameaca
a salde publica, motivo de grande preocupagdo em diversos paises que enfrentam sérios problemas com esta
questdo. A troca de experiéncias entre os diversos métodos utilizados por vérios paises é de fundamental
importancia para o desenvolvimento de linhas de atuag&o relacionadas ao tema.

No Brasil, somente a partir de 28 de dezembro de 2009 o Conselho Nacional do Meio Ambiente criou a
resolucilo CONAMA 420 de ambito federal para tratar de areas contaminadas. O antecessor na criacdo de
protocolos de gestdo de areas contaminadas foi a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de Sdo Paulo — CETESB, que em 2001 lancou em regime de cooperagdo técnica, firmada com o
governo Alemao através da Deutsche Gesellschaft flir Technische Zusammenarbeit, GTZ, a primeira edi¢éo do
manual de gerenciamento de &reas contaminadas. Através deste manual, ficam estabelecidos os critérios de
abordagem relacionados a areas contaminadas no estado de S&o Paulo. Ainda que ndo tenha exatamente o
mesmo conteldo, a resolugdo CONAMA 420/2009 traz os principais critérios ja preconizados no manual
lancado pela CETESB em 2001. De acordo com as referéncias citadas, um projeto de remediacdo ambiental
deve seguir um protocolo de gerenciamento mostrado na Figura 1. O procedimento sugerido pela Figura 1
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mostra que a primeira etapa se refere a identificacdo das &reas através da realizacdo das seguintes etapas:
definicdo da regido de interesse, identificacdo das areas com potencial de contaminagdo, avaliacdo preliminar e
a investigacdo confirmatéria de contaminagdo. Apos a realiza¢do dessa etapa, o cadastro da area é realizado, a
fim de enquadrar o local entre as possiveis classificacfes, as quais correspondem: potencialmente contaminada
(AP), area suspeita de contaminagdo (AS), area contaminada sob investigagdo (Al), area contaminada (AC),
area em processo de monitoramento para reabilitagdo (AMR), area reabilitada para uso declarado (AR).
Somente, depois de atendidos 0s requisitos minimos de caracterizacdo, as areas com enquadramento passivel de
remediacdo podera ser contemplada com um projeto de reabilitagdo adequado. De acordo com as etapas
ilustradas na Figura 1 podemos afirmar que o presente trabalho aplica-se a fase de identificacdo de &reas
contaminadas, logo em seus primeiros topicos de definicdo da &rea de interesse e identificacdo de areas
potencialmente contaminadas. Esta fase de projeto é de extrema importancia, uma vez que corresponde a base

de informacBes que serd levada a realidade de campo. Além disso, é uma maneira muito eficiente de
mapeamento de fontes de contaminagdo antigas e atuais.

Cadastro de Identificagdo de Reabilitacdo
Ac’s Ac’s de Ac’s
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Figura 1: Fluxograma de Gerenciamento de Areas Contaminadas
(Fonte: http://www.cetesb.sp.gov.br/tecnologia/camaras/eventos/19 11 2009/Rodrigo.pdf)

O custo de um projeto de recuperagdo de uma ou mais areas contaminadas € o principal fator limitante dentro
das organizages, que lidam com este tipo de problema. A otimizacdo do mesmo é sempre um grande desafio
para os profissionais que atuam na area. Para que a Investigacdo Confirmatoria seja bem feita, com baixo custo
e qualidade, a Avaliacdo Preliminar deverd ser realizada primeiramente (Fig. 1) de acordo com a ABNT NBR
15515-1:2007 Versdo Corrigida:2011. Nesta etapa deve ser feito um estudo utilizando série fotografica
temporal. A utilizacdo de técnicas de fotointerpretagdo vem sendo utilizada com grande sucesso na
identificacdo de areas onde foram desenvolvidas atividades de risco ambiental no tempo ou no espago. A
interpretagdo aerofotogramétrica é capaz de subsidiar decisGes que dardo continuidade ao processo de
recuperacdo de uma area contaminada. Este modelo de mapeamento pode ser ainda considerado em pleno
desenvolvimento, o que confere uma tendéncia cada vez maior do aprimoramento dos instrumentos utilizados,
bem como dos seus métodos de representacdo e interpretacdo de dados. Para a aplicacdo dos métodos de
investigacdo de &reas contaminadas, utilizando imagens aéreas, é necessaria a obtencdo das mesmas, que podem
ser provenientes de diversas fontes, tais como, o Exército Brasileiro, 6rgéos publicos de desenvolvimento social
ou até mesmo empresas privadas que negociam este tipo de material. Mesmo que, a area de interesse esteja
tendo alguma intervengdo, esse estudo deve ser realizado, para que as fontes de contaminagdo sejam
precisamente mapeadas.

No inicio da Avaliagdo Preliminar é necessario compreender a dificuldade de caracterizar todas as areas
suspeitas provenientes de uma atividade potencialmente poluidora, que, tipicamente, ocupam grandes areas e
estdo em atividade ha décadas. Geralmente estes casos possuem fontes de contaminagdes desativadas, muitas
vezes desconhecidas pelos atuais gestores das areas contaminadas.
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O presente trabalho tem como objetivo identificar &reas suspeitas de contaminacdo em uma industria
petroquimica, utilizando uma série temporal aerofotogramétrica.

MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho foram adquiridas imagens aerofotogramétricas de uma inddstria
petroquimica, adquirida em série temporal em 04 épocas: 1964, 1969, 1981 e 1990. As imagens foram
compradas da empresa Base Aerofotogrametria e Projetos S. A. que é especializada em banco de imagens.

A avaliacdo técnica deste conjunto de imagens foi realizada nas seguintes etapas: georreferenciamento das
imagens utilizando software Arc Gis 9.3, estudo de uso e ocupagao do solo, identificacdo de feicBes suspeitas e
por fim gerado um modelo conceitual da &rea.

A metodologia seguida é a recomendada pela CETESB (2011) onde a interpretagdo das imagens, no sentido de
identificar areas potencialmente contaminadas no ambito da atividade petrolifera, deve seguir algumas
premissas, tais como:
e A presenca de clareiras na vegetacdo no entorno de instalagfes industriais indica a suspeita de areas de
disposicdo de residuos.
Desconformidade no relevo natural, tais como cavas ou montes.
Vias de acesso a cavas, ou pilhas de materiais.
Identificac@o de areas potencialmente contaminadas por processo industrial desativados.
Clareiras ao longo de vias de acesso industrial.
Avreas de acimulo de borra oleosa.
Linhas de descarte ou bacias de acimulos de efluentes sem o devido preparo.

RESULTADOS OBTIDOS

Georreferenciamento das imagens

O georreferenciamento das imagens foi feito utilizando coordenadas geogréficas confiaveis, para identificacdo
dos locais, em campo, suspeitos de contaminacao. O georreferenciamento, também, favorece a sobreposicao de
imagens. Através da andlise de uma série histdrica de imagens georreferenciadas sobrepostas, podemos fazer
um estudo de uso e ocupacdo do solo ao longo do tempo, verificando as transformacdes ocorridas no local de
interesse nesse periodo.

Estudo de uso e ocupacédo do solo

A Figura 2 de 1964 mostra a paisagem da area apds oito anos da inauguracao da industria. Pode-se observar
um leito fluvial em formato natural, composto essencialmente por: mata ciliar, area de varzea tipica do sistema
local, o qual apresenta, em periodo de cheia, a formacédo de “mata de Igapd” e praia fluvial em periodo de seca.
Na Figura 3 (1969) notamos a construgdo de tanques, que estdo assinalados na mesma. O entorno da industria
permanece praticamente inalterado.
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Figura 3: Situacdo de ocupacéo do solo em 1969.

Pela Figura 4 (1980) identificamos que a indUstria foi ampliada com a construcdo de tanques. Notamos o
surgimento de clareiras (em destaque), que s&o indicativas de locais para disposi¢do de residuos, devendo ser
investigadas.
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Figura 4: Situacdo de ocupacéo do solo em 1980.

A Figura 5 exemplifica a analise do uso e ocupa¢do do solo pela sobreposicdo de imagens em diferentes épocas
desta industria petroguimica. Neste caso, foram sobrepostas duas imagens, sendo uma planta feita em software
AUTO CAD no ano de 2004 (com todas as instalagdes industriais nesta ocasido) e uma imagem de 1964 (Fig.
2). Ao longo desse periodo é possivel observar o crescimento da mesma sobre a paisagem natural. Os principais
aspectos desse processo de uso e ocupacdo do solo (Fig. 5) sdo: o avango da ocupacédo do terreno através da
construcdo de areas de armazenagem de combustiveis, a construgdo de instalacbes de escritorios, a
incorporacdo de novos terrenos e a transformagdo de ambientes naturais. A exemplo deste ultimo temos a
ocupacéo de uma area de drenagem natural, para instalar lagoas de tratamento de efluentes.

Figura 5: Situacéo de ocupagdo do solo em 1964 X 2004.
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O estudo de uso e ocupacdo do solo ao longo do tempo é capaz de identificar a desativacdo de unidades, a
reutilizacdo de areas para novos fins, 0 mapeamento de locais de deposi¢do de residuos que foram utilizados no
passado, modificacGes realizadas na topografia e compartimentos ambientais durante os anos de atividades.

O estudo de uso e ocupacdo do solo é capaz de evidenciar, também, a ocupacdo sobre bens de relevante
interesse ambiental, tais como nascentes, zonas de recarga de lencol freatico, entre outros.

Identificac&o de feicdes suspeitas

Apds a avaliacdo de uso e ocupagdo do solo, iniciou-se o processo de identificacdo de &reas suspeitas de
contaminagdo, através da analise de fei¢des suspeitas nas imagens. As Figuras 6 A e B, respectivamente 1990 e
2009, apresentam a utilizacdo de um local em dois periodos. Esse local foi destacado (quadro branco nimero 1)
na Figura 4 (1980) e na Figura 5. Na Figura 6 A (1990) ha duas cavas tipicas de “borreiro”. Essas cavas eram
as clareiras presentes na Figura 4, que ja eram indicativas de area de disposicdo de residuos. Ja na Figura 6B
(2001) o terreno é utilizado como estacionamento.

Se a interpretacdo dessas fotos tivesse sido feita anteriormente e devido a falta de documentagéo existente
sobre os procedimentos adotados para a remogao desse “borreiro” e para remediar a area, essa area ja deveria
ter sido incluida como prioritaria para realizacdo de uma investigagcdo para termos uma avaliagdo da real
situacdo da mesma.

No caso da area em estudo (Fig. 6A e B), a mesma, apresenta, atualmente, aparecimento de 6leo através do
solo. A identificacdo da causa do surgimento desse 6leo foi possivel através da interpretacdo dessas imagens.
Logo, nesta &rea serdo realizados os procedimentos de investigagdo, de acordo com as etapas de
Gerenciamento de Areas Contaminadas (Fig. 1).

Figura 6: A) bacia de disposicao de residuos (1990); B) Estacionamento (Fonte: Google Earth, imagem
de 26 de outubro de 2009).

Modelo conceitual

Essa industria petrolifera vem realizando uma série de diagnésticos ambientais durante um grande periodo, mas
ndo foi realizada a Avaliacdo Preliminar, pois a Resolugdo CONAMA 420 é de 28 de dezembro de 20009.
Decidiu-se pela realizacdo da mesma para compilar todos os estudos realizados na &rea e para podermos ter um
conhecimento real dos diagndsticos executados e os resultados alcancados.

Como um dos produtos desta Avaliacdo, temos o Modelo Conceitual 1, que segundo a CETESB (2001) é uma
sintese (escrita e/ou representacdo gréfica) de todas as informagGes geradas até o momento, com o objetivo de
relacionar as possiveis fontes de contaminacdo, a sua relagdo com a circunvizinhanga, incluindo os
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compartimentos ambientais denominados de bens a proteger. O modelo conceitual também é muito importante
para identificar as possiveis vias de transporte de contaminantes. Este documento serve como base para
definicdo de objetivos, métodos e estratégias a serem utilizadas nas etapas posteriores do gerenciamento da area
contaminada. O modelo conceitual deve ser atualizado em fungdo das novas etapas de gerenciamento da area,
resultando numa maior qualidade ao processo de gestdo de areas contaminadas.

Uma maneira muito eficiente de se arquivar e atualizar o modelo ¢ a utilizacdo de softwares de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e softwares especializados em analise de risco. No referente estudo foi arquivado
como parte integrante do modelo conceitual uma série de arquivos, compostos de: tabelas, imagens
georreferenciadas contendo mapas

A Figura 7 mostra a delimitagdo das areas de interesse de investigacdo para promocéo da reducdo de custos da
mobilizacdo de campo. Através do software Arc Gis 9.3 foi gerado um banco de dados georreferenciados que
abriga as principais informacGes em tabelas contendo resultados de amostragens e observacdes importantes
para cada uma das &reas mapeadas. Para visualizacdo destas informagdes € necessario acesso ao banco de
dados, através dos aplicativos utilizados. Todos os mapas e banco de dados gerados servirdo de apoio durante
todo o processo de gerenciamento dessas areas. Através do software é possivel determinar as coordenadas de
qualquer ponto da area.

Estacionamento

Figura 7: Mapa de modelo conceitual.

Como exemplo das tabelas que estdo armazenadas no banco de dados gerados (botdes vermelhos da Fig. 7)
termos a Tabela 1, que apresenta o modelo conceitual atual da area do estacionamento (Fig. 5). Por este
modelo conceitual 1 do estacionamento podemos saber que a fonte primaria € uma area de disposicdo de
residuo cujo mecanismo de transporte primario se faze pela infiltragdo no solo e aguas subterraneas e
escoamento superficial. Ja as fontes secundarias sdo: solo, aguas superficiais e subterraneas, tendo como
mecanismo de transporte a volatilizacdo, fluxos subterraneos e superficiais, lixiviacdo. Os receptores / pontos
de contato sdo: Solo, &gua subterranea e superficial, rio. Todas as informagdes armazenadas no banco de
dados subsidiardo a anlise de risco.
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Tabela 1: Modelo conceitual 1 da area do estacionamento.

Fontes Mecanismos Fontes Mecanismos Vias de Receptores
primarias primarios de secundarias secundarios de transporte de pontos de
liberacéo liberacéo contaminagdo contato
Areas de | Infiltragio  no | Solo, aguas | Volatilizaco, Ar, solo, agua | Solo, agua
deposicdo  de | solo e A&guas | superficiais e | fluxos subterrdnea e | subterrdnea e
residuos subterrdneas e | subterraneas subterraneos e | agua superficial | superficial, rio,
oleosos (s) escoamento contaminadas superficiais,
superficial lixiviagdo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

o A utilizacdo de imagens aéreas temporais é uma ferramenta eficiente no processo de gerenciamento de
areas contaminadas. Através dela, podemos avaliar precisamente fatores importantes para os trabalhos
de diagnostico ambiental.

e O estudo historico € indispensavel no levantamento de passivos ambientais, para isso, faz-se
necessario o levantamento de série histdrica de imagens do local e o processamento das imagens, de
qualquer natureza, em softwares de SIG.

e E possivel minimizar os custos de investigacdo, direcionando precisamente as areas suspeitas que
devam ser investigadas. Além disso, os resultados obtidos nos diagnésticos sdo mais seguros e
confiaveis.

e O estudo de uso e ocupacédo do solo é capaz de demonstrar compartimentos ambientais afetados pela
expansdo de uma atividade potencialmente contaminadora, além de possiveis fontes de contaminacéao
desativadas.

e O banco de dados gerado deve ser utilizado em diversas etapas do gerenciamento das &reas
contaminadas, devendo sempre ser atualizado.
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