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RESUMO

O presente documento compreende o Relatério Final (RF) do empreendimento
priorizado pelo Comité da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (CBH-AT), registrado sob
0 numero 2021-AT_COB-136 e intitulado “Estudos Hidrogeoldgicos na Regidao de
Jurubatuba, no municipio de S&o Paulo”. Financiado pelo Fundo Estadual de
Recursos Hidricos (FEHIDRO), este empreendimento foi desenvolvido no ambito do
Termo de Cooperacdo Técnico-Cientifica entre o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) e sua fundacdo de apoio (FIPT), por meio do Contrato n°
003/2023 (Processo FABHAT n° 013/2021 — Prov. 2) firmado com a Fundacao
Agéncia da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (FABHAT) — tomadora dos recursos
financeiros junto ao fundo estadual. Dessa forma, o presente relatério corresponde
ao produto previsto no Plano de Trabalho apresentado a FABHAT em 08/02/2024
(Relatdrio Parcial 1 — RP1) e atende aos termos readequados de conteudo e prazo
estabelecidos no cronograma de atividades constante da Carta CIMA/SPRSF-
021/24 (17/07/2024) e da Carta CIMA/SPRSF-019/25 (03/04/2025). Este relatorio
apresenta os resultados complementares das Perfilagens Geofisicas e das
Amostragens Estratificadas, além de aprofundar a consolidagdo dos resultados e a
elaboracdo dos produtos tematicos principais, especialmente no que se refere a
atualizacdo do modelo conceitual dos fluxos subterrdneos e a caracterizacdo da
qualidade das éaguas subterraneas. Inclui-se, ainda, um item suplementar que
oferece uma sintese do conteudo dos seis relatérios parciais emitidos ao longo da
execucdo do empreendimento de modo a demonstrar sua trajetéria de
desenvolvimento — RP1 (Plano de Trabalho), RP2.1 (Levantamento de Dados e
Revisdo Bibliografica), RP2.2 (Sistematizacdo, integracdo e analise de dados
existentes), RP3.1 (Trabalho de Campo — Parte |), RP3.2 (Trabalho de Campo —
Parte Il) e RP4 (Consolidacdo dos resultados e produtos tematicos principais). Por
fim, apresenta-se uma proposta de novo Modelo de Gestéo para a ARC-Jurubatuba,
fundamentada em diretrizes e recomendacbes derivadas das pesquisas
hidrogeoldgicas integradas a estudo juridico especializado, com vistas a adequacéo
normativa, ao fortalecimento da seguranca juridica e ao alinhamento institucional as
atuais diretrizes de governanca ambiental. Essa proposta inclui a revisdo das
deliberacbes 01/2011 e 139/2021 do CBH-AT, a Proposta de Programa de
Monitoramento, instrumentos de comunicacéo e divulgacdo (como cartilha sobre o
estudo, entre outros) e indicadores de acompanhamento.

Palavras-chave — UGRHI 06; Bacia do Alto Tieté; Area de Restricdo e Controle de
Jurubatuba; estudos hidrogeoldgicos; areas contaminadas; Sistema
Aquifero Cristalino; Sistema Aquifero Sedimentar; compostos
organoclorados; Programa de Monitoramento; Modelo de Gestéo
da ARC-Jurubatuba.
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1. INTRODUCAO

Relatério Técnico N° 177 723-205 - 1/1284

O presente documento técnico compreende o Relatério Final do
Empreendimento FEHIDRO 2021-AT_COB-136, intitulado “Estudos Hidrogeoldgicos na
Regido de Jurubatuba, no municipio de Sdo Paulo”. Sua elaboragéo foi conduzida pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo S.A. (IPT), em parceria
com a Fundacdo de Apoio ao IPT (FIPT), por meio da Secdo de Planejamento
Territorial, Recursos Hidricos, Saneamento e Florestas (SPRSF), integrante da unidade

técnica Cidades, Infraestrutura e Meio Ambiente (CIMA).

O referido empreendimento foi priorizado pelo Comité da Bacia Hidrografica do
Alto Tieté (CBH-AT), por meio da Deliberagdo n° 130/2021, tendo como Tomadora dos
recursos financeiros a Fundacdo Agéncia da Bacia Hidrografica do Alto Tieté —
FABHAT. A Fundacao firmou o Contrato n® 003/2023, em 21 de dezembro de 2023
(Processo FABHAT n° 013/2021 — Prov. 2), com o IPT/FIPT para execugao dos
trabalhos definidos no Termo de Referéncia do projeto, a partir da submissao do
Orcamento n° 87.560/23, datado de 29 de setembro de 2023.

2. CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO

O empreendimento compreende estudo na denominada “Area de Restricdo e
Controle para a Captacdo e Uso das Aguas Subterraneas no municipio de S&o Paulo
(ARC — Jurubatuba)”, estabelecida pela Deliberacdo CBH-AT n° 01, de 16 de fevereiro
de 2011 (CBH-AT, 2011) - rerratificada pela Deliberacdo CBHAT n° 139 de 15 de
dezembro de 2021 (CBH-AT, 2021), e referendada pela Deliberacdo CRH n° 265, de
28 de abril de 2022 (CRH, 2022).

Quanto aos limites da area de interesse, pode-se definir o quadrilatero
compreendido entre as coordenadas UTM 7376 km-Sul e 7388 km-Sul e 320 km-Leste
e 330 km-Leste totalizando superficie de cerca de 120 km? e englobando a
ARC-Jurubatuba (Figura 1), constituindo objeto deste estudo devido ao seu histérico
de contaminacdo do solo e das aguas subterraneas, associada principalmente a

atividades industriais e comerciais na regiao.
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Figura 1 - Limites da area de estudo - ARC Jurubatuba e entorno.

Legenda

— ARC Jurubatuba

— Delimitagdo Municipal s tha

~ Rede Hidrografica Google Maps

W Corpos d'agua 0 1 2 km

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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E importante ressaltar que na &area de estudo compreendida pela ARC

Relatério Técnico N° 177 723-205 - 3/1284

Jurubatuba estdo incluidas 02 (duas) das 04 (quatro) regides definidas como
prioritarias para identificacdo de areas contaminadas, conforme Resolugdo SMA n°11,
de 08 de fevereiro de 2017, da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (S&o Paulo,
2017b).

Isso significa que nas intervengdes ali existentes, enquadradas como “atividades
potencialmente geradoras de areas contaminadas”, tal como preconizadas na
Resolucdo SMA n° 10, de 08 de fevereiro de 2017 (Sdo Paulo, 2017a),
independentemente dos resultados do presente estudo, devem ser realizados
diagnosticos de identificacdo de areas contaminadas, bem como devem ser
executadas as respectivas atividades de investigacdo e remediacéo, de acordo com a
Lei Estadual n°® 13.577, de 8 de julho de 2009 (Sao Paulo, 2009), que dispbe sobre
diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de

areas contaminadas.

Dentre as Substancias Quimicas de Interesse (SQI) indicadoras de
contaminagcdo ambiental, destacam-se 0s compostos orgéanicos volateis (VOCs). Os
VOCs constituem um grupo de substancias quimicas com elevada presséo de vapor, o
que favorece sua volatilizacdo e mobilidade no ambiente. Mesmo apds o encerramento
das atividades que lhes deram origem, esses compostos podem permanecer por
longos periodos na zona ndo saturada do solo e no ar, representando risco devido a
sua toxicidade, persisténcia e potencial de exposi¢cao por inalacdo, contaminagcédo de

aquiferos e bioacumulagéo.

No contexto da area estudada, observou-se a presenca predominante de
compostos organoclorados, especialmente etenos e etanos clorados (EEC e EAC),

amplamente utilizados como solventes industriais.

Esses compostos foram definidos como substancias quimicas de interesse
devido a sua frequéncia e concentracbes observadas em estudos anteriores
(DAEE/Servmar, 2008), cuja distribuicdo espacial indica um cenario de contaminagéo

regional.

Assim sendo, dentre os principais compostos organoclorados identificados na

area de estudo destacam-se:
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— Tetracloeteno (PCE);
— Tricloroeteno (TCE);
— Dicloroereto (DCE); e
— Cloreto de Vinila (CV).
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Em razéo da elevada volatilidade desses compostos e de sua mobilidade no
subsolo e atmosfera, a inalacdo constitui a via principal de exposicado humana, embora
a ingestdo de agua contaminada e o contato dérmico também possam ocorrer. A
presenca desses contaminantes no ambiente subterrdneo da area estudada exige,
portanto, atencdo tanto a caracterizacdo da fonte quanto a investigacdo das vias de

migragdo e potenciais impactos a saude de comunidades e trabalhadores.

A compreensdo da contaminacdo observada na &rea requereu a analise
integrada tanto da ocupacdo e uso do solo quanto das caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas do meio subterraneo, fundamentais para interpretar o comportamento

e a mobilidade desses contaminantes.

O Quadro 1 apresenta as evidéncias de impactos a saude humana para cada
um desses compostos, com énfase nos principais efeitos relatados em estudos

efetuados em outras regifes.

WWW.ipt.br
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Quadro 1 - Evidéncias de impactos a saude humana dos compostos organoclorados.

Composto Possiveis Impactos a saude

A exposi¢do crbnica por inalacdo pode provocar efeitos no sistema
nervoso central (como cefaleia, compromentimentos cognitivos,
alterac6es na coordenacdo motora) e também efeitos no figado, rins,

PCE sistema imunoldgico e hematolégico.

e Estudos sugerem associacdo com cancer de bexiga e linfoma né&o-
Hodgkin, embora em seres humanos a evidéncia seja considerada

limitada a moderada.

e Existe forte evidéncia de que o TCE é carcinogénico para seres
humanos, envolvendo rins, sistema linfatico (linfoma ndo-Hodgkin) e

defeitos cardiacos em fetos expostos ambiental ou ocupacionalmente.

TCE e Também ha evidéncia de efeitos téxicos ndo-cancerigenos: sistema
nervoso central (cefaleias, tonturas, alteragBes cognitivas), figado, rins,
sistema imunolégico, sistema reprodutivo masculino e desenvolvimento

embrio-fetal.

e Foi constatado que a exposi¢cdo ocupacional ao cloreto de vinila causa
cancer de figado (especialmente angiossarcoma hepatico) em

cV humanos, sendo classificado como carcinogénico reconhecido

e Existem relatos de doencas como acro-osteélise, fendbmeno de Raynaud

e outros efeitos associados a exposi¢céo crbnica a altas concentracdes.

e Para esses compostos, a evidéncia humana especifica € mais limitada,

mas como subdivisbes/metabdlitos de solventes clorados e
DCE intermedidrios quimicos, h& potencial de efeitos similares aos
mencionados  anteriormente  (neuroldgicos,  hepéticos,  renais,
reprodutivos). A base de dados CHE inclui essas substancias no

conjunto de contaminantes associados a diversas doencas.

Fonte: CHE (2025).

www.ipt.br
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3. OBJETIVOS
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Este empreendimento teve por objetivo geral o levantamento de dados e a
realizacdo de diversas atividades buscando a atualizacdo e ampliagdo do
conhecimento acerca dos passivos ambientais, da geologia e hidrogeologia na Area de
Restricdo e Controle para a Captacio e Uso das Aguas Subterraneas, no municipio de
Séo Paulo (ARC — Jurubatuba).

Por sua vez, este documento técnico compreende o Relatério Final do projeto e
busca atender ao objetivo geral inicialmente estabelecido para o empreendimento, nos
termos das Especificacdes Técnicas estabelecidas pela Fundagdo Agéncia da Bacia
Hidrogréfica do Alto Tieté (FABHAT) e conforme o Contrato n° 003/2023 (21/12/2023),
bem como de acordo com as cartas emitidas pelo IPT enumeradas de
CIMA/SPRSF — 021/24 (17/07/2024) e CIMA/SPRSF- 019/25 (03/04/2025) tendo

cumprido os seguintes objetivos:

e Atualizagdo dos aspectos historicos referentes ao uso e ocupacéo do solo,
com foco nas atividades de elevado potencial de contaminac¢éo, e nos aspectos juridico
institucionais (autodendncia, monitoramentos e intervencdes nos passivos ambientais

das industrias e em pocos de abastecimento privados);

e Caracterizagao do estado da arte, com foco na geologia da ARC Jurubatuba e
organizacdo de uma base de dados geoespaciais, escala 1:10.000, nos limites
estabelecidos pela Deliberacdo CBH-AT n° 139/2021;

e Organizacdo de ampla e consistente base de dados de pogos tubulares
cadastrais, complementadas na etapa de campo, quando foram realizadas inspecdes

técnicas e coleta de amostras de agua para analises quimicas;

e Aprofundamento do conhecimento hidrogeoldgico e do comportamento dos
contaminantes nos aquiferos sedimentar e fraturado, considerando o modelo de

infiltrac&o e circulacéo das aguas;

e Caracterizacao das condi¢cdes atuais de uso e exploracdo e das aguas

subterraneas;
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e Consolidacdo dos dados e informagdes produzidas com a perspectiva de
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apresentar as ferramentas de gestdo e o arranjo institucional mais adequado para as
medidas de prevencdo e protecdo dos aquiferos; assim como para as acdes de

controle e fiscalizacdo do uso das aguas subterraneas na regido de Jurubatuba; e

e Proposta de diretrizes de implantagdo de rede de monitoramento quali-

quantitativa com a utilizacdo de pocos ja existentes, ativos e inativos.

4. SINTESE DOS RELATORIOS PARCIAIS APRESENTADOS

Neste item apresenta-se a sintese dos resultados consubstanciados no
transcorrer do desenvolvimento do projeto e que constituiram relatérios técnicos
parciais, com o intuito de facilitar tanto a compreenséo da evolugdo do conhecimento

obtido na ARC-Jurubatuba como a contextualizacao do presente Relatério Final.
Assim sendo, foram entregues seis relatorios parciais, conforme listado a seguir:

i. Relatério Parcial 1 (RP1) — N° 171 268-205 (Plano de Trabalho): emitido em
08/02/2024 (IPT, 2024a);
ii. Relatério Parcial 2.1 (RP2.1) — N° 172.380-205 (Levantamento de Dados e Revisao
Bibliografica): emitido em 08/05/2024 (IPT, 2024b);
iii. Relatorio Parcial 2.2 (RP2.2) — N° 172.592-205 (Sistematizagdo, integragdo e
analise de dados existentes): emitido em 19/07/2024 (IPT, 2024c);
iv. Relatério Parcial 3.1 (RP3.1) — N° 173.234-205 (Trabalho de Campo — Parte I):
emitido em 07/10/2024 (IPT, 2024d);
v. Relatério Parcial 3.2 (RP3.2) — N° 173.968-205 (Trabalho de Campo — Parte Il):
emitido em 12/12/2024 (IPT, 2024e); e
vi. Relatério Parcial 4 (RP4) — N° 176.600-205 (Consolidagdo dos resultados e
produtos tematicos principais): emitido em 03/09/2025 (IPT, 2025).
Cabe destacar que diversos temas tiveram desenvolvimento de forma gradativa
ao longo do projeto, sendo aprimorados e expandidos até atingirem sua versao final.

Dessa forma, determinados temas foram abordados em mais de um relatério parcial.
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4.1 Base de Dados de Pogos
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A base de dados de pocos utilizada no projeto foi composta por um total de 755
pocos cadastrados. O processo de constituicio dessa base teve inicio com o
levantamento realizado no estudo da Servmar (2008), que reuniu 513 pogos. Ao longo
do desenvolvimento do projeto, foram incorporados também os dados fornecidos pela
COVISA, pela FABHAT e pela SP-Aguas .

Para a adequada compreensdo do Quadro 2, € importante destacar que, a
medida que os dados provenientes dessas diferentes instituicbes foram sendo
disponibilizados, tornou-se necesséria a consisténcia da base em formacéo, visto que

alguns pocos apareciam duplicados em mais de um conjunto de dados.

Por esse motivo, o Quadro 2 apresenta duas colunas: “pré-cadastro”, que
corresponde ao total de registros inicialmente recebidos, e “cadastro consistido”, que
representa 0 numero de pocos efetivamente validados apds a eliminacdo de

duplicidades e a organizacao final da base.

Quadro 2 - Base de dados de Pocos obtidas para a ARC — Jurubatuba e entorno.

. Cadastro
Fonte Pré-Cadastro Consistido

(n°de pogos) (n° de pocos)

SERVMAR 513 513
COVISA 345 113
FABHAT 260 98

SP-Aguas 168 31

Total na base atual 1286 755

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

A construgcdo da base de dados enfrentou uma série de desafios como
dificuldades de acesso a dados de oOrgaos publicos e privados, imprecisdo nas
coordenadas geograficas e informagdes inconsistentes sobre enderecos e
proprietarios. Estratégias de comunicacdo interna e externa foram sugeridas como

fundamentais para superar essas dificuldades.

Dessa forma a apresentacéo dos resultados da construcdo da base de dados de

pocos constituiu conteddo dos relatérios parciais
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4.2 Cadastro de Pocgos Tubulares

O cadastramento de pocos tubulares na ARC-Jurubatuba e entorno foi uma

atividade continuada desde o inicio do projeto, envolvendo levantamento e consisténcia

de dados, obtencao de autorizacfes de proprietarios e visitas de campo.

De acordo com as Especificacdes Técnicas, estava previsto o cadastro de 400

pocos em campo. Ao final, dos 755 pocos consistidos para este trabalho, 384 foram

efetivamente visitados, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Situagéo geral dos pocos cadastrados.

Situacdo dos Pocos N° de pocos
Ativos 108
Desativados 52
Lacrados 10
Aterrados/soterrados 15
Tamponados 35
Inexistentes 75
Sem acesso 89
Total 384

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-1

E importante ressaltar o significado dos diversos tipos de situagdes encontradas

para 0s poc¢os cadastrados, quais sejam:

e Ativos: compreendem aqueles que estdo equipados e em operagao;

e Desativados: se encontram sem operacdo de bombeamento e podem se

encontrar tanto equipados como n&ao equipados;

Lacrados: representam 0s pocos inativos que possuem algum tipo de
proibicdo de operacéo do poco e uso da agua;

Aterrados/soterrados: sado pocos que foram desmobilizados e que, de
alguma forma tiveram sua estrutura (revestimento) preenchida;
Tamponados: sédo os poc¢os que, segundo informacdes obtidas no local
ou documentacdo recebida do proprietario, foram desativados,
desmobilizados e preenchidos com materiais inertes seguindo
orientacdes técnicas;

Inexistentes: sao aqueles casos que nédo foram observados pogos no
endereco do pré-cadastro ou, segundo informacdes obtidas durante a

visita, ndo se confirmou a existéncia de pocos no local; e

WWW.ipt.br



L

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

— Sem acesso: representam os locais onde ndo foi possivel a vistoria da
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equipe, devido a ndo autorizacdo ou a ndo existéncia de pessoas na

area.

Como resultado, foi possivel constituir uma rede de monitoramento com 79
pocos, na qual foram realizadas coletas e andlises fisico-quimicas de campo e
laboratoriais de 100 amostras de aguas subterraneas (79 amostras diretamente na
saida de agua na boca do poco e 21 amostras estratificadas ou discretas com base nos

resultados das perfilagens geofisicas em 05 pocos).

4.3 Caracterizagcao do Uso e Ocupacéao do Solo

O estudo realizado pelo DAEE/Servmar (2008), que abrangeu toda a area de
interesse, caracterizou os principais aspectos de uso e ocupacao do solo, destacando a
forte presenca de areas industriais concentradas ao longo do Canal do Jurubatuba e do
rio Pinheiros, onde industrias se instalaram a partir da década de 1950 devido a oferta
de areas, infraestrutura e recursos hidricos. Também se contatou uma tendéncia de
desindustrializacdo, com reducdo gradual de induUstrias e expansdo de areas

residenciais, especialmente condominios de padrdo médio-alto.

A andlise realizada neste estudo, com base em imagens aéreas e de satélite
histéricas, bem como em mapas atualizados, confirma a tendéncia ja identificada por
DAEE/Servmar (2008), caracterizada pela reducédo de areas industriais e pelo aumento
de ocupacdes residenciais na regiao avaliada.

Nesse contexto, destacam-se as areas visitadas definidas pela Resolucdo SMA
n° 11/2017 (S&do Paulo, 2017) e denominadas neste projeto como "Area Priorizada 3
(Jurubatuba)" e "Area Priorizada 6 (Chacara Santo Antonio)", cujo detalhamento
encontra-se apresentado no Quadro 4.

WWW.ipt.br
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Quadro 4 - Areas priorizadas para detalhamento das investigacdes.

Areas
priorizadas

Critérios adotados

Area 1 - Pedreira

Histérico de operagdo de um aterro irregular de residuos e proximidade com a
Represa Billings.

Area 2 - Socorro

Area com uso pretérito industrial significativo e proximidade de corpos d’agua
superficiais (Canal do Jurubatuba, Rio Guarapiranga e Represa Guarapiranga) e
geologia regional. Atualmente, predominam areas de uso residencial.

Corresponde a Regido Prioritaria 4, classificada pela CETESB conforme Resolucao

Area 3 — SMA n° 11, de 08 de fevereiro de 2017 (Sao Paulo, 2017b), que apresenta niumeros
Jurubatuba . S . . ) .
expressivos de imoveis com mudanca de uso industrial para residencial.
Area 4 - Area com o uso predominantemente industrial, proximidade de corpo d'agua

Guarapiranga

superficial (Rio Guarapiranga) e geologia regional.

Area 5 - Santo
Amaro

Possui histérico de vérias areas com contaminacao por organoclorados e situa-se em
zona limitrofe de duas regides prioritarias, definidas conforme Resolugdo SMA n° 11,
de 08 de fevereiro de 2017 (Sdo Paulo, 2017b).

Area 6 - Chacara
Santo Anténio

Corresponde a Regido Prioritaria 3, classificada pela CETESB conforme Resolucéo
SMA n° 11, de 08 de fevereiro de 2017 (S&o Paulo, 2017b), que apresenta nimeros
expressivos de imoéveis com mudanca de uso industrial para residencial. E importante
ressaltar que em 2008 (Servmar Servicos Técnicos Ambientais, 2008) foram
identificadas 05 areas com histérico de contaminagdo por organoclorados e nos
levantamentos efetuados no presente trabalho, foram observadas 11 areas,
demonstrando um aumento maior do que duas vezes nos registros da CETESB.

Area 7 - Vila
Andrade

Area com o uso predominantemente de areas residenciais, além de comércios e
servico e proximidade de corpo d’agua superficial (Rio Pinheiros). Além disso, existe
uma grande utilizacao de agua subterranea.

Area 8 - Itaim
Bibi

Apresenta densidade elevada de ocorréncia de pogos e possui histérico de varias
areas com contaminagdo por organoclorados. E importante ressaltar que em 2008
(Servmar Servigos Técnicos Ambientais, 2008) foram identificadas 02 areas com
histérico de contaminacdo por organoclorados e nos levantamentos efetuados no
presente trabalho, foram observadas 14 &reas, demonstrando aumento de sete
vezes nos registros da CETESB.

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

4.4 Situacdo das Areas Declaradas Contaminadas ou Reabilitadas

A andlise das areas contaminadas foi realizada com base nos bancos de dados
Datageo (2025), Geosampa (2025), Prefeitura do Municipio de Sao Paulo (2025) e
CETESB (2025). Ap0s a comparacao entre as bases e a verificagdo de duplicidades,

foram

identificadas 104 areas contaminadas ou

reabilitadas por compostos

organoclorados, substancias quimicas de interesse neste estudo.

Esse quantitativo representa um aumento de 90 é&reas em relacdo ao
levantamento realizado por DAEE/SERVMAR (2008), que havia identificado 14 areas

WWW.ipt.br
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envolvendo esse tipo de contaminacdo. De acordo com a atualizacdo realizada neste
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estudo, essas 14 areas encontram-se nas seguintes categorias:

e 5 Areas Contaminadas em Processo de Remediacdo (ACRe);
e 3 Processos de Monitoramento para Encerramento (AME);
e 3 Areas Reabilitadas para o Uso Declarado (AR); e

e 3 Areas Contaminadas em Processo de Reutilizacdo (ACRu).

4.5 Caracterizagcao das Fontes Potenciais de Contaminacao na ARC-

Jurubatuba
O método POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically), proposto por
Foster et al. (2006), foi utilizado para avaliar a periculosidade das atividades com base

nos seguintes aspectos:

e Origem dos poluentes;
e Tipo de atividade humana associada; e

e Carga hidraulica potencial decorrente do uso da agua.

Com base no cadastro das 526 atividades com cargas potencialmente
contaminantes, obtido no SIPOL e disponibilizado pela CETESB ao projeto, realizou-se
o enquadramento das fontes potenciais de contaminacdo e a consequente

classificagdo segundo o método POSH. Os resultados foram os seguintes:

e Classe 1 — Potencial Reduzido: 43 atividades;
e Classe 2 — Potencial Moderado: 194 atividades;
e Classe 3 — Potencial Elevado: 155 atividades; e

¢ Nao classificadas: 134 atividades (sem tipologia compativel com o POSH).

4.6 Balango Hidrico

A determinacdo do balango hidrico de uma bacia constitui um dos instrumentos
fundamentais para implementacéo da gestdo quantitativa das aguas, especialmente no
contexto das politicas publicas de recursos hidricos, tanto em ambito estadual quanto

federal.
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No caso da ARC-Jurubatuba, o balanco hidrico foi calculado considerando-se as
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parcelas gerais dos usos consuntivos da 4gua que incluem todos os tipos de demandas
por recursos hidricos subterrdneos e superficiais outorgados, e as respectivas ofertas

hidricas, provenientes de mananciais superficiais e subterraneos.

A base de dados constituida no presente estudo apresenta 755 pocos, porém,
para quantificar a demanda total de agua subterranea extraida na area de estudo,
foram considerados apenas o0s pocgos classificados como ativos, desativados e sem
acesso, totalizando 577 pocos (Quadro 5). Com base nessa abordagem, a demanda

estimada de agua subterranea desses usos outorgados € de 3.384,6 m3/h.

A agua subterrdnea captada nos aquiferos da area de estudo é utilizada para
diversas finalidades. O uso da agua foi classificado de acordo com a Instru¢éo Técnica
DPO n° 10/2017 (DAEE, 2017), garantindo padronizacao e clareza.

Na area de estudo, a maior parte dos pocos e da vazdo de agua subterranea
extraida € destinada ao uso doméstico, totalizando 172 pogos (30%) e 951,7 m3/h

(28%) do volume captado.

Quadro 5 - Captacéo total dos pogos conforme a finalidade de uso.

Vazao total
Finalidade de uso N° Pocos captada(m3/h)

Comeércio e Servicos 5 33,2
Doméstico 172 951,7
Industrial 101 588,9

Outros usos 51 329,1
Recreacdo e Paisagismo 6 35,7
Urbano 104 610,3

Sem Informacédo 38 835,7

Total Geral 577 3384,6

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136

Em relacdo ao aquifero explotado na éarea de estudo, constata-se que
327 pocos (57%) ndo possuem informacédo, sendo responsaveis por uma extracdo total
de 1.979,1 m3h (58%). Entre 0s pocos que apresentam essa informacdo, a maioria
capta do Sistema Aquifero Cristalino, com 183 pocos (32%) e uma vazéo total de
1.054,3 m3/h (31%) (Quadro 6).
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Quadro 6 - Distribuicdo dos pocos conforme aquifero captado.
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Sistema Aquifero N° Pocos Vazéo total captada (m?%h)
Cristalino (1) 183 1054,3
Misto (2) 21 124,0
Sedimentar (3) 46 227,2
Sem Informacéao (4) 327 1979,1
Total Geral 577 3384,6

Observagdes: Quanto ao sistema aquifero, os pogos foram classificados no cadastro efetuado no presente

estudo da seguinte forma:

(1) inclui pogos no “aquifero cristalino” e “cristalino aquifero cristalino fraturado”;

(2) inclui pogos no aquifero “misto 1”7, “misto 2” e “misto 3”;
(3) inclui pogos no “aquifero S&do Paulo”, “aquifero “Terciario Formagdo S&o Paulo” e no aquifero

sedimentar”; e

(4) inclui pogos com informagdes ndo confiaveis ou sem informagdo e, também, em aquifero alterado e

freatico.

De acordo com a Figura 2 as menores vazGes outorgadas concentram-se

principalmente na por¢cdo norte da area da ARC-Jurubatuba. Também aparecem de

forma dispersa em toda a &rea de interesse. Por outro lado, as maiores vazles

distribuem-se de maneira mais expressiva nas porcdes norte e sul da area. No setor

norte, observa-se agrupamento consistente de pocos de alta vazdo e no setor sul,

destacam-se pontos de maior produtividade proximos as represas Guarapiranga e

Billings.

www.ipt.br



[
INSTITUTO DE
-I t PESQUISAS
p TECNOLOGICAS
Relat6rio Técnico N° 177 723-205 - 15/1284

Figura 2 - Classes de vazao dos pogos outorgados.
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Fonte: llustragéo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Resultados Analiticos em Amostragem de Aguas Subterraneas
em Pocos

Este item apresenta os procedimentos adotados nos trabalhos realizados entre

26 de novembro de 2024 e 23 de julho de 2025, em atividades de campo e de

laboratorio, compreendendo a coleta, analise e interpretacdo dos resultados obtidos

com as amostras de agua subterranea de pocos tubulares selecionados. O Anexo 01

apresenta o registro fotogréafico das atividades de campo.

O objetivo dos trabalhos diz respeito a avaliacdo da qualidade das aguas

coletadas em pocos tubulares por meio da realizacdo de andlises fisico-quimicas in situ

e em laboratério, da seguinte forma:

— Medicéo in situ: efetuada em amostras de agua coletadas no local dos pocos
para parametros T (temperatura), pH (Potencial Hidrogeniénico), ORP
(potencial de oxirreducdo), OD (Oxigénio Dissolvido), CE (Condutividade

Elétrica) e turbidez da 4gua; e

— Execucdo de analises laboratoriais de varredura de VOC (Compostos
Organicos Volateis).

A selecédo do conjunto de pocos para os estudos hidroquimicos foi efetuada com

base nas seguintes premissas:

— Distribuicdo espacial dos poc¢os na area, priorizando aqueles com informacfes

histéricas de analises quimicas de etenoclorados e etanoclorados;

— Proximidade de corpos d’agua superficiais, principalmente do canal do

Jurubatuba, rio Guarapiranga e rio Pinheiros;

— Importancia do pog¢o no contexto histérico regional, levando em consideracéo a
proximidade de areas cadastradas como contaminadas por compostos
organoclorados e de areas com mudanca de uso, principalmente de industrial

para residencial;

WWW.ipt.br
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— Possibilidade de acesso aos pocos e autorizagdo para amostragem de aguas

Relatério Técnico N° 177 723-205 - 17/1284

subterraneas; e

— Existéncia de equipamentos instalados nos pocos e com possibilidade de
operacéo, para permitir a coleta.

No total, foram amostrados 79 pocos, distribuidos conforme a forma de coleta da

seguinte forma:

— Em 69 pocos em operacao: as amostras foram obtidas diretamente na torneira
do poco, utilizando o sistema de bombeamento existente;

— Em 04 pocos desativados (sem equipamento de bombeamento): foi instalado
equipamento especifico para a coleta, utilizando-se o método de baixa vazao

(low flow sampling);

— Em 05 pocos tubulares nos quais foram efetuadas perfilagens geofisicas: as
amostras foram coletadas concomitantemente as atividades de perfilagem,

utilizando-se uma bomba submersa; e

—Em 01 poco com Sistema Westbay instalado (Lima, 2018): coletada uma
amostra que foi obtida adotando-se metodologia especifica, qual seja,
amostragem com sonda do Sistema Westbay que € uma tecnologia utilizada
para monitoramento multiestratificado em pogcos de monitoramento,
permitindo a coleta de amostras de agua subterranea em diferentes

profundidades sem necessidade de instalacdo de pocos multiniveis.

A coleta foi conduzida pela empresa AD Ambiental, seguindo as exigéncias da
CETESB descritas na Decisdo de Diretoria (DD) N° 009/2016/E/C/I de 14/01/2016
(CETESB, 2016) a respeito de servicos de amostragens ambientais, onde se faz
referéncia as Resolugdes SMA N° 94/2015 (S&o Paulo, 2015) e SMA N° 100/2013 (Séo
Paulo, 2013).

As amostras foram acondicionadas em frascos especificos, mantidas sob
refrigeracdo (<5°C), registradas em cadeia de custodia e encaminhadas ao laboratério
Centro de Biologia Experimental Oceanus, com certificado CRL (Cadastro da Rede de
Laboratérios) n°® 0306 (Anexo 02) junto ao Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia,

Qualidade e Tecnologia) e acreditado pela CGCRE (Coordenacdo Geral de
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Acreditacdo do Inmetro - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), de
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acordo com os requisitos da norma da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnica) NBR ISO/IEC 17025:2005 (ABNT, 2005), para analise das SQI (Substancias
Quimicas de Interesse). As cadeias de custdodias e laudos sdo apresentadas no
Anexo 03.

O tratamento e analise estatistica dos dados relativos aos parametros fisico-
quimicos obtidos in situ em pogos amostrados (pH, ORP, OD, CE, Temperatura e

Turbidez) sdo apresentados nos graficos das Figuras 3 a 8.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo das leituras de pH, evidenciando que a
maior parte das amostras se encontra dentro da faixa estabelecida. Foram
identificados, entretanto, 25 registros com valores &cidos (pH inferior a 6,0) e 1 registro
acima de 9,0. O pH, parametro que indica o grau de acidez ou alcalinidade da agua,
deve situar-se entre 6,0 e 9,5, conforme estabelece a GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021 (Ministério da Saude, 2021).

Figura 3 - Gréfico com os dados de PH para as 79 amostras de dguas subterraneas

coletadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial dos valores de pH associados
aos resultados analiticos de compostos organoclorados, com o objetivo de identificar

padrdes relevantes no comportamento hidrogeoquimico da ARC Jurubatuba.
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A comparacédo indica que ndo ha correlacdo direta entre a acidez da agua
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subterr@nea e a presenca de compostos organoclorados. Po¢gos com pH acido ocorrem
tanto em areas sem deteccdo desses compostos quanto em locais prOXimos a pogos
com concentracdes abaixo ou acima do VOI. Essa distribuicdo heterogénea sugere que
a acidificacdo da agua subterranea nao esta necessariamente relacionada a presenca
de compostos organoclorados, podendo refletir outros processos geoquimicos ou

fontes de contaminacao distintas atuando na area.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial dos valores de pH associados aos resultados

analiticos.
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A Figura 5 apresenta a distribuicdo das leituras de Potencial de Oxirreducéo
(ORP), agrupadas em classes de valores. Nota-se que a maioria das amostras se
concentra nas faixas de 172,3 mV a 246,3 mV e de 98,3 mV a 172,3 mV, com picos de
cerca de 27 e 23 registros, respectivamente, indicando predominancia de condicfes
oxidantes. Faixas negativas (—123,7 mV a —49,7 mV) apresentam ocorréncia reduzida,

sugerindo que ambientes mais redutores sdo pouco frequentes.

Figura 5 - Gréafico com a distribuicdo de frequéncia dos dados de ORP para as
amostras de aguas subterraneas coletadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial dos valores de ORP associados
aos resultados analiticos de compostos organoclorados nos pocos monitorados. O
ORP varia entre condi¢cdes reduzidas (—125 mV a 0 mV) e oxidantes (acima de 175

mV), refletindo a diversidade de ambientes geoquimicos presentes na area.

De modo geral, a comparacdo entre os valores de ORP e a presenca de
compostos organoclorados ndo evidencia relacdo direta entre o estado redox da agua
subterranea e a ocorréncia desses compostos. Pocos com valores de ORP reduzido ou
mais oxidante aparecem associados a todas as categorias de deteccéo, indicando que

a distribuicdo dos organoclorados nédo esta condicionada as condi¢fes redox locais.

Paulo | SP | 05508901 | www.ipt.br



”

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relat6rio Técnico N° 177 723-205 - 22/1284

Figura 6 - Distribuicdo espacial dos valores de ORP associados aos resultados

analiticos
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Fonte: llustracao elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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O histograma de Oxigénio Dissolvido (OD), apresentado na Figura 7, evidencia
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que a maior parte das amostras esta concentrada nas faixas de 2,2 mg/L a 5,4 mgl/L,
com destaque para o intervalo de 3,8 mg/L a 5,4 mg/L, que apresentou a maior
frequéncia de ocorréncias. Observa-se também a presenca de valores reduzidos de
oxigénio dissolvido (0,6 mg/L a 2,2 mg/L) em numero expressivo, condi¢cao tipica de
adguas subterrdneas em funcdo da limitada troca gasosa com a atmosfera. Em
contrapartida, concentracbes mais elevadas, acima de 7,0 mg/L, foram pouco
frequentes, indicando que situacBes de maior oxigenacdo nao sao predominantes no

conjunto analisado.

Figura 7 - Gréfico com os valores de OD para as amostras de 4guas subterrdneas
coletadas.
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Fonte: llustracao elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial dos valores de OD associados aos
resultados analiticos de compostos organoclorados na ARC Jurubatuba. A analise
conjunta dos parametros demonstra que nado ha uma relacdo direta entre as
concentracbes de OD na &gua subterranea e a deteccdo de compostos

organoclorados.
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Figura 8 - Distribui¢c@o espacial dos valores de OD associados aos resultados
analiticos.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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A Condutividade Elétrica (CE) é a capacidade da agua conduzir corrente elétrica,
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estando diretamente vinculada ao teor de sais dissolvidos sob a forma de ions e, dessa
forma, quanto maior a concentracdo ibnica, maior sua condutividade elétrica. A Figura

9 apresenta a distribuicdo dos valores de CE.

Nota-se que a maioria das amostras se concentra nas faixas de 17 uS/cm a 147
pS/cm e de 147 uS/cm a 277 pS/cm, com frequéncias de cerca de 25 e 33 registros,
respectivamente, indicando predominio de aguas de baixa a moderada mineralizagéo.
A medida que os valores de CE aumentam, observa-se reducéo acentuada no nimero

de ocorréncias, com poucas amostras acima de 537 uS/cm.

Figura 9 - Grafico com os dados de CE para as amostras de aguas subterraneas
coletadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

A Figura 10 mostra que ndo ha relagao direta entre os valores de condutividade
elétrica e a ocorréncia de compostos organoclorados na &rea de estudo. A presenca
desses contaminantes esta associada a fontes pontuais e a dindmica de transporte
especifica dos organoclorados, ndo sendo significativamente influenciada pela carga

iGnica total da agua.
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Figura 10 - Distribuicdo espacial dos valores de CE associados aos
resultados analiticos.
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A Figura 11 apresenta a distribuicdo das temperaturas registradas nas amostras
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de agua subterranea, variando de aproximadamente 20,4°C a 30,8°C. Observa-se que
a maior parte das amostras concentra-se nas faixas 21,7°C a 23,0°C e 23,0°C a 24,3°C
e, com frequéncias de cerca de 18 e 31 registros, respectivamente. Valores superiores
a 26,9°C sdo pouco frequentes, representando apenas uma pequena parcela do
conjunto de dados. Essa distribuicdo evidencia que as aguas subterrdneas monitoradas

apresentam, em sua maioria, temperaturas proximas a média anual do ar.

Figura 11 - Grafico com os dados de temperatura para as amostras de aguas
subterréneas coletadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

A turbidez, por sua vez, corresponde a reducdo da transparéncia da agua
provocada pela presenca de particulas em suspensao que dificultam a passagem da
luz. Nas medigoes in situ, os valores variaram de 0,04 NTU a 49,88 NTU. O histograma
de turbidez apresentado na Figura 12 mostra que a grande maioria das amostras
apresenta valores muito baixos. A faixa 0,0 NTU a 6,8 NTU concentra cerca de 67
ocorréncias, enquanto todas as demais faixas apresentam frequéncia minima, com no
maximo 2 ocorréncias cada. Isso indica que a turbidez da agua € predominantemente

baixa, com poucos casos pontuais de valores mais elevados.
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Figura 12 - Gréafico com os dados de turbidez para as amostras de aguas subterraneas
coletadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Em relacdo aos resultados analiticos de varredura de VOC, foram tratados os
dados de etenos clorados e etanos clorados, sendo essas as substancias quimicas de
interesse (SQI) para area de estudo. Os resultados das andlises quimicas que
apresentaram pelo menos uma substancia com concentragdo superior aos limites de

quantificacdo (LQ) estdo apresentados no Quadro 7.

Conforme apresentado no Quadro 7, 15 dos 79 pocos amostrados
apresentaram concentracdes acima do LQ. O Poco 346 apresentou 0s maiores valores
detectados, destacando-se que a concentracdo de Cloreto de Vinila nesse ponto é
2.148 vezes superior ao Valor Orientador de Intervencéo (VOI) adotado.
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Quadro 7 - Pogcos com ocorréncia de pelo menos uma substancia em concentracdo superior aos limites de quantificacdo conforme os valores de referéncia.

Id. IPT 14 49 74 163 208 236 248 251B 362 377 103 28 329 346 235 VoI
Substancia N° CAS 26/11/24 (04/12/24 |04/12/24 |28/11/24 |28/11/24 |27/1124 (27/11/24 |29/11/24 |04/12/24 (02/12/24 |13/01/25 |14/01/25 |16/01/25 |06/02/25 [20/02/25 (ug/L)
11:14:00 |15:00:00 {11:45:00 |14:35:00 [10:38:00 |14:05:00 |10:33:00 {10:26:00 |14:15:00 |10:16:00 [{08:29:00 |11:04:00 {10:08:00 [12:30:00 | 09:35:00 H9
1,1-Dicloroetano | 75-34-3 <LQ <LQ 25,23 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 45,56 <LQ 53
1,2-Dicloroetano [107-06-2 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 2,11 <LQ 5
1,1,1- .
Tricloroetano 71-55-6 | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 2000
Cloreto de vinila | 75-01-4 | <LQ 10,3 175,3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ | 10744 | <LQ 0,5
1,1-Dicloroeteno | 75-35-4 <LQ <LQ 20,71 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 29,02 <LQ 30
ii‘SZ;Dt'fgr’]rsoete”O' 156-59-2| <LQ | 290,31 |1752,86 | 1,70 <LQ <LQ 1,71 527 | 5713 | 58,73 | <LQ 42 1,57 | 622270 | <LQ 50
Tricloroeteno 79-01-6 | <LQ 89,3 <LQ <LQ <LQ 14 9,7 <LQ <LQ 30 <LQ <LQ <LQ | 35556 1,9 4
Tetracloroeteno 127-18-4 3,9 150,2 <LQ <LQ 7,6 <LQ <LQ <LQ <LQ 62 9,5 <LQ <LQ 5333,3 <LQ 40

Observagdes: Id: identificacdo; <LQ: concentracao inferior ao limite de quantificagéo; VOI: Valor Orientador de Intervengéo estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888 (Ministério da Saude, 2021); CAS: compreende o
registro emitido pela entidade norte americana Chemical Abstracts Service Registry; Valores em vermelho: concentracdo detectada superior ao VOI; :Valores em preto: concentracdo detectada inferior ao VOI; pg/L:

micrograma por Litro.

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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A Figura 13 apresenta sintese consolidada dos dados obtidos. Nota-se uma
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predominéncia significativa de pogos sem deteccdo para todos 0S compostos
analisados, correspondendo a mais de 90% do total em cada categoria.

Figura 13 - Sintese dos resultados obtidos nas analises laboratoriais de amostras dos pocos da rede de
monitoramento da ARC-Jurubatuba.
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ON° de Pogos Detectados infenor ao VOI

mN° de Pogos N&o Detectado

\ W,
Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

As amostras coletadas em saidas Unicas de agua ou, ainda, aquelas coletadas
por meio de equipamentos dos volumes armazenados no interior dos pocos de
explotacdo, podem apresentar concentracfes diluidas em funcdo do elevado volume
de agua armazenado na coluna d’agua da captagao. Esse efeito ocorre porque a agua
coletada ndo corresponde apenas ao ponto especifico do aquifero de interesse, mas
resulta da mistura de diferentes zonas produtivas interceptadas pela perfuracdo, além
do acumulo do volume estagnado. Dessa forma, a representatividade das amostras
pode ser limitada, diferindo das amostras estratificadas, as quais representam pontos

ou trechos especificos do aquifero.

www.ipt.br
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E importante destacar que em relacdo aos compostos 1,1-DCA, 1,2-DCA e
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1,1,1-TCA nao foram observadas ocorréncia em praticamente nenhuma das anélises
efetuadas e, assim, a grande maioria dos pog¢os se incluem na categoria "nao

detectado”, indicando auséncia desses compostos na area estudada.

Por outro lado, compostos como CV, 1,1-DCE, 1,2-DCE, TCE e PCE
apresentam diferentes propor¢cdes ocorréncia (detecgao) nos pogos monitorados, com
concentragfes variando entre valores inferiores e superiores ao VOI. O 1,2-DCE é o
composto mais frequentemente detectado, indicando ocorréncia de processos de
degradacdo. A principal via de biodegradacdo dos solventes organoclorados é a
dehalogenacdo redutiva, caracterizada pela substituicdo de atomos de cloro por
hidrogénio (Bradley, 2000).

Em relacio ao Poco 346, verificou-se que as concentracbfes Sao
significativamente superiores as observadas nos demais pocos. Trata-se de um poco
multinivel do tipo Westbay, cuja amostra representativa nédo sofreu dilui¢éo, refletindo a
profundidade amostrada. Esse aspecto indica que outros pogos, inclusive aqueles com
deteccdo de compostos eteno clorados em baixas concentracdes ou com resultados de
‘nao detectado”, podem apresentar valores mais elevados caso sejam realizadas
coletas discretas. Ressalta-se ainda que, o Poco 346 esta inserido em uma Area
Contaminada com Risco Confirmado (ACRI), localizada na Area Priorizada 3 deste

projeto, como pode ser observado na Figura 14.

A Figura 14 apresenta os resultados de todos os poc¢os analisados, agrupando-
0S em trés categorias, quais sejam, sendo um grupo compreendido por aqueles po¢os
que apresentaram teores de compostos organoclorados acima do VOI, o segundo
grupo correspondendo aqueles que apresentaram concentragdes abaixo do VOI e, por
altimo, em uma grande maioria, as analises que ndo apresentaram deteccdes de
compostos organoclorados. Ressalta-se que foi considerado o pior cenario observado

do composto analisado.
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A Figura 15 apresenta o detalhamento dos valores observados para 0s
compostos organoclorados nessa malha de pocos. Para facilitar a compreensao dos
resultados apresentados no mapa, estdo destacados no mesmo, os teores encontrados
para 0s compostos organoclorados, tanto para as concentracbes acima dos Valores
Orientadores de Intervencao (VOI) (em vermelho), como para teores abaixo dos VOI

(em amarelo).

A predominancia da categoria "ndo detectado" sugere que, para a maioria dos
compostos e pocos analisados, ndo foram identificadas concentracfes detectaveis. No
entanto, a presenca localizada de ocorréncias de organoclorados acima do VOI,
principalmente para compostos eteno clorados, pode demandar atencéo para a gestéao

ambiental e definicdo de a¢bes corretivas.

www.ipt.br
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Figura 14 - Resultados analiticos acerca de organoclorados obtidos no presente
estudo nos pocos da rede amostragem da ARC-Jurubatuba e entorno.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Figura 15 - Valores de concentracdo de compostos organoclorados obtidos nos
pocos da rede amostragem na ARC-Jurubatuba e entorno.
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Fonte: llustragéo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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5.2 Resultados Analiticos da Amostragem Estratificada

No ambito deste estudo, com base nos resultados das perfilagens geofisicas,
identificou-se a viabilidade de realizar coletas estratificadas em 21 pontos, nas quais
foram entdo obtidas as respectivas amostras. O Anexo 01 apresenta 0 registro
fotografico das atividades de campo.

A Figura 16 apresenta a localizagcdo dos pocos perfilados, bem como as
respectivas profundidades de coleta das amostras estratificadas. Vale destacar que as
discussdes sobre a execucdo das perfilagens geofisicas, assim como seus resultados,
estdo detalhadas no item especifico adiante.

A coleta de amostras estratificadas tem como objetivo assegurar a
representatividade em relacdo as diferentes camadas ou compartimentos do meio
investigado, permitindo a identificacdo de variacBes fisico-quimicas e/ou de
contaminagao ao longo do perfil avaliado. Essa abordagem possibilita a deteccdo de
gradientes verticais ou horizontais, a comparacao entre estratos e a definicdo mais
precisa das condic6es ambientais locais, reduzindo vieses decorrentes de amostragens
pontuais. Dessa forma, fornece subsidios técnicos para melhor caracterizacdo do meio
investigado. Para o caso da ARC-Jurubatuba, que compreende contexto de aquiferos
fraturados, essa coleta estratificada tem como objetivo avaliar as fraturas identificadas
durante as perfilagens geofisicas realizadas, para caracterizar a qualidade das aguas

nas entradas especificas nos poc¢os de captacao.

Para as amostras estratificadas foram analisados os parametros fisico-quimicos
pH, ORP, OD, CE e T, bem como cétions e anions (incluindo sulfeto), carbono orgéanico
dissolvido (COD), varredura de VOC, metano, etano, eteno, alcalinidade total, metais
poluentes prioritarios (MPP), is6topos de hidrogénio e oxigénio em agua, isétopos de
carbono e cloro em compostos organoclorados, isotopos de enxofre e oxigénio em
sulfato (SO4).
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Figura 16 - Profundidade das Amostras Coletadas nos poc¢os selecionados para
Amostragem estratificada
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

' www.ipt.br



L

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

As amostras destinadas as analises de cations e anions (incluindo sulfeto), COD,
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VOC, metano, etano, eteno, alcalinidade total e MPP foram acondicionadas em frascos
especificos e conservadas em refrigeracdo inferior a 5°C, registradas em cadeia de
custodia e encaminhadas ao laboratério Centro de Biologia Experimental Oceanus, 0
qual possui acreditacdo segundo a NBR/ISO/IEC (Norma Brasileira/International
Organization for Standardization/International Electrotechnical Commission) nos termos
exigidos pela ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 (ABNT, 2005), para as SQI
(Substancias Quimicas de Interesse) selecionadas, conforme certificado de acreditacéo
CRL n° 0306. As respectivas cadeias de custddia e os laudos analiticos encontram-se

apresentados no Anexo 04.

As amostras destinadas as andlises isotopicas foram devidamente
acondicionadas em frascos especificos, mantidas sob refrigeracdo adequada,
registradas em cadeia de custddia e encaminhadas ao Laboratorio de Estudo de
Bacias (LEBAC) da Universidade Estadual Paulista (UNESP). Posteriormente, o
LEBAC enviou as amostras aos laboratérios especializados Isotope Tracer
Technologies, localizado no Canada, para a analise de is6topos de carbono e cloro em
compostos organoclorados, e Isotech Water, localizado nos Estados Unidos, para a

analise de is6topos de enxofre e oxigénio em SO.,.

Ressalta-se que 0 envio das amostras para laboratorios em outros paises foi
necessario devido a inexisténcia de laboratorios no Brasil capacitados para realizar tais
andlises. As cadeias de custédia e os respectivos laudos analiticos encontram-se

apresentados no Anexo 04.
5.2.1 Parametros fisico-quimicos

Os gréficos nas Figuras 17 a 21 apresentam os resultados fisico-quimicos das
amostras coletadas de forma discreta, em pontos estratificados no interior dos pogos.

O grafico de OD (Figura 17) evidencia significativa variagdo entre os pontos
amostrados. O Poco 320 apresenta valores proximos de 4 mg/L. Nos Pocos 104 e 85
os valores obtidos para o OD séo bastante reduzidos, em torno de 1 mg/L. Os Pocgos
84C e 84A apresentaram teores elevados de OD, variando entre 6 mg/L e 7,5 mg/L.
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Salienta-se que 0s pocgos 84A, 84C e 85 encontram-se inseridos no mesmo contexto
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geoldgico; entretanto, apresentam caracteristicas hidroquimicas notavelmente distintas.

Figura 17 - Gréafico com os dados de OD (mg/L) para as amostras

estratificadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

No gréfico de CE (Figura 18) ndo foram observadas varia¢des significativas no
mesmo poco em amostras de diferentes profundidades. Observa-se uma variagcdo, com

valores mais baixos no Poco 85 e valores mais altos nos Pocos 84A e 84 C.

Figura 18 - Grafico com os dados de CE (uS/cm) para as amostras
estratificadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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O grafico de ORP (Figura 19) mostra diferencas marcantes entre os pontos de
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amostragem. Os Pocos 320, 104 e 85 apresentam valores positivos elevados, variando
de aproximadamente 150 mV a 270 mV, indicando condigdes predominantemente
oxidantes. Em contrapartida, os pontos 84C e 84A apresentam valores negativos, entre
—-80 mV e —-120 mV, caracterizando condi¢cdes redutoras. De forma semelhante ao
observado para o OD, embora os pocos 84A, 84C e 85 estejam inseridos no mesmo
contexto geoldgico, eles apresentam caracteristicas hidroquimicas notavelmente
distintas. Esses resultados reforcam a heterogeneidade hidrogeoquimica da area de
estudo, com a coexisténcia de zonas oxidantes e redutoras, o que influencia

diretamente a mobilidade e o comportamento quimico dos contaminantes no aquifero.

Figura 19 - Grafico com os dados de ORP (mV) para as amostras estratificadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Os gréaficos de pH e temperatura (Figura 20 e Figura 21) indicam relativa
estabilidade entre as amostras estratificadas, com variagbes que refletem
caracteristicas hidrogeoquimicas locais. Em relacdo ao pH, os valores variaram
predominantemente entre 6,0 e 7,5, situando-se em faixa ligeiramente acida a neutra,
condizente aos valores esperados para as aguas subterraneas. J4 os dados de
temperatura apresentaram variacdes de aproximadamente 18°C a 25°C, ou seja, as

leituras apontam valores dentro da normalidade.
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Figura 20 - Grafico com os dados de PH para as amostras estratificadas.
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Fonte: llustracéo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Figura 21 - Grafico com os dados de temperatura (°C) para as amostras

estratificadas.
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5.2.2 Caéations e anions, Metano, Calcio e COD
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Para identificar e caracterizar o ambiente geoquimico, foi realizada uma
avaliagcdo integrada dos resultados de ferro, manganés, sulfato, metano e carbono
organico dissolvido (COD). O Quadro 8 apresenta os resultados obtidos para cations,

anions, metano e COD.

Quadro 8 - Resultados das amostras estratificadas para Ferro, Manganés, Sulfato, Calcio e COD em

(Hg/L).

I\llf[l)nss_rro Prg;uggligtzde Amostra | Ferro | Manganés Sulfato Metano Calcio COD
27,5 AE-01 A <LQ 48 13957 3,83 12772 1900
30 AE-01 D <LQ 19 11178 <LQ 13542 3100
320 69 AE-01C 181 33 3808 2,95 13010 2400
280 AE-01 B 407 269 3882 6,76 32441 1900
63 AE-02 E <LQ 7 3842 <LQ 12324 1800
75 AE-02 A 194 33 1324 <LQ 13264 3100
104 81 AE-02 B 2322 23 5383 <LQ 13703 1900
124,5 AE-02 D <LQ 23 8761 <LQ 12414 2700
160 AE-02 C 271 40 3982 <LQ 14154 3000
126 AE-03 D 37 184 38049 <LQ 13620 2200
145 AE-03 C 206 230 36525 <LQ 14875 2300
% 177 AE-03 B 1033 429 50345 <LQ 19158 2900
215 AE-03 A 309 548 47020 <LQ 15021 2400
21 AE-04 C 7417 2270 26874 15,70 24404 2800
24 AE-04 B 1%55 2660 23509 13,80 27691 3300

84C 1000
57 AE-04 D 0 2048 28712 19,70 24701 2600
124 AE-04 A 16760 7010 58640 450,00 25777 9600
100 AE-05 A 242 1496 31171 21,30 36654 2900
164 AE-05 B 441 1062 36437 34,80 31411 2800
oA 216 AE-05C 978 1076 26293 83,40 27932 2200
230 AE-05 D 2467 1080 32645 58,70 32671 3300

Observac®es: ID: identificacdo; AE: amostra estratificada; LQ: Limite de Quantificacdo; COD: carbono
organico dissolvido; pug/L: micrograma por litro.

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Os ions ferro e manganés estao diretamente associados as condi¢des redox do
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meio subterraneo, as quais controlam a dehalogenacao redutiva, dos etenos clorados
(PCE, TCE, DCE e CV).

Concentragfes elevadas de ferro (Fe2*) e manganés (Mn2*) dissolvidos indicam
um ambiente redutor, tipico de condi¢cbes favoraveis a descloracdo redutiva dos
compostos clorados. Nesses ambientes, o ferro e o manganés em suas formas
oxidadas (Fe®*" e Mn**) sédo reduzidos a suas formas solluveis (Fe2* e Mn2*), coincidindo

com as etapas de reducéo sequencial dos etenos clorados.

Além desses parametros, foram analisados também os resultados de COD, que
refletem a disponibilidade de matéria organica no aquifero, essencial como fonte de
elétrons para 0os microrganismos responsaveis pela dehalogenacao redutiva. Também
foi considerado o metano, cuja presenca esta fortemente correlacionada a degradacao

redutiva dos compostos clorados.

O gréfico apresentado na Figura 22 apresenta as correlacdes de ferro,
manganés, sulfato e somatodria de VOC. Observa-se variacdes significativas nas
concentracfes de ferro e manganés, com valores mais elevados nos pocos 84A, 84C e
85, indicando condic¢des redutoras no aquifero, propicias a descloracdo redutiva dos
etenos clorados. Em contrapartida, as concentracdes de sulfato permanecem elevadas
em grande parte das amostras, sugerindo que processos de reducao de sulfato ainda

nao sdo predominantes, coerentes com um estagio intermediario de reducéo.
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Figura 22 - Correlagéo de Fe versus Mn versus SO,2- para as amostras estratificadas.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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A correlacdo entre os maiores teores de ferro e manganés e o aumento do total
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de VOC em alguns pocos sugere que o0s compostos clorados estdo sendo
biodegradados sob condicbes anoxicas, nas quais esses metais ocorrem em suas

formas reduzidas (Fe2* e Mn2").

De forma geral, o conjunto de dados indica heterogeneidade nas condi¢cbes
redox do aquifero, com zonas localmente redutoras favoraveis a atenuacéao natural dos
eteno clorados, destacando-se as regides correspondentes aos pocos 84A (AE-05) e
84C (AE-04).

Em relacdo ao COD, todas as amostras apresentaram valores da mesma ordem
de grandeza, ndo sendo possivel estabelecer correlacbes diretas com os compostos
eteno clorados. J& quanto ao metano, foram observadas ocorréncias nos pocos 320,
84A e 84C e 85, o0 que indica a presenca de condi¢cdes redutoras avancadas capazes

de favorecer o processo de degradacdo dos etenos clorados nesses locais.

O grafico na Figura 23 apresenta a correlacédo de calcio e sulfato, indicando que
as concentracdes desses parametros permanecem elevadas e relativamente estaveis

entre 0s pontos amostrados.

Figura 23 - Correlagédo de Ca x SO,2- para as amostras estratificadas.

O m|w < m

100.000

10.000
1.000
10
1

[=]

[=]

AE-05 o | E—

< 0 o Ol O o < O m O < o O O
— — NN m oM = I9]
EEELEEEEEEEEEIEEEEIE R
L O 1 - = T I o I O I I I L I L T W oW
< € « < | < 9 G o G| <€ € G <L | a < o< < < < <
320 104 85 84C 84A

M Calcio (ug/L) Sulfato (pg/L)

Fonte: llustracao elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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5.2.3 Resultados analiticos em amostragem em pocos para varredura de VOC,
etanos e eteno clorados
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Foram realizadas analises de varredura de VOC com foco nas substancias
quimicas de interesse da area de estudo, quais sejam, etanos e etenos clorados. Em
relacdo aos compostos etanos clorados ndo foram detectadas concentragdes, ja para
os etenos clorados (PCE, TCE, DCE e CV) foram detectados nos pocos 84A, 84C e 85

em amostras de diferentes profundidades, conforme apresentada no Quadro 09

Conforme citado anteriormente, a principal via de biodegradagdo dos solventes
organoclorados é a dehalogenacéao redutiva. Nesse processo, microrganismos utilizam
0 composto clorado como aceptor de elétrons, substituindo atomos de cloro por
hidrogénio, formando sucessivamente produtos menos clorados até alcancar o eteno,

que é o produto final.
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Quadro 9 - Resultados (ug/L) das amostras estratificadas para VOC, etano e eteno.

'\'Ignl‘s;o Per%f;gg:ggd Amostra | PCE | TCE DCE cv ETANO | ETENO
27,5 AE-01A | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
30 AE-01D | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
>0 69 AE-01C | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
280 AE-01B | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
63 AE-02E | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
75 AE-02A | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
104 81 AE-02B | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
124,5 AE-02D | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
160 AE-02C | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
126 AE-03D | <LQ 0,6 15,49 8,6 <LQ <LQ
145 AE-03C | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
% 177 AE-03B | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
215 AE-03A | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
21 AE-04C | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
24 AE-04B | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
84C
57 AE-04D | <LQ 0,6 77,9 1,5 <LQ <LQ
124 AE-04A | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
100 AE-05A | <LQ 0,9 8,27 3,5 <LQ <LQ
164 AE-05B | <LQ <LQ 17,87 9,3 <LQ <LQ
a
o 216 AE-05C | <LQ 0,6 0 10,8 <LQ <LQ
230 AE-05D | <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
VOI - - 40 4 30 0,5 - -

Observagdes: ID: identificacdo; AE: amostra estratificada; PCE: tetracloroeteno; TCE: tricloroeteno; DCE:
dicloroeteno; CV: cloreto de vinila; <LQ: concentragdo inferior ao limite de quantificacdo; VOI: Valor
Orientador de Intervencado estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888 (Ministério da Saude, 2021); valores
em vermelho: concentrac@o detectada superior ao VOI; valores em preto: concentracéo detectada inferior
ao VOI; pg/L: micrograma por litro; (-): ndo aplicavel.

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

www.ipt.br



L

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Durante esse processo, a presenca e as proporcdes de etano e de eteno sdo

Relatério Técnico N° 177 723-205 - 47/1284

indicadores importantes, pois 0 eteno é o produto final desejado da biodegradacéo
completa dos etenos clorados e o etano pode ser formado pela reducdo do eteno, ou
também pela degradacao abidtica de etenos clorados, indicando estagios finais do

processo, conforme apresentado na Figura 24.

N&o foram detectadas concentracdes de eteno e etano, associada a presenca
de compostos etenos clorados, indicando assim, que a dehalogenacao redutiva esta

incompleta.

Figura 24 - Cadeia de degradacéo de etenos clorados.
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Fonte: USEPA, 1998.
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O gréfico na Figura 25 apresenta a distribuicdo percentual dos compostos

etenos clorados detectados nas amostras estratificadas, representando as proporc¢oes

de PCE, TCE, 1,2-DCE e CV. Observa-se que a maior parte das amostras é

representada por 1,2-DCE, especialmente nas amostras dos Pocos 84A (AE-05B), 84C

(AE-04D) e 85 (AE-03D), indicando que o processo de dehalogenacao redutiva, dos

solventes clorados esta em andamento, com geracdo predominante de subproduto

intermediario (DCE).

Figura 25 - Distribuicdo percentual dos compostos etenos clorados
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

As amostras do Poco 84A (AE-05A, AE-05B e AE-05C) e Poco 85 (AE-3D)

apresentam proporcdes significativas de cloreto de vinila, que € o ultimo composto

antes da formacdo de etano/eteno,

biodegradacéo nessas areas.

sugerindo estagios mais avancados de
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Os baixos valores na concentracdo de PCE e TCE em praticamente todas as
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amostras corrobora que os compostos mais clorados ja estdo sendo transformados em
produtos menos clorados, indicando que as contaminacdes tém sua fonte originada

pelas atividades pretéritas, ndo sendo atuais.

Cabe ressaltar que os Pocos 84A, 84B e 85 que apresentaram concentracao de
compostos clorados nas amostras estratificadas ndo apresentaram concentracées nas
amostras diluidas coletadas durante a perfilagem geofisica, indicando que ocorre uma

diluicdo das amostras, fato que sera discorrido item adiante descrito.

5.2.4 Metais poluentes prioritarios

O presente estudo ndo tem como objetivo avaliar a contaminagéo por metais,
mas sim verificar se os metais poluentes prioritarios (MPP) podem afetar diretamente a

atividade microbiana responsavel pela descloracdo redutiva dos etenos clorados.

Para esta avaliacdo, foram considerados os MPP utilizados pela CETESB e
estabelecidos na Portaria CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) e na Portaria n°® 888
(GM/MS, 2021), que incluem como metais pesados prioritarios para 0 monitoramento e
0 gerenciamento de éareas contaminadas os elementos cadmio, chumbo, cobre e
mercurio, em razdo de sua elevada toxicidade e do potencial de contaminacéo
ambiental. Além desses, foram avaliados outros metais, como niquel, cromo e zinco,

devido a sua relevancia nos processos de gerenciamento de areas contaminadas.

Em concentracbes elevadas, metais como Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Niquel (Ni) e Zinco (Zn) séo tdxicos aos microrganismos, inibindo a degradacéo
biologica de PCE e TCE. A presenca significativa desses metais pode, portanto, reduzir
a eficiéncia da atenuacao natural, resultando no acumulo de intermediarios como DCE

e Cloreto de Vinila.
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O Quadro 10 apresenta os resultados obtidos para as analises de MPP. No
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Poco 320 foram verificadas concentracbes de zinco em todas as profundidades
coletadas, na amostra AE-01B (coletada a 280 m), correspondente a por¢do mais
profunda desse poco, foi observada concentracdo acima do VOI, possivelmente
associado a hidroguimica local. Nesse ponto, ndo foram detectadas concentracfes de

etenos clorados.

J4 o Poco 84C (AE-04A) apresentou concentracdo de chumbo ligeiramente
superior ao VOl e na mesma ordem de grandeza das demais profundidades
amostradas, também sugerindo que se trata de uma caracteristica associada a

hidrogquimica local.

De modo geral, os MPP foram detectados em baixas concentragbes, nédo
representando limitacdo significativa a atividade microbiana, o que indica que
processos de biodegradacéo ativa dos etenos clorados podem estar ocorrendo na area

de estudo.

WWW.ipt.br



C
INSTITUTO DE
]ptmm
TECNOLOGICAS
Relatério Técnico N° 177 723-205 - 51/1284

Quadro 10 - Resultados observados para Metais Poluentes Prioritarios (MPP) em ug/L das amostras estratificadas.

Id IPT 320 104 85 84C 843
VPP AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | AE- | y/q
01A | 01D | oac | 01B | 02E | 02A | 02B | 02D | 02C | 03D | 03C | 03B | 03A | 04C | 04B | 04D | 04A | 05A | 05B | 05C | 05D
Prof. (m) 27,5 | 30,0 | 69,0 | 280,0 | 630 | 750 | 81,0 | 1245 | 1600 | 126,0 | 1450 | 177,0 | 2150 | 21,0 | 240 | 57,0 | 124,0 | 100,0 | 164,0 | 216,0 | 230,0
gi‘i’;‘\j’i o <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ 3
gg‘;’;%o <lQ | <LO | o4 47 0,6 0,3 0,5 <lQ | <LQ | <@ | <o | 03 | <L | o6 6,2 11 | 103 | 06 44 | <LQ | 04 10
gi"st;:flvi o <lQ | <0 | <@ | <LQ 11 <LQ | <LQ | <LQ | <0 | <LQ | <@ | <LQ | <O | <@ | <5 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ 8 <5 | 2000
g{;’gﬁ/ido <lQ | <O | <@ | <O | <LQ | <05 | 37 <lQ | <LQ | <@ | <@ | 24 | <LQ | <LO 7 12 | 154 | 06 06 | <05 | 41 50
'B";;‘i)‘:\r/'i‘(’jo <lQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ 1
Niquel
D ido <LQ | <LO 3 5 <LQ 1 4 <LQ 3 <LQ | <LO 6 1 11 15 14 19 5 2 34 5 70
é‘i’;';glvi o 890 | 541 | 1408 | 3139 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 254 87 124 | 216 01 148 | 270 73 503 | 135 | 148 61 92 | 1800

Observaces: Id: identificacdo; AE: amostra estratificada; Prof.. profundidade de amostragem; < LQ: concentragéo inferior ao limite de quantificacédo; VOI:
Valor Orientador de Intervencédo estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888 (Ministério da Salde, 2021); CAS: compreende o registro emitido pela entidade
norte americana Chemical Abstracts Service Registry; Em vermelho: valor de concentracdo detectada superior ao VOI; Em preto: valor de concentracao
detectada inferior ao VOI; pg/L: concentracdo em micrograma por Litro.

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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5.2.5 Andlises Isotépicas

Neste estudo, foram analisados is6topos de hidrogénio e oxigénio em amostras
de agua, bem como isétopos de enxofre e oxigénio em sulfato e, também, isétopos de

carbono e cloro em compostos organoclorados.

Os is6topos de hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio e enxofre séo
considerados o0s principais isétopos ambientais, em razdo de sua abundancia e por
constituirem elementos-chave nos ciclos hidrologico, geoldgico e bioldgico (Clark &
Fritz, 1997).

Segundo Viviani-Lima (2007) e Maldaner (2010), a composi¢do isotépica da
agua ao longo do ciclo hidrolégico € modificada por processos metedricos, 0 que
permite correlaciona-la a uma determinada fonte de recarga. Dessa forma, a assinatura
isotépica da agua pode ser utilizada como um tragador natural, permitindo identificar a
origem das aguas subterraneas em um aquifero e estimar o tempo de permanéncia e

transito das aguas subterraneas desde a recarga.

A caracterizacdo isotopica das amostras teve como objetivo determinar as
assinaturas isotopicas das &aguas subterrdneas da area de estudo, subsidiar o
detalhamento e aprimoramento na constru¢do do modelo conceitual hidrogeolégico e
contribuir com a identificacdo de correlacdes com as ocorréncias de contaminacgédo de

organoclorados.
5.2.6 Analises isotdépicas de Oxigénio (O) e Hidrogénio (H)

Entre os tracadores isotopicos empregados em estudos hidrogeologicos, os mais
comumente utilizados sdo os de oxigénio e deutério, especialmente em estudos de
recarga (Abbott et al., 2000) e de mistura de aguas (Bullen & Kendall, 1998; Banner,
2004; Petelet-Giraud et al., 2007).

Devido a existéncia de trés isétopos estaveis de oxigénio e dois de hidrogénio,
as moléculas de agua apresentam nove possiveis combina¢cfes isotopicas, cujas
massas correspondem aproximadamente a soma dos niameros de massa dos atomos

(Faure, 1986). O vapor d’agua tende a ser enriquecido em 'O e 'H (is6topos mais
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leves), enquanto o liquido remanescente se enriquece em 0 e D (mais pesados). Isso
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ocorre porgue os isétopos leves possuem menor energia de ativagdo, atingindo mais
rapidamente a energia necessaria para a mudanca de estado e concentrando-se no

vapor.

As razbes isotopicas de hidrogénio (6D) e oxigénio (6'®0) sao calculadas

conforme as equacgoes:

18,y /1
5180 = M —1 %1000
(IRD"IE'D)padr"Io

_ ((Dfﬂ)amm

- 1) x 1000
(D/H)padro

Em que VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) € o padrdo de
referéncia adotado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA), definido a
partir de uma mistura de aguas destiladas de origem marinha. A agua do mar foi

escolhida por constituir a base do ciclo hidrolégico global.

A utilizacdo de padrBes internacionais é necessaria devido a magnitude muito
pequena das diferencas nas razdes isotdpicas, da ordem de 107“. Valores positivos de
0'0 e 6D indicam enriquecimento da amostra em '®0O e D em relagdo ao padrao,

enguanto valores negativos indicam empobrecimento.

A relacdo média entre as razdes isotopicas de hidrogénio e oxigénio em aguas
naturais da Terra é descrita pela Curva Metedrica Global (Global Meteoric Water Line —

GMWL), proposta por Craig (1961) qual seja:

oD =8 30+10
Essa equacdo foi obtida a partir de dados isotopicos de precipitacbes de
diversas localidades do mundo e apresenta alto coeficiente de correlacdo (r2 > 0,95),

indicando uma forte relacdo entre os isétopos de oxigénio e hidrogénio.

www.ipt.br
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A reta metedrica também pode ser determinada localmente, com base em dados
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isotépicos de precipitagcbes regionais, sendo entdo denominada Curva Metedrica Local
(Local Meteoric Water Line — LMWL). No presente estudo, foi adotada a LMWL
determinada por Silva (2008).

Em alguns casos, a LMWL pode diferir da GMWL, pois as caracteristicas

isotépicas das precipitagcdes locais séo influenciadas pelos seguintes aspectos:
e variacdes na temperatura de condensacéo, e

e a razdo entre o vapor ja condensado e a quantidade inicial de vapor de agua
na massa de ar (USGS, 2004).

O Quadro 11 apresenta os resultados das andlises isotépicas de O e H.
Considerando que as aguas subterraneas da area de estudo correspondem a mistura
de diferentes fontes de recarga naturais e antrépicas (infiltracdo da precipitacdo e
perdas da rede de &guas pluviais), a interpretacdo dos resultados integrou e
correlacionou os dados de 8'®0 e 6%H, com o objetivo de avaliar as possiveis origens e

contribuicdes dessas fontes de recarga para os aquiferos locais.

Os menores valores de 8'®0 e 6°H (mais empobrecidos) foram observados nas
amostras do Poco 85 (AE-03), sem que fosse possivel estabelecer correlagdo entre o
empobrecimento isotépico e a profundidade das amostras. Por outro lado, os maiores
valores foram verificados no Pog¢o 320 (AE-01), com variacéo entre —4,87 %o € —5,11 %o
para 80 e entre —28,5 % € —29,1 %. para &*H, apresentando uma assinatura distinta
dos demais pocgos, cujos valores variaram entre —6,01 %o € —6,68 %. (0'®0) e —36,9 %. e
—40,6 %o (0°H).

WWW.ipt.br
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Quadro 11 - Resultados de analises isotépicas de O e H para as amostras estratificadas.

ID IPT Amostra Prof. &2H (%o) 2 H (%o) 50 (%) 02 20 (%)
AE-01A 27,5 -28,5 0,3 -5,11 0,13
320 AE-01D 30,0 -29 0,3 -4,87 0,08
AE-01C 69,0 -29 0,5 -5,05 0,07
AE-01B 280,0 -29,1 0,4 -4,88 0,1
AE-02E 63,0 -38,1 0,3 -6,41 0,17
AE - 02 A 75,0 -38,9 0,6 -6,52 0,18
104 AE-02B 81,0 -38,2 0,5 -6,63 0,15
AE-02D 1245 -38,5 0,7 -6,39 0,12
AE-02C 160,0 -38,8 0,4 -6,49 0,04
AE -03D 126,0 -39,9 0,4 -6,68 0,2
85 AE-03C 145,0 -40,3 0,3 -6,62 0,15
AE -03B 177,0 -40,6 0,2 -6,61 0,18
AE-03 A 215,0 -40,6 0,9 -6,58 0,26
AE-04C 21,0 -36,9 0,4 -6,26 0,1
84C AE - 04 B 24,0 -37,5 0,7 -6,34 0,08
AE - 04D 57,0 -37,1 0,3 -6,31 0,03
AE-04 A 124,0 -37,7 0,5 -6,35 0,14
AE-05A 100,0 -37,7 0,7 -6,39 0,06
842 AE-05B 164,0 -37,8 0,4 -6,28 0,09
AE-05C 216,0 -37,3 0,2 -6,05 0,08
AE-05D 230,0 -38,1 0,6 -6,4 0,11

Observagdes: ID: identificagdo; Prof.: profundidade de amostragem; AE: amostra estratificada; 5°H (%o): razdo isotépica de
hidrogénio 2 (deutério); 5'0 (%o): razéo isotdpica de oxigénio 18 (deutério) em relagao ao padrao internacional VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water), expressa em partes por mil (%o).

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

O gréafico na Figura 26 ilustra os resultados obtidos para 6'¥0 e 6°H. Nao foram
observados indicios de processos secundarios, como evaporagdo, uma vez gue 0S
resultados se alinham as retas metedricas, reforcando a origem metedrica das aguas
analisadas.

A assinatura isotdpica do pogo 320 apresenta uma anomalia em relacdo aos
demais pogos, caracterizada por um maior enriqguecimento. Isso pode estar relacionado
ao contexto geologico distinto em que o poco 320 esta inserido, qual seja, em rochas

granitoides, enquanto 0s outros pocos se encontram em depdsitos quaternarios.

www.ipt.br
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Figura 26 - Resultados obtidos para 6'®0 e 8*H para as amostras estratificadas.
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Fonte: llustracao elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

5.2.7 Andlises isotdpicas de enxofre e oxigénio em sulfato

Os isotopos de oxigénio (6'®0) e hidrogénio (6°H) sdo amplamente utilizados
como tracadores naturais em estudos ambientais e hidrogeoldgicos. Esses is6topos
nao sofrem alteracdo por reacdes quimicas, mas fracionam-se fisicamente durante
processos como evaporacado, condensacdao, infiltragcdo e mistura de massas de agua.
Por isso, funcionam como uma assinatura isotopica da agua, permitindo identificar suas

fontes e trajetorias.

A presencga de sulfato nas aguas pode ter multiplas origens, o que torna sua
identificagcdo uma tarefa complexa. De modo geral, as fontes sao agrupadas em
naturais e antropicas. As fontes naturais abrangem processos como a dissolucao de
minerais sulfatados, a oxidacdo de minerais sulfetados, a atividade vulcanica, o aporte
de aguas salinas e a decomposi¢cdo de matéria organica. Por outro lado, as fontes

antropicas estdo associadas a efluentes domésticos e industriais, ao uso de

www.ipt.br
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fertilizantes e combustiveis fésseis, a aplicacdo de produtos quimicos oxidantes, a
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detergentes sintéticos e a drenagem de areas de mineracédo (Wang e Zhang, 2019).

Os valores de 580 e de 8%*S no sulfato dissolvido podem fornecer informacdes
sobre as fontes de sulfato e os processos que afetam a sua concentracdo em aguas
subterraneas (Aravena e Mayer, 2010). Na presenca de processos de sulfato-reducéo,
espera-se que os isétopos de enxofre e oxigénio no sulfato remanescentes nas aguas
subterraneas sofram enriquecimento dos elementos mais pesados, simultaneamente a
diminuicdo nas concentracfes de sulfato dissolvido na agua subterranea. O Quadro 12
apresenta os resultados de 5'%0 e de 534S e, os gréaficos nas Figuras 27 a 29 por sua

vez, mostram a correlagéo dos resultados com sulfato.

Quadro 12 - Resultados para analises isotdpicas de 880 e de 534S das amostras estratificadas.

ID IPT Amostra Prof. 5 #S-S04% 5 180-S0,*
320 AE - 01 A 27,5 - -
AE-01D 30,0 - -
AE-01C 69,0 ; -
AE-01B 280,0 - -
104 AE-02E 63,0 ; -
AE - 02 A 75,0 ] ]
AE-02B 81,0 ] ]
AE - 02 D 124.5 6.8 ]
AE-02C 160,0 ] ]
85 AE - 03 D 126,0 17,1 11,2
AE-03C 145,0 17,1 11,1
AE-03B 177,0 19,7 11,7
AE - 03 A 215,0 19,0 12,2
84C AE-04C 21,0 -1,0 7,2
AE-04B 24,0 04 8,5
AE-04D 57,0 -1,9 6,7
AE -04 A 124,0 0,5 7,1
84A AE - 05 A 100,0 15,6 11,4
AE-05B 164,0 9,1 10,2
AE-05C 216,0 9,0 10,1
AE-05D 230,0 9,0 10,0

Observacfes: ID: identificacdo; Prof.: profundidade de amostragem; AE: amostra estratificada;
0%S-S0,2" (%0): razao isotopica de enxofre 34 no ion sulfato (SO,27); 5180-S04%: razdo isotopica
de oxigénio 18 no ion sulfato (SO,27), expressa em partes por mil (%o); (-): Concentragdo
insuficiente de sulfato para analise isotdpica.

Fonte: llustracao elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Figura 27 - Correlacdo entre os is6topos de 6180 e de 8%*S e a concentracdo de
sulfato no pocgo ID IPT 84A.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Figura 28 - Correlagdo entre os isotopos de de 380 e de 3%S e a
concentracdo de sulfato no poco ID IPT 84C.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Figura 29 - Correlacdo entre os is6topos de 5180 e de d%*S e a concentracdo
de sulfato no pogo ID IPT 85.
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Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

No Poco 84 A, os valores isotopicos elevados e relativamente estaveis de 6*S e
0'®0 indicam a auséncia de fracionamento isotopico significativo, combinados com
variacdes moderadas na concentracdo de sulfato, sugerem assinatura isotépica tipica

de origem mineral, sem evidéncias de influéncia antrépica ou biogénica.

No Poco 84 C, observou-se aumento da concentracdo de sulfato com a
profundidade, sem variacdes expressivas nos valores isotdpicos de 8*S e 6'®0. Essa
relacdo sugere que o enriquecimento em sulfato esta associado a dissolucao de
minerais sulfatados presentes nas camadas mais profundas, sem indicios de processos
biogénicos (Wang e Zhang, 2019).

No Poco 85, os valores elevados e consistentes de 6*S e 6'®0, associados a
concentracbes expressivas de sulfato, reforcam a origem litogénica do sulfato,
resultante da dissolucdo de minerais sulfurados e/ou minerais sulfatos presentes nas
rochas do aquifero. O comportamento isotépico estavel indica auséncia de
fracionamento isotopico significativo e, portanto, minima influéncia de fontes antropicas
e de processos biogénicos.

www.ipt.br
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5.2.8 Andlises isotépicas de Carbono (613C) e Cloro (637Cl)

As coletas para analises isotépicas de Carbono (5'3C) e Cloro (3%Cl), tal como
para as demais analises isotdpicas, foram realizadas exclusivamente nas 21 amostras
estratificadas obtidas durante a etapa de perfilagem geofisica. Entretanto, esse
conjunto apresenta uma particularidade, qual seja, as analises isotOpicas para
compostos organoclorados sO puderam ser executadas quando foi observada
concentragdo minima de 8 ug/L de eteno clorado, valor minimo necesséario para a

viabilidade analitica do método.

Dessa forma, antes do envio das amostras ao laboratorio executor, foram
realizadas andlises quimicas de VOC em regime de rushtime, com o objetivo de
selecionar as amostras que atenderiam ao critério de concentracdo minima para a
realizacdo das analises isotopicas dos compostos organoclorados. A partir dessa
triagem, foram selecionadas as seguintes amostras: Poco ID IPT 85 (AE-03 D) — DCE;
Poco ID IPT 84C (AE-04 D) — DCE; Poco ID IPT 84A (AE-05 A) — DCE; Poco ID IPT
84A (AE-05 B) — DCE; e Poco ID IPT 84A (AE-05 C) — CV.

Os resultados obtidos encontram-se apresentados no Quadro 13. Em algumas
amostras, ha indicacées de BDL (Below Detection Limit) e BQL (Below Quantification
Limit), o que demonstra que, em alguns pontos, as concentracfes estavam proximas
ou abaixo do limite de deteccdo do método isotdpico. Assim, apenas para composto

DCE foi possivel realizar interpretacao.

Em relagao aos isétopos de carbono (6'*C), foi constatado que os valores variam
entre -16,37 % (Poco 84C-57m, Amostra AE-04D) a -12,08 % (Poco 84A-164m,
Amostra AE-05B), sendo as diferencas de fracionamento isotopico, possivelmente
associadas a etapas distintas da desclorinacdo redutiva da seguinte forma: TCE —
DCE — CV. Observa-se que os 6"C mais negativo (empobrecimento) nas amostras
com maior concentracdo de DCE e mais positivo (enriguecimento) nas menores,

indicam a hipotese de degradacéo bioldgica ativa.

Em relagédo aos is6topos de cloro (6*'Cl), os valores variam entre 2,92 % (Poco
84A-104m, amostra AE-05A) a 3,58 %. (Poco 84A-164m, amostra AE-05B), variacao

coerente com fracionamento leve associado a dehalogenacéo redutiva.
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O pequeno enriquecimento em *Cl nas amostras com menor concentragcdo de
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DCE reforca 0 mesmo padrao isotopico do carbono, qual seja, conforme o composto &
biodegradado, ha preferéncia pela quebra de ligagdes contendo 3*ClI, enriquecendo o

remanescente em *Cl.

O baixo namero de amostras com concentracbes adequadas para analise

isotépica limita a avaliagdo espacial, mas o0 padrdo isotopico é consistente com
biodegradacao natural em andamento por desclorinagao redutiva.

www.ipt.br
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Quadro 13 - Resultados de analises isotdpicas de carbono e cloro.

CVv DCE
oi3C (ug/L) 83C (%o) di3C
ID IPT Amostra Prof. 33C
CcVv VPDB DCE ” &%Cl 8°7Cl (%) &%7Cl &°7Cl (%)
(Mg/L) (%) (ng/L) (Mg/L)
VPDB CcVv SMOC DCE SMOC
85 AE-03D 126,0 - - - X 15,5 BQL - - - X 15,5 BDL
84C AE-04D 57,0 - - - X 75,9 -16,37 - - - X 75,9 3,06
AE-04D 57,0 - - - X 75,9 -16,33 - - - X 75,9 3,17
AE - 05 A 100,0 - - - X 8,3 BDL - - - X 8,3 2,94
AE - 05 A 100,0 - - - - - - - - - X 8,3 2,92
84A AE-05B 164,0 - - - X 17,9 -12,14 - - - X 17,9 3,43
AE - 05 B 164,0 - - - X 17,9 -12,08 - - - X 17,9 3,58
AE-05C 216,0 X 10,8 BDL - - - X 10,8 BOL - - -

Observagdes: ID: Identificagdo; Prof.: profundidade da amostragem; AE: amostra estratificada; 813C: is6topos de carbono 13; 837Cl: isétopos de cloro; BDL: below detection limit; BQL: below
Quantification Limit; SMOC: standard mean ocean chloride; DCE: dicloroeteno; CV: cloreto de vinila; <LQ: concentracao inferior ao limite de quantificacdo; VPDB: The Vienna Peedee Belemnite
(padréo de referéncia internacional); (X): composto analisado; (-): ndo analisado; pg/L: micrograma por litro.

Fonte: llustracao elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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5.3 Sintese Comparativa de Resultados Obtidos

Como mencionado anteriormente, dentre os 79 po¢cos amostrados, as coletas
foram realizadas preferencialmente na primeira saida de agua disponivel em relacao
ao poco de interesse, geralmente por meio de torneiras ja existentes ou, quando
necessario, por meio de amostragem de baixa vazdo. Desses pocos, 15
apresentaram compostos eteno clorados, com concentragfes variando entre valores

acima e abaixo do Valor de Orientacéo para Investigacao (VOI).

Nos 5 pocos em que foram realizados ensaios de perfilagem geofisica, além
da amostragem diluida, também foram coletadas amostras estratificadas em
diferentes profundidades, definidas a partir dos resultados do ensaio com sonda

flowmeter e utilizando garrafa amostradora.

As amostras diluidas obtidas em pocos tubulares de explotacdo podem
apresentar concentracdes diluidas devido ao grande volume de agua armazenado
na coluna d’agua do pocgo. Dessa forma, sua representatividade pode ser limitada
em comparacdo as amostras estratificadas, que refletem condicbes mais

especificas de determinadas profundidades do aquifero.

Assim sendo, este item tem como objetivo principal evidenciar as diferencas
observadas nas concentragbes de contaminantes entre 0s po¢os em que foram
realizados ambos os tipos de amostragem (baixa vazdo e amostragem
estratificada), buscando compreender as variacdes detectadas e suas implicacbes

no entendimento da contaminacao local.

Neste contexto, destacam-se o0s poc¢os ID IPT 84A, 84C e 85, todos
localizados na Regido Prioritaria 3, conforme Resolugdo SMA n° 11, (Séo Paulo,
2017b), nas proximidades do Canal do Jurubatuba. Nesses pogos, as amostras
diluidas ndo indicaram a presenca de compostos organoclorados. No entanto, nas
coletas estratificadas, efetuadas com garrafa amostradora, foram detectadas essas
substancias em diferentes profundidades, com concentragbes variando entre

valores acima e abaixo do VOI, conforme ilustrado na Figura 30.
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Destaca-se que nesse mapa, as caixas verdes indicam a nao deteccao de
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compostos organoclorados; as células amarelas correspondem a concentracoes
inferiores aos Valores Orientadores de Intervencéo (VOI); e as células vermelhas as

concentragcfes acima dos VOI.

Essa diferenga entre os resultados obtidos pelos distintos métodos de
amostragem evidencia aspectos importantes relacionados a diluicdo e a

representatividade das técnicas empregadas.
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Figura 30 - Concentragfes de etenos clorados variando entre valores acima e

abaixo do VOI.
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A identificacdo de organoclorados nas amostras estratificadas, mesmo em
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concentracfes localmente baixas, confirma a presenca de zonas especificas do

aquifero com contaminacéo ativa.

Essa constatacdo € particularmente relevante porque demonstra que as
amostras obtidas por meio do método de baixa vazdo, ao integrarem diferentes
zonas produtivas do poc¢o, podem mascarar a presenca de contaminantes devido ao
efeito de mistura e diluicdo provocado pelo grande volume de agua armazenado na

coluna de 4gua do poco.

Dessa forma, resultados aparentemente isentos de contaminacao podem néao
refletir as reais condicbes do aquifero, especialmente em &reas com
heterogeneidade hidrogeolégica e presenca de fraturas com condutividades

hidraulicas distintas.

Essa constatacdo gera preocupacdo em relacdo aos pogcos que
apresentaram apenas tracos de organoclorados, pois, mesmo concentracfes abaixo
do VOI, devem ser analisadas com a mesma atencdo e critério aplicados as
amostras com valores acima do limite de investigacdo. Em ambientes com diluicdo
significativa, pequenas concentragcdes podem indicar a presenca efetiva de

contaminantes em niveis mais expressivos nas zonas produtivas do aquifero.

De maneira semelhante, nos pocos em que nao houve deteccdo de
organoclorados, os resultados devem ser interpretados com cautela. A auséncia
aparente de contaminantes pode néo refletir a inexisténcia dessas substancias, mas
sim estar associada a diluicdo da dgua amostrada na coluna integral do poco (ou
pelo efeito de ter sido coletada na torneira com o po¢co em bombeamento,
provocando aeracdo da amostra), ou a limitagcdes metodoldgicas, como a integracao
de diferentes zonas do poco ou a representatividade restrita de determinadas

profundidades.

Diante disso, a proposta de programa de monitoramento para a regiao,
apresentada também neste relatorio, contempla as caracteristicas técnicas

necessarias para assegurar a obtencdo de resultados compativeis com as
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condicbes de qualidade das aguas da Area de Restricdo e Controle de Jurubatuba
(ARC-Jurubatuba).
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A partir desses resultados, os 0rgdos gestores poderdo utilizar as
informacdes de forma estratégica, transformando o monitoramento em instrumento
efetivo de gestdo, e ndo apenas de diagnéstico, permitindo ajustes dinamicos e

transparentes nas acdes de controle e recuperacédo ambiental.

5.4 Cenéario de uso das Aguas Subterraneas na ARC - Jurubatuba

Os resultados obtidos no presente estudo possibilitaram ampliar o
conhecimento acerca do cenario de contaminacdo das aguas subterraneas na
regido da ARC-Jurubatuba, particularmente quanto a situacao da agua em pocos de

producéo.

Para isso, a avaliacdo do cenario da regido de interesse foi conduzida com
base nas finalidades de uso da agua, considerando-se o0 contexto das areas
contaminadas ou reabilitadas por compostos organoclorados e com base na
aplicacdo do método POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically) proposto por
FOSTER et al. (2006), que auxilia na identificacao e classificacdo da carga potencial

de fontes primarias e secundarias de contaminacao.

A base de informacbes se refere a etapa de cadastramento de pocos,
oportunidade em que foram visitados 384 pocos na area de estudo — conforme
pontuado no capitulo 4.2 desse relatorio.

Entretanto, considerando a necessidade de elaborar cenarios de uso das
aguas subterraneas, para a presente avaliacdo foram consideradas apenas aquelas
captacbes em atividade e alguns pocos desativados que integraram a rede de

monitoramento deste projeto.

Dessa forma, foram avaliados 117 pocos conforme o tipo de uso da agua
captada e, para a avaliacdo da qualidade da agua, foram considerados os 104

pocos que dispdem de histérico de resultados analiticos.

www.ipt.br
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Vale ressaltar que a classificacdo dos tipos de uso da agua foi realizada
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conforme a base de dados estabelecida para este projeto, a qual foi elaborada a

partir de informacdes histdricas disponiveis e dos dados levantados em campo.

A Figura 31, a seguir, apresenta os graficos de frequéncia dos tipos de uso
da 4gua captada conforme os pocos analisados, constatando-se que cerca de 50%
deles destinam-se ao uso doméstico. Observa-se, ainda, a presenca do uso
classificado como “irrigagao”, embora tal modalidade ndo seja compativel com as
caracteristicas de ocupacao da area estudada. Assim, é provavel que esse registro

corresponda a uma inconsisténcia na classificagdo do uso no cadastro.

Esse resultado é expressivo e realca a importancia desse grupo de pocos
para a compreensdo da extensdo e dos peridos associados a contaminacdo das
aguas subterraneas, uma vez que envolve o abastecimento de residéncias e,
portanto, demonstra a exposi¢cao da populacdo a dgua eventualmente contaminada.
A Figura 32, por sua vez, ilustra a distribuicdo geografica dos pocos com a

respectiva informacéo acerca da classificacdo do tipo de uso da agua captada.

Figura 31 - NUmero de pog¢os conforme o0s tipos de usos da agua captada.
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Industrial
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Tipo de Uso

NI
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Contagem

NI: N&o Informado.
Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

As informagfes relativas aos pocgos considerados nessa avaliagdo estao

apresentadas no Anexo 05.
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Figura 32 - Distribuicdo dos pog¢os na ARC-Jurubatuba e entorno com
informacé&o acerca do uso da 4gua captada.
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Quanto a qualidade das aguas subterraneas na ARC-Jurubatuba e entorno,
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particularmente em relacdo a presenca ou ndo de organoclorados, e considerando-
se as informacfes do histérico analitico de 104 pocos, constata-se que em 26,9%
deles foram detectadas concentracdes de compostos organoclorados com teores
acima (12,5%) e abaixo (14,4%) do Valor de Intervencéo (VI), conforme
estabelecido na Decisdo de Diretoria (DD) n° 125/2021/E da CETESB (2021) que
“‘Dispbe sobre a Aprovacdo da Atualizacdo da Lista de Valores Orientadores para
Solo e Agua Subterranea”. De qualquer forma, é importante destacar que, na
grande maioria dos pogos (73,1%), nédo foram detectados compostos

organoclorados na agua captada.

A Figura 33 ilustra a distribuicdo proporcional dos pocos quanto a deteccdo
ou ndo de organoclorados nas amostras de agua coletadas nos mesmos, em
relacdo ao Valor Orientador de Intervencao (VOI), enquanto o Quadro 14 apresenta
uma analise estatistica do nuamero de pocos com teores de compostos
organoclorados detectados acima e abaixo dos valores estabelecidos pela CETESB
(2021).

A Figura 34, por sua vez, mostra a distribuicdo geografica dos pocos
analisados na regido da ARC-Jurubatuba e entorno, bem como os locais de
ocorréncia das areas contaminadas e reabilitadas e, também, os locais com

atividade classificada como elevada carga potencial de contaminacao.
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Figura 33 - Frequéncia de pogos quanto a detecgao ou ndo de organoclorados
em relacdo ao Valor Orientador de Intervencgéo (VOI).

@ Detectado acima (12,5%)
Detectados abaixo (14,4%)
@ Nao detectado (73,1%)

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Quadro 14 - Andlise estatistica do niumero de pogos com compostos organoclorados detectados.

Teor de organoclorados em relagdo ao Valor Orientador de
Tipo de uso da 4gua ISR (VL)
captada N2 de pocos NO de pogos Total Proporcao acima
com teor > VOI | com teor < VOI do VOI (%)
Industrial 5 1 6 83,3%
Doméstico 2 9 11 18,2%
Comercial/Sanitario 2 2 4 50,0%
Recreacéo 2 0 2 100,0%
Irrigacdo 1 1 50,0%
Uso ndo informado (NI) 2 2 4 50,0%
Totais 14 15 29

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Dos 29 pocos com detec¢do de compostos organoclorados, 11 deles (37,9%)
correspondem ao uso domestico e todos eles se encontram em operagdo (ativos), o
gue evidencia a relevancia desse grupo na avaliacdo da contaminacao. Entre eles, 2
pocos (18,2%) apresentaram deteccdo acima dos limites estabelecidos,
enquanto 9 deles (81,8%) apresentaram valores abaixo.

Av. prof. Almeida Prado, 532 | Butanta
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Embora a proporcdo de pocos domésticos com concentracdo acima dos
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limites seja menor do que aquela observada para os usos industriais (83,3%) e
recreacionais (100%), ressalta-se que a ocorréncia € significativa, sobretudo pelo

potencial risco a saude publica (Quadro 14).

A Figura 34 apresenta a situacdo dos poc¢os avaliados em relacdo a

ocorréncia de organoclorados nas aguas subterraneas.

As ocorréncias de compostos organoclorados concentram-se principalmente
nas Areas Priorizadas 7 e 8, tanto no interior da area quanto fora dos limites da
ARC-Jurubatuba. Atualmente, essas regibes apresentam uso predominante
residencial, entretanto, a Area 8 possui um histérico de uso industrial na porcéo
inserida na area de restricdo. Ressalta-se, ainda, que nessas areas se observa um
menor numero de locais com potencial de contaminagdo, assim como de areas

contaminadas e reabilitadas, conforme Anexo 05.

Entre os pocos com concentracdes superiores ao VOI, observa-se que 2
deles destinam-se ao uso doméstico, sendo um localizado na Area Priorizada 8 e

outro, em seu entorno.

Nessas mesmas areas, foram identificados outros 4 pocos com
concentracfes de compostos organoclorados acima do VOI, destinados a diferentes
tipos de uso (irrigacao, industrial, comercial/sanitario e ndo informado). Além disso,
foram identificados 8 pogos com concentragdo de compostos organoclorados
inferior ao VOI, apresentando usos diversificados, embora predominantemente

domésticos.

Por sua vez, a Area Priorizada 03, que apresenta caracteristicas historicas de
uso industrial, foram identificados 4 pogcos com concentragcdes de contaminantes
acima dos valores de VOI, apresentando usos dos tipos industrial e

comercial/sanitario.

No entorno desses pocos, foi possivel identificar areas com elevada carga
potencial de contaminagcdo, classificadas conforme o método POSH
(FOSTER et al., 2006), além de areas contaminadas e reabilitadas por compostos

organoclorados.

www.ipt.br
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Na Area Priorizada 04, foram identificados 2 pogos com concentracdo de
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compostos organoclorados acima dos valores estabelecidos para os VOI, ambos
com uso industrial. Foram observadas, também, areas potenciais e areas

contaminadas no entorno desses pogos.

A presenca de compostos organoclorados, ainda que em niveis abaixo dos
limites de intervencdo, indica a necessidade de execucdo de programa de
monitoramento e revisdo peridédica das condicbes construtivas e de protecdo dos

pocos, visando evitar a migracdo de contaminantes.

A andlise dos poc¢os de uso doméstico permitiu identificar que, apesar de a
maioria apresentar concentracdo abaixo dos limites de intervencdo, a presenca
recorrente de compostos organoclorados indica contaminacdo difusa e persistente,

associada a fontes externas as areas estritamente residenciais.

Esse cenério pode indicar a presenca de fontes difusas de contaminacéao,
cuja origem € complexa e de dificil rastreamento, diferindo das fontes pontuais
tradicionalmente associadas a atividades industriais ou comerciais. A identificacao e
caracterizacdo dessas fontes sdo essenciais para subsidiar estratégias de
monitoramento e gestéo, evitando riscos a salude humana e garantindo a efetividade

das acdes de prevencao e remediacao.
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Figura 34 - Situacdo dos
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pocos avaliados em relacéo a ocorréncia de

organoclorados nas aguas subterraneas.
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6. MODELO CONCEITUAL DE FLUXOS SUBTERRANEOS

Segundo Feitosa et al. (2008) pode se definir um modelo conceitual de fluxos
como sendo a representacdo de hipoteses que possibilitam delinear e arquitetar um
sistema hidrogeoldgico, por meio da idealizacdo e organizacdo de suas

caracteristicas.

Particularmente referindo-se a um modelo conceitual de fluxos subterraneos,
pode-se definir, ainda depreendendo-se dos citados autores, como sendo uma
representacdo simplificada e esquematica de um sistema hidrolégico, na qual
busca-se compreender como a agua percola através do subsolo, baseada em
hipoteses sobre as caracteristicas do meio hidrogeolégico real e interacées com as
diversas parcelas de aguas superficiais ou aéreas, do local ou regido de interesse.

Portanto, pode-se dizer que o modelo conceitual ndo busca reproduzir a
realidade com total precisdo, mas sim capturar os elementos essenciais do sistema
de fluxos subterraneos. Os referidos elementos podem ser caracterizados como: a
geometria das unidades aquiferas (identificacdo das unidades, arranjos, arquitetura,
extensbes e formas); parametros hidrogeoldgicos (armazenamento, velocidade,
direcéo e fluxos da agua); e condicBes de contorno (feicdes de entrada e saida da

agua, limites hidrologicos e potenciais hidraulicos em pontos especificos).

Dessa forma, o modelo conceitual configura-se como uma ferramenta
essencial para entender e modelar os fluxos de aguas subterraneas, permitindo a
analise e previsdo do comportamento dos aquiferos para diversas finalidades. A
analise dos dados de campo (perfis de sondagem, medi¢cdes de nivel de agua,
testes de vazao) contribuem de forma expressiva para inferir as caracteristicas dos

fluxos subterraneos.

Assim sendo, no presente trabalho buscou-se consubstanciar o modelo
conceitual de fluxos subterrdneos por meio da caracterizagdo hidrogeoldgica
atualizada e detalhada na escala 1:10.000, com vistas a compreensdo do
comportamento em termos conceituais de infiltracdo, recarga e circulagcdo das

aguas subterrdneas. Cabe ressaltar que o0 presente modelo conceitual



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

hidrogeoldgico compreende revisdo e atualizagdo do modelo conceitual elaborado
por DAEE/SERVMAR (2008).
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Para alcancar o objetivo almejado com a elaboracdo do modelo conceitual de
fluxos subterrdneos da ARC-Jurubatuba, foi necessario reunir, sistematizar e
interpretar os dados levantados ao longo do projeto, os quais possibilitaram abordar
sobre aspectos como a infiltracdo e a recarga influenciam a circulacdo das aguas

subterraneas.

Desse modo, quanto a infiltracéo e recarga, foram consideradas as seguintes
informacdes: mapa de uso e ocupacdo do solo, geologia de subsuperficie, modelo
de galerias pluviais e de efluentes, mapa de isdpacas do Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS), perfis de pocos selecionados conforme nivel de detalhamento da
descricao litolégica e dados isotépicos. Em relacdo a circulacdo das &guas
subterraneas, foram considerados o mapa hidrogeoldgico, os perfis dos pocos
selecionados e os estudos académicos de detalhe preexistentes, buscando-se

enfatizar os diferentes regimes de fluxo relacionados a camada sedimentar, ao

manto de alteracdo e a rocha s& que compde o Sistema Aquifero Cristalino (SAC).

A principal base utilizada foi o mapa hidrogeolégico (DAEE/SERVMAR,
2008), apresentado na Figura 35. Como se observa no citado mapa, a regido de
estudo apresenta dois sistemas aquiferos distintos, sendo o primeiro relacionado ao
Embasamento Cristalino, denominado Sistema Aquifero Cristalino (SAC), e o
segundo relacionado aos terrenos sedimentares da Bacia de Sao Paulo,

denominado Sistema Aquifero Sedimentar (SAS).

www.ipt.br
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Figura 35 - Mapa hidrogeolégico da ARC-Jurubatuba e entorno.
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Os principais trabalhos publicados acerca do aquifero fraturado e da
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contaminacao por compostos organoclorados — e que serviram de base de dados
para a idealizacdo e desenvolvimento do modelo conceitual de fluxos subterraneos
na ARC-Jurubatuba, estdo apresentados a seguir, em ordem cronoldgica, € com

uma breve descrigdo do seu conteudo:

i. APICCIRELLA (2009) aprofundou os estudos sobre a contaminagao e
areas de restricdo de uso de agua subterranea no entorno do Canal
Jurubatuba a partir dos resultados obtidos por DAEE/SERVMAR (2008);

ii. RIBEIRO (2012) realizou perfilagens em cinco pogos proximos ao Canal do
Jurubatuba, observando varias zonas de fraturas hidraulicamente

conectadas;

iii. FIUME (2013) realizou uma detalhada investigacdo da geologia estrutural
da regido, a fim de elaborar um modelo conceitual da rede de fraturas das

rochas que comp8em o Embasamento Cristalino;

iv. BARBOSA (2015) desenvolveu uma técnica com um Sistema de
Informacbes Geogréficas (SIG) e a elaboracdo de um modelo conceitual
para o gerenciamento da contaminac¢éo no local da antiga area denominada
de ZUPI-131 (Zona de Uso Predominantemente Industrial) na ARC-

Jurubatuba;

v. FERNANDES et al. (2016) realizaram um mapeamento de fraturas em
pedreiras ao sul de Sado Paulo detalhando a geologia estrutural do Sistema
Aquifero Cristalino (SAC), apontando dire¢cbes de fraturas de fluxo
preferencial no Embasamento Cristalino, determinantes nas condi¢oes de

fluxo de contaminantes na regido da ARC-Jurubatuba;

vi. SILVA (2018) estimou a recarga e realizou a caracterizacao hidroquimica e

isotdpica das aguas subterraneas na ARC-Jurubatuba;

vii. LIMA (2018) pesquisou rochas cristalinas fraturadas baseando-se em um

método chamado Discrete Fracture Network (DFN), obtendo um modelo

www.ipt.br
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conceitual detalhado, revelando altas concentracées de contaminantes em
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horizontes de rocha alterada mole, e explorando, também, o conceito de

difusdo reversa;

viii. PINO (2019) estudou aspectos estruturais e hidraulicos do aquifero

fraturado em uma area préxima ao rio Pinheiros e ao Canal do Jurubatuba;

ix. BARBOSA (2020) desenvolveu métodos de caracterizacdo de aquiferos
fraturados por meio de ensaios hidraulicos, amostragens com obturadores e

técnicas geofisicas; e

X. FREGONA (2023), constatou existirem heterogeneidades e interconexdes
nos aquiferos na area da ARC-Jurubatuba, que resultam na influéncia da

disperséo de solventes organoclorados.

Outros trabalhos importantes a serem destacados quanto a metodologia de
investigacdo de areas contaminadas em aquiferos fraturados e, portanto,
considerados na elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual sédo HART (2023)
e NASCIMENTO (2023).

O trabalho de HART (2023) propde um modelo conceitual temporal para
gestao de locais de contaminagdo complexa com foco em um caso em Sao Paulo
de remediacdo de plumas mistas de solventes clorados. A pesquisa de
NASCIMENTO (2023) também prop6e um modelo conceitual de um caso de
contaminacao de solventes clorados, mas no municipio de Diadema, regido do ABC.

6.1 Secdes hidrogeoldgicas na ARC-Jurubatuba

Inicialmente, foram verificadas as seg¢bes geologicas elaboradas na
ARC-Jurubatuba por DAEE/SERVMAR (2008), que permitiram observar os aspectos
necessarios, segundo Feitosa et al. (2008), para desenvolvimento do modelo
conceitual de fluxos subterraneos e, também, observar caracteristicas geoldgicas,

hidrogeoldgicas ou outras fei¢cdes estruturais de interesse.
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Conforme DAEE/SERVMAR (2008), aspectos estruturais observados em
secdes geologicas demonstram basculamentos avaliados como estruturas rupteis,
tipo falhas normais ou inversas (Figura 36). As secfes E-E' e K-K' mostram fei¢des
possivelmente associadas aos basculamentos de blocos descritos em estudos
sobre a geologia da area (Rocha et al., 1989; Riccomini, 1989; Riccomini; Coimbra;
Takiya, 1992; Juliani, 1992).

Pode-se observar espessuras de sedimentos variando de poucos metros até
cerca de 100 m. As espessuras de rocha alterada (Embasamento Cristalino) variam
de poucos metros até cerca de 50 m. Na se¢cdo D-D', optou-se por ilustrar uma
interpretacdo de um topo do embasamento cristalino variando a cota como uma
caracteristica de paleo-relevo, entretanto, essas variacfes de topo também podem

estar associadas a basculamentos.

Para a execucdo das atividades no presente projeto, primeiramente foram
analisados e selecionados todos os perfis de pocos obtidos na fase de
cadastramento e efetuada criteriosa consisténcia de dados. ApOs essa etapa, foram
plotados em mapa 0s pocos que possuiam registros de perfis (Figura 37) sendo
selecionados aqueles pocos com maior nivel de detalhamento da litologia para

melhor representacdo e compreensao do Sistema Aquifero Sedimentar (SAS).

As sec0Oes elaboradas no presente trabalho foram nomeadas em sequéncia
daquelas elaboradas por DAEE/SERVMAR (2008), iniciando, portanto, em L-L’.

www.ipt.br
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Figura 36 - Secdes hidrogeoldgicas elaboradas na ARC-Jurubatuba em estudo
anterior.
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Figura 37 - Mapa de pocgos que possuem descricdo detalhada do perfil
litolégico e localizacdo das se¢Bes hidrogeoldgicas.
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Considerando esses perfis de melhor detalhamento da litologia, foi tracada a
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secdo L-L’ na porgao central da ARC-Jurubatuba, aproximadamente equivalente a
um pequeno trecho da secao J-J' de DAEE/SERVMAR (2008).

A secdo L-L’ (Figura 38), também na regido central da ARC-Jurubatuba,
evidencia a ocorréncia de intercalagbes de camadas mais argilosas e camadas mais
arenosas sendo que as camadas mais argilosas, menos permeaveis, tendem a
bloquear a propagacdo dos contaminantes e, portanto, conter os contaminantes,
inclusive em fase separada, podendo, entdo, funcionar como uma fonte secundaria

de contaminacao de tempo mais prolongado, pelo efeito de retrodifuséo.

Nota-se que a espessura dos sedimentos varia de 50 m (a ENE) até
100 m (& WSW). A ocorréncia de cascalhos e conglomerados, mesmo que por
vezes intercalado a argilas, torna-se caminho preferencial para contaminacdes. O
horizonte de rocha alterada apresenta reducdo em direcdo as areas de varzea,
sendo o inverso da espessura de sedimentos. Na regido do poco 402, observa-se
um baixo topografico do embasamento, podendo ser uma area de acumulo de
produtos oleosos mais densos do que a agua, como por exemplo o DNAPL (Dense
Non-Aqueous Phase Liquid), sendo que os eteno clorados s&o constituintes desse

tipo de produto.

Na porcdo nordeste da ARC-Jurubatuba foi elaborada a secdo M-M’
(Figura 39), correspondente a secdo B-B’' apresentada por DAEE/SERVMAR
(2008), porém com maior detalhamento litol6gico.

Essa nova representacao evidencia a presenca de intercalagbes de camadas
mais argilosas, alternando com niveis de arenito de granulacdo fina a grossa e

argilito, aléem da ocorréncia de lentes de argilito.

Do ponto de vista estrutural, € possivel inferir a existéncia de uma falha
associada a um modelo de basculamento vinculado a evolugéo tecténica regional.
Destaca-se que essa porgdo corresponde, atualmente, a area de maior
concentracédo de pocgos ativos e, portanto, de maior uso da agua subterranea e com

a particularidade que se destina predominantemente para fins domésticos. Observa-
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se, ainda, um aumento expressivo na espessura da sequéncia sedimentar no rumo
ENE.
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A secao P-P’ (Figura 40) foi tracada na regido da Vila Andrade, na porcao
noroeste da ARC-Jurubatuba, considerando, assim como se¢do M-M’, sua
importancia devido a alta concentragdo de poc¢os e uso de agua predominantemente
domeéstico. A partir dos perfis geoldgicos obtidos somente foi possivel caracterizar
no SAS duas litologias distintas, sendo elas: solo organico e uma camada de argila
arenosa. O solo organico ocorre em uma faixa mais restrita na porcao sudoeste
(SW), enquanto a camada de argila arenosa apresenta distribuicdo mais ampla ao
longo da secdo. A sequéncia sedimentar estende-se aproximadamente entre as

cotas topograficas de 720 m e 780 m.

Adicionalmente, foram elaboradas as se¢bes N—-N' e O-O’, que subsidiaram
a revisdo do modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxos subterraneos, a ser

apresentada no Capitulo 6.5 deste relatério.
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Figura 38 - Secéo hidrogeoldgica L-L’ na porgéo central da ARC-Jurubatuba.
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Figura 39 - Secéo hidrogeolégica M-M’ na porgao nordeste da ARC-Jurubatuba.
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Secéo geoldgica P-P’ na porcao noroeste da ARC-Jurubatuba.
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6.2 Sintese hidrogeoldgica da ARC-Jurubatuba

7

O principal aquifero na area de estudos é o Sistema Aquifero Cristalino
(SAC), fraturado e, dessa forma, caracterizado por uma porosidade de fissuras.
Porém, tanto a porcdo alterada das rochas cristalinas, quanto a cobertura de
sedimentos terciarios e quaternarios, com porosidade intergranular, sao
determinantes no comportamento do fluxo da &gua subterrAnea e,

consequentemente, dos contaminantes.

O Sistema Aquifero Sedimentar (SAS), por sua vez, com suas camadas de
areias intercaladas com argilas, gera aquiferos suspensos que retardam a recarga
para os horizontes mais profundos do aquifero, bem como interferem no
comportamento dos contaminantes, podendo acomodar e reter contaminantes em
fase livre nas camadas mais impermeaveis, tornando-se uma fonte secundaria de

contaminacao.

Conforme Bertolo (1996), com relacdo as caracteristicas geoldgicas e
topograficas na variagdo do comportamento do nivel d’agua nos pogos, na Bacia
Sedimentar de Sao Paulo hd uma série de intercalacbes de camadas arenosas de
diferentes espessuras e descontinuas, nas direcdes horizontal e vertical, o que
caracteriza o aquifero como de natureza predominantemente semi-confinado,
heterogéneo e anisotrépico, favorecendo a ocorréncia de aquiferos locais com
variados graus de conexdo hidraulica entre si, onde a 4gua subterranea se encontra

sob diferentes cargas hidraulicas.

A porcdo alterada do Sistema Aquifero Cristalino (SAC), além de sua
porosidade granular, preserva, em maior ou menor grau, a estrutura da rocha,
portanto, possui também uma porosidade fissural que a torna bastante permeéavel
(DAEE/SERVMAR, 2008).

Observando-se que os poc¢os mais profundos tém até pouco mais de 300 m
de profundidade, presume-se que abaixo disso, as potencialidades do aquifero

diminuem e, para efeitos de interpretacdes conceituais, foi assumido que a cerca de
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400 m de profundidade, o Sistema Aquifero Cristalino (SAC) perde permeabilidade
(L’APICCIRELLA, 2009).

Relatério Técnico N° 177 723-205 - 89/1284

6.2.1 Sistema Aquifero Sedimentar

O Sistema Aquifero Sedimentar (SAS) aflora principalmente a leste do Rio
Pinheiros e do Canal do Jurubatuba, enquanto o Sistema Aquifero Cristalino (SAC)

se destaca a oeste da ARC-Jurubatuba.

O pacote sedimentar € muito heterogéneo, apresentando lentes ou camadas
descontinuas de areias grossas, médias e finas, intercaladas com corpos argilosos

ou formando misturas em proporc¢des variadas (Rocha, 1989).

Conforme apresentado por DAEE/SERVMAR (2008), a porcao sedimentar
pode atingir até 150 m de espessura a oeste da represa Guarapiranga. Por sua vez,
nos locais situados entre as represas Guarapiranga e Billings, verificam-se menores

espessuras de sedimentos que variam entre cerca de 30 m e 60 m.

Préximo a margem direita do Canal do Jurubatuba, observa-se, de forma
brusca, valores expressivos de profundidade dos sedimentos, chegando a até 96
metros. Essa variacdo brusca de espessura provavelmente esta relacionada ao

condicionamento geoldgico estrutural determinado pelo Embasamento Cristalino.

No setor norte/nordeste da ARC-Jurubatuba verifica-se a ocorréncia de
padrdes distintos de espessuras. Nas proximidades do rio Pinheiros, a espessura da
camada sedimentar € menor, atingindo até valores proximos de 50 m. No entanto,
em areas adjacentes e mais proximas a borda leste/nordeste da area de estudo,
ocorrem valores de espessura bem mais elevados, chegando até a 125 m. Estas
caracteristicas também devem ter correlacdo com o modelo geoldgico estrutural da

regiao.

Ressalta-se que, na regido central/leste da ARC-Jurubatuba, existe po¢co com
espessura sedimentar de 250 m, revelando-se como sendo a maior espessura de

sedimentos observada na regido. Este poco esta bem proximo a secao M-M’,
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representativa do modelo de basculamento relacionado a geologia estrutural
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regional.
6.2.2 Sistema Aquifero Cristalino

Conforme antigo DAEE (1975), o Sistema Aquifero Cristalino (SAC) é
constituido por duas unidades hidrogeologicas caracteristicas. A primeira, o aquifero
do manto de intemperismo, de natureza livre, heterogéneo e anisotropico, com
porosidade intergranular. A segunda, o Sistema Aquifero Cristalino (SAC)
propriamente dito, onde a agua circula através dos lineamentos estruturais como
falhamentos, juntas associadas e fraturas abertas da rocha s&, caracterizando o

aquifero como livre a semiconfinado, heterogéneo e anisotrépico.

Rocha et al. (1989) observaram, em relacdo ao Sistema Aquifero Cristalino
(SAC), um sistema aquifero mais extenso, correspondente ao manto de alteracéo
das rochas cristalinas pré-cambrianas. As espessuras sdo bem desenvolvidas,
podendo atingir uma centena de metros. A zona de transicdo da rocha sa,

normalmente, apresenta permeabilidade mais elevada.

O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) aflora, com maior predominancia,na
porcdo oeste da area, configurando uma topografia irregular, relacionada a maior
resisténcia ao aplainamento, caracteristica das rochas igneas/magmaticas e a
ocorréncia de falhas, associadas a reativacao de antigas zonas de cisalhamento do
embasamento. Segundo Rocha et al. (1989), a topografia do substrato cristalino
apresenta-se acidentada na forma de horts e grabens, originando sub-bacias,
janelas e ramificacdes laterais. Na porcéo leste, o Sistema Aquifero Cristalino (SAC)
apresenta-se sob os sedimentos da bacia e a camada alterada da rocha cristalina

possui espessura variavel de 10 m até 70 m.
6.2.3 Geologia Estrutural aplicada a Hidrogeologia

A natureza estrutural do terreno na area de estudos, que é constituida de um
aquifero fraturado em parte recoberto por um aquifero sedimentar, configura-se
como fator determinante para a compreensdo e concepcdo de um modelo

hidrogeoldgico conceitual de fluxos subterrdneos. As cotas topogréficas na area de
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estudo variam entre 743 m e 853 m, sendo que, no setor leste, o relevo se
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apresenta com feicbes mais planas, e no setor oeste, as feicdes sdo mais
acidentadas. Essa diferenca se relaciona justamente ao afloramento de rochas

sedimentares e cristalinas na superficie, respectivamente.

Dos varios estudos acerca da geologia estrutural correlacionaveis ao modelo
hidrogeoldgico conceitual da area de estudos, cabe destacar principalmente FIUME
(2013), FERNANDES et al. (2016), PINO (2019) e NASCIMENTO (2023).

FIUME (2013) realizou uma detalhada investigacdo da geologia estrutural da
regido, a fim de elaborar um modelo conceitual da rede de fraturas das rochas que
compdem o Embasamento Cristalino. Analisou lineamentos em escala regional
considerando a area de afloramento do Complexo Embu. Segundo esta autora, as
direcdes principais sao: N30-50W, N10W-N10E, N20-40E e N60-90E; sendo que as
frequéncias de ocorréncias dessas direcbes sdo bastante proximas, existindo um
pequeno predominio das direcbes NW e ENE. A partir dos lineamentos em escala
regional apresentados por FIUME (2013), foi elaborada a Figura 41, focando os
lineamentos especificamente para a area da ARC-Jurubatuba.

Observa-se na regido mais a oeste/noroeste uma tendéncia de lineamentos
com direcdes N20-40E e N10OW. J& na porcdo mais a leste/nordeste, ocorrem 0s
lineamentos com diregdes N20-40E e N30-50W. Verifica-se, ainda, um importante
lineamento préximo ao Canal do Jurubatuba, com direcdo que se assemelha a
direcdo do rio Pinheiros. Mais ao sul da ARC-Jurubatuba, no local situado entre as

represas Billings e Guarapiranga, ocorrem lineamentos com dire¢cdes W-E.

FERNANDES et al. (2016), a partir de um mapeamento de fraturas em
pedreiras ao sul de Sdo Paulo, efetuaram medi¢cGes das atitudes dos principais
sistemas de fraturas e detalharam a geologia estrutural do Sistema Aquifero
Cristalino (SAC), de modo a identificar as atitudes de fraturas com maior
favorabilidade de fluxos no Embasamento Cristalino, correlacionaveis as possiveis

condicdes de fluxos de contaminantes na regido da ARC-Jurubatuba.
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Figura 41 - Lineamentos fotointerpretados em parte da ARC-Jurubatuba.
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Conforme FERNANDES et al. (2016), as fraturas de direcdo N40E e
mergulho subvertical, bem como as fraturas com direcdo e mergulho baixo,

paralelos a foliacdo, s8o as fraturas de mais alta favorabilidade aos fluxos

subterraneos.

O bloco diagrama apresentado na Figura 42 ilustra as condicbes de
favorabilidade de fluxos subterraneos para o0s principais sistemas de fraturas
determinados por FERNANDES et al. (2016).

Figura 42 - Bloco Diagrama dos principais sistemas de fraturas e favorabilidade de

fluxos subterrdneos em pedreiras na regido sul do Municipio de S&o Paulo.

LEGENDA

----"-- Foliagao

Fraturas com direcao e mergulho paralelos a foliagao, alta favorabilidade ao fluxo (Grupo 5b)
Fraturas de diregao N40OE e mergulho subvertical, alta favorabilidade ao fluxo (Grupo 3)
Fraturas de diregdo N35W e mergulho subvertical, média favorabilidade ao fluxo (Grupo 1)
Fraturas de diregao E-W e mergulho subvertical, baixa favorabilidade ao fluxo (Grupo 2a)

Fonte: FERNANDES et al. (2016)

PINO (2019) estudou aspectos estruturais e hidraulicos do aquifero fraturado,
com manto inconsolidado sobreposto as rochas cristalinas sas do Complexo Embu

em local situado nas redondezas do rio Pinheiros e Canal do Jurubatuba.
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Conforme PINO (2019), localmente os trechos com transmissividade mais
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elevada estdo relacionados ao gnaisse fino com familias de fraturas A sub-
horizontais e familias de fraturas B N64/27, mergulhando para SE, ou a intercalacéo
de gnaisse fino, pegmatito e gnaisse bandado e combinacdo das familias A e B,
indicando que o fluxo ndo € necessariamente controlado por uma Unica orientacao
de estruturas, mas que seu potencial pode ser aumentado diante da associa¢ao de
mais de uma familia de fraturas. Algumas das familias de fraturas identificadas

foram ainda relacionadas a estruturas descritas em trabalhos regionais.

NASCIMENTO (2023) realizou um estudo de detalhe em area local (de
aproximadamente 100.000 m?), no municipio de Diadema/SP. Contudo, a escala do
referido estudo € de relevancia para o presente estudo, uma vez que foi objeto de
pesquisa o0 Sistema Aquifero Cristalino (SAC) representado pelas unidades
geoldgicas do Complexo Embu, tendo sido realizada uma analise de lineamentos
superposta ao modelo digital de elevacao (MDE) e observado, em um contexto mais
amplo, outros estudos realizados no Complexo Embu, tais como: Alves (2008);
Fernandes et al. (2016); e Pino (2021). Quadro 15, obtido em NASCIMENTO
(2023), compila as principais caracteristicas de atitude e favorabilidade de fluxos

subterraneos determinados nesses estudos.

Com as informacdes do bloco diagrama (Figura 42) e do Quadro 15, é valido
afirmar que a maior favorabilidade de fluxos no Sistema Aquifero Cristalino (SAC)
ocorre nos sistemas de fraturas N-S e NE-SW, com mergulhos variaveis tanto em

inclinacdo (alta, média e baixa) quanto em sentido (tanto para SE quanto para NW).

Cabe observar que essa variacao de sentido dos planos de mergulhos, bem
como das inclinagdes, favorecem a interconexdo de fraturas e, consequentemente,

os fluxos subterraneos.

E importante também destacar que as fraturas de média favorabilidade de
fluxos de direcdo NW-SE e mergulho subvertical identificadas por FERNANDES et
al. (2016), as quais se mostram perpendiculares aos principais sistemas de fraturas,
sdo condicionantes importantes para a interconexdao de fraturas e,

consequentemente, para os fluxos subterraneos.
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Quadro 15 - Contexto estrutural e favorabilidade de fluxos subterrdneos do Complexo

Embu.
Grupo Diregéo tnguiorDbector || T
Alves, 2008

1 sub-horizontal <25/- Baixa

2A N-S 36/W Alta

2B N-S 751 E Alta

3A NE-SW 66 / NW Alta

3B NE-SW 36/SE Alta
4 WNW-ESE 78 I NE Baixa

Fernandes et al., 2016

NNE to NE/baixo NNE-SSW 10 to 40 / NNE to NE Alta
E-W to ENE/médio E-W 30 to 60 / E-W to WNW Baixa
E-W to ENE/vertical* E-W >60 / E-W to ENE Média
NW to NNW/vertical* NW-SE >60 / NW to NNW Média
NE/vertical* NE-SW >60 / NE Média

Pino, 2021

A sub-horizontal -/- Alta

B NE-SW 37/SE Alta
Cc NNE-SSW 37t049/SE Baixa
D NW-SE 80 to 86 / NE to SW Baixa
E NE-SW 711090/ SE Baixa

*: Grupos identificados em afloramentos
Fonte: Nascimento (2023)
6.2.4 Sintese do conhecimento dos parametros hidraulicos subterraneos na
ARC-Jurubatuba

As informacdes de parametros hidraulicos apresentados em diferentes
trabalhos, focando em dados de coeficiente de transmissividade, condutividade
hidraulica, vazao e vazao especifica, essenciais para a melhor compreensdo da
hidrodindmica dos aquiferos de interesse, foram reunidos e sdo apresentados a

sequir.

Hirata e Ferreira (2001) trazem dados de vazao e vazao especifica conforme
as unidades geoldgicas tanto para o Sistema Aquifero Sedimentar (SAS), quanto

para o Sistema Aquifero Cristalino (SAC) para a Bacia Hidrografica do Alto Tieté.
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Os trabalhos de Hirata e Ferreira (2001) e DAEE/SERVMAR (2008),
consideram valores de coeficiente de transmissividade para o Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS) e Sistema Aquifero Cristalino (SAC) conforme obtido por DAEE
(1975). Por sua vez, DAEE/SERVMAR (2008) obtiveram, também, parametros por

meio de testes de bombeamentos realizados no projeto.

O estudo de Pede (2004) fornece dados relevantes a partir da caracterizacao
da condutividade hidraulica da por¢cdo alterada do Embasamento Cristalino na

Regido Metropolitana de Séo Paulo (RMSP).

O estudo FABHAT/SERVMAR (2012) traz informacdes em relacéo a Bacia do
Alto Tieté como um todo a partir de informacdes prévias, somadas a dados obtidos
por meio de dados de pocos do acervo do antigo DAEE disponibilizados para o

projeto.

Barbosa (2015) levantou dados de condutividades hidraulicas obtidos por
meio de slug e bail tests conduzidos por empresas de consultoria em trabalhos
locais, enquanto Pino (2019), em estudo realizado com pogos multiniveis na regiao
do Jurubatuba, apresenta valores de coeficiente de transmissividade para diferentes

profundidades.

O Quadro 16 apresenta os valores de transmissividade para as diferentes
unidades aquiferas. Em uma comparacdo entre o Sistema Aquifero Sedimentar
(SAS) e o Sistema Aquifero Cristalino (SAC), verifica-se que o SAC apresenta

valores mais significativos de coeficiente de transmissividade.

Observa-se de modo geral nos dados relativos a condutividade hidraulica
(Quadro 17), valores mais elevados para a regido de rocha alterada do SAC,
destacando valores como 2,1x102 cm/s e 9,62x102 cm/s, apresentados em Pede
(2004).

E importante observar que, embora exista expectativa corrente de que a faixa
de rocha alterada seja mais permeavel, tanto por acumular porosidade granular e
fraturada, quanto por ser zona de contato entre tipo de rochas, nos ensaios

realizados por Barbosa (2015) os resultados nao corroboraram com esta
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interpretacdo, observando-se uma condutividade hidraulica com média similar para

rochas sedimentares e a zona de alteragéo.
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Quadro 16 - Dados de coeficiente de transmissividade em unidades aquiferas na ARC-Jurubatuba.

Fonte de consulta

Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS) (m?/s)

Zona de alteracéo
(m?/s)

Sistema Aquifero
Cristalino (SAC) (m?/s)

Hirata e Ferreira (2001)

Sem Informacao

Sem Informacgéao

Sem Informacgéao

Pede (2004)

Sem Informacao

Sem Informacédo

Sem Informacédo

DAEE/SERVMAR 1,70x10% a 7,40x10 Sem Informacéo 5,79x104
(2008)
FABHAT/SERVMAR Formacéo Séo Paulo: Rochas Granitdides:
(2012) 1,16x10° 2,78x104
Sem Informacédo
Formacdo Resende: Rochas
5,79x10% Metassedimentares:
1,16x10°

Barbosa (2015) Sem Informacéo Sem Informacéao Sem Informacéo
Pino (2019) 1,45x10° a 5,11x10° 8,9x10% a 7,01x107 4,36x10% a 1,2x10

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Quadro 17 - Dados de condutividade hidraulica em unidades aquiferas na ARC-Jurubatuba.

Fonte de consulta

Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS) (cm/s)

Zona de alteracédo
(cml/s)

Sistema Aquifero
Cristalino (SAC) (cm/s)

Hirata e Ferreira (2001)

Sem Informacao

Sem Informacédo

Sem Informacédo

Pede (2004)

Sem Informacéo

Método de
Hvorslev:
2,23x10% a 2,1x102

Método de Bower &

Sem Informacéo

Rice:
4,85x10* a
9,62x10?
DAEE/SERVMAR 7,24x105 1,0x10-4 a 1,0x103 1,0x104
(2008)
FABHAT/SERVMAR Sem Informacéo Sem Informacédo Sem Informacédo
(2012)
Barbosa (2015) 1,0x107 a 1,0.101 1,0x10%6 a 1,0x102 1,0x107 a 1,0x104
Pino (2019) Sem Informacéo Sem Informacédo Sem Informacéo

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Em relacdo aos dados de vazdo e vazao especifica (Quadro 18 e Quadro
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19), verifica-se valores superiores de ambos para a Formacao Resende (com maior

area de afloramento na regido de estudo) em comparacdo com a Formacdo Sao

Paulo.

No que diz respeito ao Sistema Aquifero Cristalino (SAC), as rochas

metassedimentares apresentam maiores valores tanto de vazao quanto de vazao

especifica em comparacao aos granitoides.

Quadro 18 - Dados de vazdo em unidades aquiferas na ARC-Jurubatuba.

Fonte de consulta

Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS) (m%h)

Zona de alteracédo
(m%h)

Sistema Aquifero
Cristalino (SAC) (m¥h)

Hirata e Ferreira (2001)

Formacéo Séo Paulo:
9,51

Formacéo Resende:
15,24

Sem Informacéo

Rochas Granitoides:
9,07

Rochas
Metassedimentares:
17,48

Pede (2004)

Sem Informacéo

Sem Informacéao

Sem Informacéo

DAEE/SERVMAR 7,4 Sem Informacéo 9,5

(2008)

FABHAT/SERVMAR Formacéo Séo Paulo: 7,0 Granitéides: 8,0

(2012)

Formacéo Resende: 8,0 Sem Informacéo Metassedimentares:

10,0

Barbosa (2015) Sem Informacéo Sem Informacéo Sem Informacéo

Pino (2019) Sem Informacéo Sem Informagéo Sem Informagéo

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Quadro 19 - Dados de vazéo especifica em unidades aquiferas na ARC-Jurubatuba.

Fonte de consulta Sistema Aquifero Zonade Sistema Aquifero Cristalino
Sedimentar (SAS) (m3/h/m) alteracéo (SAC)
(m3/h/m) (m3/h/m)
Hirata e Ferreira (2001) Formacéo Sao Paulo: Rochas Granitéides: 0,2
0,48
Sem Informagédo | Rochas Metassedimentares:
Formacéo Resende: 1,35
0,91
Pede (2004) Sem Informacéo Sem Informacéo Sem Informacéo
DAEE/SERVMAR (2008) 0,704 Sem Informacao 0,196
FABHAT/SERVMAR Formacao S&o Paulo: 0,254 Rochas Granitoides: 0,494
(2012)
Formacéo Resende: 0,5 Sem Informacdo | Rochas Metassedimentares:
0,495
Barbosa (2015) Sem Informacéo Sem Informacao Sem Informacéo
Pino (2019) Sem Informacéao Sem Informacéo Sem Informagéo

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

6.3 Perfilagens geofisicas

Foram obtidas informagOes de perfilagens realizadas em pog¢os no ambito
dos trabalhos DAEE/SERVMAR (2008) e em trabalhos académicos relacionados ao
grupo de pesquisa do CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas) da
Universidade de S&o Paulo (USP). No presente trabalho, também foram realizadas
perfilagens em 5 pocos, conforme visto no Capitulo 5.2. Os itens seguintes

detalham estes trabalhos.

6.3.1 Perfilagens efetuadas em estudos anteriores

Nos trabalhos desenvolvidos por DAEE/SERVMAR (2008) o imageamento
acustico realizado em seis pocos (691, 692, 1501, 1502, 1503 e 1249) permitiu
verificar estruturas como xistosidade, bandamento e fraturas, ocasionalmente
representativas das falhas que controlam os fluxos subterraneos no Sistema
Aquifero Cristalino (SAC).
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A verificacdo dessas estruturas orientou o posicionamento de obturadores
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para a definicdo de sentidos de fluxo e amostragens de agua em trechos isolados

de pocos.

Os compartimentos estruturais observados ao longo de perfis de pocos foram
investigados, principalmente, sob as seguintes ocorréncias ou caracteristicas: trends
direcionais de fraturas, mergulhos de fraturas, paralelismo ou discordancia das
fraturas com relacdo a xistosidade ou bandamento e densidade do fraturamento.

As fraturas foram identificadas por feicdes associadas as alteracdes da rocha
a partir da superficie de fraturas. Essas feicdes apresentaram espessuras de 1 mm
até 10 cm que podem indicar relacdes de maior ou menor abertura, porém nao

permitindo definir tamanhos de abertura.

Associando-se o imageamento acustico a descricfes de perfis litologicos, foi
possivel observar varios tipos de texturas: xistosa, foliada, macica e bandada. A
xistosidade, presente nos trechos de textura xistosa, caracteriza-se por grande
variabilidade de direcbes, mas os mergulhos, em geral, sdo baixos, variando de 10°
a 50°.

Nos trechos mais rasos de cada po¢o ha um predominio de fraturas paralelas
a xistosidade e, consequentemente, de baixo angulo. No trecho inferior de cada
poco, os mergulhos das fraturas tendem a ser intermediarios (45° a 65°) a elevados
(60° a 90°), no entanto, também se observam fraturas de baixo angulo. Esse
predominio de fraturas de baixo angulo, na porcédo rasa e, de maior angulo, na

porcdo mais profunda, apresentou-se mais evidente no Pogo 692.

Nos pocgos 691, 1502 e 1503, também ocorre um predominio de fraturas de
baixo angulo na porcédo rasa e de maior angulo na por¢cdo mais profunda; no poco
1249, foram observadas fraturas apenas nas por¢bes mais rasas, também com
baixos mergulhos; no po¢o 1501, foram obtidos dados apenas apdés os 80 m de
profundidade e, foram observadas fraturas com mergulhos médios ao longo de todo
o trecho perfilado.
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Deve-se considerar que, proximo a superficie, o alivio de carga e 0 maior
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grau de alteracéo, tende a destacar ou formar fraturas de baixo angulo, que tendem
a ser desenvolvidas preferencialmente ao longo das estruturas mais antigas, ou

seja, em planos de foliacao, xistosidade ou bandamento.

De acordo com essas informacdes, em termos hidraulicos, isto pode implicar
em que, nas por¢gdes mais rasas, o fluxo se dé preferencialmente ao longo dessas
estruturas de angulo baixo, implicando em uma anisotropia para o aquifero fraturado

neste setor.

Assim sendo, os contaminantes tendem a ser transportados para distancias
mais longas na direcdo horizontal, tendendo a acompanhar o mergulho dessas

estruturas mais antigas.

Por esse motivo, o conhecimento dos trends dessas estruturas e de sua
variacdo também é importante, podendo influenciar na anisotropia de fluxos
subterraneos. Em contraponto a essa observagdo, tem-se 0Ss pogos que servem de

canalizacdo vertical, interligando as zonas superiores as inferiores do aquifero.

Um aspecto estrutural importante, favoravel a um incremento no fluxo de
agua, é a bimodalidade dos mergulhos e dire¢cdes observadas nos pocos 691 (entre
110 m e 125 m ocorrem mergulhos de 10° a 30° e de 50° a 75°) e 692 (entre 130 m
e 180m ocorrem mergulhos de 10° a 30° e de 50° a 70°). Isso deve proporcionar
melhores condicdes para a circulacdo da agua, pois, provavelmente, possibilita uma

maior quantidade de intersec¢des entre fraturas.

Os pocos 691 e 692 apresentaram a compartimentacdo tectdbnica mais
evidente dentre os quatro poc¢os testados com obturadores, especialmente 0 poco
691. Em funcéo disso, esses poc¢os foram priorizados para a aplicacado de testes
com obturadores, detalhados no item subsequente deste relatério, buscando testar

grandes compartimentacdes conforme descritas no Quadro 20 e Quadro 21.

www.ipt.br
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Um detalhamento de dados estruturais, com levantamentos de atitudes de
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fraturas, € de grande valia para o conhecimento do comportamento dos fluxos de
agua no Sistema Aquifero Cristalino (SAC). O comportamento de estruturas
existentes pode ser compreendido em sua associacdo com eventos tectbnicos
antigos e recentes e este entendimento permite associar as fraturas de eventos
recentes a uma maior representatividade para o fluxo de agua.

Quadro 20 - Compartimentacdo do poco 691 em intervalos com caracteristicas estruturais
distintas

Poco Profundidade Direcbes das fraturas abrangidas
51,4 m NE

691 95,3 NE e NW
110,5 NW

Fonte: DAEE/SERVMAR (2008).
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Quadro 21 - Compartimentacéo dos perfis dos pocos estudados em intervalos com caracteristicas
estruturais distintas.

N2 Profundidade Fraturas abrangidas Fraturas espessas
Poco
46,3m-110m Dire¢&o principal abrangida: NW | N26-44W/30SW; N14-22E/20SE; N7-
692 18E/10NW; N36E/16NE
110 m-198 m Direcédo principal abrangida: NW N36W/28SW; N9E/42NW; N60-
65W/31SW a 38SW; N30W/51NE;
N37E/62SE.
374m-60m Fraturas se relacionam N&o foi constatada nenhuma fratura
sobretudo com a xistosidade espessa
1249 60 m-84,5m Ocorrem fraturas menos N8W/36SW; N85W/29SW
proeminentes
84,5m-120 m Fraturas mais espessas sao N56E/43NW; N20E/36NW;
paralelas a foliagédo N67E/40NW; N73E/47TNW
120 m -180,6 m Menor densidade de fraturas N42W/52NE; N51W/51NE
nesse intervalo
79 m-108 m Maior densidade de fraturas, N25-65E/(25-60SE)
1501 porém com menores
espessuras.
108 m -146 m Menor densidade de fraturas, N76/28SE; N69W/30SW;
porém com maiores espessuras. N18E/54SE; N35W/32NE.
76 m-90m N10-40W/20-50NE Nenhuma fratura espessa
1502 90m-119m Poucas fraturas neste intervalo N28W/15NE
120 m-178 m Varia continuamente N30-80E N25E/51INW
(20-70°)
120 m-135m Grande presenca de fraturas | N15W/4SW; N26E/21NW;
1503 espessas N34W/13NE; N33E/35SE
135m-175m Baixa densidade de fraturas Nenhuma fratura espessa
175m-176 m Textura de transicdo e xistosa. N26W/45NE

Fonte: DAEE/Servmar (2008).

De modo geral, em analise conjunta de todas as fraturas de todos os pocos,

observa-se a direcdo entre N30E e N65E predominante, mas também ocorrem o0s
trends N10W-N20E, N35-50W e N65-75W.

Dos resultados das perfilagens realizadas por DAEE-SERVMAR (2008) é

importante destacar que as direcdes de fraturas séo coincidentes com as principais

diregcbes encontradas nos trabalhos de levantamentos de sistemas de fraturas
regionais (ALVES, 2008 e FERNANDES et al., 2016).

Quanto as pesquisas académicas, podem ser citados os estudos de Ribeiro

(2012), Fiume (2013), Pino (2019) e Barbosa (2020), descritos a seguir. Esses
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trabalhos foram desenvolvidos por pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo
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(USP) e vinculados, também, ao Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas
(CEPAS).

Como exemplo, Ribeiro (2012) realizou em seu estudo perfilagens geofisicas
em 5 pocos tubulares (255, 256, 1204, 1346 e 1401) na regido do Canal do
Jurubatuba, com o intuito de caracterizar a atitude das fraturas e o sentido do fluxo

da agua subterranea.

Nesse contexto, foram realizadas pesquisas utilizando-se métodos para
determinar os seguintes parametros: temperatura (T), condutividade elétrica (CE),
calibre de poco (céliper), irradiacdo gama natural (gama), imageamento Optico

(OTV), imageamento acustico (ATV) e velocidade de fluxo (flowmeter).

Foi observada uma boa correlagéo entre os perfis de irradiacdo gama e 0s

dados litoldgicos dos pocos disponiveis no banco de dados da SP-Aguas.

Ribeiro (2012) destaca a presenca de um contraste entre os dados obtidos
nas regides mais rasas (parte revestida do po¢co e composta por sedimentos e/ou
rocha alterada) e a regido mais profunda (composta por gnaisses, pegmatitos,
granitos e xistos). Até mesmo na porcao sedimentar, foi possivel verificar pequenas
diferencas na resposta gama em locais com camadas mais arenosas ou mais

argilosas.

O Quadro 22 apresenta as estruturas identificadas nos pocos estudados
(255, 256, 1204, 1346 e 1401) e as fraturas hidraulicamente ativas indicadas nos
pocos 255, 256, 1204, obtidas por meio dos perfis de vaz&o, condutividade elétrica e

de temperatura.
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Quadro 22 - Grupos de estruturas identificadas e fraturas hidraulicamente ativas em pocos
estudados nas redondezas do Canal Jurubatuba.

Estruturas Observadas (Pogos 255, Fraturas Hidraulicamente Ativas (Pogos 255,
256,1204, 1346 e 1401) 256, 1204)
NNE-SSW/ < 30NW ou SE Paralelas a foliag&o
NE30-50E/ >30 NW e SE N40-60E/30-70 NW
NO-20W/mergulhos variados para NE e SW NO-10W/30-70 NE
N80-90W/>70 para NE e SW N80-90/70 NE

Fonte: Ribeiro (2012).

Ribeiro (2012) constatou a presenga mais significativa de fraturas de alto
angulo (>70°) nas porcbes mais profundas dos pocos, concordante com o modelo
conceitual proposto inicialmente em DAEE/SERVMAR (2008) e L’Apiccirella (2009).

A Figura 13 resume as principais estruturas observadas nos pocos
estudados, destacando-se dire¢cdes de bandamento e foliagcéo, fraturas principais e

fraturas associadas a altos valores de vazao.

E importante ressaltar que duas direcdes de fraturas, associadas a alta
favorabilidade de fluxos subterraneos, de direcdo NE (Ribeiro, 2012), corroboram
com Fernandes et al (2016). J& a terceira fratura associada a alta favorabilidade de
fluxo, de direcdo W, corrobora com os principais lineamentos indicados por Fiume

(2013), na porcao sul da area de estudos.
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Figura 43 - Mapa de estruturas observadas em pocos
nasvizinhancas do Canal Jurubatuba.
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Por sua vez, Fiume (2013) realizou posteriormente investigacao estrutural
detalhada da area e utilizou-se de métodos de perfilagem geofisica. Aplicou os
seguintes métodos em quatro pocos profundos (255, 256, 1204 e 1346):
temperatura (T), condutividade elétrica (CE), calibre de poco (caliper), irradiacdo
gama natural (gama), imageamento 6ptico (OTV), imageamento acustico (ATV) e
velocidade de fluxo (flowmeter). Além destes, os dados de perfilagens acusticas
realizadas no projeto DAEE/Servmar (2008) nos pogos 691, 692, 1249, 1501, 1502

e 1503 também foram utilizados por Fiume (2013).

Fiume (2013) verificou que as fraturas paralelas a foliagdo constituem um
padrdo mais definido que o observado em dados do projeto DAEE/SERVMAR
(2008). Constatou, também, um predominio de direcdes para NNE e NE e,

subordinadamente, as direcdes NW e NNW.

Os mergulhos variam desde subhorizontais até 70°, sendo os valores entre
10-40° os mais frequentes. A seguir estdo descritos os grupos de fraturas, por

ordem de importancia:

e Grupo de direcdo E-W a ENE com mergulho superior a 60°: ocorre nos
pocos 255, 256, 1204, 1346 com mergulho para N e com mergulho para S no
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poco 1503. Nos pocos 255 e 256, a direcdo esta proxima de N70-90E e, nos
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pocos 1346 e 1503, a direcdo é de N60-80E. No poco 1204, por sua vez, a
direcdo € WNW,

e Grupo de direcdo NE e mergulho superior a 60°: foram verificados nos
pocos 691 e 692, com direcdo de N30-60E. Também estid presente com

direcdo de N10-40E, mas em menor propor¢ao nos pocos 1204 e 1502.

e Grupo de direcdo E-W a WNW com mergulho médio: este grupo foi
verificado nos pocos 256 e 1204, apresentando mergulhos entre 30°e 65°

com dire¢des variando entre N60-90W e N75-90W, respectivamente;

e Grupo de direcdo N-S a NNW com mergulho superior a 60°: este grupo
ocorre no po¢o 1204, apresentando direcdo de NO-15W, e também no 692

porém com menor expressao; e

e Grupo de direcdo NW com mergulho entre 50° e 80°: este grupo foi
observado tanto no poc¢o 691 quanto no 692. No poco 691 a direcdo é

predominantemente de N40-65W, e no poco 692, a direcéo € de N20-40W.

Em relacéo a favorabilidade de fluxos subterraneos, Fiume (2013) destaca
gue, a partir de dados observados em afloramentos geoldgicos e dos pocos, pode
ser considerado que os grupos NW a NNW, E-W e NE, de mergulho alto, podem ser
importantes para os fluxos subterraneos, entretanto, nao foi possivel estabelecer a

hierarquia entre eles.

Outra constatacao efetuada por Fiume (2013) foi a relagdo com os esforcos
atuais, de modo que as fraturas provavelmente mais transmissiveis de aguas
subterrdneas estdo de acordo com um regime de esforgos atual compressivo,
correspondendo ao grupo de direcdo NNE-NE (associada a foliacdo). As fraturas
com maiores vazdes do poco 1204 sdo as de direcdo N-S a NNE, com mergulho

menor que 15°, compativeis com regime tectdénico compressivo.
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Ja no poco 256, os maiores valores de vazao foram verificados em fraturas
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de direcdo N-S a NE com mergulho entre 50-60°, que podem ser reativadas por
diversos campos de esforcos.

Posteriormente, Pino (2019) apresenta novas perfilagens para pocgos
anteriormente ja estudados por DAEE/SERVMAR (2008), sendo eles: 1501, 1502 e
1503. As perfilagens realizadas foram de temperatura (T), condutividade elétrica
(CE), calibre de poco (caliper), irradiagdo gama natural (gama), imageamento Optico

(OTV), imageamento acustico (ATV) e velocidade de fluxo (flowmeter).

Os dados de perfilagem geofisica na pesquisa de Pino (2019), confirmaram
estruturas ja identificadas pela autora em testemunhos de sondagem. Foram
verificadas estruturas com mergulhos entre 0-40° predominantemente paralelos a
foliacdo do gnaisse bandado e estruturas com mergulhos entre 40-65°
principalmente na litologia de gnaisse fino. As perfilagens também foram essenciais
na caracterizacado de zonas de fraturamento mais expressivas, conforme mostradas
no Quadro 23.

Quanto a essas zonas Pino (2019), afirma que foi:

“[...] observada grande perda de agua de circulagdo da perfuracgéo,
sugerindo presenca de relevante fluxo de agua subterranea,
posteriormente confirmada através de ensaios com obturadores,
revelando altos valores de transmissividade...” (PINO, 2019, p 91).

Esse fato corrobora com o modelo conceitual proposto por DAEE/SERVMAR
(2008) e L’Apiccirella (2009), nos quais se aponta que, em sistemas de fraturas nas
zonas rasas do aquifero e de baixo mergulho, ha boa favorabilidade de fluxo da

agua.

Resumidamente, a partir dos dados de perfilagem geofisica, somados a
dados de testemunho e descricdes de afloramentos, Pino (2019) caracterizou a

presenca de 5 familias de fraturas no total (Quadro 23).
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Quadro 23 - Zonas de fraturamento expressivas e familias de fraturas na ARC-Jurubatuba.

Zonas de fraturamento expressivas

39-40 m S72W/82NW e S14E/25SW
45-46 m N48E/16SE
49,3-50 m N15E/17SE e S52E/15SW
53-53,3m N35W/40NE

Familias de Fraturas

sub-horizontal

N64E/37SE

NO0-35/37-49 SE

o0w >

N45-38W/80-86 NE ou SW

Fonte: Pino (2019).

A partir de ensaios com obturadores, Pino (2019) verificou que os trechos
com maior relevancia para os fluxos de aguas subterraneas envolvem associacfes
das familias de fratura A e B. Apesar de ndo ter sido possivel a obtencdo de
informacao a respeito das familias D e E nos ensaios, estas podem se relacionar as
estruturas NNW a NNE com alto angulo de mergulho citadas por Fiume (2013) e
gue por sua vez possuem importancia intermediaria ao fluxo da agua subterranea
regional. Pino (2019) também conclui que o fluxo ndo é necessariamente funcéo de
uma unica familia de fraturas, podendo a favorabilidade ser intensificada quando
ocorre a associacao de diferentes familias.

Subsequentemente, Barbosa (2020) realizou as seguintes técnicas de
perfilagem geofisica nos pocos 255, 256 e 1204: camera, calibre de poco (caliper),
irradiacdo gama natural (gama), imageamento 6ptico (OTV), imageamento acustico
(ATV), velocidade de fluxo (flowmeter) e MUST (Mobile Unit for Sampling and
Testing). Como 0s pocgos 255 e 256 apresentaram resultados parecidos, Barbosa

(2020) detalhou somente os resultados do pogo 255.

A partir da analise dos dados de perfilagem 6ptica e acustica, Barbosa (2020)
identificou um total de 234 fraturas. O principal grupo observado apresenta
mergulho baixo (<30°) com direcdo para N330°. Também se verificou um grupo de

fraturas com direcdo média de N350° com mergulho alto (>60°).
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Os dados de flowmeter, considerando tanto fluxo ambiente quanto fluxo
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induzido, permitiram a inferéncia de que a principal zona produtora de agua neste

poco ocorre entre as profundidades de 156 e 162 m.

Ja em relacdo aos dados do poco 1204, Barbosa (2020) identificou 266
fraturas no total. Nesse poco, as fraturas sdo predominantemente sub-horizontais
com mergulho baixo (<30°), mergulhando majoritariamente de NNE a ESE. Os
dados de flowmeter revelaram a existéncia de ao menos 3 zonas hidraulicamente
ativas no poco 1204, sendo elas nas seguintes profundidades: 250 m, 205 m e em
124 m.

No geral, considerando todos os trabalhos de perfilagem realizados
localmente, pelos pesquisadores do CEPAS, é possivel reafirmar a situacao
proposta por FERNANDES et al. (2016), onde resumidamente se destacam maiores
favorabilidades de fluxos subterraneos nos sistemas de fraturas de direcoes NE com
mergulhos sub-horizontais e sub-verticais e sistemas de fraturas relacionados as

foliagdes.

Observa-se ainda uma concordancia geral com o modelo conceitual proposto
por DAEE/SERVMAR (2008) e L’Apiccirella (2009), nos quais se apontam que
sistemas de fraturas nas zonas rasas do aquifero e de baixo mergulho tém boa

favorabilidade de fluxo.

Por fim, cabe acrescentar que sdo constatados ainda sistemas de fraturas de
direcdo aproximadamente N, observados anteriormente por FERNANDES et al.
(2016); sistemas de fraturas de direcdo W, observados em lineamentos indicados
por Fiume (2013); e sistemas de fraturas de direcdo NW, admitidos por
FERNANDES et al. (2016) como de média favorabilidade, porém com destacada
importancia pela interconectividade que estes sistemas de fraturas, entrecruzados

com os demais, favorece ao fluxo.
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6.3.2 Perfilagens geofisicas efetuadas nesse trabalho
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No presente trabalho foi realizada uma campanha de investigagdo por
perfilagens geofisicas e coleta de amostras estratificadas (discretas) de aguas
subterraneas. Os trabalhos foram desenvolvidos pela empresa Acqua Terra
Geologia Ambiental Ltda e as atividades de campo tiveram inicio em 24 de maio de
2025 e foram concluidas em 24 de junho de 2025 (Acqua Terra, 2025a e 2025b).

bY

Destaca-se que, previamente a execug¢do dos ensaios mencionados, foi
efetuada a retirada de equipamentos eventualmente instalados nos pocos e a
limpeza criteriosa dos pocos. A limpeza de cada po¢o compreendeu inicialmente a
remocao de tampa ou outro mecanismo qualquer de fechamento da boca do poco,
para que fosse permitido o pleno acesso de ferramentas e equipamentos ao interior
do mesmo. Em seguida foi efetuada a remocéo de bombas e outros equipamentos
instalados e, caso os mesmos nao fossem reinstalados, foi efetuada a destinacéo
adequada. Na sequéncia, foi efetuada a limpeza do poco com jateamento de agua
ou produtos quimicos buscando remover incrustacdes e sedimentos, direcionando a
agua para local adequado e estendendo 0 processo até que a agua retirada da
captacdo fosse considerada adequadamente limpa e refletindo, da mesma forma,

gue 0 poco ja se encontrava limpo.

A investigacdo foi realizada em cinco poc¢os tubulares (nimeros IPT 84A,
84C, 104, 85 e 320), tendo o objetivo principal de caracterizar as condi¢cbes
hidrogeoldgicas de cada poco, com foco na dinamica de fluxo de agua e na selecao
de locais para a amostragem estratificada de aguas das principais fraturas de cada
poco (amostragem discreta), conforme apresentado no item 5.2. As atividades
incluiram perfilagem geofisica (Gtica, acustica e gama natural), mapeamento de
fluxo com sonda HPF (Heat Pulse Flowmeter) e coleta de amostras de agua com
sonda BHFS (Borehole Fluid Sampler).

A metodologia empregada permitiu obter as caracteristicas construtivas dos
pocos; 0 imageamento das paredes dos furos e as caracteristicas das rochas

atravessadas; o mapeamento das estruturas que interceptam 0S pOCos; € O
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mapeamento das condi¢des de fluxo entre os pocos e o aquifero, revelando as suas
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caracteristicas fisicas e hidraulicas.

Os dados de perfilagem forneceram informacbes sobre a localizacdo de
estruturas geoldgicas (fraturas e foliacbes) para a interpretacdo do comportamento
dos fluxos de aguas subterraneas. O Quadro 24 apresenta os dados dos pocos

selecionados para perfilagem.

Quadro 24 - Informagbes acerca dos pogos perfilados.

Nimero do | Profundidade s
Proprietério Endereco
poco (m)
84A 242,0 _
Inddstria AVON Av. Interlagos, 4300
84C 127,0
104 200,0 Condominio Portolano Av. Nossa Senhora do Sabara, 2058
85 286,0 Shopping SP Market Av. das Nagbes Unidas, 22540
Av. Major Silvio de Magalhaes Padilha,
320 300,0 América Business Park 5200

Fonte: llustracédo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

6.3.2.1 Caracterizacao de fluxos subterraneos e amostragem estratificada

O mapeamento de fluxos com a sonda HPF constituiu subsidio basico
importante para identificar as zonas transmissivas em cada poco (entradas e saidas
de agua), tanto em condicBes naturais (fluxo ambiente) quanto sob estresse
hidraulico (fluxo induzido por bombeamento). Essa analise permitiu uma
compreensao consistente de onde a agua estava fluindo para o interior do poco ou,
ao contréario, do po¢co rumo ao aquifero, bem como a relacéo de cargas hidraulicas e

como o bombeamento altera essa dinamica.

Em todos os pocgos, a comparacao entre os resultados de fluxo ambiente e
induzido foi consistente, demonstrando a coeréncia dos ensaios. De maneira geral,
0 ensaio com a extracdo de agua ativou ou intensificou o fluxo em zonas ja
identificadas no ensaio com fluxo ambiente, confirmando a sua importancia

hidraulica.

Foram verificadas as seguintes particularidades em cada pocgo, conforme

mostrado na Figura 44:
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e Poco 84A: apresentou fluxo descendente em condicdo ambiente e
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ascendente durante o bombeamento, com uma zona de fluxo principal entre
228,0 m e 238,0 m;

e Poco 84C: as medigbes confirmaram as principais zonas de fluxo,

destacando-se a zona mais transmissiva entre 61,0 m e 63,0 m;

e Poco 104: a principal zona de fluxo foi identificada entre 146,5 m e 163,5 m,

mostrando afluxo e influxo de 4gua dependendo das condi¢des de ensaio;

e Poco 85: as principais entradas de agua foram identificadas entre 177,0 m e
122,0 m em condicbes induzidas, ndo obstante a variacdo ocorrente no

didametro do poco ter afetado a eficiéncia do mapeamento de fluxos; e

e Poco 320: o mapeamento confirmou um padrao hidraulico consistente, com
uma entrada principal de agua entre 75,0 m e 68,0 m e outras zonas menos

transmissivas, mas importantes, entre 38,0 m e 24,0 m.

A amostragem estratificada de aguas subterraneas para a caracterizacao
hidrogeoquimica foi realizada por meio de coletas nos intervalos de maior atividade
hidraulica identificados pelo mapeamento de fluxo e sob regime de fluxo mais
adequado (ambiente ou induzido), garantindo que as analises de qualidade da agua
fossem representativas das suas respectivas zonas de fluxo em diferentes

profundidades.

A campanha de perfilagem geofisica permitiu a elaboracdo de um perfil
integrado para cada poco, consolidando todos os dados (Figura 44). Os dados
coletados fornecem um panorama das caracteristicas fisicas e hidraulicas de cada
poco, servindo de base para andlise e interpretacdo do modelo conceitual,
subsidiando a tomada de decisdes de gestao para o uso das aguas subterraneas. O
detalhamento completo dos dados brutos e dos perfis interpretados esta disponivel
em Acqua Terra (2025a e 2025b) apresentados no Anexo 6.

Os perfis integrados para cada poc¢o foram elaborados destacando-se as

fraturas predominantes relacionadas aos fluxos de &aguas subterrdneas e
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demonstram concordancia com a interpretacdo do modelo conceitual a partir de
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dados dos estudos anteriores, evidenciando que a principal favorabilidade de fluxos
subterrdneos € determinada predominantemente pelos sistemas de fraturas

orientadas em NE (Nordeste).

No Poco 84A, a zona de fluxo principal ocorre nos horizontes mais profundos,
entre 228,0 m e 238,0 m, com fraturas orientadas em NE (Nordeste) com baixo
angulo de mergulho para SE (Sudeste), fraturas orientadas em NW (Noroeste) com
baixo angulo de mergulho para SW (Sudoeste) e fraturas orientadas em NW com
alto angulo de mergulho para SW, sendo importante destacar que esta
interceptacdo de atitudes em dire¢cdes perpendiculares e variacbes de mergulho

favorecem a interconectividade dos sistemas de fraturas.

No Pogo 84C, a zona de fluxo principal ocorre em horizonte mais raso entre
61,0 m e 63,0 m e tem com fraturas orientadas em NE (Nordeste) e mergulho entre
50° e 60°, para NW (Noroeste), ocorrendo também fratura orientada em N-S (Norte-

Sul), com mergulho subvertical para W (Oeste).

No Poco 104, a zona de fluxo principal ocorre entre 146,5 m e 163,5 m, com
uma fratura principal orientada em NE (Nordeste) e mergulho de aproximadamente
45° para SE (Sudeste). Essa fratura é concordante com as estruturas primarias

identificadas (foliagcdes).

No Poco 85, as principais entradas de agua foram identificadas entre 122,0 m
e 177,0 m, havendo uma forte predominancia de fraturas orientadas em NE
(Nordeste) com baixo angulo de mergulho para NW (Noroeste), principalmente entre
as profundidades de 145,0 m e 170,0 m. Porém, cabe destacar que fraturas de
orientacdo E-W (Este-Oeste), com mergulho subvertical para N (Norte) ocorrem nos
horizontes de 135,0 m, 170,0 m e 180,0 m, bem como ocorre fratura de orientagéo

N-S (Norte-Sul), com mergulho de aproximadamente 45° para W (Oeste).

No Poco 320B, a entrada principal de agua ocorre entre 68,0 m e 75,0 m com
pelo menos 5 (cinco) fraturas de mesma orientacdo, em NE (Nordeste),

mergulhando para SE (Sudeste) com angulos de 20° a até 70°. Outras zonas menos
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transmissivas, porém importantes, ocorrem entre 24,0 m e 38,0 m tendo por
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caracteristica sistemas de fraturas de orientacdes e mergulhos muito variados, entre
0s quais vale destacar: fraturas orientadas em NW (Noroeste) com mergulho, tanto
de baixo angulo quanto de alto, para NE (Nordeste); fraturas de orientacdo E-W,
com mergulho sub-horizontal para S (Sul); e fraturas orientadas em NE (Nordeste)

com alto angulo de mergulho para NW (Noroeste).

As direcbes de maior favorabilidade de fluxo para cada um dos pogos

perfilados neste estudo, estdo apresentadas na Figura 45.
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Figura 44 - Lineamentos interpretados em pogos perfilados na ARC-Jurubatuba.
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* Observacao: Variacdo na escala vertical entre os diferentes pogos.
Fonte: AcquaTerra (2025b).
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Figura 45 - Direcdes de maior favorabilidade de fluxo de aguas subterraneas nos
pocos perfilados.

325500

7385000

000S8€L

7381500
00ST8€EL

7378000

00084€L

322000 325500 329000

Legenda )
@ Pocos perfilados (5) ~=- Areas Priorizadas (N° 1-8)

Direcdo de maior favorabilidade ™~ ARC Jurubatuba

de fluxo == Delimitacdo Municipal Datum: 31983

: Base do Mapa:
Rede Hidrografica Google Maps
[ Corpos d'agua
A 0 1 2 km
|

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Em relacdo a amostragem estratificada de aguas subterraneas, apresenta-se

Relatério Técnico N° 177 723-205 - 118/1284

no Quadro 25 as profundidades de coleta em cada poco, a qual foi efetuada
utilizando-se o equipamento denominado de Sonda BHFS (Borehole Fluid Sampler).
Neste quadro estédo indicadas, também, as profundidades em que foram detectados

contaminantes organoclorados.

Quadro 25 - Amostragem estratificada de aguas subterrdneas e indicacdo de
ocorréncia de organoclorados.

NGmero IPT F;‘;‘?AO Poco 84C | Poco 104 | Pogo85 | Poco 320
100,0 (S) | 21,0 (N) 63,0 (N) 126,0(S) | 27,5(N)
164,0 (S) | 24,0 (N) 75,0 (N) 1450(N) | 30,0 (N)
Profundidade de
amostragom(m) | 216:0() | 57.0() 81,0 (N) 177,0(N) | 69,0 (N)
230,0(N) | 124,0(N) | 1245(N) | 2150(N) | 280,0(N)
160,0 (N)

Observacdo: Andlise laboratorial indicando ocorréncia de organoclorados na
amostragem estratificada/discreta: S — Sim e N — N&ao.
Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto - FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

No Quadro 9 (apresentado anteriormente no item 5.2.3) verificam-se as
concentracfes detectadas de organoclorados de acordo com o0 po¢co amostrado,

bem como as respectivas profundidades de ocorréncia.

No Poco 84A, é importante observar que as deteccdes ocorrem em
horizontes acima do horizonte de entrada principal de agua (entre 228,0 m e 238,0
m), sendo que 0s ensaios realizados indicaram fluxo descendente em condicao
ambiente, porém ascendente durante o bombeamento. As maiores concentracées
de CV ocorrem nos niveis mais profundos enquanto a maior concentracao de DCE

ocorre no horizonte intermediario.

No Poco 84C, as detec¢Bes ocorrem justamente no horizonte mais préximo
da entrada principal de agua (entre 61,0 m e 63,0 m), tendo sido detectada alta

concentracéao de DCE.

No Poco 85, as detecgcbes ocorrem dentro da faixa de entrada principal de

agua (entre 122,0 m e 177,0 m), tendo sido DCE a maior concentracdo detectada.

www.ipt.br
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6.4 Modelo de circulacdo das aguas subterraneas

O modelo de circulacdo das aguas subterrdneas para a area de estudo foi
elaborado unindo o conhecimento da hidrogeologia local, informacdes litoldgicas e
construtivas dos pocos, interpretacdes da geologia estrutural, observacao de niveis
potenciométricos e observacdo quanto a parametros hidraulicos obtidos acerca das
unidades aquiferas na ARC-Jurubatuba e entorno.

Com base nos estudos anteriores e nas descricdes litolégicas dos pocos,
existentes no cadastro de pocos, sdo discretizados trés meios com diferentes
caracteristicas hidraulicas: o meio sedimentar, referente ao Sistema Aquifero
Sedimentar (SAS), na parte superior; a rocha alterada em posi¢céo intermediéria; e,

a rocha sa, na base, referentes ao Sistema Aquifero Cristalino (SAC).

De modo geral, a maior parte da area exibe condicbes de recarga na por¢cao
superior do aquifero, por infiltracdo de aguas pluviais e, também, por parcelas de
agua oriundas das perdas da rede publica e a descarga dos fluxos subterraneos de
agua segue em direcdo as drenagens principais locais, quais sejam, rio Pinheiros e

Canal do Jurubatuba.

Segundo Rocha (1989), apesar da urbanizagcdo e sua respectiva
impermeabilizacdo do afloramento da Bacia Sedimentar de Sao Paulo “[...] h4 uma
recarga garantida proveniente dos dominios aquiferos das rochas cristalinas
alteradas”. Segundo o mesmo autor, existe também a contribuicdo por parte das

perdas da rede de distribuicdo de dguas e de esgoto.

Em relacdo a potenciometria, conforme Lima et al. (2004), o fluxo principal na
area dirige-se as principais drenagens superficiais, mas ha fluxos em direcdo
contraria em pontos locais, devido a grande heterogeneidade das condutividades
hidraulicas, considerando-se a sucessao de pacotes argilosos, siltosos e arenosos e

recargas antropicas.

Giancursi e Lopes (1980) descreveram que a explotacdo de agua
subterranea na Bacia de S&o Paulo se processa de forma bastante irregular,

apresentando altas taxas de bombeamento em certas zonas de concentracao
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industrial e empresarial, ao contrario de outras zonas, mais residenciais, onde a
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exploragdo é minima.

Essa explotacdo continua e concentrada, aliada a problemas de recarga e
das caracteristicas lito facioloégicas da bacia, permite a determinacédo de zonas de
rebaixamento continuo e acentuado do lencol freatico, com a consequente
diminuicdo da espessura saturada dos sedimentos, em funcdo da reducdo da
elasticidade destes.

Entretanto, cabe destacar que, a partir da criacdo da Area de Restricdo e
Control do uso da agua subterranea em Jurubatuba, o cenario apontado por
Giancursi e Lopes (1980) foi bastante modificado tendo como consequéncia
condicdes de uso bem especificas, tanto para o uso industrial e empresarial, quanto
para o uso doméstico.

Ficou evidente a partir do cadastramento de pocos realizado no presente
trabalho que o nimero de pocos utilizados na area de alta restricdo ao uso de aguas
subterréneas foi bruscamente reduzido. Por outro lado, observou-se fora dos limites
da ARC - Jurubatuba, mais especificamente na porcao nordeste da area, que houve
um aumento expressivo no numero de pocos utilizados para o uso doméstico,

conforme monitoramento realizado pela COVISA.

Conforme Bertolo (1996), a evolucdo da explotacdo do aquifero ao longo do
tempo é um importante fator que interfere no nivel d’agua nos pogos. Quanto mais
préximos 0s poc¢os e quanto maior 0 niumero de po¢cos em operacdo no momento da
leitura do nivel d’agua num pogo, mais profundo sera esse nivel d’agua dinamico
devido as interferéncias relacionadas aos cones de rebaixamento dos multiplos
pocos em operacdo. Assim, numa area de explotacdo intensiva de agua
subterranea, ha variacdes significativas quanto a representatividade do nivel d’agua
medido em pocos em relagao ao nivel d’agua real do aquifero.

Conforme SILVA (2018), as caracteriza¢gdes hidroquimicas e isotépicas
mostraram que os aquiferos avaliados apresentaram alteracdo na qualidade de

suas aguas, em maior ou menor grau, em diferentes niveis, em decorréncia de
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contribuicdo de fontes de recarga antropica. O amonio se mostrou o indicador mais
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eficaz na determinacdo de contribuicdo antrdépica na recarga por esgoto e a
presenca de nitrato reflete a potencial atuacdo de processos de nitrificacéo.

Ainda segundo SILVA (2018), os resultados dos métodos fisicos utilizados
para o calculo de recarga indicaram valores muito préximos. A recarga potencial
pelo método do balanco hidrico apresentou média anual de 18,84% e a estimativa
de recarga média pelo método da variacdo do nivel d'agua de 16,27% do total de
precipitacdo. Enquanto o método isotopico indicou média geral de 51,7% de
contribuicdo antropica na mistura das aguas subterraneas. A influéncia de fluxos
ascendentes, identificada pelas cargas hidraulicas dos pocos monitorados e pelas
semelhancas hidroquimica e isotopica entre as aguas dos poc¢os profundos e rasos,
esta contribuindo para a mistura das &guas subterrdneas dos aquiferos de

porosidade intergranular.

Conforme DAEE/SERVMAR (2008), o modelo de fluxos da dgua subterranea
mostra que no Sistema Aquifero Sedimentar (SAS) deve predominar um sistema de
fluxos local e os fluxos de agua no Sistema Aquifero Cristalino (SAC), dado por
fraturas, estd associado a um fluxo local vertical e a um sistema de fluxos

horizontais, de carater regional.

Nesse modelo, observa-se que os fluxos de agua subterrdnea no Sistema
Aquifero Sedimentar (SAS) possuem uma relacdo direta com as fontes primérias e
secundarias de contaminacédo. Ja os fluxos de agua no Sistema Aquifero Cristalino
(SAC) tém a potencialidade de propagar a contaminacdo a distancias mais longas
do que o Sistema Aquifero Sedimentar (SAS), considerando a dinamica de fluxos

por caminhos preferenciais que o aquifero fraturado tem por caracteristica.

A Figura 46Figura 46 apresenta o0 modelo hidrogeolégico conceitual elaborado
por DAEE/SERVMAR (2008), que indica a presenca de dois niveis de &4gua na
regido de estudo, sobretudo na porcéo central, proxima ao Canal do Jurubatuba. O
primeiro nivel, mais raso, associado ao Sistema Aquifero Sedimentar (SAS),
encontra-se em concordancia com as drenagens locais. O segundo nivel, mais

profundo, corresponde ao nivel dindmico resultante do intenso bombeamento no
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Sistema Aquifero Cristalino (SAC), aparentemente deslocado ou apresentando um
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atraso significativo de resposta em relagdo ao SAS. Essa condicdo reflete um
comportamento transitorio, decorrente da forte anisotropia (vertical versus
horizontal) dos sistemas aquiferos Cristalino e Sedimentar. Em contraposicdo ao
cenario de elevada anisotropia apresentado no modelo, observa-se que a rede de
pocos de producdo estabelece conexdes hidraulicas entre as por¢cdes superiores e
inferiores dos aquiferos.

Figura 46 - Modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxos subterrdneos no entorno do Canal
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Fonte: DAEE/SERVMAR (2008).

Conforme L’APICCIRELLA (2009), a contaminagdo na ARC-Jurubatuba é
provinda de multiplas fontes compondo um conjunto de plumas que estende-se por
uma area de cerca de 6 km no seu maior eixo e até 3,5 km de largura. Esse cenario
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decorre de préticas inadequadas de manejo de solventes organoclorados, agravado
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pelas condi¢cbes descritas no modelo conceitual hidrogeoldgico de fluxos
subterrdneos, o qual demonstra que o contaminante pode atingir o aquifero
fraturado, aprofundando-se e percorrendo longas distancias por meio de caminhos

preferenciais nas fraturas.

6.5 Atualizacdo do modelo hidrogeolégico conceitual de fluxos

subterraneos

O modelo conceitual hidrogeolégico de fluxos subterraneos foi elaborado a
partir de duas sec¢des e um bloco diagrama. As duas sec¢des escolhidas sao as que
melhor representam o SAS, considerando os perfis com maior detalhamento
litolégico, bem como representam o SAC, considerando as direcfes NE, paralela ao
principal sistema de fraturas e NW, perpendicular ao principal sistema de fraturas. O
bloco diagrama é representativo exclusivamente do SAC, uma vez que a superficie
superior do bloco tem a fungdo de demonstrar tridimensionalmente os principais

sistemas de fraturas.

Em sintese, deve-se considerar a maior favorabilidade de fluxos subterraneos
no Sistema Aquifero Cristalino (SAC) associada aos sistemas de fraturas NE-SW
(FERNANDES et al., 2016), aos sistemas de fraturas relacionados as foliacdes
(FERNANDES et al., 2016) e aos sistemas de fraturas nas zonas rasas do aquifero
e de baixo mergulho (DAEE/SERVMAR, 2008 e L’APICCIRELLA, 2009), bem como
nas diversas perfilagens dos trabalhos desenvolvidos por pesquisadores
académicos do CEPAS (RIBEIRO, 2012; FIUME, 2013; PINO, 2019; e BARBOSA,
2020). A execucdo de cinco perfilagens geofisicas neste estudo confirmou as
condicbdes descritas na literatura, sobretudo quanto & maior favorabilidade das
fraturas de direcdo NE, de posi¢do sub-horizontal e baixo mergulho, e das fraturas

NW, com mergulhos predominantemente subverticais.

A Figura 47 apresenta o modelo conceitual hidrogeoldgico elaborado a partir
da secdo N-N’ de diregdo NE, paralela ao principal sistema de fraturas (de direcéo
NE) em termos de favorabilidade de fluxos subterraneos.
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A Figura 48 apresenta o modelo hidrogeolégico conceitual de circulacédo das
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aguas subterraneas elaborado a partir da secdo O-O’ de diregcdo NW, perpendicular
ao principal sistema de fraturas (de direcdo NE) em termos de favorabilidade de
fluxos subterraneos. A secdo O-O’ é uma integracédo e aprimoramento das se¢des
D-D’ e D’-D” de DAEE/SERVMAR (2008), paralelas ao rio Pinheiros, tendo sido
detalhada a litologia do SAS. Ainda, nestas secoes, estao inseridos pelo menos 3
pocos onde foi realizada perfilagem e amostragem estratificada neste estudo.

www.ipt.br
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Figura 47 - Modelo hidrogeolégico conceitual de fluxos subterrdneos na secdo N-N' na porgado sudeste da ARC-
Jurubatuba.
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Figura 48 - Modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxos subterraneos na se¢do O-O’ na porgao central da ARC-Jurubatuba.
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A principal contribuicio ao modelo hidrogeologico conceitual de fluxos
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subterrédneos a partir das duas secdes, em relagdo ao entendimento do SAS, é a
demonstracao das intercalacdes de camadas de argilito e arenito, que definem a
formacdo de aquiferos suspensos e situacdes de semiconfinamento, bem como
da possivel retencdo de contaminantes nas camadas menos permeaveis a
impermeéveis.

Quanto as intercalacbes de camadas de argilito e arenito, € importante
observar que as camadas representadas nas secfes sdo compativeis com as
descricOes de perfis litologicos e com a escala de trabalho adotada. Porém, deve-
se destacar que, mesmo em cada camada representada, ocorrem variacdes com
intercalacbes menores de argila e areia. Ou seja, em uma camada representada
nas se¢ces como arenito, ha intercalagcbes menores, e menos predominantes, de
camadas de argila, e vice-versa, impossiveis de representar na escala deste
trabalho.

A Figura 49 apresenta o modelo hidrogeolégico conceitual de fluxos
subterraneos em bloco diagrama elaborado a partir do bloco diagrama de
FERNANDES et al. (2016), sendo complementado por informacg6es dos trabalhos
de pesquisadores do CEPAS (RIBEIRO, 2012; FIUME, 2013; PINO, 2019;
BARBOSA, 2020) e das perfilagens realizadas durante este projeto. S&o
destacados os principais sistemas de fraturas de alta favorabilidade de fluxos
subterraneos, bem como os sistemas de fraturas de média e baixa favorabilidade.
No modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxos subterraneos, foram mantidas as
representacfes de fraturas com direcdo e mergulho paralelos a foliagdo, bem
como as fraturas de direcdo N4OE e mergulho subvertical, ambas caracterizadas
por alta favorabilidade aos fluxos subterraneos, conforme definido por
FERNANDES et al. (2016).

Além disso, foram incorporadas: (i) fraturas de direcdo NE e mergulho sub-
horizontal para SE, de alta favorabilidade; (ii) fraturas de direcdo NE e mergulho
sub-horizontal para SW, também de alta favorabilidade; (iii) fraturas de direcédo
N35W e mergulho subvertical, de média favorabilidade; e (iv) fraturas de direcédo

E-W e mergulho subvertical, de baixa favorabilidade.
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Figura 49 - Modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxos subterraneos em bloco diagrama da ARC-Jurubatuba.

Legenda

Foliagdo

Fraturas com direcdo e mergulho paralelos a foliagdo, alta
favorabilidade ao fluxo

Fraturas de diregdo N40E e mergulho sub-vertical, alta favorabilidade
ao fluxo

Fraturas de diregdo NE e mergulho sub-horizontal para SE, alta
favorabilidade ao fluxo

Fraturas de diregdo NE e mergulho sub-horizontal para SW, alta
favorabilidade ao fluxo

Fraturas de diregdo N35W e mergulho sub-vertical, média favorabilidade ao
fluxo

Fraturas de diregdo E-W e mergulho subvertical, baixa
favorabilidade ao fluxo

Fonte: Modificado de FERNANDES et al. (2016).
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Para a elaboracéo do bloco diagrama mostrado na Figura 49, foi considerada a
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informagéo recorrente nas pesquisas académicas do CEPAS/USP (RIBEIRO, 2012;
FIUME, 2013; PINO, 2019; BARBOSA, 2020), qual seja, de uma densidade maior de
fraturas, inclusive aquelas predominantemente de baixo angulo, nas por¢cbes mais

rasas do aquifero (até 100 m de profundidade).

As perfilagens geofisicas realizadas no presente trabalho mostraram resultados
concordantes com o0s aspectos anteriormente considerados e apresentados no bloco
diagrama, confirmando a predominadncia de sistemas de fraturas com alta
favorabilidade de fluxo orientados na dire¢cdo NE (Nordeste) com mergulhos de angulos

variados tanto para NW (Noroeste) quanto para SE (Sudeste).

Foram confirmadas, também, as ocorréncias em menor destaque de sistemas
de fraturas com orientac6es e mergulhos diversos, tais como as seguintes orientacdes
(atitudes): N-S/subvertical, E-W/sub-horizontal e NW/sub-horizontal;, que favorecem a

interconectividade dos sistemas de fraturas.

De acordo, ainda, com a interpretacdo de L’APICCIRELLA (2009), notam-se
pocos mais profundos (até pouco mais de 300,0 m de profundidade), em que existe a
tendéncia de diminuicdo das potencialidades do aquifero e, portanto, foi admitido que,
a partir de 400 m de profundidade, o Sistema Aquifero Cristalino (SAC) perde
permeabilidade.

Cabe destacar que existe elevado potencial de fluxos subterraneos no Sistema
Aquifero Cristalino (SAC) e, consequentemente, resulta na propensédo para a dispersao
de contaminantes. A interconectividade desses sistemas de fraturas, entrecruzados,
favorece ainda mais as condicbes de fluxos subterrdneos da agua e dos

contaminantes.

www.ipt.br
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7. REVISAO DO PERIMETRO E DO ZONEAMENTO DA AREA DE
RESTRICAO E CONTROLE DE JURUBATUBA

No estudo elaborado por DAEE/SERVMAR (2008), o perimetro e o zoneamento
da regido de Jurubatuba foram propostos com base na delimitacdo de zonas de alta,
média e baixa restricdo. Estabelecidas em razdo da contaminacdo por compostos
organoclorados, cada zona foi associada a diretrizes especificas para a utilizacdo ou
restricAo de uso das aguas subterrdneas. Passados mais de 15 anos, o presente
estudo também possui como objetivo subsidiar uma proposta de revisdo tanto do

perimetro quanto do zoneamento dessas areas de restricdo e controle.

7.1 Premissas adotadas para a revisdao do perimetro e do
zoneamento da ARC-Jurubatuba

A revisdo do perimetro e do zoneamento da ARC-Jurubatuba contou
inicialmente contou inicialmente com a atualizacdo e revisdo dos dados e informacdes
acerca do cadastro de areas contaminadas da CETESB, bem como a atualizacédo do

conhecimento em relacéo as Areas de Elevado Potencial de Contaminacéo (AEPC).

Além disso, foi efetuado o levantamento de dados relativos ao controle sanitario
de agua para consumo humano junto aos 6rgdos publicos responsaveis por essa

atividade.

Dessa forma, foram fornecidos pela Coordenadoria de Vigilancia em Saude —
COVISA, da Secretaria Municipal de Saude de Sdo Paulo, uma série de dados de
monitoramento de qualidade da agua de pocos utilizados para abastecimento
doméstico, os quais foram analisados de forma integrada com os resultados fisico-

guimicos de campo e laboratoriais obtidos no presente trabalho.

A evolucdo do conhecimento técnico da hidrogeologia da area de interesse
contribuiu principalmente para o aprimoramento dos avangos na concretizagdo do
modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxos subterraneos da area estudada, que foi
propiciado pela andlise do estado da arte sobre o tema e subsidiado pelas
investigacbes por meio de perfilagens geofisicas em pocos tubulares realizadas no

presente trabalho.
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Além disso, a coleta de amostras em niveis estratificados das rochas
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atravessadas pelo pocos (amostragem discreta) demonstrou que os monitoramentos
dos pogos que venham a ser considerados subsequentemente devem ocorrer
considerando esse método de coleta, uma vez que foram detectadas concentracdes de
organoclorados em profundidades especificas assim amostrados nos mesmos pocos
em que analises quimicas de coleta de modo convencional ndo apresentou deteccao

de organoclorados.

Para a revisdo do perimetro e do zoneamento da ARC-Jurubatuba, foram

consideradas as seguintes premissas a partir da proposta de DAEE/SERVMAR (2008):

i) Foi mantido o mapeamento das ocorréncias histéricas de alta densidade de
AEPC, uma vez que o método desenvolvido por DAEE/SERVMAR (2008) teve
confirmacédo ao longo dos anos, com o fato de que, justamente nessas areas (AEPC),
foram encontradas pela CETESB novas Areas Declaradas Contaminadas por

organoclorados;

i) As ocorréncias histéricas de Areas Declaradas Contaminadas por
organoclorados pela CETESB, reabilitadas ou ndo, foram consideradas fontes de
contaminagcdo, uma vez que a reabilitacdo da area ndo € necessariamente realizada
com base na remocéao total de massa de contaminante, mas sim apenas com base no
risco de exposicéo para 0 uso e ocupacao pretendido sobre a propriedade/terreno. Nao
havendo, portanto, qualquer indicador sobre a remocdo do contaminante pelo qual a

area foi declarada contaminada; e

i) Todo pogo em que, em algum momento historico, foi detectado
organoclorado, foi considerado como caminho potencial do contaminante, levando-se
em conta a complexidade de interconexao/transmissividade entre os sistemas de
fraturas, as possiveis variacdes de fluxo provocadas por regimes de bombeamento
entre pocos, bem como pelo fato de que as amostras discretas (estratificadas)
coletadas nas perfilagens permitiram entender que uma deteccdo em poco sob
amostragem convencional n&o descarta a possibilidade de uma entrada de

contaminante em concentragdo muito maior, caso seja realizada amostragem discreta.
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7.2 Conceitos e critérios adotados na revisdo do perimetro e do
zoneamento da ARC-Jurubatuba

Os conceitos e critérios considerados para a elaboracdo da proposta de
restricdo e controle de uso das aguas subterrdneas envolvem os aspectos técnicos
tratados nos estudos hidrogeoldgicos, a compilacdo de resultados histéricos de
andlises quimicas, a identificacdo historica de Areas de Elevado Potencial de
Contaminacdo (AEPC) e a identificacdo histérica das areas contaminadas com
organoclorados declaradas pela CETESB.

Para a definicdo de areas de restricdo e controle foram aplicados os conceitos
desenvolvidos no ambito do projeto DAEE/SERVMAR (2008) utilizando a metodologia
pela qual a area é discretizada em pequenas subareas onde sdo apontados 0s
elementos de interesse ao problema existente e, com isso, pode-se visualizar zonas
mais criticas para as quais podem ser priorizadas acdes mais consistentes e efetivas

de restricao e controle.

De acordo com essa metodologia, a area total foi inicialmente dividida em
células de 500 m x 500 m, o que permite agrupar, em uma area reduzida, os elementos
de interesse necessarios para orientar as decisdes. Esse procedimento também

possibilita o pré-estabelecimento de contornos a partir de uma célula-guia.

A divisdo das células nessa escala espacial é aproximadamente compativel com
o deslocamento advectivo das aguas subterraneas ao longo de um tempo de transito
de 10 anos, estimado pela aplicacdo da Lei de Darcy. Essa abordagem também esta
alinhada com a Resolucdo Conjunta SMA/SERHS/SES n° 03/2006, Art. 3° (Sao Paulo,
2006), que orienta considerar a presenca de areas contaminadas em um raio de até

500 m ao redor de pocos de producéo.

Cabe destacar que, em estudos hidrogeoldgicos de contaminacéo realizados em
regides semelhantes, também foi adotada essa escala de quadriculas de 500 m x 500
m, como observado em MODINGER & KOBUS (2006), RIVETT et al. (2012) e
FABHAT/SERVMAR (2012).
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Também foi aplicado o conceito de protecdo da célula vizinha a célula-guia,
conforme a metodologia desenvolvida por DAEE/SERVMAR (2008) L’APICCIRELLA
(2009). A partir das células-guia e da dire¢éo do fluxo de dgua subterranea, definiu-se a
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protecdo da célula localizada a jusante, considerando inicialmente um cenario sem
bombeamento, no qual a célula vizinha poderia ser impactada pela contaminacao

transportada pelo fluxo natural das aguas subterraneas.

Em seguida, ao ponderar-se que o bombeamento provoca inversdes de fluxo de
agua subterranea, estendeu-se o conceito de protecao de células vizinhas a todas as
células do entorno de uma célula-guia. Ou seja, o bombeamento da célula vizinha a
montante fara acontecer a inversdo do sentido do fluxo. Assim, assumiu-se que 0s
pocos situados em células vizinhas as células-guia encontram-se sob maiores riscos de

produzir agua contaminada (Figura 50).
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Figura 50 - Modelo conceitual de delimitacdo da area de restricdo no entorno de células.

Pogo bombeando

Célula com pogo efou area declarada contaminada, com elevada
densidade de atividade potencialmente contaminante.

Célula a ser protegida devido a proximidade de area contaminada,
em decorréncia do transporte de contaminante por adveccao.

Fonte: DAEE/SERVMAR (2008).

Para a definicdo das células-guia foi estabelecido o critério de ocorréncia de ao

menos um dos seguintes elementos de interesse:

i. Poco com ocorréncia historica de organoclorados, acima ou abaixo dos
valores orientadores de intervencéo;
i. Areas contaminadas por organoclorados declaradas ou reabilitadas pela
CETESB; e
ii. Alta densidade de Areas de Elevado Potencial de Contaminacdo (AEPC),
segundo o método POSH.
As areas de alta densidade de ocorréncia de AEPC foram as que apresentaram
historicamente mais do que 15 AEPC numa célula de 500 x 500 m.
A Figura 51 mostra a distribuicdo de densidade de AEPC.

‘ www.ipt.br
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Figura 51 - Distribuicdo de Densidade de AEPC na ARC-Jurubatuba.
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Fonte: DAEE/SERVMAR (2008).

As Células-Guia, definidas com o critério de apresentarem ao menos um entre

0s principais elementos de interesse para a definicdo de areas de restricdo séo

apresentadas na Figura 52.
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Figura 52 - Elementos para a definicdo das areas de restri¢éo.
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acima ou abaixo do VOI

Atividades com elevado potencial de
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@ Areacontaminada ou reabilitada

[ ] Area de alta restricdo

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto — FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Densidade de atividades com indice elevadc
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O estudo do DAEE/SERVMAR (2008) definiu trés niveis de restricdo em seu
zoneamento — Alta, Média e Baixa. No presente projeto, optou-se por adotar apenas
dois niveis de restricdo, com o intuito de ampliar a aplicabilidade pratica na delimitacéo
das areas e orientar de forma mais objetiva a atuacdo dos 6rgdos gestores, conforme

detalhado a sequir:

i. A Area de Alta Restricdo: composta pelas proprias células-guia e pelas
quadriculas cujo entorno estivesse integralmente inserido em Area de Alta

Restricdo, caracterizando o nucleo mais critico de restricédo; e

i. A Area de Baixa Restricdo: formada pelas quadriculas localizadas no
entorno imediato das Areas de Alta Restricdo, representando a zona de

influéncia direta, porém com menor criticidade relativa.

A Figura 53 apresenta a comparacao entre a delimitacdo atualmente vigente da
ARC-Jurubatuba— definida pela Deliberacdo CBH-AT n° 139/2021, e a proposta de
revisdo elaborada no presente estudo. Observa-se que a proposta amplia a area de
restricdo nas direcbes nordeste e sudoeste, enquanto reduz sua abrangéncia em uma

porcdo mais a leste e na faixa localizada entre as represas Guarapiranga e Billings.

Ja a Figura 54, por sua vez, ilustra o mapa final proposta para a ARC-Jurubatuba.

www.ipt.br
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Figura 54 - Proposta de nova Area de Restricéo e Controle de Uso das aguas
subterréneas.
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7.3 Propostas de medidas de restricdo e controle de uso de aguas
subterraneas

Para as duas é&reas de restricdo aqui definidas sdo propostas medidas de

restricdo e controle distintos, conforme o nivel de restricdo em que se enquadra.

O Quadro 26 descreve, de maneira esquematica, as orientacbes de controle
propostas para cada nivel de restricdo, considerando-se cada uma das condicfes

previstas em que um pogo possa se encontrar.

Cabe destacar que pocos clandestinos devem ser regularizados, enquanto
pocos abandonados devem ser devidamente tamponados ou convertidos em pocos

oficiais de monitoramento.

O método utilizado nesse projeto permite definir medidas de controle para cada
nivel de restricdo e possibilita a readequacdo dos limites das areas, caso ocorram
alteracbes no cenario — seja por novas deteccbfes de organoclorados em
monitoramentos futuros, seja pela declaracdo de novas areas contaminadas pela
CETESB.

Os monitoramentos periddicos sdo necessarios devido ao rapido movimento da

agua que o bombeamento dos poc¢os provoca, propagando a contaminacao.

A proposta de medida de restringir a instalacdo de novos pocos na area de alta

restricdo visa minimizar trés consequéncias principais, quais sejam:
i. evitar uma nova via de exposi¢cao de um receptor a contaminacao;

ii. evitar que bombeamentos movimentem a contaminacdo de maneira n&o

controlada; e
iii. evitar a transmissado de contaminacéao entre diferentes horizontes do aquifero.

A adocdo do uso da agua nas condicbes supracitadas representaria uma
solucédo estratégica que, por um lado, atenderia de forma segura as necessidades dos
usuarios e, por outro, promoveria o desenvolvimento e a aplica¢cdo do conhecimento e

das técnicas de hidrogeologia na regiao.
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Quadro 26 - Proposta de medidas de restricao e controle para os pocos de producéo.

Poco de RESTRICAO
Producéo ALTA BAIXA
Né&o permitido para Usos Preponderantes®. | Permitido tanto para Usos
Preponderantes® quanto para Uso
Permitido para Uso Industrial sob Estudo Industrial, desde que seja realizado Estudo
Hidrogeoldgico com Perfilagem Hidrogeoldgico com Perfilagem Especifica®
Especificada(z) seguido de Monitoramento seguido de Monitoramento Anual por
Semestral por analises quimicas de anélises quimicas de organoclorados, e sob
Pocos organoclorados, sob amostragem do tipo amostragem do tipo estratificada®.
atuais estratificada‘®.
No caso de detec¢éo de organoclorados
No caso de detec¢do de organoclorados (acima ou abaixo do VOI®), 0 uso deve ser
(acima ou abaixo do VOI®), o uso deve ser | . . . . .
imediatamente interrompido e podera ser
imediatamente interrompido e podera ser liberado mediante tratamento da agua
liberado mediante tratamento da agua - R . —_—
condicionado a aprovagéo pelos 6rgdos
condicionado a aprovacgao pelos 6rgdos
gestores.
gestores.
N&o permitido para Usos Preponderantes(®,
Permitido para Uso Industrial, desde que
seja realizado Estudo Hidrogeoldgico com
Perfilagem Especifica® seguido de
Monitoramento Anual por andlises quimicas
Pocos B o de organoclorados, sob amostragem do tipo
N&o permitido -
futuros estratificada®.
No caso de detecgéo de organoclorados
(acima ou abaixo do VOI®), o uso deve ser
imediatamente interrompido e podera ser
liberado mediante tratamento da agua
condicionado a aprovagéo pelos 6rgdos
gestores.

(1) Usos Preponderantes: consumo humano, dessedentagdo de animais, irrigacdo e recreagdo conforme a Lei N°
9.433/97 (Brasil, 1997).

(2) Perfilagem especifica: perfilagens 6tica, acustica e gama natural; mapeamento de fluxo com sonda HPF (Heat Pulse
Flowmeter) ou similares. O pogo deve ser submetido a impeza prévia.

(3) Amostragem estratificada (discreta) com sonda BHFS (Borehole Fluid Sampler) ou efetivamente similar.

(4) Valores Orientadores de Intervengéo (VOI) para a agua subterranea (CETESB, 2021).

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto — FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

www.ipt.br
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8. PROPOSTA DE MODELO DE GESTAO

O modelo de gestdo vigente da ARC-Jurubatuba representou um avancgo
importante a época de sua instituicdo. Contudo, por se tratar de uma area contaminada
em um contexto complexo e marcado por multiplos interesses, tornou-se evidente para
0s Orgdos e especialistas envolvidos que ainda existem lacunas de conhecimento e
necessidade de aprimorar diversos aspectos e formas de implementacdo. Essas
constatacdes motivaram uma andlise critica dos procedimentos estabelecidos,

conforme previsto nas deliberacdes do Comité da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté.

Entretanto, € fundamental destacar que a constru¢cdo de um novo modelo de
gestdo deve se basear em uma estratégia que reuna reflexdes, diretrizes, orientacdes e
recomendacdes capazes de caracterizar o cenario atual e identificar as causas que
impediram o pleno alcance dos resultados esperados ao longo dos 15 anos de vigéncia
das deliberacdes. Esse novo modelo de gestdo devera orientar acdes voltadas a
reduzir ou minimizar as causas que motivaram a adoc¢do das medidas restritivas na
regiao.

Nesse contexto, além dos estudos hidrogeologicos apresentados, foram
desenvolvidas, de forma concomitante, andlises juridicas e institucionais. Essa
abordagem visou a integracdo dos aspectos normativos aos resultados técnicos, a fim
de identificar elementos para o aprimoramento do modelo de gestdo e assegurar
adequacao normativa, seguranca juridica e alinhamento institucional as diretrizes

atuais de governanga ambiental.

Como resultado, a consultoria juridica realizada por Linquevis Assessoria e
Advocacia Ambiental (Linkevis, 2025) apresentou propostas e diretrizes de reviséo
normativa destinadas a fortalecer a governanca da ARC-Jurubatuba e para aumentar a
efetividade das medidas de protecdo ambiental a partir do cumprimento das exigéncias

legais (Anexo 7).
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8.1 Diretrizes e recomendacOes para aprimoramento do Modelo de
Gestao da ARC-Jurubatuba

Com base nos pontos de revisdo e adequacao identificados durante as andlises
juridicas e institucionais, bem como nos resultados dos estudos hidrogeoldgicos, o

modelo de gestdo da ARC-Jurubatuba deve ser orientado por trés principios:

e Gestdo Adaptativa: o0 modelo a ser proposto devera ser dindmico com
formulacéo prevendo processo continuado de revisdo e evolucdo a medida que
novos dados de monitoramento sejam gerados e o conhecimento sobre o

aquifero, e camadas interconectadas, sejam aprimorados;

e Governanca Colaborativa: o sucesso depende da cooperacao e integracao dos
6rgaos publicos (CETESB, SP-Aguas, COVISA e Prefeitura de Sdo Paulo) e da
participagédo ativa da sociedade por meio de mecanismos formais e eficazes de
colaboracéo; e

e Comunicacéo e Transparéncia: a comunicacao devera ser a mais facil possivel
e, também, a complexidade técnica deve ser traduzida em orientagdes explicitas
e acessiveis para 0s usudrios de pocos e para a sociedade em geral,

transformando-os em parceiros da gestao.

As recomendacdes aqui apresentadas ndo tém o objetivo de desconsiderar o
modelo atual, mas sim de aperfeicoa-lo, reconhecendo o valor dos trabalhos ja
realizados e das deliberacbes do CBH-AT que orientam a gestdo das aguas na regiao,

nao obstante os conflitos existentes.

Essas recomendacbes, buscam superar lacunas identificadas e estdo

estruturadas em quatro eixos tematicos principais, sendo:

I. Modelo de gestdo por zonas de alta e baixa restricdo: a adocdo de critérios
diferenciados permite abordagens distintas para areas com maior ou menor risco
de contaminacdo. Além disso, € fundamental realizar acompanhamento
periodico da dinamica local, permitindo atualizar as classificacdes de restricao
com base, por exemplo, nas analises quimicas e na identificacdo de novas areas

contaminadas. Dessa forma, busca-se fornecer aos usuarios evidéncias de que
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Relatério Técnico N° 177 723-205 — 143/1284

ndo) das regras a medida que o cendrio apresente mudancas comprovadas;

Il. Articulacdo Interinstitucional e Governancga: a atuacdo conjunta entre os 6rgaos
envolvidos €& essencial para o sucesso do modelo de gestdo em areas
complexas. Nesse sentido, a formalizacdo de acordos de cooperacdo, a
estruturacdo de um banco de dados regional e a harmonizacao e padronizacao
dos procedimentos administrativos e técnicos constituem diretrizes estratégicas
para o fortalecimento da governanca;

lll. Comunicacéo estratégica com a populacdo: o modelo de gestdo deve tornar a
informacdo acessivel e compreensivel, estimulando e promovendo o
engajamento dos usuarios. Para isso, pode-se estabelecer um sistema ou portal
da ARC-Jurubatuba que permita acompanhar a situacdo da regido e divulgar os
principais indicadores de gestdo. Alguns exemplos de aplicacdo incluem:
repositorio de deliberacBes e relatorios técnicos em versdes publicas, mapa
interativo para consulta da zona de restricdo por endereco ou CPF/CNPJ e
sec¢ao de perguntas e respostas frequentes; e

IV. Indicadores de avaliacdo de desempenho: o modelo de gestao requer métricas
claras para avaliar sua eficacia. Assim, devem ser estruturados indicadores de
acompanhamento que considerem tanto aspectos técnicos (por exemplo, o
monitoramento de pocos), quanto os aspectos institucionais (atuacao dos 6rgaos

gestores e suas atribuicdes relacionadas com a ARC-Jurubatuba).

A partir desses eixos tematicos, dois cenarios deverdo ser considerados ao
longo de gestdo da ARC-Jurubatuba: o uso da agua para o abastecimento privado e

processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC).

8.1.1. Uso da &gua para o abastecimento privado

Considerando que a futura deliberagdo da ARC-Jurubatuba tratara
essencialmente de medidas relativas ao uso das aguas subterraneas na regido, o fluxo
de tramitacdo para concessao da outorga de direito de uso pode ser sintetizado a partir
da Figura 55 e continuard condicionado a aprovacdo da CETESB ou da COVISA,

conforme o tipo de uso solicitado.
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Figura 55 - Fluxograma dos requerimentos de solicitacdo de outorgas para as aguas
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subterraneas da ARC-Jurubatuba.

Autoridades sanitarias
competentes
andlise de vigilancia

Fonte: Adaptado de LINQUEVIS ASSESSORIA E ADVOCACIA AMBIENTAL (2025).

Além disso, é importante que os usuarios de recursos hidricos da regido
consigam obter, de forma simples e direta, respostas para 0s questionamentos como

os listados a segquir:
e "Estou em uma Area de Alta/Baixa Restrigdo. O que isso significa?";
e "Quero perfurar um novo poco. E possivel?";
e "Jatenho um poco. O que preciso fazer para regulariza-lo?";
e "Quais andlises de agua preciso fazer e com que frequéncia?";

e "O que acontece se a analise do meu poco apresentar contaminacao?".

As orientacOes e esclarecimentos acerca dessas perguntas, devem estar
disponiveis nos sites oficiais dos Orgdos gestores, conforme descrito no eixo

“Comunicacao estratégica com a populagao’.

8.1.2. Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC)

Os principios de uma gestao adaptativa ndo sdo compativeis com a adocao de
medidas de restricdo por tempo indeterminado. Por esse motivo, torna-se necessario
estabelecer diretrizes e estratégias que assegurem o enfrentamento efetivo das causas
do problema na regido. Nesse sentido, aléem das orientacdes voltadas a restricdo e ao
controle do uso das aguas subterraneas, € fundamental que o gerenciamento e a

remediagcao da contaminacgéo existente sejam devidamente abordados.

www.ipt.br
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Esse processo deve considerar todos os elementos previstos na Lei Estadual n°
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13.577/2009 (Sao Paulo, 2009), em seu regulamento e nos demais normativos
infralegais correlatos, uma vez que o gerenciamento de areas contaminadas é definido
como um conjunto integrado de medidas:
[...] que asseguram o conhecimento das caracteristicas das areas
contaminadas e a definicdo das medidas de intervencdo mais adequadas a
serem exigidas, visando eliminar ou minimizar os danos e/ou riscos aos bens a
proteger, gerados pelos contaminantes nelas contidas (SAO PAULO, 2009)
Iniciativas como a publicagdo da Resolugdo SMA n° 10/2017 (Sao Paulo, 2017)
que define as atividades potencialmente geradoras de areas contaminadas, e da
Resolucdo SMA n° 11/2017 (Sao Paulo, 2017) que estabelece as regifes prioritarias
para identificacdo dessas areas?, fortalecem o processo de diagndstico dos passivos

ambientais.

O meio técnico especializado indica que muitas areas contaminadas sequer
foram identificadas, ampliando as incertezas e subdimensionando a real magnitude dos
passivos ambientais abrangidos pela ARC-Jurubatuba. Somado a isso, sabe-se que
nem todos os responsaveis legais da regido, enquadrados na relacdo de atividades
potencialmente geradoras de &reas contaminadas, realizaram suas respectivas

AvaliacBes Preliminares e Investigacdes Confirmatdrias.

Outro aspecto relevante é que, mesmo entre as areas ja identificadas, aquelas
classificadas como “Reabilitadas para Uso Declarado” (AR) podem continuar
oferecendo riscos as aguas subterraneas da regido. Isso porque a reabilitacdo néo
implica, necessariamente, na remocdo integral da massa de contaminantes, mas
apenas no atendimento aos critérios de exposicdo compativeis com 0 uso e a
ocupacao previstos para o imovel. Dessa forma, a condicdo de reabilitacdo néo
assegura a eliminacdo completa do contaminante que motivou a classificagao original

da area como contaminada.

! Conforme mencionado ao longo deste trabalho, a ARC-Jurubatuba abrange duas das quatro areas
definidas como prioritarias pela Resolugdo SMA n° 11/2017 (S&o Paulo, 2017b): a Regido Prioritaria 3

(Chacara Santo Ant6nio) e a Regido Prioritaria 4 (Jurubatuba).

www.ipt.br
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Por esse motivo, a integracdo entre a Politica Estadual de Recursos Hidricos
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(S&o Paulo, 1991) e o gerenciamento de &reas contaminadas deve ser melhor
estabelecida entre os 6rgdos gestores, especialmente diante da relacdo de causa e
efeito mencionada anteriormente. A unificacdo de bancos de dados, bem como o
estabelecimento de normas técnicas e/ou acordos de cooperacéo, deve ser pactuada
com vistas a eliminacdo efetiva da condicdo que justifica a criacdo de uma Area de
Restricdo e Controle do uso das é&guas subterrdneas: a contaminacdo regional

existente.

A titulo de ilustracdo, a Figura 56 apresenta uma proposta piloto desenvolvida
por membros dos 6rgdos gestores para estruturar um fluxo de atividades voltado a
andlise de processos de outorga na ARC-Jurubatuba. Os fluxogramas e iniciativas
como essa devem ser ampliados, de modo a incorporar as etapas e os resultados
produzidos no Gerenciamento de Areas Contaminadas e sua interface com a qualidade
das aguas subterraneas. Nesse sentido, o Programa de Monitoramento Regional,
proposto no Capitulo 9, busca oferecer subsidios técnicos essenciais para fortalecer

essa integracao.

Figura 56 - Exemplo de integragéo entre 6rgdos gestores na gestdo da contaminagio
regional das aguas subterraneas.

1- DAEE notifica usudrio para atualizar cadastro
2a- Usudrio envia dados cadastrais atualizados para Cetesb/DAEE por e-mail

2b- CETESB cadastra Usud
2¢- Usudrio se cadastra no E
2d- DAEE e Vigilancia c l BD Jurubatuba ]
2e- Ferramenta “Com ol
3. CETESB emite audo e ados no
4- CETESB insere parecer emitido no E-ambiente @ )
5- Notificagdo de pendéncias ao usudrio pelo E-ambiente SOE/ SISAGUA/
Situagao Asrovesko do — Situagdo
Notif Cak;éc tratamento
- Usuario @ DAEE Vigilancia em Saude
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I t!
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Fonte: Elaborado no ano de 2022 pelo Grupo de Trabalho Banco de Dados Jurubatuba da
CT-AS do CBH-AT.
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8.2 Indicadores de acompanhamento e desempenho do modelo de

gestéao

O modelo de gestado da ARC-Jurubatuba devera ser avaliado continuamente por
meio de indicadores de desempenho que expressem a efetividade das acoes
implementadas. Esses indicadores devem contemplar, entre outros aspectos, a
avaliacdo dos processos de gestdo, o acompanhamento das areas contaminadas ou
reabilitadas e a andlise da qualidade das aguas amostradas em pocos tubulares

utilizados para abastecimento privado.

O Quadro 27 apresenta algumas proposi¢cdes de formas de acompanhamento
possiveis, como sugestdo de alguns indicadores, os quais poderdo ser aprimorados
e/ou complementados a medida que o modelo de gestédo na regido for efetivado pelos

orgaos gestores.
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Quadro 27 - Sugestado de Indicadores para acompanhamento do modelo de gestdo da ARC-Jurubatuba.

Indicador

Métrica Especifica

Tipo de
indicador

Finalidade e Observacdes

Adesdo ao Cadastro:
Regularizacéo

Percentual de pocgos
existentes, conhecidos ou
estimados, que possuem
cadastro e situacao
regularizados no Sistema de
Outorga Eletrénica.

Processo de
gestao

Mede o nivel de confianca
dos usuarios no novo
modelo de gestdo e a
eficdcia das campanhas de
comunicacao.

Relatérios ou boletins
de situacdo

Publicagdo anual dos relatérios
ou boletins de situagéo da
ARC-Jurubatuba.

Processo de
gestao

/Assegurar a atuacao
integrada entre os 6rgaos
gestores por meio da
publicacéo de um relatério
ou boletim conjunto,
elaborado com as
informagdes consolidadas
ao longo do ano.

Conformidade do

% de usuarios que entregam 0s

O fornecimento desses

da Agua

estatistica de estabilidade ou
gueda na concentracdo dos
contaminantes-chave.

. laudos laboratoriais de analise [Resultado [laudos é essencial para a

Monitoramento . ! ~ .

de qualidade da agua gestdo adaptativa.

0

/0 de_z pocos da rede de /Avalia os procedimentos de

e monitoramento que ) .

Estabiliza¢g&do ou Soresentam tendéncia gerenciamento de areas
Melhora da Qualidade P Resultado [contaminadas de

responsabilidade da
CETESB.

Areas em
Remediacdo Ativa

Numero de &reas
contaminadas em processo de
remediagéo.

Resultado

/Avalia os procedimentos de
gerenciamento de areas
contaminadas de
responsabilidade da
CETESB.

/Avalia os procedimentos de

(Compostos
Orgénicos Volateis)

analises quimicas de VOC

Areas com , . . gerenciamento de &reas
~ Numero de areas reabilitadas .
Declaracéo de Resultado [contaminadas de
A para uso declarado. "
Reabilitagdo responsabilidade da
CETESB.
Conformidade /Avalia os procedimentos de
ambiental nos Laudos| % da conformidade entre os gerenciamento de &reas
de compostos VOC  [esultados dos laudos de Qualidade |contaminadas de

responsabilidade da
CETESB.
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9. DIRETRIZES PARA IMPLANTACAO DO PROGRAMA DE
MONITORAMENTO

Este item apresenta as diretrizes gerais, as especificacdes técnicas e as
estimativas de custos para a implantacdo do Programa de Monitoramento para a
ARC-Jurubatuba.

Vale destacar que o programa devera ser futuramente consolidado a partir de
discussdes e definicbes conduzidas pelas Camaras Técnicas de Aguas Subterraneas
(CT-AS) e de Monitoramento Hidrolégico (CT-MH) e ser concretizado por meio de
deliberacdo do Comité da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, com participacdo dos

6rgdos gestores competentes.

Tendo em vista que os resultados do presente estudo demonstraram a
complexidade do problema de contaminacdo em um arcabouco geoldgico também
complexo, onde persistem duavidas tais como: a existéncia de novos passivos
ambientais, a interconexao dos sistemas de fraturas, as variac6es de fluxo provocadas
por bombeamento entre pocos e que as amostragens convencionais nao sao
suficientes para caracterizar as reais concentracbes dos contaminante; propde-se
estruturar o programa de monitoramento em duas etapas, sendo que a primeira devera
focar nos aspectos relativos a alteracdo da qualidade natural das aguas subterraneas
e, na segunda, expandir a todos os pocos cadastrados com monitoramento da

quantidade e da qualidade.
9.1 Objetivo principal da Primeira Etapa

A primeira etapa do programa tem como finalidade estabelecer uma rede basica

de monitoramento das aguas subterraneas eficiente e representativa.

Os dados coletados de forma sistemética, em conjunto com outras informacgdes
julgadas necessarias para serem levantadas, além das ja disponiveis, devem ser
capazes de investigar a mobilidade dos compostos, proporcionar 0 mapeamento e 0
acompanhamento da evolugcdo da contaminacdo por organoclorados e suas

degradacgOes presentes nas aguas subterraneas na ARC-Jurubatuba.
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origindrios de passivos ambientais, conhecidos ou n&o, de forma a fornecer
informagdes consistentes dirigidas ao processo de identificacdo e de reabilitacdo de

areas contaminadas e demais ac¢oes de gestdo dos recursos hidricos.

Para atender ao objetivo principal pretendido, sera necessario atingir os

seguintes objetivos especificos:

e |dentificagdo dos principais vetores de afluxo de dguas subterraneas, rumo ao
interior dos pocos, através de zonas preferenciais eventualmente contaminadas,
tais como as fraturas do Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e a caracterizacéo

hidrogeoquimica a partir da obtengdo de amostras estratificadas;

e Andlise das tendéncias espaciais e temporais do comportamento dos
parametros fisico-quimicos levantados no campo e dos dados analiticos

laboratoriais; e

e Construcao de bases técnicas para ampliar o conhecimento hidrogeolégico e
hidrogeoquimico com vistas a fortalecer os fundamentos do processo de gestédo
adaptativa e participativa, integrando usuarios, gestores e demais atores da
regido.

A rede de monitoramento proposta tem foco prioritario na qualidade da agua, por
ser o principal problema a ser enfrentado. A rede originalmente concebida para
monitorar simultaneamente quantidade e qualidade podera ser viabilizada de forma
concomitante, a critério do 6rgéo gestor SP-AGUAS, por meio dos procedimentos de
outorga e fiscalizacdo previstos na normativa do Sistema de Declaragcdo de Usos
(SiDec).

9.2 Método e atividades

As especificagdes devem contemplar métodos de trabalho e as atividades que

permitam atingir os objetivos propostos conforme descritos a sequir.

www.ipt.br
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Compreende todas as informacfes bibliograficas necesséarias, os dados das
areas declaradas contaminadas e outras informacdes existentes em 6érgaos publicos

gue possam ampliar o conhecimento prévio adquirido no presente estudo.

Os dados das areas declaradas contaminadas deverédo ser obtidos através de
consultas aos processos de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) e
compreenderdo todas as informacdes relativas aos meios hidrogeolégicos envolvidos,
camadas adjacentes, técnicas de remediacdo empregadas e quaisquer outros
levantamentos necessarios para o dimensionamento da situacdo da contaminacdo na

regiao.
Na base de dados atualizada ser&o avaliados novos pogos em condi¢cdes de serem
somados aos pocos inicialmente selecionados no presente estudo.

9.2.2 Selecéo final dos po¢os de monitoramento

O presente trabalho selecionou pocos ativos (em operacao) e inativos que, a
partir do levantamento de campo, foram considerados em condi¢des construtivas

adequadas aos objetivos do programa de monitoramento.
A selecéo foi baseada em critérios técnicos, considerando:

¢ Localizacdo geogréfica e representatividade hidrogeol6gica do poco;

e Integridade fisica e disponibilidade de informacdes construtivas da captacéo
considerada; e

e Acessibilidade ao local da captagdo, bem como em relacdo a

investigac6es/medicdes no interior do poco.

O Quadro 28 apresenta as informacdes referentes aos pocos selecionados,

enquanto a Figura 57 ilustra a localizagdo dos mesmos.

www.ipt.br
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Quadro 28 - Pocos selecionados para composicdo de rede de monitoramento da ARC-Jurubatuba e entorno.

dentificacio d c '\g) d‘: Coordenadas
entificacdo do adastro UTM L ~ . ~ .
Poco (IPT) (DAEE/SP- Justificativa da sele¢c&o do poco | Situacdo do Pogo Uso da agua
AGUA
GUAS) Km-N Km-E
Presenca compostos
14 N&o 7382323 | 326229 | organoclorado em amostragem Ativo Sem Informacédo
IPT
Sem Presenca compostos
28 | ~ 7385729 | 328218 | organoclorado em amostragem Ativo Doméstico
nformacédo PT
Sem Presenca compostos
49 | N 7382238 | 324147 | organoclorado em amostragem Ativo Industrial/Processo
nformacéo PT
Sem Presenca compostos
74 . 7381627 | 324230 | organoclorado em amostragem Ativo Industrial/Processo
Informacéo PT
Sem Presenca compostos
163 . 7384769 | 326843 | organoclorado em amostragem Ativo Domeéstico
Informacéo PT
Presenca compostos
208 982 7386862 | 329041 | organoclorado em amostragem Ativo Domeéstico
IPT
Sem Presenca compostos
235 ~ 7385827 | 329776 | organoclorado em amostragem Ativo Domeéstico
Informacéo PT
Sem Presenca compostos
248 " 7385863 | 327251 | organoclorado em amostragem Ativo Domeéstico
Informacao PT
Sem Presenca compostos . Recreacéo, irrigaco
362 ~ 7380909 | 323444 | organoclorado em amostragem Ativo ! AN
Informacéo PT comercial e sanitério
Sem Presenca compostos
377 . 7384721 | 322624 | organoclorado em amostragem Ativo Industrial
Informacéo PT

www.ipt.br
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Ne de
Identificacdo do Cadastro Coordenadas e . 3 - 2
Poco (IPT) (DAEE/SP- UTM Justificativa da selec&o do poco | Situacédo do Poco Uso da agua
AGUAS)
Presenca compostos . ~
85 255 7380153 | 326706 | organoclorado em amostragem Desanv_ado/ Nao Comercial/Sanitario
PT Equipado
Préximo da area de alta restricdo . . . L
370 257 7379363 | 321353 e de uma 4rea contaminada Desativado/Equipado Comercial/Sanitario
Localizado préximo da area de
Sem alta restricdo e de areas com . . L
384 Informacao 7378843 | 326569 elevado potencial de Ativo Comercial/Sanitario
contaminacao
322 Sem 17387742 323006 | L-OCAlizado proximo da area de Ativo Comercial/Sanitario
Informacao alta restricao
Localizado préximo da area de
48 1660 7383242 | 328326 alta restricao e de uma area Ativo Domeéstico
contaminada
Localizado préximo da &rea de . . L
287 355 7385296 | 323786 alta restricio Ativo Comercial/Sanitario
Sem Localizado préximo da area de
187 ~ 7387377 | 327230 alta restricao e de areas Ativo Comercial/Sanitario
Informacao :
contaminadas
Localizado préximo da area de
alta restricdo e de areas com . -
337 1682 7384842 | 326129 elevado potencial de Ativo Doméstico
contaminacgdo
304 Sem | 7385060 | 323067 | L-OCAlizado proximo da area de Ativo Doméstico
Informacao alta restricao
Localizado préximo da area de
alta restricao e de areas com . ~ e
364 AouB 386 7383309 | 321223 elevado potencial de Ativo Recreacédo/sanitério/irrigacdo
contaminacéo
363AouB Sem ~ 7381336 | 322787 Localizado proxmoNda area de Ativo Comercial/Sanitario
Informacao alta restricao

www.ipt.br




Ly

INSTITUTO DE
1 PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatério Técnico N° 177 723-205 — 154/1284

N° de
Identificagdo do Cadastro Coordenadas N x ] ~ 2
Poco (IPT) (DAEE/SP- UTM Justificativa da selec&o do poco | Situacédo do Poco Uso da agua
AGUAS)
Localizado préximo da area de
50 1573 7382501 | 327076 | @ restricdo e de areas com Ativo Doméstico
elevado potencial de
contaminacao
Localizado préximo da area de
58 Sem | 7381073 | 32814g| altArestricdo e de areas com Ativo Industria/Processo
Informacéo elevado potencial de
contaminacgéo
Localizado préximo da area de
262 1431 | 7382159 | 328946 | altaresticao e de areas com Ativo Doméstico
elevado potencial de
contaminacgéo
Sem Localizado préximo da area de
321 " 7386634 | 325231 alta restricao e de areas Ativo Comercial/Sanitario/Domeéstico
Informacao :
contaminadas

Fonte: llustracdo elaborada no presente projeto-FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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Figura 57 - Pogos selecionados para composi¢éo de rede de monitoramento da
ARC-Jurubatuba.

320400 324000 327600

187
8 s P
2 208 g
=)
e o
._.I _I o o35
|
163
R e  IoGs g
50
a .,
l e \
_J"; o

7380000
00008€L

)

7376400

320400 324000 327600

Legenda
Datum: 31983
©  Rede de Monitoramento (25 pogos) —— Delimitaggo Municipal »
[] Area de Alta Restricao Rede Hidrografica
[ Areas de Baixa Restrigio [ Corpos d'agua Base dth:apa:
@ Areas contaminadas efou reabilitadas (104) AR
0 1 2 km

A —

Fonte: llustracé@o elaborada no presente projeto-FEHIDRO 2021-AT-COB-136.

Av, prof, Almeida Prado, 532 | Butanta

Séo Paulo | SP | 05508-901 WWWIptbr
Tel 11 3767 4000 | Fax 11 37674002 | ipt@ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Na etapa de planejamento das atividades de campo devera ser avaliada a

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 156/1284

incluséo de pocos a partir do cadastro, assim como no decorrer da implantacédo da rede

podera ser necessario incluir novos poc¢os.
9.2.3 Procedimentos e metodologia de amostragem

No presente estudo, observou-se a presenca de organoclorados em amostras
coletadas de forma estratificada em pocos perfilados com geofisica, as quais foram
obtidas diretamente nas fraturas ou em outros pontos de entrada e saida de agua no
interior dos pocos. Entretanto, nesses mesmos pog¢os, para amostras coletadas de
modo convencional, diretamente na primeira saida de agua proveniente dos pogos, ndo

se constatou presenca de organoclorados.

Esse fato denota que amostras coletadas do modo convencional se apresentam
com concentracdes diluidas, impossibilitando, por este tipo de amostragem, a
investigagédo da mobilidade dos compostos organoclorados nos locais de interesse.

Dessa forma, visando garantir a representatividade e qualidade técnica dos
dados, verificou-se a necessidade de adocdo da metodologia de amostragem

estratificada ou discreta.

Previamente a coleta das amostras estratificadas, € necessério realizar um
diagnéstico do poco com perfilagens geofisicas completas executando a limpeza e as
seguintes investigacOes: perfilagens do tipo O6tica e acustica, gama natural;

mapeamento de fluxo com sonda HPF (Heat Pulse Flowmeter) ou similar.

Esse diagndstico permite identificar, entre outras caracteristicas, a integridade
fisica e caracteristicas construtivas do poco, as interfaces entre os tipos litolégicos e as

estruturas tectdnicas e as zonas de entrada de 4gua no pogo.

E importante ressaltar que a campanha de perfilagens geofisicas sera executada
uma unica vez, consubstanciando-se assim a caracterizagdo das condicOes
hidrogeoldgicas ao longo da area de interesse e, por conseguinte, ndo sendo mais

necessario repetir as citadas investigacoes.
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estratificadas com o uso de garrafa amostradora (sonda BHFS - Borehole Fluid
Sampler, ou efetivamente similar), direcionando as coletas aos pontos de entrada de
agua identificados nos pogos.

Estima-se que serao obtidas entre 03 e 05 amostras por poco, de acordo com as
condicbes observadas em cada caso, determinadas pelo estudo hidrogeolégico com

apoio das perfilagens geofisicas.
9.2.4 Sistematizacao e tratamento dos dados da amostragem efetuada

Devera ser realizada a etapa de recepcdo, processamento, andlises de
consisténcia e validacao, sistematizacao e integracdo de dados e informacdes, com o
objetivo de garantir a rastreabilidade, integridade e confiabilidade das informacdes

geradas.

A campanha em toda rede de pocos devera acontecer no transcorrer de um
mesmo bimestre, garantindo a comparacdo de dados e visualizacdo da rede como um

todo dentro de um mesmo periodo.

A partir da execugdo da primeira campanha de monitoramento, nos termos
supracitados, recomenda-se, subsequentemente, a adocdo dos seguintes

procedimentos em relacdo a dados hidroquimicos da rede de monitoramento:

eColeta sistematica: as campanhas de amostragem deverdo ser executadas
por laboratérios acreditados, com periodicidade anual, conforme estabelecido no

cronograma do programa de monitoramento;

eValidagc&o: durante a execu¢cdo em campo, os dados deverdo ser validados
quanto a consisténcia e qualidade, por meio de verificagbes e conferéncias
sistematicas, a fim de eliminar eventuais inconsisténcias, erros de leitura ou

falhas de registro, dentre outros;

eArmazenamento: o armazenamento e manipulacdo dos dados deverdo seguir
as normas de seguranca da informacdo, assegurando a integridade, a

confidencialidade e a preservacéo dos registros originais; e
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Este item consiste em uma etapa fundamental do programa, cujas
especificacoes dos servicos a serem contratados devem demonstrar como as
informacdes pré-existentes e os resultados do monitoramento serdo tratados para

atingir os objetivos estabelecidos.

Isso significa que as atividades ndo devem ficar restritas a apenas a reunir,
analisar e divulgar as informacdes para mostrar se 0S compostos presentes Nnos po¢os

estdo ou ndo conformes em relacao a um nivel de risco aceitavel.

Caso as 4&guas subterrdneas extraidas dos pogos apresentem nao
conformidades, é necesséario ao menos tentar estabelecer relacdes de causa e efeito
com as possiveis fontes de contaminacdo, formulando hipéteses investigativas

conforme descrito nos objetivos e no método de trabalho.

A base técnica obtida por meio das atividades de investigacdo geofisica,
hidrogeoldgica e hidroquimica — aliada a acdes como analises in situ e laboratoriais
realizadas por equipes especializadas em coleta e amostragem de agua subterranea
em poc¢os tubulares, € fundamental para caracterizar a qualidade das &guas
subterr@neas. Esse conjunto de atividades permite identificar possiveis problemas de
contaminacdo decorrentes de passivos ambientais ainda desconhecidos, bem como
acompanhar a evolucdo de areas contaminadas ja identificadas e em processo de

remediacao.

9.2.6 Estratégia de utilizacdo e divulgacdo dos resultados do programa de

monitoramento

— Particularmente em relacdo a divulgacdo e comunicacdo dos resultados do
programa de monitoramento, recomenda-se adotar linguagem simples para
explicar os resultados do programa de monitoramento e suas implica¢des para a

saude publica, conforme uma ou mais das seguintes opgoes:

— Relatérios técnicos detalhados que apresentem os resultados das analises

laboratoriais de forma clara e concisa;
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Realizacdo de reunibes publicas para apresentar os resultados e responder as
perguntas e preocupacfes da populacdo local, sobretudo sobre os cenérios
constatados e as perspectivas futuras;

Divulgagao com informagdes sempre atualizadas via site ou nas redes sociais
dos oOrgdos competentes e colegiados gestores de recursos hidricos,
particularmente do Comité da Bacia do Alto Tieté (CBH-AT), dedicados a
divulgar os resultados do programa de monitoramento e eventuais acdes

adotadas a partir dos seus resultados; e

Difusdo por meio de parcerias com a midia local, utilizando noticias,
comunicados e materiais educativos em linguagem direta e acessivel (como
folhetos, cartazes e videos) para apoiar a divulgacdo dos resultados do
programa de monitoramento e das demais acdes adotadas pelos o6rgaos
gestores da ARC-Jurubatuba.

Estimativa de custos

Para consolidacdo dos custos financeiros da implantacdo e operacdo do

programa de monitoramento, devera ser elaborado um detalhamento das

especificacdes. Essa orcamentacdo devera considerar, no minimo, as seguintes etapas

€ componentes:

— Levantamento bibliogréafico e organizacdo da base de dados;
— Limpeza de pocos e remocao de bombas (se aplicavel);

— Execucéo das perfilagens geofisicas;

— Equipamento e coleta de amostras estratificadas;

— Realizacdo das analises fisico-quimicas e quimicas;

— Tratamento, armazenamento e gestado dos dados; e

— Analise dos resultados

O apresenta Quadro 29 uma estimativa inicial de custos, que devera ser

posteriormente melhor ajustada conforme ofertas de servigcos existentes no mercado.

www.ipt.br
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Quadro 29 - Orcamento estimativo para custo da realizacdo de monitoramento na rede proposta para a ARC-Jurubatuba.

Custo Estimativa | ESTIMATIVA DE CUSTO ANUAL (R$)
Atividade Unidade | Unitario por ANO 1 ANO 2 ANO 3 Observagdes
(R$) cam panha (R$) (R$) (R$)
A primeira campanha demandara maior logistica, em
Gestdo e armazenamento de dados Campanha | 38000,00 1 57000,00 | 38000,00 | 38000,00 Lagf‘gssedaotisgapoas Cfsetos ‘;‘Z:‘;'Zif;“fasgosserégolﬁgfs'
elevados.
Foi considerada limpeza de 24 pogos porque o Pogo
Limpeza do pogo e remog&o da bomba | Poco | 5000,00 24 120000,00 | 120000,00 | 120000,00 ﬁfépgsﬁ ;gte]%ria ”rf]pgeie pgfﬁlargg”'rtlgra;gjgtt% o
concluido.
£ 50 d i fisi Foram considerados 24 pocos para perfilagem
e A e e e | Pogo | 35000,00 24 840000,00 0,00 000 |porque o Poco 85, que integra a rede de
primeira campaha de monitoramento monitoramento ora proposta, ja foi perfilado no
projeto ora concluido..
Amostras estratificadas utilizacio do Estima-se a coleta de 4 a 5 amostras por po¢o, sendo
equipamento (garrafa amostr{fdora) Poco 1100,00 125 137500,00 137500,00 | 137500,00 [que a estimativa de custo foi calculada considerando
quip 9 5 amostras por ponto de monitoramento.
Anl10$tras estratificada (realizagéo da Poco 175,00 125 21875,00 21875,00 21875,00 |Estima-se a coleta de 4 a 5 amostras por poco, sendo
coleta) que a estimativa de custo foi calculada considerando
5 amostras por ponto de monitoramento.
Amostras diluidas (realizagao de coleta | ., 175,00 25 4375,00 437500 | 437500 |Adicionaimente, prevé-se a obtencdo de uma
via torneira ou outro método simples) amostra diluida por pogo.
Custos laboratoriais para analises de O quantitativo total de amostras considera tanto as
varedura de VOCs (Compostos Amostra 150,00 150 22500,00 22500,00 22500,00 amostras estratificadas quanto as amostras diluidas
Organicos Volateis) a )
SUBTOTAL | 1203250,00 | 344250,00 | 344250,00 -
IMPOSTO | 180487,50 51637,50 51637,50 -
TOTAL | 1383737,50 | 395887,50 | 395887,50

Fonte: llustracao elaborada no presente projeto-FEHIDRO 2021-AT-COB-136.
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9.4 Beneficios esperados com a implantacdo do Programa de
Monitoramento

A adocdao das diretrizes apresentadas neste documento permitira a estruturacao
de um programa de monitoramento participativo e tecnicamente consistente, com
tendéncia expressiva de gerar informacdes estratégicas e confiaveis para contribuir nas
medidas e acbBes de gestdo dos recursos hidricos da regido, especialmente as
referentes as etapas do processo de identificacdo de areas contaminadas, a fim de
permitir aos usuarios perceberem as possibilidades de reutilizacdo de areas que

abrigam ou abrigaram atividades com potencial de contaminacéao.

Os beneficios do programa de monitoramento podem, inequivocamente,
contribuir para o entendimento da adocdo de medidas de protecdo e controle da
gualidade das aguas subterraneas utilizadas pela populagéo e, por conseguinte, para a

saude publica. Portanto sao indicadas as seguintes aplicacdes do Programa:

— Subsidios na tomada de decisdo dos 6rgdos competentes responsaveis pela
gestdo da ARC-Jurubatuba, quanto a ampliacdo da liberacdo de uso do solo e
aguas subterraneas, para os fins que se mostrarem necessarios e adequados

perante a legislacéo;
— Possibilidade de identificacdo de eventuais novas fontes de contaminacéao;

— Decisdo acerca da necessidade de revisdo de remediacdo ou de novas

remediacoes;
— Avaliacéo da eficicia das medidas de controle estabelecidas e em curso;

— Projecdo e adocdo de intervencbes que se mostrem necessarias a partir de

criticidades constatadas no programa de monitoramento;

— Estabelecimento periédico de ajustes e atualizacbes no programa de
monitoramento, sempre que se fizerem necessarios, como decorréncia de
resultados observados, no sentido da melhoria das diferentes situacdes de
contaminagcdo ou como decorréncia de inovagfes tecnoldgicas surgidas no

tema; e
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— Comunicagdo continua, com técnicas assertivas, didaticas e de forma
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transparente, acerca dos resultados, a todas as partes interessadas,
considerando sobretudo a comunidade local e a populacdo em geral, de tal
maneira que os resultados figuem explicitos para todos e as medidas adotadas
figuem comprovadas no sentido da segura protecdo da qualidade das aguas

subterraneas utilizadas.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos estudos hidrogeoldgicos e juridicos apresentados neste
relatorio representam um esforco do Comité da Bacia Hidrografica do Alto Tieté e da
Fundacdo Agéncia da Bacia Hidrografica do Alto Tiete para propor um modelo mais
adequado de gestéo dos recursos hidricos subterraneos na ARC-Jurubatuba.

Esse modelo estda integrado ao processo de gerenciamento de areas
contaminadas e visa possibilitar o engajamento de todos os atores envolvidos, sendo: o
setor publico, representado pelos érgaos gestores de quantidade e qualidade da &gua,
além dos 6rgaos de vigilancia em saude e o setor privado, composto por usuarios de

recursos hidricos e responsaveis pela recuperacéo dos passivos ambientais.

Sem essa integracdo, ndo se vislumbram condicbes para promover a
conscientizagdo dos usuarios, nem para prevenir ou mitigar, em médio ou longo prazo,

os danos ambientais ja causados.

As técnicas de investigacao hidrogeoldgica, descritas nos itens 6.3 (Perfilagens
Geofisicas) e 6.3.2.1 (Caracterizacdo de fluxos subterraneos e amostragem
estratificada), trouxeram contribuicdes relevantes que, somadas aos demais elementos
da pesquisa, possibilitaram a atualizacdo do modelo conceitual de fluxos subterraneos

e a caracterizagdo da qualidade dessas aguas.

Uma das contribui¢cdes relevantes diz respeito a identificacdo de organoclorados
nas amostras estratificadas, mesmo quando presentes em concentracdes localmente

baixas e restritas a zonas especificas do aquifero.

A amostragem realizada pelo método de baixa vazdo pode nédo revelar a
presenca desses contaminantes devido a mistura e diluicAo da agua no interior do

poco, gerando a falsa percepcdo de auséncia de contaminacdo, particularmente em
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areas com heterogeneidade litolégica ou fraturas com diferentes condutividades
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hidraulicas.

Essa constatacao corrobora uma preocupacéo adicional: pogos que apresentam
apenas tracos de organoclorados, ainda que abaixo do Valor de Orientacdo para
Intervencgédo (VOI), devem ser considerados com o mesmo rigor aplicado aqueles cujas
concentracfes superam esse limite. Da mesma forma, nos po¢os onde ndo houve

deteccado de organoclorados, os resultados devem ser interpretados com cautela.

Assim, a informacdo obtida constitui um subsidio importante para a Politica
Estadual de Recursos Hidricos (Sado Paulo, 1991) e para os procedimentos de

gerenciamento de areas contaminadas, conforme ja mencionado.

Quanto ao Programa de Monitoramento a ser futuramente submetido ao
CBH-AT, sao apresentadas suas diretrizes gerais, especificacbes técnicas e
estimativas orcamentdarias iniciais, que deverdo ser posteriormente validadas e
consolidadas pela Camara Técnica de Aguas Subterraneas (CT-AS) e Camara Técnica

de Monitoramento Hidrolégico (CT-MH) do Comité.

O Programa constitui uma base técnica de elevada importancia estratégica, pois
ampliara significativamente o entendimento sobre o transporte e o comportamento dos
contaminantes, permitindo a avaliacdo continua da presenca ou auséncia de

substancias nocivas ou restritivas aos diferentes tipos de uso.

Além disso, fortalecer4 os mecanismos de comunicacdo e prestacdo de contas a
populacdo, aprimorando a transparéncia e 0s instrumentos de protecao a saude publica

e a qualidade das aguas subterraneas.

O Modelo de Gestdo proposto resulta da andlise juridica, da experiéncia
acumulada pelos stakeholders ao longo dos 15 anos de implantacdo da
ARC-Jurubatuba e dos debates realizados durante a apresentacdo dos relatérios
parciais nas reunides do Grupo de Acompanhamento Técnico, constituido por
representantes do CBH-AT e FABHAT com atuacao na CT-AS e na CT-MH.

Nesse sentido, buscou-se o0 aperfeicoamento desse modelo por meio da

identificacdo das fragilidades existentes na aplicagdo das deliberagdes, na
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sustentasse uma atuacao integrada e acessivel a populacéo.

Com base nesses elementos, apresenta-se recomendacgdes para a celebracao
de acordos de cooperacao técnica entre os 6rgaos gestores e as instituicdes de saude
publica, com o objetivo de aprimorar os fluxogramas dos procedimentos de concessao
de outorga, viabilizar a criacdo de bancos de dados integrados e promover a adoc¢ao de

indicadores hidrogeoldgicos e de desempenho do proprio modelo de gestao.

Neste trabalho foi idealizada, também, uma cartilha destinada a promover uma
comunicacdo direta tanto com a populacdo da regido quanto com o publico externo,
oferecendo informacdes claras e acessiveis acerca da ARC-Jurubatuba e sua gestao.
Muito mais do que divulgar os resultados desse projeto, a cartilha tem como propdsito
reunir recomendacdoes e proposicoes de programas e acdes voltadas ao

esclarecimento do publico e a educacdo ambiental, proporcionando assim, o

fortalecimento do modelo de gestédo e o engajamento e apoio da sociedade.

Por fim, vale destacar que a iniciativa do Comité da Bacia Hidrografica do Alto
Tieté, ao fomentar o desenvolvimento de um estudo hidrogeolégico regional com o
apoio da FABHAT, demonstra alinhamento com suas atribui¢cdes legais e contribui para
o fortalecimento do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — SIGRH (S&o Paulo, 1991). Essa atuacdo oferece subsidios técnicos
qualificados aos 6rgdos gestores e fortalece a capacidade de planejamento e tomada
de decisdo a partir da utilizacdo de recursos financeiros do Fundo Estadual de
Recursos Hidricos (FEHIDRO).

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 165/1284

EQUIPE TECNICA

CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE - CIMA

Secao de Planejamento Territorial, Recursos Hidricos, Saneamento e Florestas -
SPRSF

Gedlogo Dr. José Luiz Albuquerque Filho — Responséavel Técnico do Projeto pelo IPT

Engenheira Ambiental Ma. Marcela Maciel de Aradjo — IPT

Engenheira Ambiental Ana Cecilia Hardt — FIPT

Gedloga Marcele Carla Nicolau — FIPT

Gedbloga Thaiz Lima de Oliveira — FIPT

Engenheira Ambiental Dra. Priscila Ikematsu - IPT

Cientista Ambiental Hemily Julia Barros Bernardo — FIPT

Gedgrafo Me. Luiz Gustavo Faccini — IPT

Geologa Me. Nadia Franqueiro Correa — IPT

Gedlogo Me. Pedro Rabello Crisma — IPT

Técnico Antonio José Catib Baladore — IPT

Técnico José da Silva — IPT

Tecnologo Nivaldo Paulon — IPT

Técnico Airton Marambaia Santa — IPT

Estagiaria Geologia Laiz Oliveira Leite Silva — CIEE/IPT

Estagiaria Tecnologia em Gestdo Ambiental Tamires Gomes Fiel — CIEE/IPT
Estagiario Geologia Jodo Caffagni

Secdo de Investigacdes, Riscos e Gerenciamento Ambiental - SIRGA
Técnico Josué Rodrigues Fischer — IPT

Técnica Maria de Lourdes Monteiro Santos — IPT

Técnico Rogério Luiz Bastos — IPT

COORDENADORIA DE INTELIGENCIA DE MERCADO E NOVOS
NEGOCIOS - CIME
Biblioteconomista Edna Baptista dos Santos Gubitoso - IPT

Apoio Administrativo
Secretéria Rosangela Aparecida Carelli — IPT
Supervisora Administrativa Susi Ferreira — IPT

Técnica Administrativa Maria Castro da Silva — IPT

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Consultoria

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 166/1284

Biotita Hidrogeologia e Meio Ambiente

Gedlogo Me. Emanuel L’apiccirella

Gedloga Larissa Lima de Lucena

Gedloga Livia de Almeida Freitas

Linkevis Advocacia Ambiental

Advogado Me. Flavio Linquevis

Advogada Ma. Gabriela Giacomolli

Acqua Terra Geologia Ambiental

Engenheiro Ambiental Dr. Marcos Barbosa

Geblogo Dr. Sasha Tom Hart

Acompanhamento e Colaboragéo

Engenheiro Amb. Valburg de Sousa Santos Jr. — Resp. Téc. Empreendimento FABHAT
Gedlogo Dr. Marcio Costa Alberto — Consultor/FABHAT, Geoinovacdes

Engenheira Amb. Vitéria de Almeida V. Hidalgo — Fundacéo Ezute/FABHAT

Arquiteto Me. Fabiano Fernandes Toffoli— CETESB

Gedloga Marina Quaresma Fernandes — CETESB

Geblogo José Eduardo Campos — SP-AGUAS

Tecndlogo em Seguranca do Trabalho Edson Pereira da Silva — SP-AGUAS
Engenheiro Quimico Cleuber Jose de Carvalho — COVISA

Farmacéutico Industrial José Eduardo Pincerno Pouza — COVISA

Engenheira Quimica Sueli Moroni da Silva Machado — FIESP

Gedloga Dra. Sibele Ezaki — Instituto de Pesquisas Ambientais - IPA

Geblogo Dr. Reginaldo Bertolo — Centro de Pesquisas de Aguas
Subterraneas - CEPAS/Instituto de Geociéncias/USP

Gedlogo Renivaldo Guzzi — Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas - ABAS
Jodo Octavio Marinho Tappis — Engenheiro Ambiental Geoinovacdes

Engenheiro Civil Paulo Alberto Teixeira Ugolini — Centro de Vigilancia Sanitaria - CVS
Quimica Dra. Larissa Ciccotti Freire — Universidade Federal do ABC - UFABC
Engenheira Civil Vanessa Meireles da Silva — Departamento de Estradas de
Rodagem - DER

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Engenheira Quimica Elisangela Erika M. — Secretaria do Verde e Meio Ambiente de
Séo Paulo - SVMA

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 167/1284

Geografo Me. Maykon Ivan Palma — Secretaria do Verde e Meio Ambiente de Sé&o
Paulo - SVMA

Gedlogo Milton Tadeu Motta — Secretaria do Verde e Meio Ambiente de
Séo Paulo — SVMA

Engenheiro Quimico Ricardo Saad — CIESP/SBC

Engenheira Ambiental Dra. Camila Arantes — Universidade Federal do ABC - UFABC

Entidades colaboradoras

Agéncia de Aguas do Estado de S&o Paulo — SP-Aguas

Centro de Vigilancia Sanitaria da Secretaria de Estado da Saude de S&o Paulo — CVS-
SP

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB

Coordenadoria de Vigilancia em Saude (COVISA/SMS)

Fundacdo Agéncia da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté — FABHAT

Universidade de S&o Paulo — USP

Sao Paulo, 12 de dezembro de 2025.

CIDADES INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE
Secao de Planejamento, Recursos Hidricos, Secao de Planejamento Territorial, Recursos
Saneamento e Florestas Hidricos, Saneamento e Florestas
Assinado digitalmente Assinado digitaimente
Gedl° Dr. José Luiz Albuquerque Filho Eng?® Amb. Dra. Priscila lkematsu
Gerente do Projeto Gerente Técnica
CREA SP0600998502 — RE 6093 CREA SP N° 5062802751 — RE 8644

CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE

Assinado Digitalmente

Gedl°. Fabricio Aratjo Mirandola
Diretor Técnico
CREASP 05062055808 — RE 8658

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 168/1284

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBOTT, M. D.; LINI, A.; BIERMAN, P. R. 2000. 8180, 6D and 3H measurements
constrain groundwater recharge patterns in an upland fractured bedrock aquifer,
Vermont, USA. Journal of Hydrology, 228: 101-12.

ACQUA TERRA GEOLOGIA AMBIENTAL LTDA. 2025a. Relatério de Execucdo —
Investigacdo por perfilagens geofisicas e coleta de amostras discretas de &guas
subterraneas na regido de Jurubatuba, municipio de Sdo Paulo/SP. PC. FIPT 24115.
Processo 24487.2024. Séo Paulo.

ACQUA TERRA GEOLOGIA AMBIENTAL LTDA. 2025b. Relatério Final — Investigacdo
por perfilagens geofisicas e coleta de amostras discretas de aguas subterraneas na
regido de Jurubatuba, municipio de S&o Paulo/SP. PC. FIPT 24115. Processo
24487.2024. Sao Paulo.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. 2022. Governanga das
aguas subterraneas: desafios e caminhos. Organizacdo: Pilar Carolina Villar. Brasilia:
ANA. 280 p. ISBN 978-65-88101-24-8. Disponivel em: https://www.gov.br/ana/pt-

br/centrais-de-conteudo/publicacoes/governanca-das-aguas-subterraneas

ALVES, F. M. 2008. Tectdnica ruptil aplicada ao estudo de aquifero em rochas
cristalinas fraturadas na regido de Cotia, SP. Tese (Mestrado). Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

ANTUNES, P. B. 2018. Valoracado ambiental: métodos e aplica¢des no direito brasileiro.

Rio de Janeiro: Lumen Juris. 320 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. 2017. ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017. Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e

calibragéao. Séo Paulo: ABNT. Disponivel em:



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

https://www.exactusmetrologia.com.br/sites/default/files/3-nbr_iso_iec_17025-

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 169/1284

2017 _versao_exclusiva_treinamento.pdf. Acesso em: 22 out. 2024.

BANNER, J. 2004. Radiogenic isotopes: systematics and applications to earth surface

processes and chemical stratigraphy. Earth-Science Reviews, 65: 141-194.

BARBOSA, M. B. 2015. Sistema de informa¢gbes geograficas aplicado ao
gerenciamento da contaminacdo da antiga ZUPI 131, Jurubatuba, S&o Paulo.

Dissertacao (Mestrado).

BARBOSA, M. B. 2020. Aplicacdo e desenvolvimento dos métodos de caracterizacao

de aquiferos fraturados utilizando pocos tubulares. Tese (Doutorado).

BERTOLO, R. A. 1996. Relacdes entre rios e o0 aquifero sedimentar da Bacia de Séo
Paulo em area de exploracao intensiva de agua subterranea. Dissertacdo (Mestrado).

Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

BRADLEY, P. M. 2000. Microbial degradation of chloroethenes in groundwater systems.
Hydrogeology Journal, 8: 104-111.

BRASIL. 2005. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Resolucdo n° 357,
de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicées e padrbes
de lancamento de efluentes. Diario Oficial da Unido, n. 053, p. 58—63, 18 mar. 2005.
Alterada pelas Resolugdes 410/2009 e 430/2011.

BRASIL. 1942. Lei de Introducdo as Normas do Direito Brasileiro — Decreto-Lei n°
4.657, de 4 de setembro de 1942. Rio de Janeiro: Presidéncia da Republica. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del4657compilado.html.

Acesso em: 03 jan. 2025.

www.ipt.br



g
t INSTITUTO DE
'|p PESQUISAS
TECNOLOGICAS
Relatorio Técnico N° 177 723-205 - 170/1284
BRASIL. 1999. Lei n° 9.784, de 29 de janeiro de 1999. Regula o processo
administrativo no ambito da Administracdo Publica Federal. Brasilia, DF: Presidéncia

da Republica. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9784.htm.
Acesso em: 03 jan. 2025.

BRASIL. 1997. Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal e altera o art. 1°
da Lei n° 8.001, de 13 de margo de 1990, que modificou a Lei n°® 7.990, de 28 de
dezembro de 1989. Diario Oficial da Unido: Brasilia, DF, col. 1, p. 470, 08 jan. 1997.

BRASIL. MINISTERIO DA SAUDE. 2021. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021. Estabelece os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Diario Oficial da Unido, secéo 1,
Brasilia, DF, n. 84, p. 127, 07 maio 2021.

BULLEN, T. D.; KENDALL, C. 1998. Tracing of weathering reactions and water
flowpaths: A multi-isotope approach. In: KENDALL, C.; McDONNELL, J. J. (Eds.).

Isotope tracers in catchment hydrology. Amsterdam: Elsevier Science B.V. 839 p.

CBH-AT — Comité da Bacia Hidrografica do Alto Tieté. 2011. Deliberacdo CBH-AT n°
01, de 16 de fevereiro de 2011. Estabelece areas de restricdo e controle para a
captacdo e uso das aguas subterraneas no municipio de Sdo Paulo, na regido de

Jurubatuba.

CBH-AT — Comité da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté. 2021. Deliberacdo CBH-AT n°
139, de 15 de dezembro de 2021. Rerratifica a Area de Restricdo e Controle para a
captacdo e uso das aguas subterrdneas no municipio de S&o Paulo, na regiao de
Jurubatuba.

CBH-AT — Comité da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté. 2021. Deliberacdo n° 130, de 13

de agosto de 2021. Aprova a indicacdo de empreendimentos para financiamento com



C
t INSTITUTO DE
1pti:
TECNOLOGICAS
Relatorio Técnico N° 177 723-205 - 171/1284

recursos do FEHIDRO em 2021. Diario Oficial do Estado de Sao Paulo, S&o Paulo, 17
fev. 2021. Disponivel em: https://sigrh.sp.gov.br/public/uploads/deliberation//CBH-
AT/19654/deliberacao-cbh-at-n-130-de-13-08-2021-aprova-a-indicacao-de-
empreendimentos-para-financiamento-com-recursos-do-fehidro-em-2021.pdf

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo. 2016. Decisdo de Diretoria
n° 009/2016/E/C/I, de 14 de janeiro de 2016. Estabelece os critérios de que trata o
artigo 1° da Resolucdo SMA n° 94, de 14 de dezembro de 2015, referentes a exigéncia
de acreditacdo de atividades de amostragem de aguas subterraneas. Diario Oficial do
Estado de Sao Paulo, S&do Paulo, 14 jan. 2016.

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. 2021. Decisdo de Diretoria
n® 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021. Dispde sobre a aprovacao da atualizacéo
da Lista de Valores Orientadores para Solo e Agua Subterranea. Diario Oficial do
Estado de Sao Paulo, 131(240), p. 60, 12 dez. 2021.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. 2025. Areas Cadastradas
no Estado de S&o Paulo. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/areas-
contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2021/03/Endereco.pdf. Acesso em: jul.
2025.

CHE - Collaborative for Health and Environment. 2025. Toxicant & Disease Database.
Disponivel em: https://www.healthandenvironment.org/resources/toxicant-and-disease-

database/. Acesso em: 18 nov. 2025.

CLARK, I.; FRITZ, P. 1997. Environmental isotopes in hydrogeology. Boca Raton:
Lewis Publishers. 328 p.

CRH — Conselho Estadual de Recursos Hidricos. 2022. Deliberagdo CRH n° 265, de 28
de abril de 2022. Referenda a Deliberagdo CBH-AT n° 139, de 15 de dezembro de

2021, que rerratifica a Area de Restricdo e Controle para a captacdo e uso das aguas



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

subterraneas no municipio de Sao Paulo, na regido de Jurubatuba. Diario Oficial do
Estado de S&o Paulo, S&o Paulo, 04 mai. 2022.

Relatorio Técnico N° 177 723-205 - 172/1284

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica. 1975. Estudo de Aguas
Subterraneas do Estado de S&o Paulo. Regido Administrativa 1.

DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica. 2017. Instru¢cdo Técnica DPO n°
10, de 30 de maio de 2017. Diario Oficial do Estado de S&o Paulo. Disponivel em:
https://www.doe.sp.gov.br/executivo/secretaria-de-meio-ambiente-infraestrutura-e-
logistica/instrucao-tecnica-dr-n-10-de-30-de-maio-de-2017-0240423113111209261169.
Acesso em: 02 jun. 2025.

DAEE / SERVMAR. 2008. Delimitacdo de areas de restricdo e controle de captacédo e
uso das aguas subterraneas no Municipio de Sdo Paulo. Bloco B: Aquifero Cristalino —
Relatorio Final — Caracterizacdo da quantidade e qualidade das aguas subterraneas e

proposta de restricdo e controle de uso. S&o Paulo. v. 1, 166 p.

DATAGEO - Infraestrutura de Dados Espaciais Ambientais do Estado de Sao Paulo.
2025. Metadados — Areas Contaminadas e Reabilitadas (Shapefile). Sdo Paulo.
Disponivel em: https://datageo.ambiente.sp.gov.br/app/?ctx=DATAGEO. Acesso em:
21 mai. 2025.

FABHAT / SERVMAR Servicos Técnicos Ambientais. 2012. Mapeamento de areas com
potenciais riscos de contaminacdo das aguas subterrdneas da UGRHI-06 e suas
regides de recarga (Relatério Sintese). Sdo Paulo: SERVMAR, set. 2012.

FAURE, G.; PAURE, G. 1986. Principles of Isotope Geology. 2. ed. New York: John
Wiley & Sons.

FEITOSA, F. A. C.; MANOEL FILHO, J.; FEITOSA, E. C.; DEMETRIO, J. G. A. 2008.

Hidrogeologia: conceitos e aplica¢des. Brasilia: CPRM.


https://www.doe.sp.gov.br/executivo/secretaria-de-meio-ambiente-infraestrutura-e-logistica/instrucao-tecnica-dr-n-10-de-30-de-maio-de-2017-0240423113111209261169
https://www.doe.sp.gov.br/executivo/secretaria-de-meio-ambiente-infraestrutura-e-logistica/instrucao-tecnica-dr-n-10-de-30-de-maio-de-2017-0240423113111209261169

*
INSTITUTO DE
]ptmm
TECNOLOGICAS
Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 173/1284

FERNANDES, A. J.; FIUME, B.; BERTOLO, R. A.; HIRATA, R. 2016. Modelo
geométrico de fraturas e analise da tectbnica ruptil aplicados ao estudo do fluxo do
aquifero cristalino, Sado Paulo (SP). Geologia USP — Série Cientifica, 16(3): 71-88.

FIUME, B. 2013. Geologia estrutural de detalhe para elaboracdo de modelo conceitual
de circulacdo de agua subterranea: estudo de caso em Jurubatuba, SP. Dissertacdo
(Mestrado).

FOSTER, S.; HIRATA, R.; GOMES, D.; D’ELIA, M.; PARIS, M. 2006. Protegdo da
qualidade da agua subterranea: um guia para empresas de abastecimento de agua,

O0rgdos municipais e agéncias ambientais. Washington: Banco Mundial. 104 p.

FREGONA, L. G. G. 2023. Avaliagdo temporal da atenuacdo de compostos
etenoclorados na agua subterrdanea de uma area industrial no bairro de Jurubatuba,

Séo Paulo, Brasil. Dissertacdo (Mestrado).

GEOSAMPA — Mapa Digital da Cidade de S&o Paulo. 2025. Download de Camadas —
Licenciamento Ambiental: Area Contaminada e Reabilitada (shapefile). Sdo Paulo.
Disponivel em: https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/ SBC.aspx.
Acesso em: 05 abr. 2025.

GIANCURSI, F. D.; LOPES, M. F. C. 1980. Aspectos hidrologicos da Regido da Grande
Sédo Paulo. Mesa Redonda: Aspectos Geotécnicos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo.
Publ. Esp. SBG/ABGE, Sao Paulo, p. 117-128.

HART, S. T. 2023. Temporal conceptual models for contaminated complex site
management, based on a remediation case of chlorinated solvent commingled plumes

in weathered and fractured bedrock. Tese (Doutorado).
HIRATA, R. C. A.; FERREIRA, L. M. R. 2001. Os aquiferos da Bacia Hidrografica do

Alto Tieté: disponibilidade hidrica e vulnerabilidade & poluicdo. Revista Brasileira de
Geociéncias, 31(1): 43-50.

www.ipt.br


https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx

C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. 2024a. Estudos

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 174/1284

Hidrogeoldgicos na Regido de Jurubatuba, no Municipio de S&o Paulo — Plano de
Trabalho — Relatorio Parcial 1 (RP1). Sdo Paulo, 08 fev. 2024. (IPT, Relatorio 171.268-
205).

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. 2024b. Estudos
Hidrogeoldgicos na Regido de Jurubatuba, no Municipio de Sdo Paulo — Relatério
Parcial 2.1 (RP2.1). Sdo Paulo, 08 maio 2024. (IPT, Relatério 172 380-205).

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. 2024c. Estudos
Hidrogeoldgicos na Regido de Jurubatuba, no Municipio de Sdo Paulo — Relatério
Parcial 2.2 (RP2.2). S&o Paulo, 19 jul. 2024. (IPT, Relatorio 172 592-205).

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. 2024d. Estudos
Hidrogeoldgicos na Regido de Jurubatuba, no Municipio de Sdo Paulo — Relatério
Parcial 3.1 (RP3.1). S&o Paulo, 07 out. 2024. (IPT, Relatério 173.234-205).

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. 2024e. Estudos
Hidrogeolbgicos na Regido de Jurubatuba, no Municipio de Sdo Paulo — Relatério
Parcial 3.2 (RP3.2). S&o Paulo, 12 dez. 2024. (IPT, Relatorio 173.968-205).

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo. 2025. Estudos
Hidrogeolbgicos na Regido de Jurubatuba, no Municipio de Sdo Paulo — Relatério
Parcial 4 (RP4). Sdo Paulo, 03 set. 2025. (IPT, Relatério 176.600-205).

JULIANI, C. 1992. O embasamento pré-cambriano da Bacia de Sdo Paulo. Seminario:
Problemas Geoldgicos e Geotécnicos na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
ABAS/ABGE/SBG/SP, p. 3-20.

LAPICCIRELLA, E. S. P. 2009. Contaminacdo e &reas de restricdo de uso de agua

subterrdnea no entorno do canal Jurubatuba em S&o Paulo. Dissertacdo (Mestrado).



g
t INSTITUTO DE
'| p PESQUISAS
TECNOLOGICAS
Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 175/1284
LIMA, P. L.; HIRATA, R.; BERTOLO, R.; VIVIANI, J. 2004. A interferéncia antrépica nos

padrées naturais de fluxo de dgua subterranea: um estudo de caso na Bacia de Sao
Paulo, Brasil. Boletin Geolégico y Minero, Madri, 115: 391-398.

LIMA, P. L. 2018. Caracterizagao de detalhe do perfil vertical de contaminagdo em um
aquifero cristalino fraturado e intemperizado — Jurubatuba, Sdo Paulo, SP. Tese

(Doutorado).

LINQUEVIS — Assessoria e Advocacia Ambiental. 2025. Analise das Deliberacdes
CBH-AT n° 01/2011 e 139/2021: indicacdo de pontos de revisdo e adequacdo com
base nas legislacGes pertinentes. Elaborado por: Dr. Flavio Linquevis; MSc. Gabriela
Giacomolli. S&o Paulo: FIPT/IPT, nov. 2025.

MALDANER, C. H. 2010. Recarga de aquifero em area urbana: estudo de caso de
Urania (SP). 95 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de

Sao Paulo, Sao Paulo.

MODINGER, J.; KOBUS, H. 2006. Approach and methods for the assessment of
sustainable groundwater management in the Rhine-Neckar Region, Germany.
International Journal of Water Resources Development, Stuttgart, 15 ago. 2006.
Disponivel em: http://www.tandfonline.com/loi/

NASCIMENTO, V. A. D. 2023. Modelo conceitual hidrogeoldgico de um caso de
contaminacao do aquifero fraturado por solventes clorados na Regiao Metropolitana de

Séo Paulo. Dissertacao (Mestrado).

OLIVEIRA, A. P. 2007. Direito ambiental constitucional: uma andlise principiolégica da
consolidacéo do Estado protetor do ambiente nas constituicdes brasileira e portuguesa.
Revista da Faculdade de Direito da UFMG, Belo Horizonte, n. 51, p. 46—68, jul./dez.
2007. Disponivel em: https://revista.direito.ufmg.br/index.php/revista/article/view/57.

Acesso em: 03 jan. 2025.

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

PEDE, M. A. Z. 2004. Caracterizacdo da condutividade hidraulica do embasamento

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 176/1284

cristalino alterado saturado na regido metropolitana de S&o Paulo. Dissertacdo
(Mestrado).

PETELET-GIRAUD, E.; NEGREL, P.; GOURCY, L.; SCHMIDT, C.; SCHIRMER, M.
2007. Geochemical and isotopic constraints on groundwater—surface water interactions
in a highly anthropized site: the Wolfen Bitterfeld megasite (Mulde subcatchment,

Germany). Environmental Pollution, 148: 707-717.

PINO, D. S. 2019. Aplicacdo do método Discrete Fracture Network para definicdo do
modelo conceitual hidrogeoldgico do aquifero fraturado da regido de Jurubatuba, S&o

Paulo. Tese (Doutorado).

RIBEIRO, L. A. F. S. 2012. Perfilagens geofisicas de pocos tubulares profundos, regido
do Canal Jurubatuba, Sdo Paulo (SP). Monografia de Trabalho de Formatura. Instituto

de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

RICCOMINI, C. 1989. O Rift Continental do Sudeste do Brasil. Tese (Doutorado).

Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo. 256 f.

RICCOMINI, C.; COIMBRA, A. M.; TAKIYA, H. 1992. Tectonica e sedimentacdo na
Bacia de Sao Paulo. Seminario: Problemas Geoldgicos e Geotécnicos na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). ABAS/ABGE/SBG/SP, p. 21-45.

RIVETT, M. O. et al. 2012. The legacy of chlorinated solvents in the Birmingham
aquifer. observations spanning three decades and the challenge of future urban

groundwater development. Journal of Contaminant Hydrology, 140-141: 107-123.

ROCHA, G.; GONCALVES, V. G.; REBOUCAS, A. C.; BARRETO, L. M. B. 1989.
Hidrogeologia da Bacia de S&o Paulo. Workshop de Geologia da Bacia de S&ao Paulo.
IG-USP, SBG/SP, Séo Paulo, p. 44-59.



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 - 177/1284

SAO PAULO (MUNICIPIO). 2014. Lei n° 16.050, de 31 de julho de 2014. Aprova a
Politica Urbana e o Plano Diretor Estratégico do Municipio de Sao Paulo e revoga a Lei
n° 13.430/2002. Sdo Paulo: Prefeitura Municipal de S&o Paulo. Disponivel em:
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/licenciamento/legislacao/plano_diret

or/index.php

SAO PAULO (MUNICIPIO). 2023a. Lei n° 17.965, de 19 de junho de 2023. Aprova
Plano de Intervencdo Urbana para o perimetro do Arco Jurubatuba. Disponivel em:
https://legislacao.prefeitura.sp.gov.br

/leis/lei-17965-de-19-de-junho-de-2023. Acesso em: 3 jun. 2025.

SAO PAULO (MUNICIPIO). 2023b. Lei n° 17.975, de 8 de julho de 2023. Dispde sobre
a revisao intermediaria do Plano Diretor Estratégico do Municipio de S&o Paulo.
Disponivel em: https://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/leis/lei-17975-de-8-de-julho-de-
2023. Acesso em: 3 jun. 2025.

SAO PAULO (MUNICIPIO). Secretaria Municipal de Urbanismo e Licenciamento —
SMUL. 2024. Projeto de Intervencdo Urbana (PIU) Arco Jurubatuba. Prefeitura do
Municipio de S&o Paulo/SMUL.

SAO PAULO (MUNICIPIO). 2025. Relatério de Areas Contaminadas e Reabilitadas no
Municipio de Sdo Paulo. Coordenacdo de Licenciamento Ambiental. Grupo Técnico
Permanente de Areas Contaminadas. Disponivel em:
https://prefeitura.sp.gov.br/documents/d/meio_ambiente/59-gtac_jul_2025-pdf. Acesso
em: 21 jul. 2025b.

SAO PAULO (ESTADO). 1991. Decreto n° 32.955, de 7 de fevereiro de 1991.
Regulamenta a Lei n® 6.134, de 02 de junho de 1988, que dispde sobre a preservacéo

dos depdsitos naturais de aguas subterraneas do Estado de Séo Paulo.


https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/licenciamento/legislacao/plano_diretor/index.php
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/licenciamento/legislacao/plano_diretor/index.php
https://legislacao.prefeitura.sp.gov.br/

*
INSTITUTO DE
]ptmm
TECNOLOGICAS
Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 178/1284

SAO PAULO (ESTADO). 2006. Secretaria do Meio Ambiente; Secretaria de Energia,
Recursos Hidricos e Saneamento; Secretaria da Saude. Resolucdo Conjunta
SMA/SERHS/SES n°® 3, de 21 de junho de 2006. Dispde sobre procedimentos
integrados para controle e vigilancia de solugbes alternativas coletivas de
abastecimento de A&agua para consumo humano provenientes de mananciais

subterraneos.

SAO PAULO (ESTADO). 2009. Lei n° 13.577, de 08 de julho de 2009. Dispbe sobre
diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e o gerenciamento de

areas contaminadas. Assembleia Legislativa do Estado de Sédo Paulo, Sao Paulo.

SAO PAULO (ESTADO). 2011. Conselho Estadual de Recursos Hidricos. Deliberagéo
CRH n° 132, de 19 de abril de 2011. Homologa a Deliberacdo CBH-AT n° 01, de 16 de
fevereiro de 2011, que estabelece area de restricdo e controle para a captacdo e uso

das aguas subterraneas no municipio de S&o Paulo, na regido de Jurubatuba.

SAO PAULO (ESTADO). 2013a. Decreto n°® 59.263, de 5 de junho de 2013.
Regulamenta a Lei n°® 13.577, de 8 de julho de 2009, que dispbe sobre diretrizes e
procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas
contaminadas. Disponivel em:
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59263-
05.06.2013.html

SAO PAULO (ESTADO). Secretaria do Meio Ambiente — SMA. 2013b. Resolugdo n°
100, de 17 de outubro de 2013. Regulamenta as exigéncias para o0s resultados
analiticos, incluindo-se a amostragem, objeto de apreciacdo pelos 6rgdos integrantes
do SEAQUA. Diario Oficial do Estado de S&o Paulo, republicada em 22 out. 2013.

SAO PAULO (ESTADO). Secretaria do Meio Ambiente — SMA. 2015. Resolugéo n° 94,
de 14 de dezembro de 2015. Prorroga o prazo para exigéncia de acreditagdo de
atividades de amostragem estabelecido no caput do art. 3° da Resolucdo SMA n°
100/2013. Diario Oficial do Estado de S&o Paulo, Sdo Paulo.

www.ipt.br


https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59263-05.06.2013.html
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59263-05.06.2013.html

C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 179/1284

SAO PAULO (ESTADO). 2017a. Resolugdo SMA n° 10, de 8 de fevereiro de 2017.
Dispde sobre a definicdo das atividades potencialmente geradoras de areas
contaminadas. Diario Oficial do Estado de S&o Paulo, se¢do 1, S&o Paulo, p. 43, fev.
2017a. Disponivel em: http://arquivos.ambiente.sp.gov.br/legislacao/2017/02/resolucao-
sma-010-2017-definicao-das-atividades-potencialmente-geradoras-de-areas-

contaminadas.pdf

SAO PAULO (ESTADO). 2017b. Resolucdo SMA n° 11, de 8 de fevereiro de 2017.
Dispbe sobre a definicdo das regibes prioritarias para a identificacdo de areas
contaminadas. Diario Oficial do Estado de Sao Paulo, secdo 1, S&do Paulo, p. 5-10, fev.

2017b. Disponivel em: https://semil.sp.gov.br/legislacao/2022/07/resolucao-sma-011-7/

SILVA, J. A. F. D. 2018. Estimativa de recarga e caracterizacao hidroquimica e
isotopica das aguas subterraneas dos aquiferos da regido do canal do Jurubatuba.

Tese (Doutorado).

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA. 1998.
Technical Protocol for Evaluating Natural Attenuation of Chlorinated Solvents in Ground
Water. Ada, Oklahoma. 248 p.

VIVIANI-LIMA, J. B. 2007. Estimativa de recarga em areas urbanizadas: estudo de
caso na Bacia do Alto Tieté. 219 p. Tese (Doutorado) — Instituto de Geociéncias,

Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.
WANG, H.; ZHANG, Q. 2019. Research advances in identifying sulfate contamination

sources of water environment by using stable isotopes. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 16: 1914. doi: 10.3390/ijerph16111914.

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 180/1284

ANEXO 1 - Registros Fotograficos das Atividades de Campo de Amostragem

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 190/1284

ANEXO 2 - Certificado de Acreditacdo do Laboratorio Centro de Biologia Experimental
Oceanus

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 192/1284

ANEXO 3 - Relatorio de Ensaio 273056/2024 - A — 1.0 do Laboratorio Centro de

Biologia Experimental Oceanus

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatorio Técnico N° 177 723-205 — 685/1284

ANEXO 4 - Relatorio de Ensaio 169466/2025 - A — 1.0 do Laboratorio Centro de

Biologia Experimental Oceanus

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatdrio Técnico N° 177 723-205 — 1017/1284

ANEXO 5 - Classificacdo do tipo de uso da agua captada em pocos da ARC-
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ANEXO 6 - Relatorio de Execucao das perfilagens geofisicas e coleta de amostras da Acqua
Terra Geologia Ambiental

www.ipt.br



C

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Relatdrio Técnico N° 177 723-205 — 1162/1284

ANEXO 7 - Relatorio Final Analise Juridica da Linquevis Assessoria e Advocacia Ambiental
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