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Classificacado de problemas de qualidade da agua
subterranea e seu abastecimento

Tipo de problema

Contaminagao do
aquifero

Causa subjacente

Protegéo inadequada de
aquiferos vulneraveis contra
fontes potenciais de
contaminagéo

Contaminante de interesse

Patdgenos, NO3, NH4, Cl, SO4, As,
metais pesados, COD,
Hidrocarbonetos aromaticos e
halogenados, pesticidas

Contaminagéo da
cabega do pogo

Construgéo/desenho
inadequado do pogo

Principalmente patogénicos

Intrusao salina

aguas subterraneas salgadas
induzida, resultado de
extracao

Principalmente NaCl, e outros
contaminantes antrépicos

Contaminagao que
ocorre naturalmente

Relacionado com a evolugéo
quimica do agua subterranea
e a solugao de minerais

Principalmente Fe e F, a vezes
MgS04, As, Mn, Se, Cr e outras
espécies inorganicas
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Fontes potenciais de contaminagao urbana

Vazamento ou falta lagoa de
rede de esgoto tratamento
CEPAS|USP

Contaminacao por sistema de saneamento in situ

CEPAS|USP




T
35710W

Area de
Bl expansao
urbana

— Secao
OCEANO
ATLANTICO
Norte de Natal

Nitrato em Natal: um
problema recorrente

NATAL (Sul)

Lagoa de
Extremd,;

NATAL (Norte)

OCEANO
ATLANTICO

o  pogo
4rea de dunas

4gua subterranea
>g45rng/L NO3

Densidade populacional
B ata (>100 hab/ha)

] média (40-100 hab/ha)
[] baixa (<40 hab/ha)

agoa do Jiqui

Oceano Atlantico

Nitrato em Fortaleza

Dunas arenosas.

quaternarias
[ Formagao Barreiras

[[171) Avea de expansao urbana |

45 Contomo aproximadodo |~

nivel de dgua em msnm

{F Cidade de Fortaleza

+50

AREA URBANIZADA DE FORTALEZA

.

\\ S

[Z] Dunas arenosas quaternarias
Formagao Barreiras
V21 Embasamento cristalino

intrusao salina

[1NO3 <45 mg/L
1 NO3 45-90 mg/L
[ NO3 >90 mg/L
® NHg >2mg/L

* Pocos tubulares de 20-50m de
profundidade (nao pogos
escavados) amostrados para
analise quimica

[T] Area de expansao urbana
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Urania (SP)

CEPAS|USP

Nitrato nas aguas subterraneas em Urania (SP)

Area sem rede de esgoto

Esgotamento por fossas negras

'% bz :"‘*

Redes de esgoto antigas contaminam as aguas
subterraneas em diferentes graus

Contentragho e rto mot)

CEPAS|USP




Municipio de
Urania (SP):
evolucdo do uso
territorial

v){:v\ Curvas de nivel (m)

=~ Drenagens
/ Rodovias principais

— Estradas secundarias
—~

ot Ferrovia

40 m  Cota topografica

Area urbana de Urania nas décadas de:

60

70

80

— 90

Ano de 2000
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Recuperacao natural do aquifero contaminado

por nitrato em area urbana

Estudo de Urania (SP)

Longo tempo de recuperacdo (>40 anos) apds cessado o langamento

(fuga da rede de esgoto + fossas)

166,

306 330 360 390 120

1ano 10 anos 20 anos 40 anos 60 anos 80 anos 100 anos
Lol T
a ado 1800 2700 3800 1500 5100 4300 6850
Nitrato (mg/L) I L [
1 10 20 30 40 60 80 100
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Estabelecimento de relacao entre ocupacao urbana
e a contaminacgao de nitrato em aquiferos
.|
O Nitida relacao
entre ocupacao
dosoloeo
nitrato nas
aguas
subterraneas
O Presidente
Prudente (SP)

™,

LEGENDA

Maiores 45 mg/L NO@
Entre 23-45 mg/L Oy
Menores 23 mg/L NO.®@

P49 Ntmero do pogo

(Procel et al 2010)
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Contaminacao de agua subterranea por
vazamento de estacgbes de servico

a Servmar Inst. Assessoria Ambiental Ltda.

Unipeto

LRy
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Presenca de fase
livre em pocos de
monitoramento

CEPAS|USP

Pluma de fase livre de diesel

par

CEPAS|USP




Vazamento da conexao da bomba de diesel

CEPAS|USP

Local provavel
do vazamento da
estacao de
servigo
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Fontes potenciais de contaminagao industrial

Injecao de Residuos solidos
efluentes i

-, Matéria prima

Efluentes

CEPAS|USP
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Vazamento da industria USA Chemical, Porto Feliz
Processamento de solventes sintéticos

O Vazamento de
~400m3de
solventes
clorados,
contaminando
diversos pogos
da regiao

19CEPASIUSP

Compostos mais densos que a agua (DNAPL)

CEPAS|USP
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Local e mapa
da pluma Fose

Contaminante Volume

d

contaminante

Induastria
Quimica

Ocean City, New Jersey

Industria
Eletrénica

Mountain View, California

Drenos de
T infiltragéio de
esgoto
Cape Cod, Massachusetts

- Aterro sanitario
Gloucester, Ontario

Industria
Eletrénica

San Jose, California

q P roport

Denver, Colorado

2,5 km
FIUXO i

P

Tricloroetileno

a pluma

1,1,1-Tricloroetano 5.700.000.000

Tetracloroetileno

Tricloroetileno

1,1,1-Tricloroetano 6.000.000.000

Tricloroetileno 40.000.000.000

Tetracloroetileno

1,4-Dioxano
Freon 113

1,1,1-Tricloroetano
Freon 113
1,1-Dicloroetileno

1,1,1-Tricloroetano
Tricloroetileno
Dibromocloropropano

102.000.000

5.000.000.000

4.500.000.000

Volume estimado
do contaminante
langado no aquifero
(litros)

15.000

1.500

130

CEPAS|USP

Reutilizacao de areas abandonadas
contaminadas

CEPAS|USP
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Agrotdxicos

Fertilizante
nitrogenado

Embalagens usadas
de agrotoxico

CEPAS|USP

Nos EUA, programa
de monitoramento de
aguas subterrénea
envolvendo 68.824
pocos de producao.
Nitrato elevado em
25-30% dos pocos.
Pesticidas detectados
em 8-15% e maior
que o MCL em 1%
dos casos.
Estratificacdo dos
resultados

Casos relatados estao
aumentando

2%

CEPAS|USP
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WASTEWATER IRRIGATION IMPACTS ON GROUNDWATER

rising salinity in the case of Leon (Guanajuato)-Mexico

. wastewater lagoon
disused wastewater lagoon

boundary of present area

irrigated with wastewater
20 years wastewater applied
~300= CI (mg/l) 1986

~300= Cl (mg/l) 1994

QUALITY IMPACTS OF WASTEWATER RECHARGE

groundwater DOC concentrations

1000
E Mezquital - Mexico
O0m
NPT
- o Leon - Mexico

E] Hat Yai - Thailand WASTEWATERS

= og o
= o Wadi Dhuleil - Jordan
o
£
g "1 fo " -
8 = .l . m B
QO  Femmm————

=<l ‘ o .ﬂ ] n
n . o my ul
14 SN0 om
OUNDWATERS g
\
\\ <probably
\ acceptable quality>
. ! T ; T
0 10 100 1000 10000
Cl (mgfl) 1995-97
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Como classificar cargas contaminantes, quando
elas sao tao numerosas e complexas?
.|

industrial leaking in-situ farmyard leaking
site drainage storage tanks  sanitation  drainage  sewers lagoons

CEPAS|USP

Uma revisao da contaminacéao das aguas subterraneas
permite algumas conclusdes importantes:

A a) The Netherlands: 500 important sites of contaminated land
D H a g r_a n d e (Duijvenboden, 1981)
quantidade de
— T Pollution Source Types of Contaminant Frequency of
atividades antropicas, Occurrence (%)
mas Somente Coal Gas Works aromatic hydrocarbons (BTEX group) 28
~ phenols, cyanide
algumas sao
Waste Tips and variable, often ammonium, chlorinated 21
g era | me nte Sanitary Landfills hydrocarbons, heavy metals, alkylbenzene,
res po n Séve | S pela domestic/industrial pesticides, etc
e Metal Industries chlorinated hydrocarbons, heavy metals 12
maioria dos casos ’ !
= Hydrocarbon aromatic hydrocarbons (BTEX group), 8
m pO rta ntes d e Storage and Handling  lead
Chemical Plants wide range of halogenated and aromatic 7
contaminacao de hemical P de range of halogenated and

s hydrocarbons, phenols, alkylbenzene etc
aquifero
Paint Factories aromatic hydrocarbons (BTEX group), 5
chlorinated hydrocarbons

CEPAS|USP
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O A quantidade de substancias potencialmente
contaminante nao tem uma relagao direta com sua
ocorréncia nas aguas subterraneas.

O A presencga das substéncias nos aquiferos &
controlada pela sua mobilidade e persisténcia em
solos e aquiferos.

CEPAS|USP

USA National Priority List (1985), substéncias mais
comuns detectadas em aquiferos

Composto m de caso Composto m de caso
Tricloroetileno 33 Cromo 15
Chumbo 30 1,1,1,triCl-etano 14
Tolueno 28 Zm & compuesto 14
M O nitrato nao foi considerado nessa avaliagdo ! 13
Bifeniles poliaromaticos 22 Xileno 13
Cloroformio 20 Cl-metila 12
Tetracloreto Carbono 16 Trans-1,2-diCl-etileno 11
Fendis 15 Mercurio 10
Arsénio 15 Cu & compostos
Cadmio 15 Cianeto
CEPAS|USP
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Contaminagao das aguas subterraneas

O Relativamente uma pequena quantidade de
substancias muito téxicas e persistentes € capaz de
gerar uma pluma de contaminagao muito grande,
particularmente em aquiferos com alta velocidade de
fluxo.

CEPAS|USP

Local e mapa Volume estimado

da pluma Fonte Contaminante Volume do contaminante
= i da pluma langado no aquifero
P P
contaminante (litros)

. Tricloroetileno
ndustria 1,11-Tricloroetano 5.700.000.000 15000

Quimice Tetracloroetileno
Ocean City, New Jersey

Industria Tricloroetileno
Eletronica 1,1,1-Tricloroetano 6.000.000.000 9.800

Mountain View, California

Drenos de
: Tricloroetileno 1.500
- infitragao de ety 40.000.000.000
esgoto
Cape Cod, Massachusetts

1,4-Dioxano
- Aterro sanitario Freon 113 102.000.000 190

Gloucester, Ontario

» e 1.1,1-Tricloroetano
o Freon 113 5.000.000.000 130
HE=m 1.1-Dicloroetileno
San Jose, California

1,1,1-Tricloroetano
Aeroporto Tricloroetileno 4.500.000.000 80
Dibromocloropropano
Denver, Colorado

p— (Mckey & Cherry)
FIUXO e
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A primeira boa moral da estoéria ......

O Qualquer atividade antropica pode ser classificada em
termos de seu potencial de geragéo de carga
contaminante, se analisarmos:

O substancias que manejam (vendo a toxicidade,
concentracao, persisténcia e mobilidade) e

O Modo de disposi¢ao (carga hidraulica associada,
profundidade de descarga e duracao da descarga) .

CEPAS|USP

Método POSH de avaliagédo de carga contaminante potencial
PO = Pollutant Origin SH = Surcharge Hydraulically

POTENTIAL FOR POLLUTION SOURCE
SUBSURFACE
CONTAMINANT solid waste industrial wastewater miscellaneous mining and oil
LOAD GENERATION disposal sites* lagoons urban exploration
Elevated industrial type 3 type 3 list, any all industrial type oilfield
waste, waste activity handling 3, any effluent operations,
unknown origin >100 kg/d of (except residential metalliferous
hazardous sewage) if area mining
chemicals >5 ha
Moderate rainfall >500mm/a type 2 list residential sewage  gas filling stations, some mining/
with residential/ if area >5 ha, transportation quarrying
industrial type 1/ other cases not routes with regular of inert
agroindustrial above or below traffic of hazardous materials
wastes, all other chemicals
cases
Reduced rainfall <S00mm/a type 1 list residential, mixed cemeteries
with residential/ urban, agro-
industrial type 1/ industrial and
agroindustrial non-metalliferous
wastes mining wastewater

if area <1 ha

e i i land from aband 1 industries should have same ranking as industry itself

List 3 Industries: engineering workshops, oil/gas refineries, chemical/pharmaceutical/plastic/pesticide manufacture, leather tanneries, electronic
factories, metal processing

List 2 Industries: rubber factories, paper and pulp mills, textile factories, fertilizer manufacture, electrical factories, detergent and soap
manufacture

List 1 Industries: woodworking, food and beverage manufacture, sugar and alcohol distilleries, non-metallic material processing




URBAN GROUNDWATER CONTAMINATION

common types of process and problem

e associated with urban
wastewater (via in-situ
sanitation, sewer leakage,
wastewater reuse), .
industrial chemicals e | | L | Smemum
(spillage, ground disposal)
and solid waste disposal

e impact varies widely with
natural vulnerability of
groundwater system

CEPAS|USP

Vulnerabilidade a contaminacao de aquiferos

O A vulnerabilidade pode ser primariamente entendida
como:

a) Acesso hidraulico da zona nao saturada a penetragao
de contaminantes (advecgao de contaminantes); e

b) Capacidade de atenuagdo da camada que recobre a
zona saturada, resultado da retencao ou reagao
fisico-quimica de contaminantes (dispersao,
retardagao e degradagao)

CEPAS|USP
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Fatores hidrogeolégicos que controlam a vulnerabilidade

de aquiferos

COMPONENTE DE
LA VULNERABILIDAD

INFORMACION HIDROGEOLOGICA

idealmente requerida

normalmente disponible

Inaccesibilidad Hidraulica

Capacidad de Atenuacion

grado de confinamiento del acuifero

profundidad al agua subterranea
o al techo del acuifero

contenido de humedad de la zona

no saturada

conductividad hidraulica vertical de los
estratos de la zona no saturada o de las
capas confinantes

distribuciéon del tamafio de granos y
fisuras en la zona no saturada o en las

capas confinantes

mineralogia de los estratos de la zona

tipo de acuifero

profundidad al agua subterranea
o al techo del acuifero confinado

grado de consolidacién/fisuracion
de estos estratos

caracteristicas litologicas de estos

no saturada o capas confinantes estratos
G o2 =P €
RADO DE Cg’ % E ‘E E % é
CONFINAMIENTO 2lo|s|§ £3 5
HIDRAULICO = |25 |¢ °3 S
g 2 2
0 02 04 06 1,0
L | |
arcillas o5 mos aluviales, arenas aluviales
lacustresy | S0 loess, til 2N y fluvio- gravas | NO CONSOLIDADO
de estuarios "M glaciaio M glaciares  COlviales | (sedimentos)
OcurreNciA DEL | | | | |
SUSTRATO
SUPRAYACENTE arcillas limolitas areniscas &::Z:; CONSOLIDADO
(caracteristicas litolégicas e e ] calcarenitas | (focas porosas)
y grado de consolidacion | | | :
de la zona no saturada o —— = .
capas confinantes) igneas/metamérficas+vol- volcinicas  lichescalizas (CONS"“D“D(O) <
canicas antiguas recientes ey focas compactas,
J— ;
) 04 o,ls 06 0]7 UI,;Is 1,:0
! :
1 i
v
E A
DlSTANCIA AL NIVEL DEL o | Elel|e vgg Metodo GOD de
AGUA SUBTERRANEA (no 2lglg|a £y >~
confinados) O AL TECHO DEL AR iE vulnerabilidade
ACUIFERO (confinados f
( ) ] de aquiferos
) 06 07 08 09 1,0
v
0 0,1 02 03 0,4 05 06 07 08 0,9 1,0 VULNERABILIDAD A
LA CONTAMINACION
DESPRECIABLE BAJA MEDIA ALTA EXTREMA DEL ACUIFERO

(Foster & Hirata 1988)

CEPAS|USP
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Segunda boa moral da estoria: € possivel obter um mapa de
vulnerabilidade a contaminagao de aquiferos, com limitagoes
claras

. o

Mapa de
vulnerabilidade
de aquiferos
Estado de Sao
Paulo, baseado
no método GOD

Escala de trabajo 1:500,000 (Hirata et al 1997)

Escala 1: 1 000 000

5 W 4 % wm

CEPAS|USP

Mas e os pogos de abastecimento publico,
eles nao merecem um tratamento especial?

CEPAS|USP
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a) vertical profile

A zona de captura
de pogos (ZOC) é "
a areaem
superficie onde ha
contribui para o

|
|
|
|
|
_—
|
I
|
|
I

l¢ CAPTURE >
AREA

|
——

groundwater
divide

ZONE OF
INFLUENCE ——

pumping

|
'
|
|
1
|
|
¥
1
¥
q
)
1

pre-pumping
water table

1

______;;;4_____

v
v
)
!

poco em
bombeamento

b) plan view

A determinacgao da
ZOC permite

|
ZONE OF 5
INFLUENCE H

e CAPTURE >
AREA

water-table
contours

definir a origem da
contaminacgao do

~_
p 0 go = groundwater zﬁ::dvva«e,
flow direction
Y —
CEPAS|USP

pozo de
abastecimiento

maxima

extension de la
pluma

| A | 8 [c BN

inaceptable |inaceptable |inaceptable |inaceptable @

s

<

\@ naceptable _|inaceptable -- E
A é S
<3
© 2
inaceptable aceptable o0
@ 88

incremento en el nivel de restriccion del uso de la tierra

Conceito de perimetro de
protecédo de pogo e o
controle do uso da terra

6 Area total de captura da\

fonte (area de recarga)

(C) Areas intermediérias
(divisdo baseada em tempo:
1; 5ou 10 anos).

(B) Area de protegdo
microbioldgica (50 dias)

(A) Area de cabeca do poco ou
nascente (10m)

CEPAS|USP
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Problemas mais comuns na delineacéo de perimetro de
protecao de pogos

O Existe uma serie de situagdes hidrogeologicas e de
exploracao do aquifero onde o conceito encontra
complicagdes:

B Complexidade (transiéncia) da exploracéo de
pOCOoS
B Complexidade hidrogeoldgica

B Falta de informacéao (que se relaciona aos dois
primeiros)

CEPAS|USP

Diferentes métodos geram diferentes formatos de zonas
de captura de pogos (ZOC)

PL-EYT N E

—| Modelo numérico
de fluxo

l

/7| Mapa hidrogeolégico || Aumento de
[4 - 7 : — complexidade,
Modelo analitico custo e

confiabilidade

SR I S N+

Raio fixo calculado

CEPAS|USP
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(a) effect of intermittent abstraction

public water-supply irrigation wells
borehole (seasonal pumping)
(continuous pumping)

total groundwater
supply capture area

when irrigation
wells NOT pumping

when irrigation
wells pumping

Varios tipos de interferéncias hidraulicas no formato e

estabilidade das zonas de captura (ZOC):
bombeamento forte por irrigagdo agricola ou outras atividades

sazonais

CEPAS|USP

(a) shallow well in unconfined aquifer

plan projection of
capture zone
= recharge area

Problema de
modelos 2D e 3D

groundwater

flow lines

Comparacao entre a
zona de captura com
pocos rasos e fluxos

(b) unconfined deep well

R R

pumping well

N oy

plan projection
of capture zone

mais profundos em ehse
aquiferos no N
confinados
, 5
e~ Y
CEPAS|USP
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Planejamento urbano e as protecao das aguas
subterraneas

CEPAS|USP

1° Problema: quais sao as atividades que devem estar
provocando casos de contaminacgao de solos e aquiferos?

O Com restritos
orcamentos, necessitara
estabelecer prioridades
em estudos de detalhe

O Por onde comecar?

CEPAS|USP
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2° Problema: onde localizar uma nova atividade
potencialmente contaminante ao solo e aquifero?

=

CEPAS|USP

3 ° Problema: onde localizar uma nova captagao para

abastecimento de agua potavel na cidade?

- ?

CEPAS|USP
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4° Problema: Que fazer com as areas comprovadamente
contaminadas?
.|

.

HH

o d
- ) ° .
.

Y

CEPAS|USP

Terceira boa moral da estoéria:
|

O O reconhecimento da vulnerabilidade e das zonas de
captura de pogos, juntamente com a classificagao da
carga contaminante potencial sdo ferramentas muito
uteis nos programas de protecao de aquiferos e do
disciplinamento do uso e ocupacéao da terra

CEPAS|USP
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Protecao do aquifero
Prioridade baseada
no Perigo de
contaminagao:
interacao entre
vulnerabilidade de
aquifero e fontes
contaminantes

<
=]
N
=
o
o

carga contaminante

i vulnerabilidade de aquifero ‘

baixa
2

N /)60,
2 2 ®
\5 \ @
N\
%
2 1 1

Estratégia
voltada ao poco
(captacao)
Perigo de
contaminacao
baseado em
area de
protecao de
poco e fonte e
atividades
contaminantes

- moderada reduzida

nao
aceitavel

”
aceitavel \OIQO,GS

2
nao
Aceitavel

1
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| aquifero '

I

|

|

|

|

contaminagao
herdada

fontes potenciais l

fontes futuras

captagdes futuras l

. B
..

ml

|

=

;s

.=

..

avaliar os riscos e priorizar areas de compatibilizar Estabelecer com
impactos na estudos de detalhe nova atividade PPP areas sem
populacédo e meio com PPP, com a perigo
ambiente vulnerabilidade e vulnerabilidade e
carga PPP

contaminante

POTENTIALLY POLLUTING ACTIVITY (A) BY AQUIFER VULNERABILITY
REQUIRING CONTROL MEASURES high medium low
Septic Tank, Cesspits & Latrines

individual properties A A A
communal properties, public A A A
gasoline filling station PA A A
Solid Waste Disposal Facilities

municipal domestic PN PA A
construction/inert A A A
industrial hazardous N N PA
industrial (class I) PN PA A
industrial (class II and III) N PA
cemetery PA A A
incinerator N PN PA

A: aceitaveis com padrdes normais de desenho.
PA: provavelmente aceitavel sujeito a estudo e desenho especifico
PN: provavelmente nio aceitavel
N: inaceitavel em praticamente todos os casos

CEPAS|USP




Jurubatuba: delimitagcdo de areas de restricdo e controle

do uso da agua subterrénea

icOo

. XTUANT
T

o+

USO DO SOLO

CEPAS|USP

B NipADES GEOLOGICAS

Mapa Geoldgico

de sistema fuvlal meandrante,

Formagdo Resende

Cenozéico: Q

Deposios sedimentares auvias, e

Cenozéico: Terciario PCx

Formacdo S3o Paulo Mcaxstos. com quartzics.
- € Melassiios subordinacos.

Depositos.
‘cmposios por c350aNo, el site-agloso.

Roch3s grananides predominaniements macica

e granuiagio varada.
2 [Fcad
Deposis oe vak Rochas granioides
planice fuvial ents orlentadas ou foladas.
Predominancia 62 BMitos arenos 3 IOS3s.
=
Anficoliios.
Depesiios de sistemas 0z leques aluvals,
Com predominancla de SMa0s seosos.
ESTRUTURAS Follagio mergulho
(10 - 45%)
A Lineag3o com
Lonlado detiido caimanto Indicsdo
—— ——  ContatoAproximado
— — — - Cconsosuwos R Sl
Segdes Gedlogicas

X {merguho 80° - 50°)
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Mapa Hidrogeoldgico

LEGENDA

SISTEMAAQUIFERD SEDIMENTAR
Porosidade Primria

Agiiifero Quatemario
Depisitos sedimentares aluviais. predominantemente
areno-argilosos (Q3). Aqiifero de extens3o e
espessura(<10m) muito limitadas, explorvel abavés
de poges cacimba.

Agilifero S50 Paulo
Depisitos de sistema fluvial meandrante, compostes por
oas calho, areia e silte argilcso (Osp). Aqiifero lvie 3
semk confinado, de extensio local e baixa produtividade.
Vazo m idual por pogo & ded.5 m¥h e capacidade
especifica de 0.5 m¥him

I iero Resende

G ttos de sis e leque: com pradomindncla
de lamitos arencs  argilos cs (1) & depéstos de stemas de leques aluviais, com
predomindncia de lamtos setosos (Or). Aqiifero bvre a5 emk confinado, de extensio local
emédiaa baka produtividade. Vazio média indiidual por pogo de 15.2m¥%h e capacidade de 09 m¥h/m.
SISTEMAAQUIFERD CRISTAUND
Porcsidade Secundria

a planiole fuvial

Aqifero A

Associagho de unidades que incluem rochas gran@éides (PCg e
PC go), rochas gnakssicas (PCgn), filites & xistos subordinados (PCA.
o 2

1as nas fochas, com baixa produtividade. Vazio média
1 por pogo & de 9.1 m*h & capacidade especiica de 0.2 m¥him.

in
P siitero s

Associagio de rochas predominantemente metassedimentares que
incluem quartzitos (PCq), micaxistes (PCx), anfboites (PCa) &
rochas carbonatioas (PCc). Aqilifero livie onde as mehores vazies
estdo associadas s falhas e fraturas nas rochas, com média a
baixa produtividade. Vaz o média individual por pogo de 17.5 méh
& capacidade especifica de 1.4 me/him

s
THROOH

TR

TG

T

g

MAPA 3.3.1 - MAPA DE VULNERABILIDADE

Vulnerabilidade natural
de aquifero

INDICES DE VULNERABILIDADE
Método GOD

1 1 B

Baixo - Baixo Baixo - Alto  Médio - Baixo
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MAPA 332 - Classificagdo das fontes potencisis
o contaminagio sntopica.

Carga potencial
de contaminacéao
antrépica

LEGENDA

Curso D'agua
Espelho d'agua /
Reservatorio
n Area de restricdo
temporaria
Aterro Sanitano

I industria
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Areas de restricdo do uso

de agua subterranea

Densidade de atividades
com indice elevado

reduzida

moderada
Eﬂ elevada
O Todos o0s pogos

Indistria com
organoclorado

o Atividades com indice elevado
{Método POSH)
@ Pocos limpos
Pogos com organoclorado abaixo dos
Valores Orientadores de Intervencéo
@ Focos com organoclorado acima dos
Valores QOrientadores de Intervencéo
Area de restrigio
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Gerenciamento de areas
contaminadas em Sao Paulo

Inventario AC

Processo de

identificagdo de AC

Identificagao de

AP

as |- N

Ve

]

area com potencial
de contaminagao

=

Processo de

NI

recuperagao AC

nvesfigacao
detalhada

: . avaliagao risco
|- Classificacdo 1 *T™| avaliagdo preliminar /\i_l/\
- | Conc remediagao |
AC DO Y/
Classificago 2 <-_| Proj Remediacao
——_ Investigacao Y’
confirmatoéria Remediagio
NZ
N
VALORES -
ORIENTADORES o
Valores Orientadores
(CETESB)
VALQR DE VALOR DE VALOR DE
REFERENCIA DE PREVENGAO - P INTERVENGAO - |

QUALIDADE -R

Concentragao de
uma substancia
no solo e na agua
subterranea que
define um solo
limpo ou a
qualidade natural
da agua
subterrénea

Concentragao de
determinada
substancia
acima da qual
pode ocorrer
alteragao
indesejavel na
qualidade de
solo e agua
subterrénea

Concentragao de una
substancia no solo e
na agua subterrénea

que por em riscos
potenciais diretos e
indiretos a saude

humana, considerado

um cenario de
exposicao genérico
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VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E_AGUA SUBTERRANEA PROPOSTOS
PARA O ESTADO DE SAQ PAULO

| Substancia | cas | Solo (mglkg) Agua Subt
N°  Referéncia Intervencao (uglL)
| | (a) | Prevencio ?Fl;ll\::nlca |Fbeside nciall Industrial |Intervengao
Etanos clorados
1,1-Diclorostanc 75-24-2 <LD = 6 12 24 875
1,2-Dicloroetano 107-08-2 <LD 0,075 0,15 0,25 0,50 10
1,1,1-Triclorostano 71-55-8 <LD - 9 10 30 280
Etenos clorados
Clorato de vinila (Monoclorostano) 75-01-4 <LD 0,01 0,02 0,003 0,008 5
1,1 Dicloroeteno {Dicloroatileno) 75-35-4 <LD - 4 3 8 a0
1,2-Dicloroeteno - cis 156-60-5 <LD - 1,5 3 4
1,2-Dicloroetana - trans 156-60-5 <LD = 4 8 12 50(s)
1,1,2-Tricloroatena {TCE) 79-01-6 <lD 0,0078 8 8 20 70
1,1,2,2 — Tatracloroetano (PCE) 127-18-4 <LD 0,054 4 8 16 40
Metanos clorados
Diclorometano (Cloreto de Matileno) | 75-09-2 <LD 0,018 4,5 a 15 20
Clorofdmmio (Tricloromatana) B7-66-2 <LD 15 3 4 7 200
Eﬁg‘ﬂg;"mm“’ (tatracloreto da 56.22.5 «LD - 04 0,6 1,3 2
Fenois clorados
2 Clorofenal (o) 95.57-8 <LD 0,034 0,7 1.4 2,0 525
2 4-Diclorofencl 120-83-2 <LD 0,031 1,5 4 [ 10,5
3.4 Diclorafenal 95.77-2 <LD 0,051 0,8 3 [ 10,5
24,5 Triclorcfanal 95-95-4 <LD 0,11 2 8 15 10,5
2,4,6-Triclorofenal 23-06-2 <LD 19 3 10 20 200
2,3,4,5 Tetraclorofenol 49-01-51-3 <LD 0,092 7 25 50 10,5
2,3,4,6-Tetraclorofanol £8-90-2 <LD 0,011 1,0 4 [:] 10,5
Pantacorofenol (PCF) 87-86-5 <LD 0,16 0,35 1.3 3,0 9
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O Gerenciamento de areas contaminadas CETESB
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