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Resumo

Existem propriedades e regides contaminadas que tém sido denominadas no exterior como Areas Complexas em virtude de desa-
fios técnicos ou ndo técnicos que requerem estratégias e prazos atipicos para sua restauracdo. Uma drea de estudo desse tipo, com
mais de 20 anos de gerenciamento ambiental, foi objeto de modelagem implicita para auxiliar no detalhamento e avaliagdo do
seu Modelo Conceitual Temporal. Os resultados reforgaram o entendimento claro e holistico sobre sua evolugdo e seus desafios,
incluindo Plumas Combinadas geradas de fontes com localizagdo distinta. Foi confirmado que as intervencdes na area se benefi-
ciaram de entendimentos regionais ¢ aspectos de Gerenciamento Adaptativo, tais como a defini¢ao de objetivos intermediarios ¢ o
continuo aperfeicoamento do modelo conceitual e da remediagdo. Concluiu-se que o reconhecimento de Areas Complexas e a apli-
cacdo de Gerenciamento Adaptativo tém o potencial de auxiliar no gerenciamento de mais locais no Brasil. Recomenda-se que isso
seja feito contemplando adaptagdes e consideragdes locais, tais como: englobar, na definigiio de Areas Complexas, que os desafios
devem, comprovadamente, apresentar alta complexidade e requerer tempos atipicos para sua restaura¢ao ou reabilitagdo (mais de
15 anos, em Sao Paulo); considerar como desafio técnico o extenso manto de intemperismo de regides tropicais umidas; apreciar
como desafio técnico e ndo técnico o alto nimero de pogos de captacdo ndo outorgados; considerar como desafio ndo técnico a
existéncia de conflitos socioecondmicos; e avaliar, inclusive com estudos isotdpicos, a possivel presenga de Plumas Combinadas.

Palavras-chave: Gerenciamento de areas contaminadas; Modelo conceitual; Areas complexas; Plumas combinadas;
Remediag@o; Modelagem implicita.

Abstract

There are contaminated properties and regions that have been named abroad as Complex Areas due to the existence of technical
or non-technical challenges that require atypical strategies and timelines for their restoration. One such study area, with more
than 20 years of environmental management, was subjected to Implicit Modelling to assist in the detailing and evaluation of its
Temporal Conceptual Model. The results reinforced a clear and holistic understanding of its evolution and challenges, includ-
ing the existence of Combined Plumes generated from distinctly source areas. Interventions in the area were confirmed to have
benefited from regional understandings and aspects of Adaptive Management, such as the definition of intermediate objectives,
continuous refinement of the conceptual model and remediation. It was concluded that recognizing Complex Areas and applying
Adaptive Management has the potential to assist the management of more sites in Brazil. This is recommended to be done while
taking into account local adaptations and considerations, such as: including in the definition of Complex Areas that the challenges
should demonstrably present high complexity and require atypical times for restoration or rehabilitation (more than 15 years, in
Séao Paulo); considering as a technical challenge the extensive mantle of weathering of humid tropical regions; considering as a
technical and non-technical challenge the high number of unregistered catchment wells; considering as a non-technical challenge
the existence of socioeconomic conflicts; evaluating, including with isotopic studies, the possible presence of Combined Plumes.

Keywords: Contaminated site management; Conceptual model, Complex areas; Combined plumes; Remediation;
Implicit modeling.
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INTRODUCAO

O gerenciamento de areas contaminadas (GAC) tem se
desenvolvido no Brasil, sobretudo nas duas ultimas décadas,
auxiliado pelo aprimoramento de técnicas internacionais
adaptadas as condig¢des do pais (Moraes et al., 2014; Teixeira
et al., 2016). O GAC vem sendo implementado em mais
estados, tipicamente na escala de propriedades privadas e
obedecendo a etapas sequenciais estruturadas. Em fung¢éo
dos resultados dessas etapas, tais como a identificagdo de
riscos e a adocao de medidas de intervencao, as areas t€ém
sido classificadas de modo a refletir o estagio do GAC em
que se encontram. A Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB, 2017) adota ainda uma classifica¢do
sobre o contexto do local, paralelamente a outras, especi-
ficamente para areas criticas. Ou seja, um local pode ser
classificado com base na identificacdo de risco iminente
a vida ou a saude humana, na inquietacdo na populagio
ou nos conflitos entre os atores envolvidos. Nessas situa-
coes, ¢ necessario adotar um gerenciamento diferenciado
quanto a intervencdes, comunicagdo dos riscos e gestdo
das informagdes. Em outubro de 2022, a CETESB (2023)
tinha no seu cadastro 18 areas criticas (0,27%) entre as
6.588 areas contaminadas.

Segundo um numero crescente de autores, existe outro
tipo de local contaminado que pode ser denominado como
Area Complexa, também por seu contexto (NRC, 2013;
Vogel, 2015; Harlerode et al., 2016; ITRC, 2017; Price et al.,
2017; Gatsios et al., 2018; Conte et al., 2021; Dong et al.,
2021; Hart et al., 2021). Esses sdo locais, seja uma pro-
priedade ou até uma regido, onde existem grandes desafios
ndo técnicos, como sobreposi¢do de responsabilidades, ou
desafios técnicos, como Plumas Combinadas, que requerem
prazos atipicos e estratégias de Gerenciamento Adaptativo
baseadas em modelos conceituais aperfeicoados e atualiza-
dos (NRC, 2013; ITRC, 2017; Price et al., 2017).

Segundo estimativa ndo oficial do Conselho Nacional
de Pesquisa dos Estados Unidos da América (National
Research Council — NRC, 2013), das 126 mil areas con-
taminadas existentes no pais, 12 mil (9,5%) foram consi-
deradas como complexas por sua hidrogeologia e contami-
nacdo. Dessa forma, as areas criticas devem ser entendidas
como um subgrupo com desafios especificos, sobretudo ndo
técnicos, dentro de uma quantidade muito maior de areas
complexas que, possivelmente, existem no Brasil.

Conforme Sale e Newell (2011), o primeiro passo para
avancar com solu¢des em areas contaminadas é buscar
entendimento claro e holistico do cendrio e dos seus desa-
fios. O aperfeicoamento do modelo conceitual contribui
para esse tipo de entendimento, revelando riscos, incer-
tezas, processos, evolugdes temporais, entre outros possi-
veis importantes atributos (Schultz, 2001; Sale e Newell,
2011; Kresic e Mikszewski, 2013; Hart et al., 2021, 2022).

O desenvolvimento de recursos computacionais, como a
modelagem implicita, tem permitido representagdes e visua-
lizagdes dindmicas dos modelos de forma cada vez precisa
e rapida (Cowan et al., 2002, 2003; Bertossi et al., 2013;
Kresic e Mikszewski, 2013; Zhong et al., 2019; Elshall et al.,
2020; Guo et al., 2021; Kikuda, 2022).

Neste contexto, este estudo tem como objetivo princi-
pal contribuir para a discuss@o sobre areas complexas e o
gerenciamento dos seus desafios, como Plumas Combinadas,
baseada no aperfeicoamento e na atualizagdo de modelos
conceituais. Apesar do crescente interesse publico, expresso
em eventos técnicos, como as ultimas edi¢cdes do Painel de
Debates do Senac Sdo Paulo, Seminario Ekos, Conferéncia
Aesas e Workshops NICOLE Latin America, nota-se uma
quantidade limitada de publica¢des sobre esses temas no
Brasil. Sob essa perspectiva, sera abordada uma area loca-
lizada na Regido Metropolitana Sao Paulo, que apresentava
desafios complexos e foi sujeita a mais de 20 anos de geren-
ciamento ambiental (Hart et al., 2021, 2022; Barbieri et al.,
2022). Uma ferramenta de modelagem implicita sera apli-
cada visando detalhar (tridimensionalmente e ao longo do
tempo) e avaliar seu Modelo Conceitual Temporal.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Areas complexas

Em 2011, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América indicou que 31% das areas contaminadas utilizavam
80% dos recursos e existiam duvidas sobre quando suas
remediagdes seriam concluidas. Em 2013, o NRC (2013)
ampliou esse levantamento e desenvolveu alternativas para
o gerenciamento de areas complexas, identificando pelo
menos 126 mil locais no pais com contaminagao residual
ainda em niveis inaceitaveis e indicando que “embora tenha
havido progresso na remediacdo de muitos locais de residuos
perigosos”’, muitos desses ambientes apresentaram desafios
“onde a restauracdo, provavelmente, nao sera alcangavel
nos proximos 50 a 100 anos”. Estimou que 12 mil (9,5%)
das 126 mil areas contaminadas poderiam ser consideradas
complexas com base no seu contexto hidrogeoldgico e de
contaminacdo. O conselho ndo definiu o tempo minimo
necessario para a reabilitagio dessas Areas Complexas,
porém indicou que, para casos nao complexos tipicamente,
eram necessarios cerca de 20 anos de gerenciamento das
areas contaminadas para ser finalizada sua remediagdo e
seu monitoramento.

No Brasil, ndo foram reconhecidos estudos detalhados
ou banco de dados robustos em nivel nacional ou estadual
que indicassem o tempo tipicamente necessario para alcan-
car a restauracdo ou a reabilitacdo de areas contaminadas.
Os dados disponibilizados pela agéncia ambiental de Sao
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Paulo (CETESB, 2023) permitem determinar a evolugao
estatistica das dreas nas diferentes fases do processo de rea-
bilitagdo, bem como as areas classificadas como reabilita-
das (Figura 1). As projecdes dos dados indicam linearidade,
excecao para a mudanca de tendéncia de crescimento para
estabilizacdo do nimero de areas em processo de reabili-
tacdo por volta de 2015 (refletida em coeficiente de deter-
minag¢do (R? menor).

Nota-se que o patamar atual de areas classificadas como
reabilitadas (2.062), conforme Figura 1, foi previamente
alcangado em 2007 como areas em processo de reabilitacao.
Esses dados sugerem a necessidade de cerca de 15 anos de
acOes de GAC para que a atual quantidade de areas fosse
considerada reabilitada em Sao Paulo (nimero proximo
ao da referéncia da NRC, de aproximadamente 20 anos).
Os dados também indicam que esse periodo aumentou ao
longo do tempo (por exemplo, dez anos para atingir o niimero
de areas reabilitadas informado em 2012). Uma das possi-
veis explicacdes para isso e da diferenca para a estimativa
da NRC ¢ que no inicio da formacgao desse banco de dados,
existia predominancia de areas de postos de combustiveis,
e estas costumam ser menos complexas por conter tipica-
mente plumas com menor area, distribuicao vertical e toxi-
dade do que as de areas industriais.

Em 2017, o Interstate Technology & Regulatory Council
(ITRC, 2017; Price et al., 2017) dos Estados Unidos da
América desenvolveu orientagdes para o gerenciamento
e remediagio de Areas Complexas. Aproximadamente
190 pessoas foram envolvidas nessa iniciativa, incluindo
representantes dos 6rgdos reguladores ambientais esta-
duais e federais, representantes de 6rgdos federais, partes
interessadas da comunidade, universidades e especialistas
do mercado. Elas identificaram e classificaram os tipos de

Figura 1. Evolugdo do numero de areas contaminadas em
processo de reabilitagdo e de areas classificadas como
reabilitadas no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2023).
A seta tracejada cinza indica o periodo, desde 2015, em
que o numero de areas em processo de reabilitacdo se
estabilizou. A seta azul indica um periodo aproximado de
15 anos entre o atual nimero de areas reabilitadas e a
constatacdo de quantidade similar de areas em processo
de reabilitacéo.

desafios, sobretudo nos Estados Unidos da América, que

podem gerar areas complexas:

* Desafios ndo técnicos: defini¢do de objetivos/metas
(incluindo legislagdo), processos de tomada de decisdo,
atividades de longo prazo, rotatividade na gestao, sobre-
posi¢do de responsabilidades, controles institucionais,
mudangas no uso ¢ restrigdes de financiamento;

* Desafios técnicos: condi¢des geoldgicas, hidrogeologi-
cas e geoquimicas heterogéneas, e aquelas relacionadas
a caracteristicas dos contaminantes e de grandes escalas,
incluindo Plumas Combinadas.

ITRC (2017) e Price et al. (2017), em consonancia com
outros autores (NRC, 2013; Vogel, 2015; Harclerode et al.,
2016), recomendaram gerenciar Areas Complexas com
a aplicacdo do Gerenciamento Adaptativo (NRC, 2003).
Esse tipo de abordagem foi desenvolvido ao longo das
ultimas décadas, inicialmente, focando em outros sistemas
naturais, como ecossistemas, fauna, flora, recursos hidri-
cos e mudancas climaticas. O Gerenciamento Adaptativo
mostrou-se particularmente util quando existe alto grau de
incertezas. Ele promove planejamentos que preveem a uti-
lizacdo de resultados no desenvolvimento e aplicacido das
solucdes. Testes, avaliagdes e divulgacdo de aprendizados
devem fazer parte desses programas, de modo que seja obtido
o conhecimento necessario para melhorar os processos de
tomada de decisdo (NRC, 2003).

As estratégias de Gerenciamento Adaptativo devem “incor-
porar abordagens sustentaveis de gestao de risco no inicio do
ciclo de vida do projeto para avaliar com confianca o desem-
penho e superar as barreiras associadas a percepgao de risco,
incerteza e falta de transparéncia” (Harclerode et al., 2016).
Segundo ITRC (2017) e Price et al. (2017), o processo de
Gerenciamento Adaptativo deve incluir os principais passos:
1. Identificar os desafios no contexto do modelo conceitual;
2. Conduzir uma avalia¢do da necessidade do Gerenciamento
Adaptativo;

Aperfei¢oar o modelo conceitual;

Indicar ou revisitar objetivos gerais;

Desenvolver objetivos intermedidrios e estratégia adap-
tativa de remediagao;

Desenvolver um plano de gerenciamento de longo prazo;
Projetar e implementar remediacao;

Monitorar e avaliar performance;

Aplicar critérios de decisdo para avaliar o progresso no
atendimento de objetivos intermediarios e gerais, bem
como a necessidade de otimizar a remediacao e/ou aper-
feicoar o modelo conceitual.

kW

S

O modelo conceitual deve ser revisto periodicamente e
considerado uma ferramenta dindmica. Conforme preconi-
zado por Sale e Newell (2011), deve possibilitar um enten-
dimento claro e holistico do cendrio e dos seus desafios.
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Plumas combinadas

ITRC (2017) e Price et al. (2017) indicaram que um dos tipos
de desafios técnicos que podem existir em Areas Complexas
sdo Plumas Combinadas. Marryott et al. (2000) definiram-nas
como aquelas plumas “causadas por multiplas partes” e propu-
seram uma metodologia para definir a divisdo do seu passivo
complexo. Para tanto, devem ser utilizadas ferramentas para
definir tanto a massa de contaminante quanto o volume de
agua subterranea contaminada que cada parte, provavelmente,
contribuiu para a pluma. Uma definicdo mais detalhada foi
fornecida no guia do 6rgao regulador ambiental NJ DEP (2017,
p- 8), conforme traduzida e apresentada a seguir:

Uma condi¢ao de pluma combinada existe quando plu-
mas, originadas de duas ou mais descargas de contami-
nantes temporal ou espacialmente distintas, misturaram-
-se ou avancaram uma sobre a outra na medida em que a
remediacdo realizada em uma pluma certamente afetara
a remediacdo da(s) outra(s) pluma(s) contaminante(s).

O termo original de Plumas Combinadas (Commingled
Plumes) foi traduzido do inglés com base no entendimento
de que ele engloba as condig¢des de plumas que podem
estar tanto misturadas quanto sobrepostas, bem como tdo
adjacentes a ponto de a remediagcdo de uma impactar a da
outra. Essa proposta de traducdo foi previamente discutida
por especialistas brasileiros e em evento de debate técnico
(Hart, 2019) sem objecdes. Foram notados comentarios de
que essa condi¢do, possivelmente, era comum, porém ainda
pouco reconhecida. Em um deles, questionava-se se a tra-
ducdo para Pluma Misturada ndo seria melhor, entretanto,
entende-se que a mistura de plumas ¢ apenas uma das situa-
¢oes possiveis no caso de Plumas Combinadas. Ademais,
o termo Pluma Misturada pode ser utilizado também em
cendrios sem Plumas Combinadas, uma vez que a mistura
de plumas pode ter se formado de apenas uma fonte con-
tendo multiplos contaminantes (“coquetel”).

Para distinguir fontes multiplas deve-se, continuamente,
avaliar, atualizar e refinar o modelo conceitual de area
(Bertolo, 2017; NJ DEP, 2017; Teixeira e Abreu, 2018).
O modelo pode promover a integracdo, a comunicacgao e
a interpretacao dos dados existentes, bem como servir de
apoio para processos de tomada de decisdo.

Modelagem implicita e algoritmo fast RBFTM™

Como preconiza a agéncia ambiental de Sdo Paulo (CETESB,
2017), processos de modelagens matematicas, portanto,
simulagdes por meio de um conjunto de equagdes, devem
ser empregados “para simular o comportamento temporal da
contaminag¢do”. No caso da constatacdo da ultrapassagem dos
padrdes legais, a modelagem também devera “contemplar

o transporte tridimensional das substancias quimicas de
interesse”, considerando inclusive efeitos de retardamento
e eventual bombeamento de pogos de captagdo.

Existem diversos tipos de modelagem matematica (Cowan
et al., 2003; Bertossi et al., 2013; D’ Affonseca et al., 2020;
Kikuda, 2022). A modelagem explicita é aquela realizada
por interpretagao e digitalizagdo do modelador diretamente
a partir de secdes geoldgicas, de forma tipicamente demo-
rada e limitada para atualiza¢des. Ja a modelagem impli-
cita ¢ feita de forma automatizada, partindo de informagdes
de posicionamento geografico e de rapidas interpolagdes,
podendo contemplar campanhas sucessivas de resultados.
Viérios algoritmos de modelagem implicita tém sido apli-
cados nas geociéncias, tais como Radial Basis Function
(RBF), Inverso da Distancia e Krigagem (Vollgger et al.,
2015; Pereira et al., 2017).

O algoritmo Fast RBF™ foi patenteado pela empresa
Seequent® e incorporado ao seu software de modelagem
Leapfrog Works®. Ambos foram selecionados para ser apli-
cados no presente estudo. Esse algoritmo consiste numa série
de fung¢des que envolvem um conjunto de dados, dos quais
sdo escolhidas fungdes basicas, de forma que sua combina-
¢do linear satisfaca as condi¢des de interpolagdo, conforme
apresentado por Caumon et al. (2012) (Equagao 1):

M

Em que:
pl(x): Funcdes polinomiais de base;
: Coeficientes de drifte;
L: Total de termos polinomiais;
N: Numero de pontos de dados;
O(|x- x |): Fungédo de covariancia entre um ponto de dado
(x,) € um ponto desconhecido (x);
A: Coeficientes de interpolagdo desconhecidos.

Para encontrar os coeficientes, € necessario resolver o
seguinte sistema linear (Equagao 2):

2

Em que:

Diversos tipos de equacdo em funcao das distancias (D(r))
podem ser aplicados para garantir solucao ao conjunto de
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matrizes, em outras palavras, para serem matrizes definidas
e positivas, conforme apresentadas na Tabela 1.

O Fast RBF™, método de interpolagio global com equi-
valéncia matematica a krigagem dupla, possui variogramas
de controle de dados e extrapolagdo passivel de execugado
partindo de média especificada ou de forma automatica, por
meio de padrdes pré-definidos (Seequent, 2020).

METODOLOGIA

O histdrico e os resultados da area de estudo (Hart et al.,
2021, 2022; Barbieri et al., 2022) foram revisitados de modo
areconhecer seus desafios de natureza técnica e nao técnica,
bem como a evolugio e os aspectos adaptativos do gerencia-
mento da area (NRC, 2013; ITRC, 2017; Price et al., 2017).

O Modelo Conceitual Temporal da area (Hart et al.,
2021) foi revisado. Esse tipo de modelo conceitual foi defi-
nido como a representacao sequencial de modelos concei-
tuais unitemporais (“fotografias™), que indicam a evolu-
¢do da contaminagdo, possiveis causas, processos, agdes
e incertezas. Para auxiliar no desenvolvimento desta revi-
sdo, foi selecionada a ferramenta de modelagem implicita
do Leapfrog Works®, software aplicado visando aumentar
o detalhamento tridimensional e temporal do modelo con-
ceitual. Essa atividade de modelagem seguiu o fluxo de tra-
balho apresentado na Figura 2.

Os dados incorporados ao modelo incluiram a topogra-
fia local e do projeto em exibi¢ao no Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000/zona 238S),
imagens de satélite, informagdes de 248 descricdes litolo-
gicas de sondagens, considerando a profundidade e as dis-
tintas unidades, perfis construtivos de 201 pogos, medigdes
de nivel de agua e resultados analiticos de monitoramento
das atividades ambientais entre 2000 e 2019. Foi utilizado
o banco de dados de Hart et al. (2021, 2022), considerando
os dois compostos presentes que haviam sido identifica-
dos como os principais geradores das plumas combinadas:
1,2-Dicloetano (1,2-DCA) e Tetracloroeteno (PCE).

O gerenciamento foi avaliado e permitiu identificar
campanhas de monitoramento das dguas subterrdneas,

Tabela 1. Fungdes radiais de base.

Tipo de RBF Equacéao
Gaussiano ¢ ()= e
Esférico ¢ (r) = 1,5er — 0,5(er)?
Exponencial ¢ (r) = e 31/¢
Multiquadratico ¢ (r) =1+ (er)?
Linear p)=r

Fonte: modificada de Fasshauer (2007).

representativas de mudangas de contexto, selecionadas para
ser modeladas (Tabela 2). Para minimizar eventuais varia-
¢oes sazonais, essas campanhas sdo do primeiro semestre
de cada ano. Nota-se que a quantidade de po¢os monitora-
dos aumentou até 2016 e depois, ja com a consolidagdo do
modelo conceitual, reduziu-se.

Os resultados analiticos do banco de dados foram ava-
liados e validados dentro da interface do Leapfrog Works®,

Fonte: com base em Seequent (2017).
Figura 2. Fluxograma para elaboracdo de modelos
conceituais no Leapfrog Works.

Tabela 2. Campanhas de monitoramento das aguas

subterraneas (do primeiro semestre de cada ano)
selecionadas para modelagem.
Ano Contexto Quantidade
de pocgos
2000 Campanha inicial de amostragem 8
Apds investigacdes e inicio de
2006 Pump & Treat (2002) a4
2011 Continuacao do sistema de Pump 49
& Treat
Continuacao do Pump & Treat e
2013 investigacoes 64
(e.g. MIP)
Pés-desligamento do Pump & Treat
2016 (2014) e novas investigacdes (e.g. 81

montante, fraturado, is6étopos)

Pds-execugéo de remediacéo

térmica (finalizado no primeiro 68
semestre de 2017) e biorremediagao
Dois anos pds-execugao de
remediagao térmica

2018

2019 54
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que possibilitou identificar discrepancias de formatagdo e
amostras duplicatas. Nesses casos, a formatagao foi unifor-
mizada e, de forma conservadora, utilizados os dados da
duplicata com mais alta concentragdo. As concentracdes
reportadas como inferiores ao limite de quantificagdo do
laboratorio (tipicamente de 2 ug/L) foram substituidas pela
metade, de modo a minimizar a superestimacao dos volu-
mes e efeitos de distor¢ao na borda durante a interpolagao
para delimitar as plumas.

AREA DE ESTUDO:
DESAFIOS E GERENCIAMENTO

A érea de estudo era uma antiga propriedade industrial
localizada em zona de uso misto, na Regido Metropolitana
de Sao Paulo, que apresentava intenso uso da agua subter-
ranea captada por meio de pocos tubulares. Essa area foi
descrita em Hart et al. (2021, 2022) e Barbieri et al. (2022),

Fonte: Hart et al. (2021).

incluindo um Modelo Conceitual Temporal, conforme ilus-
trado na Figura 3.

Depois da identifica¢do de contaminacdo nos seus anti-
gos pogos de captagdo (cadastrados) em 2000, o local foi
sujeito a diversas medidas de investigacdo intrusiva e ndo
intrusiva, que incluiram a instalagdo de uma rede de pogos
de monitoramento. Mais recentemente, as descri¢des de tes-
temunhos das campanhas de sondagem foram revisadas e
reclassificadas por Hart et al. (2021), seguindo Vaz (1996).
O contexto inclui extensas zonas de intemperismo em rochas
do Complexo Embu, que apresentam alta anisotropia, hete-
rogeneidade e conectividade (Vaz, 1996; Hart et al., 2007;
Lojkasek-Lima, 2018; Hart et al., 2021). As seguintes uni-
dades geolodgicas foram reconhecidas:

1) Aterro: matriz composta por argila e areia com presenca
de entulhos;

2) Argila Organica: argilas aluviais escuras com restos
de plantas;

3) Sedimentos Variados: predominio de areia na parte inferior;

Figura 3. Modelo Conceitual Temporal: 1) antes da contaminagdo, com fluxo de agua subterranea ascendente; 2)
durante o uso industrial, com pogo de abastecimento e Pluma Combinada; 3) depois da remediagdo, com possivel

pluma remanescente da area externa.
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4) Solo de Alteracdo (expandido): zona de transi¢do gra-
dual, incluindo solo eluvial e de alteracdo e rocha alte-
rada mole. Solo composto por materiais argilossiltoa-
renosos, mais homogéneo em niveis rasos, passando
a bem heterogéneo, com estruturas diversas da rocha
gndissica parental;

5) Rocha Alterada Dura: gnaisse com intemperismo mine-
ral e resisténcia fisica variavel. Apresenta porosidade
dupla, com fluxo predominante via fraturas;

6) Rocha Sa: biotita quartzognaisse fraturado (Complexo
Embu) e porosidade abaixo de 1%.

As trés primeiras unidades fazem parte do Aquifero
Sedimentar, enquanto as trés ultimas, do Aquifero Cristalino
Fraturado (alvo da maioria dos pogos de captagdo, comu-
mente sem outorga, por sua tipica melhor qualidade e quan-
tidade de agua).

Por treze anos, uma rede de pogos de captacdo, incluindo
os antigos, foi utilizada em um sistema Pump & Treat como
principal estratégia de remediacdo. Dentro da industria, na
sua area de montante, uma area fonte de solventes clora-
dos (sobretudo 1,2-DCA) foi identificada onde previamente
houve estocagem temporaria de materiais usados. Em 2014,
depois da constatagdo de que os objetivos finais da remedia-
¢do ndo estavam sendo atingidos, iniciou-se um processo de
avaliacd@o dos resultados, defini¢@o de objetivos intermedia-
rios, aperfeigoamento do modelo conceitual e otimizacdo da
estratégia de remediagao (estratégias similares ao preconizado
pelo Gerenciamento Adaptativo). Os objetivos intermedia-
rios incluiram resolucdo de incertezas, como a delimitagdo
da area-fonte, estudos do extenso manto de intemperismo
e rocha fraturada, bem como a remediacdo prioritaria da
fonte secundaria, localizada em camada organica, seguida
por melhorias no entorno e nas camadas abaixo.

O aperfeicoamento do modelo conceitual incluiu a com-
plementagdo da investigag@o nos sentidos vertical e horizon-
tal. Varias linhas de evidéncia, incluindo caracterizagdo de
alta resolucdo, resultados analiticos, hidrogeologia e estu-
dos isotopicos, indicaram a existéncia de plumas combina-
das e, a0 menos, mais uma fonte de contamina¢ao em area
industrial externa localizada a montante (Hart et al., 2021,
2022), conforme apresentado na Figura 4.

Medigdes de nivel de 4gua na area das plumas indica-
ram que as diferentes unidades geoldgicas apresentavam
alto grau de conectividade hidraulica, e o fluxo das aguas
subterraneas nas diferentes camadas unidades era predomi-
nantemente para sudeste, com componente vertical descen-
dente. Foram calculados gradientes hidraulicos préoximos
de 1%, com aumentos registrados durante eventos de bom-
beamento (internos e, possivelmente, externos). Novas tec-
nologias de remediagdo foram avaliadas, selecionadas e
aplicadas. Um processo térmico foi aplicado na area-fonte
(secundaria, interna) e biorremediacdo nas suas plumas,

inclusive nas combinadas, segundo metas definidas em ava-
liagdo de risco. Os processos de remediagdo, atendimento
das metas e a tendéncia geral de queda das concentragdes
foram confirmados em novo estudo isotopico (Hart et al.,
2022) e monitoramento da qualidade do solo, de vapores e
de 4guas subterraneas. Trés anos depois, novas amostragens
das 4guas subterraneas indicaram continuidade da tendén-
cia geral de queda das suas concentragoes.

Este caso pode ser considerado tipico de Area Complexa,
tendo em vista a existéncia de diversos desafios técnicos e
nao técnicos, com gerenciamento para reabilitagdo durando
cerca de 20 anos (area formalmente classificada como rea-
bilitada em 2021). Dentre os desafios técnicos listados pela
ITRC (2017), destaca-se a presenca de geologia de baixa
permeabilidade, hidrogeologia em meio fraturado, conta-
minantes densos e de degradabilidade complexa, grande
extensdo das plumas (vertical e horizontalmente) e Plumas
Combinadas. Ademais, notou-se complexidade relacionada
com a distribuicdo heterogénea de contaminantes ao longo
do extenso manto de intemperismo e a possivel influéncia
de pocos de captacdo ndo cadastrados (Hart et al., 2021).

Dentre os desafios ndo técnicos listados, destacam-se:
definicdo de objetivos e metas de remediacdo, atividades
de longo prazo, rotatividade dos responsaveis pela gestdo
ambiental, sobreposi¢ao de responsabilidades financeiras,
implementag@o de controles institucionais e mudangas no
uso urbanistico do solo. Observou-se ainda complexidade
relacionada com diversos episddios de furto de materiais,
como tampas de pogos, e de ocupagdo irregular por pes-
soas em situagdo de vulnerabilidade social, intensificados
nos periodos de piora das condi¢cdes economicas em geral.

RESULTADOS DA MODELAGEM IMPLICITA
Modelagem tridimensional hidrogeolégica

Os perfis das sondagens e dos pocos da area de estudo foram
modelados junto com as cargas hidraulicas registradas durante
as campanhas de monitoramento. Mapas potenciométricos
gerados para as diversas campanhas e unidades geologicas
(acima da rocha sa) indicaram que a por¢ao norte da area
de estudo era uma regido de montante, com predominio de
fluxo de 4gua subterranea na direg¢do sul, enquanto nas por-
¢des mais centrais e a jusante, o fluxo apresentava variagdes
para sudeste e sudoeste (Figura 5).

Alocalizagdo e a profundidade das unidades geologicas
identificadas foram interpoladas para definir superficies de
contorno. Para modelar a estratigrafia, foi utilizada a fer-
ramenta de geometria para depositos do Fast RBF™, um
conjunto de fungdes especificas para depositos recomen-
dadas para modelar superficies de contato com estratigra-
fia concordante. A modelagem do bloco tridimensional,
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Fonte: Hart et al. (2021).

Figura 4. Resultados isotdpicos, antes da otimizacdo da remediagéo, utilizados junto de outras linhas de evidéncia para
0 zoneamento das plumas com origem interna, externa e combinadas.

seja da geologia, seja da pluma, permitiu sua visualizagdo
sob diversas perspectivas (rotacdes em todas as direcdes),
bem como avaliar detalhes da sua distribui¢@o, profun-
didade e continuidade em nivel de escala centimétrica a
regional (Figura 6).

As camadas mais rasas, localizadas acima do Solo de
Alteragdo, apresentam estratigrafia com certa variacdo nas
suas geometrias e espessuras em decorréncia dos processos
de sedimentagdo e atividades de aterramento. Nessas cama-
das, nota-se porosidade primaria, com fluxo via intersticios
de poros. Nos estratos imediatamente abaixo, de Solo de
Alterag@o e Rocha Alterada Dura, constata-se estratigrafia
mais horizontal e porosidade mista em virtude da presenga

crescente de fraturas em maior profundidade. A unidade
basal do modelo geologico (Rocha S3) apresenta inicio em
aproximadamente 30 metros abaixo da superficie topogra-
fica e profundidade méxima identificada em antigos pogos
de captacao (300 metros). Essa unidade ¢ caracterizada pela
predominéncia de porosidade secundaria (fraturas), que per-
mite o fluxo de 4gua subterranea, conforme confirmado por
meio de perfilagens geofisicas e testes hidrogeologicos em
dois antigos pogos de captagdo (Hart et al., 2021). A extra-
polacdo desses dados e a delimitagdo das plumas em meio
fraturado apresentaram as maiores incertezas, por isso a
modelagem da unidade geologica de Rocha Sa ndo ¢ apre-
sentada neste artigo.
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Figura 5. Localizagdo das sondagens na area de estudo
sobre mapa potenciométrico do nivel freatico (dados
de 2019) com fluxo de agua subterrdnea predominante
para sul (similar ao detectado em periodos anteriores e
em outros niveis). A “Area de Detalhe” indica onde foram
constatadas as plumas representadas na Figura 4.

Modelagem temporal de
plumas de contaminantes

Plumas tridimensionais foram modeladas para cada cam-
panha e substancia quimica de interesse (1,2-DCA e PCE).
Os modelos de plumas foram gerados com diversas opgoes
de isoconcentragdo, incluindo valores de potabilidade,
metas de remediagdo e ordens de grandeza (selecionadas
para atender aos objetivos deste artigo). A superficie frea-
tica, definida em medig@o dos niveis de dgua, foi utilizada
para delimitar a borda superior das plumas. A operacao do
software permitiu a visualizacdo sobreposta dos modelos
geoldgicos e de plumas, de modo a possibilitar a avalia-
cdo de detalhes dos impactos correlacionada com as dis-
tintas unidades (Figura 7). Além de rotacdes e variagdes
na escala, foram ajustadas as cores e a transparéncia dos
elementos para tentar facilitar a visualizagdo da complexa
geometria das plumas.

Os modelos das plumas das campanhas foram inte-
grados de forma sequencial (com imagens sobrepostas
ou adjacentes) a fim de permitir o detalhamento tridimen-
sional e ao longo do Modelo Conceitual Temporal. Para a
integracdo sequencial com sobreposicdo de imagens de
cada contaminante, contou-se com recursos de edi¢do de

Figura 6. Modelo geoldgico tridimensional com definicdo
de superficies e da estratigrafia (acima da unidade
geoldgica de Rocha S3). Exagero vertical de 2x.

Figura 7. Exemplo de visualizagdo de superficies do
modelo geoldgico (com transparéncia) conjugada
com a pluma de 2016 para 1,2-DCA (em azul, com
isoconcentragcdo de 100 pg/L). Os pontos indicam
localizagdo em superficie de pogos. O tom azul-claro
indica impactos mais rasos (relacionados sobretudo a
fonte interna). Nota-se a delimitagdo incompleta ao norte,
em area de montante (parte da pluma relacionada com a
fonte externa). Exagero vertical de 2x.

video que permitem a rotacdo e a compilacdo dos mode-
los. Ja a integrag@o sequencial com imagens adjacentes
foi concretizada pela distribuicdo de imagens estaticas
dos modelos, como apresentado na Figura 8. Essa figura
apresenta resultados para trés campanhas, as quais foram
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Figura 8. Exemplo de detalhamento tridimensional do Modelo Conceitual Temporal pela integragdo sequencial de
superficies geoldgicas e imagens adjacentes de plumas (PCE e 1,2-DCA). Nota-se aumento das plumas entre 2006,
durante remediacéo inicial, e 2016, poés-complementacdo das investigacdes, seguido de diminuicdo em 2019 (pds-
remediacbes complementares). O entendimento da area de montante, ao norte, aumentou em 2016, entretanto, a
delimitagcdo de parte da pluma (relacionada com fonte externa) mantinha-se incompleta. Exagero vertical de 2x.

selecionadas por ser consideradas mais representativas da
evolucgdo temporal da area: em 2006, durante a remediagdo
inicial; em 2016, p6és-complementacdo das investigacdes;
e em 2019, pdés-remediacdes complementares da area fonte
interna e Plumas Combinadas.

Os cenarios modelados indicam alteragdes e aumentos
localizados na geometria das plumas de contaminacao até
2016. Essas mudangas podem estar associadas a evolucao
real das plumas, induzidas por processos, tais como o fluxo
(natural e induzido) das aguas subterrineas e aportes de
massa oriundos de multiplas areas-fontes ainda existentes.
Outra possivel explicagdo para essas mudancas € a varia-
¢d0 nas instrumentacdes utilizadas nos monitoramentos.
Entre 2000 e 2016, houve expansdo espacial e incremento
da quantidade de pontos de monitoramento (Tabela 2) que,
comprovadamente, permitiu melhor delimitacdo das plu-
mas e das areas-fontes, incluindo o reconhecimento inicial
de fonte externa, que teve inicio em 2015.

Com base em entendimentos mais claros e holisticos do
cenario de contaminagao, em 2016, foram iniciados novos
sistemas de remediacdo: térmico (no segundo semestre
de 2016 e no primeiro de 2017) e biorremediagao (do pri-
meiro semestre de 2016 até o primeiro de 2018). As agdes

de remediagao tiveram como objetivo eliminar a area fonte
secundaria interna (na camada de Argila Orgéanica) e redu-
zir as concentragdes das plumas associadas. Os resultados
pos-remediagao, incluindo novo estudo isotdpico, confir-
maram significativa reducdo na concentrag@o e na extensao
das plumas, nas areas alvo de tratamento, no seu entorno e
na area de jusante (Hart et al., 2022).

Entre 2016 ¢ 2019, também se constatou diminuigao
do niimero de pogos utilizados nas campanhas de moni-
toramento para patamar acima das campanhas anterio-
res a 2016 (Tabela 2). Essa alteragdo no niimero de ins-
trumentacdes foi baseada no reconhecimento de pocos
considerados redundantes, portanto, ndo deve ter tido
impacto significativo na definicdo da geometria das plu-
mas de contaminantes.

Os modelos das Plumas Tridimensionais de PCE e 1,2-
DCA também foram integrados pelo software para sobre-
posi¢do de imagens dos dois contaminantes; sua visualiza-
¢do permitiu reconhecer locais com mistura das duas plu-
mas (Figura 9). Essa forma de pluma misturada, associada
com multiplas areas fontes, configura a existéncia de uma
das situagdes caracteristicas de Plumas Combinadas, como
descritas anteriormente.
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Figura 9. Exemplo de visualizagdo de superficies
geoldgicas (com transparéncia), conjugadas com plumas
de 2019 com isoconcentragdes de 100 pg/L de PCE (azul)
e 1,2-DCA (verde). As plumas sobrepostas na regido
ao norte indicam mistura das substancias, presencga
de Plumas Combinadas (reduzidas pos-remediacao)
e delimitagdo incompleta a montante (parte da pluma
relacionada com a fonte externa). Exagero vertical de 2x.

CONCLUSOES

Este estudo confirmou a importancia do desenvolvimento de
modelos conceituais claros e holisticos para se entender os desa-
fios de areas complexas. Foi abordada uma area contaminada
localizada na Regido Metropolitana de Sao Paulo, na qual foi
aplicada modelagem implicita pelo uso do soffware Leapfrog
Works® (Seequent) e algoritmo Fast RBF™. Os resultados
obtidos neste estudo permitiram o detalhamento tridimensional
e ao longo do Modelo Conceitual Temporal com confirmacao
de entendimentos discutidos por Hart et al. (2021, 2022) e
Barbieri et al. (2022). A area de estudo apresentou desafios
tipicos de Areas Complexas, tais como Plumas Combinadas
com fontes em locais distintos, bem como desafios comuns no
Brasil, a exemplo do extenso manto de intemperismo de rocha.

As estratégias de investigacdo e remediacdo da area se
beneficiaram de conceitos preconizados no Gerenciamento
Adaptativo, como o sucessivo aperfeigoamento do modelo
conceitual, a avaliagdo geral dos resultados, a defini¢ao de
objetivos intermediarios e a otimizag@o das estratégias de
remediacdo. Nesse contexto, foram ainda reconhecidas incer-
tezas relacionadas a delimitagdo de fontes externas, bem
como a complexidade de fluxo no meio fraturado.

No Brasil, possivelmente, existem muitos outros locais
similares a essa area de estudo, com desafios técnicos € nao
técnicos que impedem o atendimento de objetivos em prazos
tipicos. Nesses casos, recomenda-se aplicar as estratégias

internacionais sobre Areas Complexas (NRC, 2003, 2013;
ITRC, 2017; Price et al., 2017), contemplando ainda adap-
tagdes e consideragdes locais, tais como:

1) Englobar na definigdo de Areas Complexas aquelas con-
taminadas que, comprovadamente, apresentam desafios
de alta complexidade e requerem mais tempo de acdes
continuas de gerenciamento do que o tipicamente neces-
sario para uma area ser reabilitada (estimativa atual apro-
ximada de 15 anos em S3o Paulo e 20 anos nos EUA);

2) Considerar, dentre os desafios técnicos (de condigdes
geoldgicas), extenso manto de intemperismo em regides
tropicais umidas em virtude de sua alta heterogenidade
e controle da distribui¢do de contaminantes);

3) Ponderar, dentre os desafios técnicos (de condigdes hidro-
geologicas) e ndo técnicos (de medidas institucionais),
0 bombeamento em pogos de captacdo nao cadastrados
(por gerar incertezas sobre fluxo e contaminacao, bem
como dificuldade de gerenciamento);

4) Considerar, dentre os desafios nao técnicos, os confli-
tos socioecondmicos, tais como aqueles relacionados
com inseguranca, exposi¢ao e ocupacdes irregulares em
decorréncia de instabilidade, riscos associados e dificul-
dade de dialogo);

5) Awvaliar criteriosamente, inclusive com estudos isotopicos,
eventuais plumas combinadas, uma vez que essa situagao,
possivelmente, ¢ ignorada em diversas areas do Brasil, e seu
reconhecimento ¢ essencial para o devido gerenciamento.

O reconhecimento de areas complexas e o entendi-
mento claro e holistico dos seus desafios, tais como Plumas
Combinadas, com Modelos Conceituais Temporais, t€ém o
potencial de auxiliar no gerenciamento de areas contami-
nadas no Brasil. O desenvolvimento de novos estudos e
aplicacdes da modelagem implicita e do Gerenciamento
Adaptativo também pode ser de grande valia para aumen-
tar o entendimento e a confianca das partes interessadas.
Dessa forma, os processos de tomada de decisoes podem ser
bem fundamentados e gerar resultados que permitam o pro-
gressivo atendimento dos objetivos intermediarios e finais.
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