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Resumo: A poluicdo ambiental ¢ um desafio enfrentado pelos centros urbanos, globalmente. Dentro dessa
tematica, estdo as areas contaminadas, locais que em decorréncia do uso e ocupagdo anterior, apresentam
substancias poluentes no solo, subsolo ¢ em aguas subterraneas. A gestdo ¢ a compreensdo dos dados das
areas contaminadas sdo fundamentais para alcancar um planejamento urbano sustentavel, que promova
cidades e comunidades ambientalmente saudaveis. Neste trabalho, foi desenvolvida uma nova abordagem no
mapeamento das areas contaminadas, a fim de aprimorar a visualizagdo da informacao e a proposi¢ao de um
indicador de qualidade ambiental. Por meio de pesquisas documentais, foram obtidos dados secundarios
quantitativos, que permitiram a constru¢do de duas bases de dados. Estas, foram armazenadas e tratadas,
adicionando-se informagdes geoespaciais, permitindo assim a elaboragdo de mapas, com o uso do software
ArcGIS 10.8.1. A nova abordagem de mapeamento permitiu identificar os distritos que abrigam a maior
ocorréncia de areas contaminadas na cidade de Sdo Paulo, Santo Amaro, Ipiranga ¢ Lapa. Adicionalmente,
indicou os distritos com maior nimero de areas contaminadas com risco confirmado. J4 o indicador
desenvolvido foi aplicado em duas escalas: ao estado de Sao Paulo, identificando a cidade de Sao Caetano do
Sul com a maior taxa de areas contaminadas; ¢ a cidade de Sdo Paulo, cujo distrito que apresenta o maior
resultado ¢ o da Santa Cecilia. Os resultados oferecem também as cidades do estado paulista e os distritos da
cidade de Sao Paulo onde ha auséncia de 4reas contaminadas. Com as andlises desenvolvidas, observa-se que
as areas contaminadas sdo difusas na cidade de Sdo Paulo. Todavia, areas remediadas podem ser observadas
com maior frequéncia em distritos mais proximos a regido central. O indicador desenvolvido neste estudo é
passivel de adocdo em qualquer estado ou cidade brasileira e, tal aplicagdo, poderd contribuir para melhor
compreensdo das diferentes realidades regionais, oferecendo dados para apoiar o desenvolvimento de
politicas publicas de planejamento urbano.

Palavras-chave: Areas contaminadas; Indicador ambiental; Ocupacao do solo; Qualidade ambiental urbana.

Abstract: Environmental pollution is a current challenge facing urban centers globally. Contaminated land
are sites that, as a result of previous use and occupation, have polluting substances in the soil, subsoil and
groundwater. Managing and understanding the data related to contaminated land is fundamental to
achieving sustainable urban planning that promotes environmentally healthy cities and communities. In this
work, a new approach to mapping contaminated areas was developed in order to improve the visualization
of information and the proposition of an environmental quality indicator. Through documentary research,
quantitative secondary data was obtained, which enabled the construction of two databases. These were
stored and processed, adding geospatial information, allowing maps to be drawn up using ArcGIS 10.8.1
software. The new mapping approach made it possible to identify the districts with the highest occurrence of
contaminated land in the city of Sdo Paulo, Santo Amaro, Ipiranga and Lapa. In addition, it indicated the
districts with the highest number of contaminated lands with confirmed risk. The indicator developed was
applied on two scales: to the state of Sdo Paulo, identifying the city of Sdo Caetano do Sul with the highest
rate of contaminated lands; and to the city of Sdo Paulo, whose district with the highest result is Santa
Cecilia. The results also show the cities in the state of Sdo Paulo and the districts in the city of Sdo Paulo
where there is no contaminated land. The analyses carried out show that contaminated land is widespread in
the city of Sao Paulo. However, remediated areas can be observed more frequently in districts closer to the
downtown area. The indicator developed in this study can be adopted in any Brazilian state or city and its


mailto:lamas3000@gmail.com
mailto:delvonei@ipen.br
mailto:jslino@alumni.usp.br
https://orcid.org/0000-0003-0036-5766
https://orcid.org/0000-0002-7712-164X
https://orcid.org/0000-0002-6689-3011

2-13

application could contribute to a better understanding of the different regional realities, providing data to
support the development of public urban planning policies.

Keywords: Contaminated land,; Environmental indicator; Land use; Urban environmental quality.

1. Introduciao

Os processos de urbanizacao langam importantes desafios as cidades. Quando um nimero significativo de
pessoas se muda para areas urbanas, os limites das cidades se expandem a fim de acomodar novos habitantes.
Em contrapartida, um fendmeno que ocorre em grandes cidades ¢ a desinstalacdo de processos economicos
produtivos, ocasionados por diferentes razoes, tais como a procura de mais espago fisico, menores custos
operacionais, incentivos fiscais oferecidos por outras regides, até o fim do ciclo de vida de uma determinada
atividade. Este processo resulta em areas desativas, com potencial de contamina¢do, formando um novo
mosaico urbano, que pode ser identificado a partir das areas centrais, especialmente ao longo de estradas e
ferrovias.

Com a analise dos fatores aumento na procura de espago nas cidades e ocorréncia do processo de
desindustrializa¢do, ¢ possivel encontrar um aspecto em comum, uma vez que a desativacdo de areas
industriais gera oportunidades para novas formas de uso e ocupagdo do espaco. Contudo, planejamento
urbano e as politicas publicas adequadas para garantir o crescimento e a transformagdo sustentavel das
cidades sdo imprescindiveis, uma vez que a possivel contaminacdo presente em espacos desativados ou
subutilizados, pode acarretar em impactos nas agdes de desenvolvimento urbano, em decorréncia dos
processos de investigacdo e remediacdo, que podem requerer grandes escalas de tempo e or¢amentos
substanciais (SWARTIJES et al., 2012).

De acordo com a Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), no ano de 2018, aproximadamente 55 por
cento da populacdo mundial vivia em cidades e, uma em cada cinco pessoas, vivia em cidades com mais de 1
milhdo de habitantes. O termo Megacidades foi elaborado para se referir a cidades que abrigam mais de 10
milhdes de habitantes. Das 33 Megacidades do mundo, 27 encontram-se em regides menos desenvolvidas,
localizadas no hemisfério sul do globo. A regido metropolitana de Sao Paulo, por sua vez, ocupa a quarta
posicao nesta classificagdo (UNITED NATIONS, 2018).

O estado de Sao Paulo apresenta, ao mesmo tempo, o Produto Interno Bruto (PIB) em 2019, e o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), 0,783 em 2010, mais elevados do Brasil. O Estado possui uma area
territorial de 248.219,48 km?, com uma populacdo estimada de 46.649.132 habitantes em 2021. A cidade de
Sdo Paulo, capital do estado, possui uma area de 1.521,20 km? com uma populacdo de aproximadamente
12.396.372 habitantes em 2021 (IBGE, 2010, 2021b, 2021c). O estado de Sao Paulo, por meio de sua
agéncia ambiental estadual, a CETESB, foi o pioneiro na implementagdo de mecanismos de gestdo de areas
contaminadas no pais. Consequentemente, estado e cidade, lideram o ranking de areas contaminadas
identificadas no Brasil.

A norma brasileira ABNT NBR 15515-1, intitulada Passivo Ambiental em Solo e Agua Subterranea,
atualizada em 2011, conceitua area contaminada como area onde as concentra¢des de substancias quimicas
de interesse estdo acima de um valor de referéncia vigente na regido, no pais ou, na auséncia desse, aquele
internacionalmente aceito, que indica a existéncia de um risco potencial a seguranga, & saide humana ou ao
meio ambiente" (ABNT, 2011). O termo areas contaminadas ndo se refere apenas a fonte de contaminacao,
ou o solo que recebeu os contaminantes, ¢ um conceito que engloba o conjunto de compartimentos
ambientais afetados. Nestes espacos, os poluentes e contaminantes podem estar presentes na superficie do
solo ou no subsolo, em diferentes matrizes ambientais, tais como: o solo, agua, ar, biota, também no
ambiente construido, material utilizado para aterro, justificando assim o nome, area contaminada, ¢ nao
apenas solo contaminado. O termo areas reabilitadas, por outro lado, se refere a locais cujo processo de
Gerenciamento de Areas Contaminadas ja foi concluido. (RISSO GUNTHER, 2006).

No Brasil, ndo existe um inventario oficial sobre as areas contaminadas. O estado de Sao Paulo, por sua
vez, por meio da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), publica anualmente o
documento Relatério de Areas Contaminadas e Reabilitadas. Conforme a publicacdo, no ano 2020, existiam
6.434 areas contaminadas no estado (CETESB, 2020). Uma vez identificada uma area contaminada, inicia-se
o processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), incluindo vérias medidas e etapas, tais como a
investigacdo da origem da contaminacdo, a identificacdo e quantificacdo das substincias contaminantes,
quais as matrizes ambientais afetadas, buscando compreender as caracteristicas da area e definir quais serdo
as medidas de interven¢do mais adequadas, com vista a eliminar ou minimizar os danos e/ou riscos para os
bens a proteger, decorrentes dos contaminagio existente (SAO PAULO (estado), 2013).



3-13

O relatdrio publicado pela CETESB ¢ o instrumento de comunicagdo entre a agéncia ambiental paulista e
a comunidade. Dentro deste documento sdo descritas as informagdes sobre o endereco da area, as fases que
esta ja cumpriu dentro do GAC, informagdes resumidas sobre as matrizes ambientais afetadas, os grupos de
contaminantes presentes ¢ as tecnologias de remediagao utilizadas. Adicionalmente, a CETESB disponibiliza
os dados georreferenciados na plataforma DataGEO, uma base territorial ambiental unificada, na qual ¢
possivel elaborar mapas, em que as 4reas contaminadas sdo representadas por pontos. Apesar da divulgacao
destes dados, ndo ha utilizagdo deles sob o ponto de vista de indicadores de qualidade ambiental urbana.
Kwatra et al. (2020), compreende indicador como uma ferramenta, por meio da qual, se obtém informagao
sobre uma dada realidade, que pode ser um dado individual ou um agregado de informagdes, comunicando
eficazmente o estado do fendmeno observado. De acordo com Verma e Raghubanshi (2018), medir o
progresso das nagdes rumo ao desenvolvimento sustentavel, ou insustentavel, requer a quantificacdo dos
fendmenos que representam este progresso. Tal processo € feito utilizando indicadores (KWATRA;
KUMAR; SHARMA, 2020; VERMA; RAGHUBANSH]I, 2018).

Portanto, o objetivo do presente trabalho ¢ elaborar um indicador ambiental, que contribua ao processo de
planejamento urbano da cidade. Objetiva-se ainda, desenvolver uma nova abordagem no mapeamento das
areas contaminadas, a fim de contribuir ao processo de avaliacdo da qualidade ambiental urbana.

2. Materiais e métodos

Este trabalho emprega a pesquisa documental, para obter dados secundarios quantitativos. A fonte € o
Relatério de Areas Contaminadas e Reabilitadas, publicado pela CETESB. A informagio geogréafica foi
coletada nos sites da Prefeitura de S@o Paulo e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(CETESB, 2017; IBGE, 2021A; PREFEITURA DE SAO PAULO, 2019).

Os indicadores foram desenvolvidos considerando os principios de Bellagio e aplicando os seguintes
critérios de Gibson: Integridade do sistema socioecologico, manutencao e eficiéncia dos,recursos, civilidade
socio-ecologica e governacao democratica (GIBSON, 2006; GIBSON ef al., 2005; PINTER et al., 2012).

2.1. Conjunto de dados

A base de dados foi elaborada a partir de um arquivo, em formato de planilha eletronica, contendo todos
os dados das fichas do Relatorio de Areas Contaminadas e Reabilitadas do estado de Sdo Paulo, do ano de
2017 (CETESB, 2017) A seguir, a base foi separada em dois conjuntos de dados. No conjunto de dados 1, os
dados das 5.942 areas contaminadas e reabilitadas foram agregados por municipio e adicionou-se
informacgdes sobre a area territorial de cada municipio, em quilometros quadrados, para cada um dos 645
municipios do estado de Sdo Paulo (IBGE, 2022).

O conjunto de dados 2 continha apenas os dados relativos a cidade de Sdo Paulo. Foram incluidas
informacgdes sobre os distritos, a qual pertenciam cada uma das 2.148 areas contaminadas. Em seguida, os
dados foram agregados por essa unidade territorial. A cidade de Sdo Paulo possui 96 distritos e foram
inseridas também informagdes sobre a area territorial, em quildometros quadrados, de cada distrito
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017).

2.2. Mapeamento das informagées do conjunto de dados 2

Os dados presentes no conjunto de dados 2 foram mapeados utilizando uma nova abordagem de
visualizag@o das informagdes. Foram elaborados mapas de circulos proporcionais, utilizando dados absolutos
e apresentando trés informagdes: o valor total de areas contaminadas e reabilitadas, para cada distrito da
cidade; o namero total de areas contaminadas classificadas como areas com risco confirmado; e nimero total
de areas reabilitadas. Cada distrito pode ser identificado com um ntimero.

A fonte utilizada para obter informagodes sobre os limites de cada distrito e o arquivo shapefile utilizado
na elaboracdo do mapa foram obtidos no site oficial da Prefeitura da cidade de Sao Paulo (PREFEITURA
DE SAO PAULO, 2019).

2.3. Indicador de Areas Contaminadas (IAC)

O indicador proposto na pesquisa ¢ denominado Indicador de Areas Contaminadas (IAC), calcula as taxas
de concentragdo de areas contaminadas num dado territorio. E o quociente do niimero de areas contaminadas
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e reabilitadas em uma dada unidade territorial (AC), pela sua area em quilometros quadrados (A). O TAC foi
aplicado ao estado de Sdo Paulo, em que a unidade territorial adotada foi o0 municipio. Na aplicagdo do IAC
ao municipio de Sdo Paulo, a unidade territorial empregada foi o distrito. O IAC ¢ calculado conforme
indicado na Eq.1.

AC Eq.1
IAC =—
A

A proxima etapa executada, foi a inser¢do dos dados relativos no software ArcGIS 10.8.1
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2020), gerando dois mapas coropléticos, um
relativo ao estado de Sao Paulo e outro a cidade de Sdo Paulo. Os dados sao apresentados agregados em 06
classes, usando o método de Intervalos Iguais (MALCZEWSKI, 1999).

No desenvolvimento deste indicador, foram seguidas as etapas indicadas por Nardo et al., (2008) sobre o
processo de constru¢do de indicadores (NARDO et al., 2008). O indicador apresentado nesta pesquisa, de
acordo com a classificagdo sugerida por Quiroga-Martinez, pode ser qualificado como um indicador de
sustentabilidade ambiental de 1* geracdo (QUIROGA-MARTINEZ, 2001).

3. Analise e discussao dos resultados

Uma vez que os conjuntos de dados foram tratados e as informacdes mencionadas na etapa anterior foram
adicionadas, o IAC, indicador proposto nesta pesquisa foi aplicado, bem como o mapeamento das
informagdes relativas ao conjunto 2. Os resultados sdo apresentados e discutidos a seguir

3.1. Agregacdo dos dados por unidade territorial estado

Com a agregagdo dos dados das areas contaminadas e reabilitadas do estado de Sao Paulo por municipios,
foi possivel identificar que dos 645 municipios do estado, no ano de 2017, 420 possuiam areas contaminadas
e reabilitadas, correspondendo assim a 65% dos municipios do estado. Dos 225 municipios em que areas
contaminadas ndo foram identificadas até o momento, destacam-se, por possuirem area territorial maiores
que o municipio de Sdo Paulo, os municipios de Rancharia ¢ Teodoro Sampaio. Ademais, os municipios de
Martinépolis, Mirante do Paranapanema e Mira Estrela, possuem mais de 1000 km® de area (CETESB,
2017).

3.2. Indicador de Areas Contaminadas aplicado ao estado de Sio Paulo

O conjunto de dados 1, com informagdes sobre as areas contaminadas do estado de Sdo Paulo foi tratado
e a ele foi aplicado o IAC desenvolvido, obtendo assim, resultados sobre os municipios que apresentavam as
maiores taxas. Essas informacdes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Indicador de Areas Contaminadas aplicado as cidades do estado de Sao Paulo

Municipio ACs Area (km?) IAC

Sao Caetano do Sul 63 15,331 4.109320984
Osasco 93 64,954 1.431782492
Diadema 44 30,732 1.431732396
Sao Paulo 2148 1.521,202 1.412041267
Santo André 157 175,782 0.893151745
Tabodo da Serra 18 20,388 0.882872278
Aguas de Sdo Pedro 3 3,612 0.830564784
Maua 44 61,937 0.710399277

Paulinia 76 138,777 0.54764118




5-13

A Tabela 1, compreende os dados dos 9 muncipios que possuem os maiores resultados do IAC. Quanto
maior o valor atribuido ao IAC para um dado municipio, maior a taxa de areas contaminadas por quildémetro
quadrado. E possivel observar que quase todas com as cidades indicadas pertencem a regido metropolitana
de Sio Paulo, as excegdes sdo Aguas de Sdo Pedro, em decorréncia de sua pequena area territorial e a cidade
de Paulinia, pertencente a regido metropolitana de Campinas.

A cidade de Sdo Caetano do Sul, que ocupa a primeira colocagdo no ranking, conforme o Relatdrio de
Areas Contaminadas e Reabilitadas de Sdo Paulo (CETESB, 2017) possui 39 areas contaminadas e
reabilitadas, cuja origem da contaminacao sdo postos de combustiveis e 13 areas, por atividades industriais.
A cidade abriga, ainda um area que possui a classificagdo de Area Contaminada Critica, que conforme a
CETESB “¢ aquela onde ha dano ou risco agudo a vida ou a saude humana ou a outros bens a proteger,
juntamente com dificuldades de gestdo de natureza administrativa, juridica ou de comunicagdo (com outros
orgdos publicos ou com a populacdo envolvida) ...” (CETESB, 2001). A 4rea em questdo refere-se a
Industria Quimica Matarazzo S.A, que implantou seu complexo industrial no ano de 1932. No decorrer de 5
décadas, a empresa foi desativando sistematicamente suas unidades. No ano de 1987, nenhuma atividade
industrial era exercida no local, estando a maioria dos galpdes demolidos (CETESB, 2022). Staschower
destaca que historicamente, os espacos rurais, localizados nas franjas da cidade moldaram-se em suburbios
industriais, cujos capitais advindos do comércio e do café, foram as bases industriais na virada do século XX,
com a implantagdo de industrias nas margens do vale do rio Tamanduatei, paralelamente a linha férrea da
Sdo Paulo Railway. O antigo Nucleo Colonial de Sdo Caetano, assentado sobre a antiga Fazenda Beneditina
de Sdo Caetano do Tijucussu, foi a origem ao suburbio industrial de Sdo Caetano do Sul ao final do século
XIX. (STASCHOWER, 2019). Contudo, a regidao metropolitana, tem uma historia que se expressa
fisicamente, apresentando as evidéncias de um passado industrial, que hoje caminha rumo a uma nova
realidade, tornando as cidades do ABC paulistas, centros de gestdo e servigos.

Com relacdo a cidade de Paulinia, que ocupa a ultima posi¢do do ranking, conforme o Relatério da
CETESB, possui 29 areas contaminadas e reabilitadas cuja origem sdo atividades industriais ou de depdsito.
A cidade abriga um caso emblematico, relacionado a contaminacdo provocada pela industria quimica Shell.
Em 1974, a empresa adquiriu um terreno de 78,9 hectares na cidade de Paulinia, proximo as margens do rio
Atibaia, para a instalagdo de uma fabrica. Entre os anos de 1977 ¢ 1993, a unidade produziu compostos
organoclorados e organofosforados. Tal atividade gerou a contaminagdo das aguas subterraneas nas
proximidades do rio Atibia, importante manancial da regido. (SANDES, 2011).

No que se refere as demais cidades indicadas na Tabela 1, vale ressaltar as cidades de Osasco, Diadema
e Tabodo da Serra, uma vez que tais municipios sdo os que apresentam as maiores taxas de densidade
demografica no estado, conforme estudo da Fundacao Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE).
Tabodo da Serra lidera a lista, com 14.246 hab/ km?, seguido de Diadema, com 13.205. Em quarto lugar esta
o municipio de Osasco (10.543), (SEADE, 2022). Segundo Amadei (2019) é imperativo pensar e repensar a
contaminagdo do solo, sob a dtica do planejamento urbano. E necessario um esforco conjugado de carater
urbanistico-ambiental, que versa do planejamento urbano a recuperagdo das areas contaminadas, incluindo a
reintegragdo da area ao espagos urbanos (AMADEI, 2019).

A fim de oferecer uma compreensdo espacial dos dados, foi elaborado um mapa coroplético, com os
dados do IAC aplicado ao estado de Sdo Paulo, representado a seguir, na Figura 1 destacando assim a
distribui¢do das areas contaminadas e reabilitadas no territério paulista.

A Figura 1 indica que as areas contaminadas e reabilitadas se distribuem de forma difusa no estado de
Sdo Paulo, contudo com maior predomindncia na regido central e principalmente na regido leste do estado.
Tais informag¢des vdo de encontro com dados demograficos. Segundo o SEADE, os municipios com
populag@o acima de 100 mil habitantes, estdo concentrados a leste do estado, em praticamente cinco regides:
Regides Metropolitanas de Sao Paulo, Baixada Santista, Campinas, Regido Vale do Paraiba e Litoral e
Regido Administrativa de Sorocaba. Ja os municipios de menor porte populacional, encontram-se nas regides
noroeste e sul (SEADE, 2022).
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Legenda

1AC aplicado ao estado de S&o Paulo
Jo

[ 0-0,002

[ 0,002 - 0,0062

I 0,0062 - 1,2068

I 1,2068 - 4,1093

150 km

DATUM: SIRGAS 2000
Elaborado por Juliana dos Santos Lino e André
Gomes Lamas Otero
Fonte: CETESB (2017) SEDAE (2021)

Figura 1 IAC aplicado ao estado de Sdo Paulo.

3.3. Agregacdo dos dados por unidade territorial municipio

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados da agregacdo dos dados, pela unidade territorial distrito, das
areas contaminadas e reabilitadas da cidade de Sdo Paulo, ordenados do maior para o menor, exibindo as 10
areas com os maiores resultados. Dados relativo as areas contaminadas com risco confirmado e areas
remediadas também estdo listados.

Tabela 2: Areas Contaminadas e Reabilitadas na cidade Sdo Paulo, agregadas por distritos

Areas contaminadas  Areas com risco

Cédigo distrito Distrito e reabilitadas confirmado Areas remediadas
71 Santo Amaro 83 20 26
34 Ipiranga 72 8 18
48 Lapa 70 8 23
16 Campo grande 65 5 23
80 Tatuapé 64 11 16
53 Mooca 58 9 14
68 Sacoma 53 14 17
35 I[taim Bibi 48 3 12
93 Vila Prudente 43 6 8
88 Vila Leopoldina 41 2 17

Utilizando a informacdo segregada por distrito, presente na Tabela 2, foi possivel identificar que o
distrito com o maior nimero de areas contaminadas e reabilitadas é o distrito de Santo Amaro, seguido pelos
distritos do Ipiranga e da Lapa, sendo todos distritos que possuem ou ja possuiram zonas industriais. O caso
distrito de Santo Amaro e seu niimero expressivo de areas contaminadas foi previamente discutido por Lino
e Aquino, destacando a caracteristica tradicionalmente mista da regido, que possui historico de ocupagdo
residencial e industrial (LINO; AQUINO, 2019). Relativo ao distrito de Ipiranga, foram conduzidos trés
estudos que abordaram e delimitaram a contaminagdo existente na regido, proveniente de atividades
industriais e de armazenamento de combustiveis (SALINAS, 2015, 2016; VILAR et al., 2018). No distrito
de Campo Grande foram realizados diversos estudos sobre a contaminagdo existente no bairro de Jurubatuba
(BARBOSA, BERTOLO; HIRATA, 2017; FIUME et al., 2020; L’ APICCIRELLA et al., 2009; PINO et al.,
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2021). De acordo com a agéncia ambiental paulista, o bairro € classificado como area contaminada critica,
com diversas areas com restricdo ao uso de aguas subterraneas (CETESB, 2022).

Adicionalmente, foi identificado que em apenas um distrito da cidade de Sao Paulo ndo ha presenca de
areas contaminadas, o distrito de Marsilac. Contudo, este distrito esta inserido em uma area de protegao
ambiental (SECRETARIA MUNICIPAL DO VERDE E DO MEIO AMBIENTE, 2019) com baixa
densidade populacional (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2017). A partir dos dados agregados, foi
elaborado um mapa de circulos proporcionais, exibido na Figura 2.

e [ ! o
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Fonte: CETESB {2017}
Elaboracao: Juliana dos Santos Lino

Figura 2: Areas contaminadas, por distrito da cidade de Sdo Paulo, no ano de 2017

A agregacdo dos dados permitiu, ainda, a elaboracdo de mais dois mapas de circulos proporcionais, a fim
de observar a distribui¢do espacial, das areas contaminadas com risco confirmado e das areas remediadas. Os
mapas sao apresentados nas Figura 3 e Figura 4.

Os resultados do mapeamento das areas contaminadas com risco confirmado, apresentados na Figura 3,
indicam que os distritos que obtiverem os valores mais elevados sdo: Santo Amaro, Sacoma e Penha. Ja os
resultados relativos aos distritos com maior numero de areas remediadas, exibidos na Figura 4 foram: Santo
Amaro, Campo Grande e Lapa. Outro achado relevante ¢ o caso dos distritos de Artur Alvim, com 16 areas
contaminadas registadas, Pedreira, com 12 areas, e Vila Jacui com 14 areas, € que ndo possuem quaisquer
areas remediadas. Tais distritos estdo localizados na periferia da cidade de Sao Paulo. Este achado pode ser
um indicativo da necessidade de incentivos publicos para suportar processos de remediagdo em regides mais
periféricas e ja foi abordado anteriormente por Lino e Aquino, apontando que, das regides analisadas, as que

possuiam areas cujo valor do metro quadrado era mais alto, detinham as maiores taxas de areas remediadas
(LINO; AQUINO, 2019).
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Segundo Bravi et al. (2014), as decisdes de investimento na aquisicdo e remediagdo de uma area
contaminada sdo, basicamente, tomadas considerando-se duas variaveis: os custos da remediacdo e o valor
de mercado da area, apés o processo de remediagdo ambiental ter sido concluido (BRAVI, ROSSI;
TALARICO, 2014). Um estudo realizado por Jackson e Yost-Bremm e publicado em 2018, permitiu que os
autores estimassem que o valor de um terreno, classificado como uma area contaminada ¢ comercializado
antes da remediacdo, pode apresentar uma reducdo entre 12,80% e 30,28%. Contudo, apos finalizado o
processo de remediacdo essa desvalorizagdo da area desaparece (JACKSON; YOST-BREMM, 2018). Nao
obstante ¢ importante pensar na remediacdo de areas contaminadas sob a dtica da tematica da valoragdo
ambiental, que, segundo Motta (1997), indica que “o valor econémico dos recursos ambientais ¢ derivado de
todos os seus atributos e que estes atributos podem estar ou nao associados a um uso” (MOTTA, 1997).

3.4. Indicador de Areas Contaminadas aplicado ao municipio de Sio Paulo

Os resultados da aplicacdo do IAC ao municipio de Sdo Paulo sdo apresentados, resumidamente, na
Tabela 3 ¢ na Figura S.

Tabela 3: Indicador de Areas Contaminadas aplicado aos distritos do municipio de Sdo Paulo.

dCiZ?l}igt?) Distrito ﬁ)rlfta:minadas i::za o IAC
69 Santa Cecilia 38 39 9,74
10 Bras 32 3,5 9,14
80 Tatuapé 64 8,2 7,80
53 Mooca 58 7,7 7,53
14 Cambuci 29 3,9 7,44
7 Bela Vista 19 2,6 7,31
48 Lapa 70 10,0 7,00
34 Ipiranga 72 10,5 6,86
6 Barra Funda 35 5,6 6,25
66 Republica 14 2,3 6,09

Na Tabela 3 sdo exibidos os dados do IAC, apresentando os 10 primeiros distritos da lista, ordenados do
maior resultado para o menor. A andalise desenvolvida permitiu destacar diferentes distritos, que concentram
um expressivo niumero de areas contaminadas e reabilitadas, quando relacionamos a sua area territorial, mas
que ao observarmos apenas os dados absolutos, ndo ficam evidentes, como ¢ o caso dos distritos da Santa
Cecilia, Bras e Cambuci. Os resultados obtidos variaram entre 9,74 e 0. Avangando para apresentar a
informac¢do, contemplando a dimensdo espacial, um mapa coroplético foi elaborado e é apresentado na
Figura S.

Com excegdo aos distritos de Santo Amaro e Campo Grande, os distritos localizados proximos a regido
central do municipio de Sdo Paulo ficam em evidéncia por meio da aplicacdo do Indicador de Areas
Contaminadas.
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Figura 5 IAC aplicado a cidade de Sao Paulo

3.5. Uso de indicadores no planejamento urbano

A utiliza¢do de indicadores para a analise de dados de areas contaminadas €, hoje, uma realidade na
Unido Europeia. Adotados em relatdrios técnicos publicados pelo Joint Research Centre (JRC), o servigo
cientifico da Unido Europeia. Um dos parametros empregados no indicador que avalia a extensdo da
contaminagdo do solo na Europa ¢ a densidade de areas potencialmente contaminadas, mensurado em
quilémetros quadrados, e semelhante ao IAC desenvolvido neste trabalho e apresentado nas Tabela 3 e
Figura 5 (PAYA PEREZ; RODRIGUEZ EUGENIO, 2018).

Um estudo conduzido por Drobnik et al., (2018), considera as areas contaminadas como uma das
varidveis envolvidas no indicador de qualidade do solo. O estudo utiliza a metodologia do indice BOKS e
emprega seis atributos, utilizados para caracterizar a qualidade do solo. O autor salienta que, o diferencial
desta metodologia reside no fato de considerar fatores naturais e antropogénicos na composi¢do do indice de
qualidade final do solo. Existem dois atributos antropogénicos: areas contaminadas e nivel de
impermeabilizagdo do solo (DROBNIK et al., 2018).

O IAC, desenvolvido e proposto neste estudo, em escala estadual e municipal, podera contribuir como
parametro no desenvolvimento de um indicador de qualidade ambiental urbana, como sugerido por Quiroga-
Martinez, ao abordar os indicadores de 2* geragdo, que buscam transmitir informagdes robustas,
considerando diferentes aspectos e capazes de consolidar informagdes acerca da satide ambiental da cidade,
atuando assim como instrumento de planejamento urbano (QUIROGA-MARTINEZ, 2001). Atualmente, sdo
consolidados os critérios e pardmetros para indicadores de qualidade do ar ¢ da agua, contudo, quando se
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trata de solo urbano, ndo ha consenso. Para Silva et al. (2020), os indicadores de qualidade do solo sdo
atributos mensuraveis, e podem ser descritos de forma quantitativa ou qualitativa, sendo capazes de avaliar
as mudangas em cada ecossistema. O estudo destes atributos, num dado espaco de tempo, permite quantificar
a magnitude ¢ a duracdo das alteragdes causadas pelas diferentes formas de uso e ocupagdo do solo. Por
conseguinte, contribui para a percepcdo dos limites do solo, fornecendo informagdes que permitirdo a
recuperacdo em caso de degradacdo. No entanto, esta avaliagdo ndo deve concentrar-se apenas na
produtividade do solo. Uma avaliagdo adequada deve visar a qualidade ambiental (SILVA et al., 2020).

A cidade de Sao Paulo mantém uma plataforma online com indicadores, cujo objetivo ¢ medir a qualidade
de vida dos cidadaos paulistanos, ¢ estd disponivel no website do Observatdrio de Indicadores da Cidade de
Sdo Paulo (ObservaSampa). Atualmente, a plataforma conta com 577 indicadores, com 20 temas diferentes,
dos quais 281 estdo ligados aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Estes indicadores estdao
associados ao ODS 3, Satide ¢ Bem-Estar. A meta 3.9 deste ODS, define que "Até 2030, reduzir
substancialmente o nimero de mortes ¢ doencas causadas por produtos quimicos perigosos ¢ pela poluicao e
contaminacao do ar, agua e solo" (UNITED NATIONS, 2021).

Na plataforma, sdo adotados quatro indicadores para monitorar questdes relacionadas as areas
contaminadas na cidade de Sdo Paulo, mas ndo ha uma representagio espacial destes dados. E possivel seguir
os indicadores, sob uma perspectiva temporal. Ademais, os indicadores visam apresentar dados consolidados
do municipio, como descrever o nimero de areas contaminadas que estdo em processo de mudanga,
relacionado ao uso e ocupacao do solo atual. Sdo dados relevantes, contudo, o IAC, aqui proposto, poderia
atuar de forma complementar, somando a essas informagdes, apresentando a realidade dos distritos que,
como apresentado neste estudo, pode variar de forma consideravel. O mapeamento dos dados, focado nas
areas remediadas por distrito, e empregado neste estudo, podera contribuir, ainda, ao fomento de medidas e
acoes de planejamento urbano, visando apoiar os distritos no processo de reabilitagdo de suas areas.

A existéncia de indicadores relativos as areas contaminadas na plataforma ObservaSampa e a sua relagdo
com os ODS indicam a relevancia do tema no processo de avaliacdo da qualidade ambiental urbana. As areas
contaminadas geram impactos ndo apenas a qualidade do solo urbano, como a qualidade e a disponibilidade
das aguas subterraneas, sendo uma questdo discutida em estudos anteriores, em que se destaca as implicagdes
desses impactos ao desenvolvimento sustentavel das cidades (COULON et al., 2016; LI et al., 2017; LINO;
AQUINO, 2019; MAJONE et al., 2015; PIGA et al., 2017, SAM, COULON; PRPICH, 2017).

Um bom indicador oferece, frequentemente, um alerta de um problema antes que este alcance um estado
grave, e favorece a busca de solugdes ao problema. Segundo Flour e Bokhoree, a selecdo de indicadores ¢é
reconhecida como o primeiro passo para o desenvolvimento sustentavel. Este, por sua vez, caminha com o
planejamento urbano e todos os instrumentos associados a ele. (ST FLOUR; BOKHOREE, 2022).

4. Conclusoes

O planejamento urbano ¢ um fator chave para desenvolver cidades sustentdveis. Assim, ¢ essencial a
existéncia e a disponibilidade de dados ambientais relativos a satide ambiental das cidades. O estado de Sdo
Paulo, por meio da sua agéncia ambiental, CETESB, tem um importante papel na promogdo ¢ nos avangos
nos processos de gerenciamento de areas contaminadas no Brasil. A cidade de Sao Paulo, por sua vez, ¢ uma
megacidade e oferece diretrizes para as cidades brasileiras.

Com as analises desenvolvidas no presente trabalho, foi possivel identificar que as areas contaminadas se
distribuem em praticamente todo o territério da cidade de Sao Paulo, contudo a areas remediadas podem ser
mais observadas em distritos mais proximos a regido central, o que poderia ser um indicativo da necessidade
de incentivos publicos para suportar esse processo em regides mais periféricas.

O IAC desenvolvido neste estudo pode ser adotado para qualquer estado ou cidade brasileira. A aplicagdo
ao estado de Sao Paulo, permitiu a identificagdo dos municipios que apresentaram as maiores taxas de areas
contaminadas, oferecendo assim dados regionais. Sob uma perspectiva local, os resultados indicaram os
distritos da cidade de Sdo Paulo com as maiores taxas de areas contaminadas. Tais distritos podem necessitar
de maior planejamento e controle, no que diz respeito a legislacdo de zoneamento e a utilizagdo de aguas
subterraneas.

Relacionar dados demograficos ¢ de areas contaminadas, em agdes de planejamento urbano e gestdo
territorial pode contribuir no desenvolvimento de agdes estratégicas, que considerem a historia ambiental de
um territorio, permitindo que este seja ocupado, respeitando suas possiveis limitagdes.
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Alcancar os ODS e assegurar a ocupacao sustentavel da cidade depende do aumento na capacidade de
gerir dados ambientais ¢ de os empregar nos processos de planejamento. As analises ¢ o indicador proposto
neste documento, tem este objetivo, fornecer informacdo para uma cidade resiliente e sustentavel.

Considerando perspectivas para novas pesquisas, com a recente publicacdo do Censo Demografico
realizado no ano de 2022, o desenvolvimento de novos estudos, que relacionem fatores demograficos,
mudancas nas leis de zoneamento das metropoles e como a reabilitacdo de areas contaminadas se distribue
no espago, poderiam ser de grande relevancia a compreensao dos fatores de incentivo a reabilitagdo de areas
contaminadas e como as cidades vem se reconfigurando, por meio das mudancas de uso e ocupagdo do solo.
Seria relevante, ainda, estudos que aprofundem a tematica de areas contaminadas proximas a corpos hidricos,
como no caso citado da cidade Paulinia. Ademais, a aplicagdo do IAC a outros estados brasileiros, que ja
possuem dados de areas contaminadas disponiveis, seria uma importante contribuicdo ao entendimento do
cendrio brasileiro.
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