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APRESENTAGAO

Caro leitor,

Este material, intitulado “Monitoramento e Caracterizacdo Ambiental”, foi
elaborado com o principal objetivo de servir como guia de estudos para a dis-
ciplina de Monitoramento Ambiental do curso de Engenharia Ambiental da UAB-
-UFSCar. Todavia, o livro também é um instrumento de complementag&o no en-
sino para todos aqueles que se interessam pelo assunto.

A perspectiva para o material foi a elaboracéo de um guia de estudos sim-
plificado, mas com caracteristicas abrangentes, envolvendo conceitos de instru-
mentacado, técnicas analiticas, amostragens, descricdes necessarias etc., para
um adequado monitoramento dos diversos meios.

O material esté dividido em 5 unidades:

Unidade 1: Introducdo ao monitoramento ambiental;

Unidade 2: Monitoramento do meio aquatico;

Unidade 3: Monitoramento do meio solo e das aguas subterraneas;
Unidade 4: Monitoramento do meio ar;

Unidade 5: Outros tipos de monitoramento.

Na Unidade 1, pretende-se abordar as caracteristicas gerais do monitora-
mento, objetivando um amplo conhecimento das caracteristicas de interesse no
momento da escolha do local e da respectiva forma de amostrar. Nessa unidade
€ apresentada a introducdo a disciplina, ou seja, as principais bases legais, 0s
objetivos do monitoramento de forma geral, a conceituacdo do tema, as carac-
teristicas ambientais e a qualidade analitica requerida.

A Unidade 2 visa a mostrar as principais caracteristicas de interesse para
0 monitoramento do meio hidrico (aguas superficiais), os tipos de monitoramen-
to existentes e o indice de qualidade de aguas.

O contetdo da Unidade 3 é referente aos aspectos relacionados ao moni-
toramento da qualidade do solo e das aguas subterraneas, mostrando que um
contaminante presente no solo pode alcancar o nivel freatico e comprometer
tanto a qualidade do solo quanto da agua subterranea. Por esse motivo, os dois
recursos serdo tratados de forma conjunta nessa unidade.

Na Unidade 4, sdo trabalhados os principais conceitos de poluentes no
meio atmosférico e as formas de monitorar (coletar e identificar) essas parti-
culas e gases/vapores poluentes. Sao apresentados alguns dos equipamentos
disponiveis no mercado e suas principais caracteristicas.
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A Unidade 5, para terminar o material impresso, enfoca outros tipos de
poluicdo passivel de monitoramento (ruidos, vibragdes e radiacdes). Essas “po-
luicbes”, nem sempre tdo poluentes, apresentam caracteristicas especificas e
podem estar presentes nos outros trés meios ja abordados, atuando sozinhas
ou simultaneamente a outras probleméaticas ambientais.

Espera-se que o material agregue conhecimento e maior interesse no Mo-
nitoramento Ambiental e em seus instrumentos.



UNIDADE 1

Introdugao ao monitoramento ambiental






1.1 Primeiras palavras

O monitoramento ambiental consiste no conjunto de medi¢gdes e/ou obser-
vacdes de alguns parametros de forma frequente, sendo usado para controle ou

medida de informacao da qualidade ambiental.

Esse monitoramento envolve muitas medidas que sdo usadas para avaliar
o estado do meio ambiente. Mas o foco, as estratégias de amostragem e 0s mé-
todos analiticos utilizados no monitoramento devem ser bem-definidos, a fim de

se obter resultados confiaveis.

1.2 Bases legais

A legislacdo ambiental brasileira é bastante ampla e uma das mais abran-
gentes. A seguir, sdo citadas algumas das que estdo de algum modo relacionadas

a questao de monitoramento ambiental.

e Lei Estadual (SP) n° 118, de 29 de junho de 1973 — Autoriza a constitui-
¢do de uma sociedade por acdes, sob a denominacédo de Companhia de

Tecnologia de Saneamento Basico e de Controle da Poluigdo das Aguas

— Cetesb, e da providéncias correlatas. Hoje a Cetesb recebe o nome de

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

* Lein®6.938, de 31 de agosto de 1981 — Dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicagéo,

e da outras providéncias.

» Decreto n° 97.822, de 8 de junho de 1989 — Institui o Sistema de Monito-
ramento Ambiental e dos Recursos Naturais por Satélite — SIMARN e da

outras providéncias.

» Decreto n®99.274, de 6 de junho de 1990 — Regulamenta a Lei n° 6.902,
de 27 de abril de 1981, e a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que
dispbem, respectivamente, sobre a criagdo de Estagcbes Ecoldgicas e

Areas de Protecdo Ambiental e sobre a Politica Nacional do Meio Am-

biente, e da outras providéncias.

¢ Resolucdo do Conama ne 312, de 10 de outubro de 2002 — O Conselho Na-
cional do Meio Ambiente — Conama, tendo em vista as competéncias que lhe
foram conferidas pela Lei 6.938/81, regulamentada pelo Decreto 99.274/90,
alterado pelo Decreto n° 3.942, de 27 de setembro de 2001, e tendo em vista

o disposto nas Resolucdes do Conama ne 237, de 19 de dezembro de 1997,

e n° 001, de 23 de janeiro de 1986, e em seu Regimento Interno, trata, em seu

Art. 1°, sobre o procedimento de licenciamento ambiental.



E agora: vocé seria capaz de citar outras legislagbes pertinentes, do Brasil,

¢ de outros estados ou mesmo de outros paises?

1.3 Principais objetivos do monitoramento

O principal objetivo do monitoramento ambiental € fornecer as informacées
necessarias para um programa de gerenciamento ambiental. O monitoramento
deve considerar os métodos e as frequéncias de amostragem, a preservacao das
amostras e, quando necessario, amostras duplicadas para eventual averiguacao, a

adequacéo dos programas existentes, e deve possibilitar distinguir entre alteracdes

ambientais decorrentes das emissées, efluentes e residuos de um possivel empre-
endimento e alteracbes que tenham outras causas.

O monitoramento deve envolver um processo de aprofundamento no co-
nhecimento do meio a ser avaliado, dos parametros medidos e também do en-

torno e seus habitantes (fauna e flora circundantes). Dessa forma, pode-se se-

guir o organograma apresentado na Figura 1.1, que descreve uma espécie de

i “escada do conhecimento”, ou seja, atribui um avancgo de “degrau” a cada nova

etapa a ser executada.

Sabedoria

|

Entendimento

O ———

Julgamento

Conhecimento

Compreensao
Integragéo

Informagao

—_—

Organizacéo
Interpretagéo

Dados

Selegado

Acréscimo do valor humano

Medidas e

observacdes
———

Verificagao

Y

Crescimento subjetivo

Figura 1.1 Escada do conhecimento.
Fonte: adaptada de Artiola, Pepper & Brusseau (2004).



1.4 Conceitos importantes

Alguns termos sao fundamentais no entendimento do monitoramento am-
biental (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004), tais como:

e Amostragem: ato de testar realizando uma medicdo, selecionando a
amostra ou fazendo uma observacao.

e Atributo: definido como um aspecto especifico ou a qualidade de uma
medida, tais como cor, tamanho ou concentra¢do quimica.

» Medida: também conhecida como observacao. O termo comum é amostra,
a qual é definida como “uma pequena parte da coisa” ou um exemplar. No
entanto, em estatistica, uma amostra ou o tamanho da amostra refere-se
ao numero de medidas ou observacfes. Nota-se que o0 home “observa-
¢do” normalmente se refere ao resultado do ato de “observar”. Isso implica
um ato visual que é considerado uma forma de amostragem néo invasiva,
como tirar uma foto ou observar qualitativamente uma caracteristica de
uma amostra, local ou meio ambiente.

e Padrdo: um ambiente com caracteristicas Unicas ou especiais.

e Parametro biolégico: uma propriedade associada a componente biolégi-
ca do meio ambiente incluindo cobertura vegetal, densidade e distribui-
¢ao, parametros indicadores de qualidade de 4gua como os coliformes,
populacdo microbiana nos solos, como fungos e bactérias.

e Parametro fisico: uma propriedade associada ao componente fisico do
ambiente, incluindo topografia, distribuicdo de aguas superficiais e sub-
terrdneas (qualidade, ciclos e gradientes), distribuicbes de temperatura
de calor, mudancas de direcdo e intensidade do vento.

e Parametro quimico: uma propriedade associada ao componente quimico
do meio ambiente, incluindo parametros de qualidade de dgua como os
sélidos dissolvidos e poluentes, propriedades do solo como nutrientes e
poluentes, e parametros de qualidade do ar como 0z6nio, hidrocarbone-
tos, material particulado ou mondéxido de carbono.

* Populagé&o: definido como um grupo de unidades similares.

* Processo: uma acdo ou série de acdes envolvendo entidades fisicas,
quimicas e bioldgicas, como fluxo de agua, crescimento microbiano, de-
gradacao de poluentes, intemperismo mineral e reacdes de oxirreducao.



1.5 Caracteristicas ambientais

Muitos ambientes tém caracteristicas especiais ou Unicas que podem au-

xiliar os pesquisadores ambientais a escolher e/ou selecionar o melhor método

de amostragem (mais adequado). Numa escala global, pode-se distinguir entre

aterra e areas cobertas por agua e, em seguida, separa-las com facilidade (AR-
TIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004). Escalas de bacias hidrogréaficas, mapas
topograficos e fotografias aéreas podem auxiliar na identificagdo de rios, cam-

pos agropastoris ou atividades industriais que subdividem ainda mais o0 meio

ambiente.

Conhecimentos prévios, sejam eles fisicos, quimicos ou biolégicos, sédo

indispensaveis ao monitoramento ambiental (DERISIO, 2007). O monitoramen-
to ambiental também apresenta geralmente uma componente temporal. Dessa
i forma, o conhecimento dos ciclos que possam afetar um meio ou um parametro

de interesse é fundamental.

1.5.1 Propriedades espaciais

O meio terrestre € definido por duas ou trés dimensdes espaciais. Medidas

realizadas na interface de dois meios tém duas dimensdes (X e Y) ao longo de
um plano ou superficie. Esse plano é frequentemente a superficie da Terra e de-

i fine muitos meios criticos, incluindo campos agricolas e grandes extensées de

terra, florestas, ou superficies de lagos e oceanos. A terceira dimensédo é o eixo
Z no plano X-Y (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004). Z constitui peso ou
profundidade e incorpora ambientes como a atmosfera, a superficie terrestre e
0s oceanos profundos. Seres humanos vivem na atmosfera e andam no plano

X-Y definido pela superficie da Terra. Portanto, cientistas ambientais gastam muito

tempo tentando quantificar o que acontece na — ou muito préximo — da interface

i crosta terrestre/atmosfera.

Uma série de exemplos de multiplos vales ou intervalos de altitude leva a

! terceira dimens&o (Z) para amostragem em duas dimensdes (2D). Isso é possivel

para amostragem em intervalos randémicos sob o perfil solo/geoldgico. De outro

modo, muitas das vezes, a amostragem é realizada em intervalos fixos, também

conhecida como amostragem estratificada (definida por camadas geoldgicas), e,

i em laboratdrio, sdo escolhidas cores para identificacdo dessas camadas.

Analogamente, para medi¢cdes atmosféricas, conhecimentos prévios de

inversdes de temperaturas, ventos e camadas turbulentas possibilitam que os

pesquisadores definam com maior precisdo os locais (altitudes e faixas) para

amostragem (FRONDIZI, 2008).



1.5.2 Propriedades temporais

Geralmente, as amostras sdo definidas em intervalos adequados (diaria-
mente, sazonalidade ou anualmente); intervalos mais precisos sdo as vezes ‘i
definidos em unidades de tempo mais convenientes, como segundos (ou fra-

¢bes), minutos, horas, semanas ou meses (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU,
2004; CETESB, 2009). Portanto, programas de amostragem temporal podem

ser definidos como sistematicos, pois eles geralmente séo realizados a interva-

los regulares.

1.5.3 Unidades representativas

Os ambientes nem sempre consistem de unidades claramente definidas.
Exemplificando, embora uma floresta seja composta de unidades discretas facil-

mente reconheciveis (arvores), um lago ndo é definido por um grupo de unida-

des discretas de 4gua. Essas unidades de 4gua (como as unidades de florestas)
ocupam volumes especificos no espaco em algum dado instante (ARTIOLA,

PEPPER & BRUSSEAU, 2004). Além disso, a totalidade das unidades de agua
reside dentro dos limites fixos definidos por cruzamentos com outros componen-

tes do meio ambiente.

1.6 Qualidade analitica requerida

Um componente crucial do monitoramento ambiental é o tipo de equipa-
mento analitico utilizado para analisar as amostras. A escolha do método geral-
mente segue conformidade ao ambiente monitorado, o parametro de interesse |

e 0s requisitos de qualidade dos dados. Normalmente, deve-se selecionar um

método cientificamente aprovado por uma agéncia reguladora. Por exemplo, 0

método da qualidade da agua requer uma técnica especifica de laboratério.

O profissional técnico responsavel pela amostragem deve se preocupar em

realizar coletas perfeitamente representativas do meio a ser monitorado, mos-
trando a situacdo ambiental do momento amostrado. Dessa forma, uma amostra
mal coletada ou mal conservada podera apresentar resultados analiticos, toda-
via, estes ndo sdo considerados representativos do ambiente, ou seja, perde-se

aguela amostragem (BAUMGARTEN, ROCHA & NIENCHESKI, 1996).

Muitos métodos analiticos estéo disponiveis, os quais podem ser encon-
trados nas normas referenciadas para a andlise e para o solo, agua e re-

siduos (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004; DERISIO, 2007). Existem

bibliografias especificas para as metodologias a serem empregadas. Alguns



laboratérios e/ou agéncias ambientais adotam métodos especificos e que, com
0 passar do tempo, se tornam usuais aos técnicos laboratoriais.

E agora: quais seriam as principais precaucdes analiticas a serem tomadas
para realizacdo de coleta/amostragem e andlise dos meios de interesse? Exem-
plo: se substancias quimicas encostarem-se a pele ou contaminarem a boca, é
preciso lavar imediatamente com agua corrente, e, caso a quantidade desse con-

taminante seja grande, deve-se procurar um médico. Enumere diversas outras.

1.6.1 Precisao e exatidao

As medi¢Bes sédo limitadas pela capacidade intrinseca de cada método em
detectar um determinado parametro. Essas limitagdes sdo dependentes do instru-
mento e/ou métodos utilizados, bem como as caracteristicas da amostra (tipo, ta-
manho da matriz) e elemento humano (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004,
DERISIO, 2007).

Precisédo: é uma medida da reprodutibilidade de uma medicéo feita varias

i vezes sobre a mesma amostra ou amostras idénticas. As observagdes s&o fei-

i tas com instrumentos que sdo um conjunto de pecas mdéveis e componentes

eletrbnicos sujeitos a altera¢gfes. Entdo, nem sempre € possivel garantir que o
mesmo sinal vai produzir a mesma resposta diversas vezes. Uma medida da pro-

ximidade das medidas é dada pela distribuicdo e seu desvio padrao. Na maioria

das medicBes quimicas, instrumento de precisdo/método é calculado sob con-
dicdes controladas com nada menos do que 30 repeticdes de medi¢cdes. Essas
medi¢cdes séo feitas com as normas perto do limite de deteccdo do instrumento.
Medi¢des analiticas geralmente apresentam uma distribuicado normal.

Resolucéo: € um termo as vezes usado como sinbnimo de preciséo e é
aplicavel a dispositivos de medicdo modernos que convertem sinal analdgico
continuo (A) em uma resposta digital discreta (D). A resolu¢cédo é a menor unida-
de que provoca uma resposta do instrumento mensuravel e reprodutivel. Essa
resposta determina a deteccéo dos limites do instrumento. Todos os instrumen-

i tos tém um poder intrinseco de resolugéo.

Exatiddo: os instrumentos utilizados no monitoramento ambiental e de ana-
lise sdo muitas vezes extremamente sofisticados, mas vale ressaltar que, sem
uma calibragem adequada, suas medidas ndo tém qualquer significado. Assim,
a maioria dos instrumentos requer calibragdo com um ponto de referéncia, pois
as medidas séo, essencialmente, comparacdes com a resposta do instrumen-

to. Uma referéncia é normalmente um padrdo como um ponto fixo, um compri-

mento, uma massa, um ciclo no tempo, ou um espaco que a confianca ndo se
altera. Instrumentos de laboratério e de campo devem ser calibrados utilizando



“certificado” de normas. A calibragédo € um processo que exige medi¢des repeti-

das para obter uma série de respostas do instrumento.

1.6.2 Limites de deteccao

Todas as técnicas e equipamentos de medicéo apresentam limites de de-
teccdo. Além disso, a maioria dos instrumentos pode ser calibrada para produzir
respostas previsiveis dentro de apenas um intervalo especificado ou escala. De

forma geral, na extremidade inferior da escala, um sinal gerado a partir de uma

amostra é indistinguivel do ruido de fundo e na faixa superior, o sinal da amostra

gera uma resposta que ultrapassa a capacidade de medi¢do do instrumento.

Quando as medicdes sdo feitas no limite de deteccéo e/ou perto dele, pode
acontecer informagéo equivocada ou auséncia de sinal (ARTIOLA, PEPPER &

BRUSSEAU, 2004).

1.6.3 Unidades de medida

O uso apropriado de unidades ou dimensdes nos resultados finais € impor-

tante pela transferabilidade e aplicabilidade. Existem diversos tipos de sistema de
unidade, mas o0 mais comumente utilizado é Sistema Internacional (SI).

E agora: pesquisem sobre o Sistema Internacional, conhecido como S,

e também sobre o Sistema Inglés. Esses s&o os principais sistemas usados

mundialmente.

1.7 Consideracdes finais

Apos este capitulo introdutério sera abordado cada um dos meios a serem

monitorados. Neste capitulo foi possivel discutir detalhes pertinentes a qualquer

tipo de monitoramento.






UNIDADE 2

Monitoramento do meio aquatico






2.1 Primeiras palavras

Quando se trata de qualidade de aguas, devem-se avaliar suas caracteristi-
cas inerentes, comumente mensuraveis, de natureza fisica, quimica e bioldgica.
Tais caracteristicas devem ser mantidas dentro de determinados limites (crité- :

rios e padrdes) para que se possa assegurar seu uso adequado.

Dentre os critérios de avaliagdo (DERISIO, 2007) da qualidade do meio
aquético, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) sugere trés formas de ob-
tencdo de dados: vigilancia (surveillance), monitoramento (monitoring) e estudo

especial (survey).

O monitoramento caracteriza-se pelo levantamento ordenado de dados em

determinados pontos de amostragem, objetivando avaliar e acompanhar o de-
senvolvimento (ou evolugdo) da qualidade da agua que resulte em séries tempo-

rais de dados (CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001; MACEDO, 2002).

No meio aquético, 0 monitoramento avalia tanto aguas naturais (ou super-

ficiais) quanto aguas residuérias.

Nesta unidade é apresentada a instrumentacao (selecdo de métodos
analiticos e de coleta, tratamento dos dados coletados) necessaria para a rea-
lizacdo do monitoramento, bem como amostragem, principais parametros ava-

liados, instalacdo de redes de monitoramento etc.

2.2 Probhlematizando o tema

A questdo do monitoramento de aguas € uma das mais difundidas. A pro-

blematica das 4guas residuérias é comum a todas as areas urbanas, rurais e
industriais. Os instrumentos a serem apresentados neste capitulo talvez sejam

0s mais conhecidos, quando comparados com monitoramento de outros meios.

Apos a escolha do critério de avaliacdo do meio, no caso, 0 monitoramento,
deve-se fazer a caracterizacao propriamente dita, envolvendo vérias etapas. Sao
elas: definir os objetivos da amostragem; selecionar locais de coleta e parame-
tros a serem amostrados; definir nimero e frequéncia de amostragem,; selecio-
nar o método analitico adequado, selecionar método de coleta e preservagéo

das amostras; realizar o tratamento dos dados coletados.

2.3 Principais caracteristicas do meio hidrico e parametros de qualidade

Na natureza, a dgua tem sofrido mudancgas devido aos impactos naturais

e antropogénicos. A agua pode ser dissolvida ou estar em suspenséo (outros
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liquidos, gases e particulas), resultando em misturas complexas. Os ciclos da
agua (naturais) contribuem para esse processo de “mistura”. O ciclo da agua
pode ser observado na Figura 2.1.

Atmosfera

i it |

Cidades

Precipitagdo Agricultura Bombeamento

Irrigacéo E] oo

Figura 2.1 Ciclo natural da agua.
Fonte: adaptada de Artiola, Pepper & Brusseau (2004).

A agua pode estar no estado sélido, liquido ou gasoso. Os processos de eva-
poracéo, solidificacdo por meio da formacéo de gelos, condensacéo e precipita-
¢ao controlam a distribuicdo de agua entre esses trés estados no meio ambiente.

A qualidade quimica da agua é determinada pela quantidade e diversidade
de substancias quimicas organicas e inorganicas ali presentes. Algumas altera-
¢bes em propriedades quimicas e microbiologicas estéo diretamente relacionadas
com a adequacdo da agua para consumo humano e animal, bem como para a ab-
sorgao vegetal. Inversamente, as mudancas nos estados fisicos da agua tendem
a afetar os ciclos naturais da 4gua em todas as escalas (BRAGA et al., 2005).

Uma das normas que rege a qualidade € a Resolugcdo do Conama n¢ 357,
de 17 de marc¢o de 2005, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrbes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias.

Também no Brasil, a Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério
da Saude define os padrdes de potabilidade da 4gua com base nas exigéncias da
OMS.

A selecdo dos parametros deve ser avaliada seguindo alguns critérios re-
lacionados as fontes poluidoras, aos usos previstos para os corpos-d’agua e as
fontes de poluicdo presentes nos arredores.



A seguir, serdo descritos alguns dos principais parametros avaliados em
monitoramento de recursos hidricos.

2.3.1 Pardmetros fisicos

Cor: normalmente resultado de substancias em suspens&o ou processos

de decomposicéo e, na maioria das vezes, de natureza organica.

Sabor e odor: as substancias que produzem essas caracteristicas as aguas
sdo, normalmente, originadas de decomposi¢do de matéria organica, ou mesmo

por fontes poluentes (de natureza industrial).

Solidos: quase todas as impurezas, excetuando-se os gases dissolvidos,

podem contribuir para a carga de solidos presentes em corpos-d’agua. Eles po-
dem ser classificados em fungdo de suas caracteristicas quimicas e tamanho

(BRAGA et al., 2005; DERISIO, 2007).

Temperatura: é a medida de intensidade de calor. A presencga de gases na
agua ou a solubilidade destes em liquidos é inversamente proporcional & tem-
peratura (DERISIO, 2007). Ent&o, quanto maior for a temperatura de um liquido
qualquer (no caso, corpo hidrico), menor sera a possibilidade de este liquido re-
ter gases. Os efeitos prejudiciais a fauna e a flora presentes em agua, devido ao

aumento de temperatura, sdo indiretos. Uma maior temperatura, normalmente,

implica numa maior movimentagéo dos seres aquaticos, causando aumento do
consumo de oxigénio dissolvido (elemento de importancia vital para organismos
aquéticos aerobios), bem como a diminuigdo do poder de retencdo do gas oxi-

génio através desse liquido.

Turbidez: pode ocorrer de forma natural (processos de erosdo) ou devido a
atividades antropogénicas (lancamentos de efluentes domésticos e industriais).
E a propriedade de desviar raios luminosos e pode ser considerada, do ponto
de vista sanitario, um problema mais estético. J& com relagéo aos demais orga-
nismos vivos presentes no meio hidrico, pode afetar a capacidade de desenvol-
vimento da fauna e flora ali presentes, devido a reducéo da penetragéo de luz

(BRAGA et al., 2005; MACEDO, 2002).

2.3.2 Parametros quimicos

Alcalinidade: é devida a presenca de carbonatos e bicarbonatos, metais al-
calinos e alcalinos terrosos. Geralmente nao constitui um problema isolado, desde
gue a salinidade esteja dentro dos niveis determinados para uso dessa agua. A
maior preocupacado com a alcalinidade esta na 4gua para abastecimento (BRAGA

et al., 2005; MACEDO, 2000).



DBO, (Demanda Biogquimica de Oxigénio): quantidade de oxigénio neces-

saria para oxidar (estabilizar) a matéria organica biodegradavel sob condi¢cfes
aerdbias, com auxilio de microrganismos (como bactérias decompositoras)
i (BAUMGARTEN & POZZA, 2001; MACEDO, 2002).

DQO (Demanda Quimica de Oxigénio): tal qual a DBO,, € indicador de pre-

senc¢a de matéria organica, mas € definida com a quantidade necessaria para
a oxidacdo completa da matéria oxidavel total presente nas aguas (organica e
inorganica) por meio de um agente quimico (MACEDO, 2002). Em alguns casos,
a DQO pode substituir a analise de DBO, (para determinagdo de matéria orga-
nica), pois na determinacdo de DBO, podem existir substancias interferentes
. (DERISIO, 2007).

Dureza: provocada pela presenca de sais de calcio e magnésio. Ndo apre-

senta importancia sanitaria, mas pode comprometer o uso industrial, pois pode
acarretar incrustacdes, corrosdo e perda de eficiéncia na transmissao de calor
em caldeiras e em sistemas de refrigeracéo.

Metais: a maioria deles encontra-se como tragos no meio (naturalmente),

dissolvidos ou ndo, e quando em excesso séo considerados poluentes. Alguns
podem ser considerados nutrientes fundamentais aos ciclos vitais (BAUMGAR-
TEN & POZZA, 2001). Nas aguas podem ocorrer devido a despejos principalmen-
te de origem industrial, na forma de substancias quimicas organicas e inorganicas
. (DERISIO, 2007).

Nutrientes: normalmente sdo compostos de fésforo e nitrogénio e seus de-

rivados. Esses elementos ocorrem naturalmente em pequenas concentracdes, e
0 aumento de sua concentracao é devido a aportes principalmente de despejos
domeésticos (DERISIO, 2007). Um aumento descontrolado pode proporcionar a
proliferacdo de organismos aquaticos e consequente eutrofizacao.

OD (Oxigénio Dissolvido): importante aos seres aquaticos aerobios (DERI-

SIO, 2007). Quando uma agua tem aporte de despejos de origem organica, pode
acontecer a redugéo nas concentragdes de oxigénio no corpo hidrico. O OD é
fundamental para a manutencéo e verificagdo de condi¢Bes aerdbicas num curso-
-d’agua que possa receber material poluidor (BAUMGARTEN & POZZA, 2001).

pH (Potencial Hidrogenidnico): é a relacdo numérica que mostra o equili-

brio entre ions H* e OH". Organismos aquaticos geralmente sdo mais adaptados
a condicOes de neutralidade (pH = 7); dessa forma, bruscas alteracdes nesse
parametro podem acarretar extincao de algumas espécies. A forma antropogé-
nica mais comum € por despejos industriais (DERISIO, 2007).

Praguicidas (Agrotéxicos): substancias quimicas sintéticas ou naturais uti-

lizadas no controle de pragas (de plantas e animais). Sao produtos tdxicos ao

ser humano, peixes e outros animais, e a contaminacdo pode acontecer pelo



uso e transporte e ndo pela contaminagao por atividades de transformacao ou
producéo desses produtos (BRAGA et al., 2005; DERISIO, 2007).

Radioatividade: o desenvolvimento da industria nuclear pode acarretar pro-

blemas de radioatividade em ambientes, podendo, as aguas de chuvas, serem

as responsaveis pelo carreamento dessa contaminagdo, e em alguns casos ‘i

pode acontecer langcamentos diretos (BRAGA et al., 2005).

Salinidade: o conjunto de sais que possam estar dissolvidos em agua
(como cloretos, bicarbonatos, sulfatos etc.) pode causar sabor salino, bem como
possibilidades de incrustacdes. Quando uma agua estiver com teor de cloretos
intenso, pode ser caracteristica de poluicdo por esgotos domésticos (BRAGA et

al., 2005).

E agora: o que é o processo de eutrofizagao?

2.3.3 Parametros biologicos

Algas: de fundamental importancia para o equilibrio do meio aquatico, in-
clusive por serem responsaveis por parte do oxigénio presente na agua. Mas

podem formar excesso de carga organica, podendo gerar compostos toxicos ou

produzir sabor e odor desagradaveis. Podem também, quando desenvolvidas

nas superficies dos reservatorios, causar turbidez (BRAGA et al., 2005).

Coliformes: € o indicador de possivel presenga de organismos patogénicos,

por si s6 ndo representa perigo a satde (DERISIO, 2007). A anélise de colifor-
mes fecais tem maior significancia para a avaliacdo de qualidade sanitaria dos

corpos hidricos (BAUMGARTEN & POZZA, 2001).

2.4 Tipos de monitoramento

O ambiente aquatico é especialmente vulneravel aos poluentes. Dois me-
canismos podem ser considerados responsaveis pelo transporte e, consequen-
temente, pela contaminagéo dos corpos-d’agua: a difuséo e a advecgéo. Difuséo

€ uma transferéncia de massa que ocorre, ou seja, € a tendéncia das molécu-
las a se moverem de zonas de maior para outras de menor concentracdo (MA-
CEDO, 2002). Adveccéo € o resultado do movimento das aguas em resposta
a gravidade ou as forcas de pressdo. Exemplo: se um barril de insumos conta-
minantes fosse despejado em um rio, as caracteristicas quimicas levariam ao

processo difuso, fazendo com que se afastasse do local inicial de despejo; ja as
forcas de adveccao, tais como ondas e correntes, moveriam essa substancia na

direcdo do fluxo de &gua. Eventualmente, a concentracdo dos contaminantes



pode tornar-se relativamente uniforme em todo o lago (ARTIOLA, PEPPER &
BRUSSEAU, 2004). Assim, em teoria, toda a agua acabara por ser igualmente
i contaminada. Os mesmos mecanismos atuam sobre outras formas comuns de

poluigdo das aguas, tal como escoamentos e descargas de tubulagéo de usinas
i de tratamento de esgotos ou de embarcagdes em geral.

Os ambientes de aguas superficiais, que sdo geralmente classificados

i como oceanos, rios, lagos e reservatérios, sdo mais homogéneos em composi-

¢do do que os solos. No entanto, essa aparente homogeneidade pode ser enga-

nosa. Na verdade, os corpos-d’agua de superficie sdo geralmente estratificados

onde eles tém camadas compostas com diferentes temperaturas e densidades
e com diferentes composi¢des quimicas (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU,
2004). Isso significa que uma liberacao de poluentes em um corpo de agua pode

i ou ndo contaminar uniformemente toda a &gua dentro de um rio, como no exemplo

i dado anteriormente, uma vez que concentracdes de poluentes e demais pro-

priedades quimicas podem alterar todo um corpo de agua e o monitoramento

das aguas superficiais deve também avaliar essas heterogeneidades.

2.4.1 Principais objetivos do monitoramento de aguas superficiais

A Cetesb estabeleceu alguns dos principais objetivos de uma rede de mo-

nitoramento de aguas superficiais:

e Avaliar a evolucdo da qualidade das aguas superficiais do local de
interesse;

» Realizar o levantamento das areas prioritarias para o controle da polui-
¢do das aguas, identificando trechos de onde a qualidade de 4gua possa
estar mais degradada, possibilitando acdes preventivas e corretivas;

» Auxiliar o diagnéstico e controle da qualidade das aguas utilizadas para
0 abastecimento publico, bem como para os multiplos usos, averiguando
se suas caracteristicas sdo compativeis com o tratamento existente;

» Subsidiar tecnicamente nos casos de execucao de planos especificos,
bem como seus relatérios, visando a cobranca do uso da agua e/ou para
o0 estudo do enquadramento dos corpos hidricos;

e Fornecer elementos necessarios para a implementacao da Politica Na-
cional de Saneamento Béasico (Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007).

As principais fontes de poluicdo dos recursos hidricos a serem considera-

i das podem ser os lancamentos de efluentes liquidos domésticos e/ou industriais;



dessa forma, tem-se a carga difusa tanto de origem urbana quanto agricola. A
avaliac&o da qualidade das aguas deve ser realizada por meio de andlises tempo-

rais e espaciais.

2.4.2 Amostragem

Nao se pode distinguir entre métodos de amostragem destrutivos e nao
destrutivos para analises em ambientes aquéticos. Essa distincdo € desneces-

sdria, pois a remoc¢ao de um pequeno volume de agua de um lago ou um rio, por

exemplo, para uma amostragem nao interrompe ou perturba esses ambientes.

Conhecem-se dois tipos de amostragem de agua: em tempo real ou andlise in

situ, que é feito no local; e a remog&o de amostras, que € seguida pela analise

no campo ou em laboratdrio.

2.4.2.1 Medidas diretas

Através do desenvolvimento de equipamentos analiticos portateis, diversos

parametros ou indicadores de qualidade de aguas podem ser quantificados no local
(em campo) da amostragem (analise in situ) (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU,

2004; CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001). Para cada ponto de amostragem, uma
das formas para realizar o perfil da coluna-d’agua com medic¢des continuas é por

meio da sonda multiparametros. Esse tipo de sonda pode possuir varios eletrodos,

gue séo sensores capazes de medir e de fornecer dados imediatamente ao entrar
em contato com a agua. Essas sondas podem registrar resultados das seguintes

variaveis: Oxigénio Dissolvido (OD), Temperatura, pH, Condutividade, Turbidez,

Profundidade, Cloreto, Salinidade, Clorofila a, Sélidos Totais Dissolvidos e Poten-

cial Redox. Um exemplo dessa sonda pode ser observado na Figura 2.2.

Sensor de OD

Sensor de temperatura

Sensor de condutividade ————— 'A
Y

Sensor de pH
Sensor de pH Sensor de turbidez (eletrodo de vidro)
(eletrodo de referéncia)

Figura 2.2 Sensor multiparametros.
Fonte: adaptada de Artiola, Pepper & Brusseau (2004).



O uso desses tipos de equipamento é possivel devido ao desenvolvimento

i de sensores que respondem a mudancas em propriedades fisicas e quimicas

guando em contato direto com a agua. A maioria dos sensores tem algum tipo de

membrana porosa ou semiporosa que detecta as alteracdes nas atividades das

i espécies de interesse, bem como as reacées do tipo redox. Os componentes ele-

trénicos convertem essas reacdes em potencial elétrico (V), que pode ser medido
(ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004).

As medicdes de pH da &gua requerem o uso de um eletrodo de vidro aco-

plado a um eletrodo de referéncia. O mecanismo de funcionamento é da seguin-

i te forma: os dois eletrodos formam um circuito e, quando colocados em soluc&o,

desenvolvem diferentes potenciais internos que se anulam. E isso faz com que
o potencial (E) da solucdo possa ser medido, o qual € proporcional a atividade
i do H* da solugéo.

O oxigénio dissolvido (OD) é medido com eletrodos que podem sofrer rea-

i ¢Oes de oxidagdo/reducéo na presenca de oxigénio. Em suma, o oxigénio dissol-

vido difunde na membrana porosa, onde é reduzido com a agua e os elétrons,

gue sado o produto da oxidacdo do chumbo no anodo. A reacao geral € escrita da
seguinte forma (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004):

2Pb+0, +2H,0+4e > 2Pb™
+40H" +4e”

A corrente de fluxo resultante sera proporcional & concentragédo de oxigé-

nio molecular (O,) na solugéo.

A turbidez pode ser determinada diretamente na agua através da medicao

da quantidade de luz que € dispersa pelas particulas em suspensao na agua.

i De forma geral, é utilizada uma sonda portatil que usa um diodo de baixo poder
pulsante, como uma fonte de luz infravermelha, para minimizar as particulas que
i interferem nas cores.

Alguns dos parametros que podem ser medidos com 0 equipamento de



campo, inserindo uma sonda diretamente na dgua, estao listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Parametros de qualidade de agua medidos diretamente (in situ).

Parametro Parametros associados Método analitico

pH Bases &cidas [H*] Eletrodo de ion hidrogénio
Salinidade fons mais soltveis Condutividade elétrica
Oxigénio Dissolvido Dioxido de Carbono (CO,) | Eletrodo de membrana de
(OD) gas sensivel

Potencial redox Elétrons livres Eletrodo de platina
Turbidez Particulado suspenso Dispersao de luz
Temperatura Energia térmica Termopar

Vazao Energia cinética Medidor de fluxo

Fonte: adaptada de Artiola, Pepper & Brusseau (2004).

Esses parametros discutidos sdo medidos rotineiramente na maioria dos
corpos de agua, servindo de indicador de qualidade da dgua. Quaisquer desvios

em relagdo ao que é considerado natural (padrdo) podem sugerir que um siste-

ma esta sob estresse. Por exemplo, baixas concentragdes de oxigénio dissolvido

geralmente indicam atividade bioldgica devido ao excessivo aporte de nutrien-
tes, como nitratos e fosfatos e matéria organica, com uma alta demanda de
oxigénio biolégico (ARTIOLA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004). Entédo, em lagos
ou riachos, sinais iniciais de eutrofizacdo podem ser observados pela medida e

observacao nas mudancas de concentracdo de oxigénio.

As medicdes de vazao sdo importantes para quantificar o volume de agua
transportada em uma correnteza, pois, em associa¢do aos dados da qualidade
da agua, pode-se calcular as quantidades de produtos quimicos transportados.

Devido ao fluxo de agua dentro de cérregos, podem ocorrer mudangas temporais

e espaciais, entdo a definicdo de tempo e local de medig&o é importante (ARTIO-

LA, PEPPER & BRUSSEAU, 2004). E preferivel selecionar sec¢ées transversais,
com baixa turbuléncia e geometria suave, para uma adequada amostragem.

2.4.2.2 Medidas indiretas

Algumas analises podem ser realizadas tanto in situ quanto em laboratério,
outras apenas de uma ou outra forma.

Nesta secdo, falaremos das técnicas analiticas realizadas em laboratério

apos a coleta adequada de cada amostra para determinagéo de seu respectivo :

parametro.

Segundo Baumgarten, Rocha & Niencheski (1996), existem alguns procedi-

mentos normalmente adotados com as amostras ambientais antes da realizagéo



das andlises. Essas informacdes podem ser observadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Procedimentos adotados com as amostras ambientais antes da analise.!

Parametro
analisado

Condicdes de amostragem, preservagdo e acondicionamento das
amostras.

Temperatura

Medir no local amostrado. O bulbo do termdmetro deve ficar submerso
na amostra.

pH

Sempre que possivel, medir no local amostrado. Caso contrario, refri-
gerar a amostra a 4 °C até a chegada ao laboratério, por no maximo
duas horas. Apds essa analise, a amostra podera ser congelada para
posteriores outros tipos de analise.

Salinidade

Sempre que possivel, medir no local amostrado, usando um refraté-
metro. Caso contrario, refrigerar a amostra a 4 °C até a chegada ao
laboratorio. Quando a temperatura estiver ambiente, realizar a leitura,
e em seguida a amostra podera ser congelada para posteriores ou-
tros tipos de analise.

Oxigénio
dissolvido

A amostra deve ser coletada sem nenhum borbulhamento e sem agi-
tacdo e fixada quimicamente, imediatamente apds a coleta.

Alcalinidade

Sifonar a amostra diretamente para o fundo de uma proveta ou frasco
de coleta.

Turbidez

As amostras devem ser coletadas em frascos de plastico ou de vidro.
Recomenda-se que as analises sejam realizadas num periodo maxi-
mo de 24 horas, e as amostras devem ser guardadas no escuro.

Material em
suspensao

A agua deve ser acondicionada em frasco de polietileno de um litro. De-
ve-se realizar a filtracdo imediata com filtro de acetato de celulose, com
0,45 um de poro, seco e previamente pesado. Caso ndo seja possivel a
filtrac&o imediata, armazenar a amostra e realizar a filtragdo no menor
periodo de tempo possivel. Os resultados sédo dados por gravimetria.

Nutrientes

Pode-se utilizaramesmaamostracoletadaparamaterialemsuspenséo.
O filtrado pode ser distribuido em frascos de polietileno limpos e secos,
individualmente para cada parametro e devidamente etiquetados. De-
pendendodoparametroaseravaliado,aamostrapoderaounéosercon-
gelada (avaliar se sao nitratos, nitritos, fosfatos etc.).

Metais no
sedimento
superficial

Pode-se coletar o sedimento com cano de PVC e acondiciona-lo em
saco plastico etiquetado. Resfriar o sedimento para transporte até o
laboratorio, onde sera seco a 40 °C por 48 horas, em placas de vidro.
Esse material deve ser guardado em frasco de vidro limpo, etiqueta-
do e hermeticamente fechado até a andlise.

Fonte: adaptada de Baumgarten, Rocha & Niencheski (1996) e Macédo (2001).

E agora: vocé conhece os conceitos de titrimetria e gravimetria? Pesquise!

O pH pode ser avaliado também laboratorialmente por meio da técnica

1 As sugestdes sao especificas para alguns tipos de analise, cabendo uma prévia
avaliacdo do técnico, dependendo do tipo de técnica analitica a ser utilizada.



de potenciometria (com equipamento chamado potencidmetro ou peagametro)

(BAUMGARTEN, ROCHA & NIENCHESKI, 1996; MACEDO, 2001).

Para 4guas consideradas potaveis, pode-se utilizar o método nefelométrico
para a verificagdo de turbidez. O método consiste na comparacéo da quantidade
de luz espalhada pela amostra nas condicdes definidas com a intensidade da
luz espalhada por uma suspenséo considerada padrdo (MACEDO, 2001). Dessa
forma, quanto maior a intensidade da luz espalhada maior sera a turbidez da
amostra. O aparelho utilizado para a leitura é o turbidimetro, o qual é constituido
por um nefeldmetro, sendo a turbidez expressa em unidades nefelométricas de

turbidez (UNT) (BAUMGARTEN, ROCHA & NIENCHESKI, 1996).

A determinacdo de OD (oxigénio dissolvido) pode ser realizada laborato-
rialmente pelo método iodométrico classico de Winkler (titrimetria de oxidacéo e

reducéo) (BAUMGARTEN, ROCHA & NIENCHESKI, 1996).

O material particulado em suspenséo, ou seston, sdo pequenas particulas
com diametro maior que 0,45 um. Por esse motivo, a forma de determinar esse
parédmetro é por meio da filtragdo. O material retido na membrana (filtro) é conside-
rado material em suspensao, e o material que resta na amostra filtrada é o mate-
rial dissolvido (BAUMGARTEN, ROCHA & NIENCHESKI, 1996). Devem-se evitar
filtros de nitrato de celulose, quando se pretende posteriormente fazer andlise de
nitratos, e o filtro de fibra de vidro, se for prevista a analise de silicato (BAUMGAR-

TEN, ROCHA & NIENCHESKI, 1996).

As varidveis selecionadas para a avaliacdo da qualidade das aguas nor-
malmente abrangem os principais parametros estabelecidos na Resolug¢édo do
Conama 357/2005. Conjuntamente, realiza-se também a avaliacdo da qualidade
dos sedimentos, por ser um compartimento importante na caracterizacdo do

ambiente aquatico (CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001).

Em relacao a avaliagédo da qualidade dos sedimentos no entorno dos emis-
sarios, devem-se colher amostras em pontos coincidentes com os de amos-
tragem de agua, além do ponto controle. Para essas amostras de sedimento
superficial, podem-se realizar determinacdes de variaveis fisicas e quimicas,
granulométricas, quimicas, microbiolégicas e ecotoxicolégicas. A qualidade do
sedimento pode ser avaliada, também, pelos testes de biomonitoramento em

crustaceos (CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001).

2.5 Biomonitoramento

Biomonitoramento € definido como o uso sistemético das respostas de
organismos vivos para detectar e quantificar as mudancas ocorridas no am-

biente, geralmente causadas por agdes humanas. Pode avaliar a saide dos :



ecossistemas de corpos hidricos, fornecendo subsidios para uma andlise inte-
i grada da qualidade da agua.

As espécies usadas para indicar essas condi¢cdes sdo conhecidas como

: bioindicadores. Esses bioindicadores sdo espécies escolhidas devido a sua
sensibilidade ou tolerancia a varios parametros, apresentando uma resposta
i bioldgica.

Resposta biolégica refere-se ao conjunto de rea¢des de um individuo ou

de uma comunidade em relagcdo a um estimulo ou a um conjunto de estimulos
(ARMITAGE, 1995 apud BUSS, BAPTISTA & NESSIMIAN, 2003).

As metodologias bioldgicas sao bastante eficazes na avaliacdo de poluicdo ndo

i pontual (difusa), tendo, portanto, grande valor para avaliagbes em escala regional.

Para um indicador biolégico ser considerado “ideal”, deve possuir as se-

guintes caracteristicas (BIANDIN, 1986 apud FRANCA FLASH, 1996, p. 2; JO-
HNSON et al., 1993 apud BUSS, BAPTISTA & NESSIMIAN, 2003, p. 3):

e ser taxonomicamente bem definido e facilmente reconhecivel por néo
especialistas;

» ser amostrado com facilidade;

» apresentar distribuicdo geografica ampla;

» ser abundante ou de facil coleta;

» apresentar baixa variabilidade genética e ecoldgica;
 preferencialmente possuir tamanho grande;

e apresentar baixa mobilidade e longo ciclo de vida;

+ dispor de caracteristicas ecoldgicas e bioldgicas bem conhecidas;
e acumular poluentes;

« ter possibilidade de uso em estudos em laboratorio.

Os bioindicadores podem ser classificados da seguinte forma:

e Espécies sentinelas — que sao introduzidas no meio para indicar a poluicao;

» Espécies detectoras — ja ocorrem naturalmente e respondem ao estresse
ocorrido no meio de forma mensuravel,

» Espécies exploradoras — reagem de forma positiva (sinalizam) ao dis-
turbio ou agente estressor;

e Espécies acumuladoras — acumulam agentes estressores, permitindo
avaliar a qualidade do meio.



E agora: leia os textos complementares sugeridos sobre biomonitoramento.

2.6 indice de Qualidade de Agua (IQA)

Devido ao grande numero de parametros (com caracteristicas diversas) a
serem avaliados, surge a necessidade de criar um indice que consolide todos 0s
possiveis problemas de poluicdo hidrica, o chamado IQA (BRAGA et al., 2005).
Esse indice é uma média harménica ponderada de um conjunto de nove indi-
cadores especificos: temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda
bioguimica de oxigénio, coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total, residuo
total e turbidez. Em situacdes nas quais ndo se dispdem de algum desses nove

parametros, o calculo do IQA fica inviabilizado.

Esse paréametro foi desenvolvido pela Cetesb, baseado em estudo realiza-
do em 1970 pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos (ROCHA,
ROSA & CARDOSO, 2009). Para o célculo do IQA, sdo consideradas variaveis de
qualidade que indicam o lancamento de 4guas brutas para o corpo-d’'agua, forne-
cendo uma visao geral sobre as condi¢es de qualidade das aguas superficiais

(CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001).

2.7 Consideracoes finais

O estudo do monitoramento das aguas superficiais é de fundamental im-
portancia, pois a maior parte de nosso planeta é banhada por elas. Os seres
vivos (fauna e flora) sdo dependentes desse meio, e a hecessidade de ele estar

em perfeitas condi¢ges é imprescindivel.

Sempre se deve avaliar a maioria dos parametros possiveis de monitora-

mento para um adequado estudo pontual.

2.8 Estudos complementares

Para um melhor entendimento do estudo abordado neste capitulo, sdo su-

geridas as seguintes leituras:

Brasil (2005)

e Casarini, Dias & Lemos (2001)

Embrapa (2004)

* Buss, Baptista & Nessimian (2003).






UNIDADE 3

Monitoramento do meio solo e das aguas

subterraneas






3.1 Primeiras palavras

Caro leitor, esta unidade abordara aspectos relacionados ao monitoramen-
to da qualidade do solo e das aguas subterraneas. Vocé ira verificar que um
contaminante presente no solo pode alcancar o nivel freatico, comprometendo
tanto a qualidade do solo quanto da agua subterrénea, e, por esse motivo, esses
dois recursos seréo tratados de forma conjunta nesta unidade.

Dessa forma, a unidade tem como inicio conceitos basicos sobre o solo,
sua composicao e propriedades e os conceitos relacionados as aguas subter-
raneas e tipos de aquifero, para entdo, de forma especifica, abordar os pro-
cedimentos de monitoramento e amostragem de solo e aguas subterraneas.

3.2 Poluicao do solo e das aguas subterraneas

A preservacado da qualidade do solo, assim como a dos outros comparti-
mentos do sistema terrestre (hidrosfera e atmosfera), é de extrema importancia
para a manutenc¢do da vida no planeta.

No ciclo hidrologico (Figura 3.1) ocorre a infiltracdo da agua das chuvas
no solo, que renova os aquiferos subterraneos (ou lencol freético), os quais irdo
por sua vez formar os rios e lagos. Nesse ciclo também ocorre o escoamento
superficial da 4gua que néo infiltrou no solo e os processos de transpiracao e
evaporacao, que devolvem a agua a atmosfera na forma de vapor.

Precipitacédo

| Escoam

ento
| s

Evaporag&o

Oceano

Figura 3.1 Ciclo hidrolégico.
Fonte: adaptada de Environment Canada (2011).
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Ao analisar o ciclo hidrologico, é facil perceber que o solo pode atuar como
um meio de transferéncia ou de retencdo de poluentes para os corpos hidricos
superficiais ou subterrdneos. Dependendo das caracteristicas do solo, especial-
mente sua permeabilidade, ele pode ter uma maior ou menor capacidade de
retencdo dos poluentes.

A agua subterranea encontra-se nas zonas saturadas, onde os poros, fra-
turas ou espagos vazios da matriz sélida estdo completamente preenchidos por
agua. Logo, a migracdo dos poluentes através do solo, para as dguas superfi-
ciais e subterraneas, constitui uma ameaca para a qualidade dos recursos hi-
dricos usados no abastecimento publico, industrial, agricola, comercial, lazer e
servicos (CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001).

Esse processo esta bem ilustrado na Figura 3.2, em que sao mostradas as
principais fontes de poluicdo do solo e seus mecanismos de transporte.

AGROTOXICOS EFLUENTES LiQUIDOS RESIDUOS SOLIDOS
Manuseio Manuseio . . :
inadequado Acidentes Vazamentos e Disposig&o inadequada
EMI E! -
=gk MINERAGOES
l ATMOSFERA

SOLO
ZONA INSATURADA

PLUMAS DE
CONTAMINANTES AGUAS SUBTERRANEAS
ZONA SATURADA

AGUAS SUPERFICIAIS: rios, represas, lagos e mar

Figura 3.2 Fontes de polui¢&o do solo e rotas de migragéo.
Fonte: adaptada de Cetesb (2011a).

Fetter (1993 apud CETESB, 2001) apresenta um levantamento bastante
detalhado de todas as possiveis fontes de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas:

a) Fontes projetadas para descarga de substancias no subsolo: tanques
sépticos e fossas negras, que descartam efluentes domésticos; pocos
de injecdo de substancias perigosas, aguas salgadas da exploracdo de
petroleo, entre outros (nesse caso, a contaminacao das aguas subterra-
neas pode ocorrer devido a ma construc¢ao do poco ou falhas de projeto);
aplicacédo de efluentes municipais ou industriais no solo, lodos de trata-
mento de 4gua usados como fertilizantes, residuos oleosos de refinarias;



b) Fontes projetadas para armazenar, tratar e/ou dispor substancias no
solo: areas de disposicdo de residuos (aterros sanitarios e industriais,
lixfes); lagoas de armazenamento e tratamento de efluentes industriais;
depdsitos de residuos de mineracdo; tanques de armazenamento de
substéancias;

c) Fontes projetadas para reter substancias durante o seu transporte: oleo-
dutos, tubulacdes para o transporte de esgoto e efluentes industriais;

transporte de substéncias quimicas, como combustiveis, por meio de

caminhoes e trens;

d)Fontes utilizadas para descarregar substancias como consequéncia i

de atividades planejadas: irrigacdo ou fertirrigacdo de lavouras, apli-
cacao de pesticidas e fertilizantes na lavoura; percolacéo de poluentes
atmosféricos;

e)Fontes que funcionam como um caminho preferencial para que os con-
taminantes entrem em um aquifero: pocos de producao de petréleo e
pocos de monitoramento com falhas de construcao e projeto;

f) Fontes naturais ou fenémenos naturais associados as atividades huma-

nas: interacdo entre aguas subterrdneas e superficiais contaminadas, a

ocorréncia natural de substéncias inorganicas nas aguas subterraneas;
contaminacdo do solo e aguas subterraneas por gases de processos
produtivos, ou outras fontes de polui¢cdo contendo substancias perigosas
de alta toxicidade, que podem ser lancados a atmosfera e se infiltrarem
no solo, quando carreados pelas aguas de chuva.

3.3 Definicoes e conceitos importantes

3.3.1 Usos e fungodes do solo

A superficie do ambiente terrestre € composta de rochas e solos, bem

fera. O solo fornece 0 meio para a sobrevivéncia de varias formas de vida e tam-

Dentre as funcbes do solo, a Cetesh (2011a) destaca as seguintes:

como de formas de matéria viva associadas a estes, conjunto chamado de litos-

bém para o desenvolvimento da agricultura e de reflorestamentos e representa
ainda um importante agente ambiental, atuando como verdadeiros filtros para
substéancias liquidas e sélidas, como agua de chuva, residuos soélidos, pestici- :
das e demais produtos quimicos (VANLOON & DUFFY, 2005).



» Sustentacao da vida e do “habitat” para pessoas, animais, plantas e ou-
tros organismos;

* Manutencao do ciclo da agua e dos nutrientes;

» Protecao da agua subterranea;

» Manutencao do patrimonio histérico, natural e cultural,

e Conservacao das reservas minerais e de matérias-primas;
* Producéo de alimentos;

* Meio para manutengao da atividade socioeconomica.

3.3.2 Definicao de solo

Na literatura podem ser encontradas algumas definicbes sobre solo.

A Cetesb define solo como

um meio complexo e heterogéneo, produto de alteracdo do remanejamento
e da organizacdo do material original (rocha, sedimento ou outro solo), sob
a acao da vida, da atmosfera e das trocas de energia que ai se manifestam;
constituido por quantidades varidveis de minerais, matéria organica, agua
da zona ndo saturada e saturada, ar e organismos vivos, incluindo plantas,
bactérias, fungos, protozoarios, invertebrados e outros animais (CETESB,
2011a).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1995), através da

: norma técnica NBR 6502 — Rochas e solos — define solo como o “material prove-

niente da decomposicéo das rochas pela acédo de agentes fisicos ou quimicos,
podendo ou ndo conter matéria organica” (ABNT, 1995, p. 17).

De forma mais ampla, a Norma 1:63.01-001 da ABNT define solo como

um material natural que compde a parte superficial do terreno, constituido por
horizontes (camadas) de compostos minerais e/ou organicos. E resultante da al-
i teracdo e evolugcdo de um material original (rocha ou outro solo), diferindo deste

por caracteristicas fisicas, quimicas, morfolégicas, mineral6gicas e bioldgicas
i (CETESB, 2004).

3.3.3 Formacgdo e composicao do solo

O solo é formado ao longo de periodos das eras geoldgicas por meio da

combinacdo de processos fisicos e quimicos, incluindo processos bidticos. Es-

i ses processos atuam sobre rochas consolidadas para produzir componentes



minerais e sobre restos de plantas e animais para produzir a por¢do organica
do solo. O produto desses processos de intemperismo é um material finamente
dividido que contém ar e/ou &gua entre 0s espagos vazios (poros). A natureza
e a composicao de um solo estdo em continua modificacdo e podem ser signi-
ficativamente afetadas pelas atividades humanas (VANLOON & DUFFY, 2005).

Dessa forma, o solo pode ser representado como um ciclo natural, do qual
fazem parte fragmentos de rochas, minerais, 4gua, ar, seres vivos e seus detri-
tos em decomposicéo, sendo resultado das intera¢cfes da litosfera, hidrosfera,
atmosfera e biosfera (ROCHA, ROSA & CARDOSO, 2009).

Os solos apresentam trés fases — sélida, liquida e gasosa —, em propor-
¢Bes que variam com o tipo de solo ou, em um mesmo solo, com as condi¢cdes
climaticas, a presenca de vegetacdo e com a forma de manejo, a seguir defini-
das, segundo Rocha, Rosa & Cardoso (2009).

3.3.3.1 Fase sdlida

A fase solida é composta de uma fracdo mineral e uma organica. A primeira
resulta da desagregacao fisica de rochas, com composi¢do quimica idéntica a
da rocha que lhe deu origem, porém com dimensfes bem menores; a segunda
€ constituida por substancias resultantes da degradacgéo de plantas e animais e
por produtos intermediarios da degradacao bioldgica, realizada por bactérias e
fungos presentes no solo.

3.3.3.2 Fase liquida

A fase liquida é conhecida como “solugdo do solo”, uma solucéo de ele-
trolitos que ocorre no solo em condi¢des de ndo saturacdo de umidade. E cha-
mada de solu¢cdo porque contém inUmeras substancias organicas e inorganicas
dissolvidas, provenientes da fase sélida. Sempre que chove ou que é realizada
irrigacdo, a agua se infiltra através do solo, preenchendo o0s espagos vazios
existentes entre as particulas de solo; essa infiltracdo sera maior ou menor,
dependendo das caracteristicas de permeabilidade do solo. Dessa forma, a “so-
lucdo do solo” propicia o fornecimento de nutrientes para as plantas, representa
0 meio para a ocorréncia da maioria dos processos quimicos e biolégicos que
ocorrem no solo e é o principal meio de transporte de materiais no solo.



3.3.3.3 Fase gasosa

O solo apresenta qualitativamente a mesma composi¢ao do ar atmosfeérico,
entretanto, do ponto de vista quantitativo, pode haver variacées. Essa variacao
guantitativa se deve a respiracdo das raizes e microrganismos, a decomposi¢ao
da matéria organica e a reagdes que ocorrem no solo, que consomem O, e libe-
ram CO,, de modo que a composi¢éo do ar no solo néo ¢ fixa. O ar que circula
no interior do solo representa a fonte de oxigénio para a respiracao das células
das raizes, de microrganismos e de pequenos animais, produtores de hiimus.

3.3.4 Perfil do solo

Considerando a variabilidade de fatores que influenciam a sua composicéo,
deve-se ter em mente que o solo ndo € uma massa de composi¢ado uniforme, e

sim apresenta variacdes no sentido horizontal e vertical. Ao se escavar o solo,

tomando uma porcao de um metro de profundidade ou mais, pode-se observar

a existéncia de uma série de camadas horizontais, que se diferenciam em cor e/
ou textura. Essas camadas sédo conhecidas como “haorizontes”, e o conjunto de
horizontes é chamado de “perfil do solo” (VANLOON & DUFFY, 2005).

Um solo tipico contém rochas e cascalhos, materiais de tamanho grosseiro
e mediano, tais como areia e silte formados por silica e outros minerais prima-
rios, e materiais finos e intemperizados, classificados como argilas. A maioria
dos solos contém uma pequena porcentagem de componentes organicos, tais
como substancias humicas e restos vegetais ndo decompostos; entretanto, al-
guns tipos especificos de solos, como as turfas, podem conter até 95% de ma-

téria organica. Os horizontes do solo resultam do decaimento biolégico e dos

processos de intemperismo e lixiviacdo e definem a classificacdo dos diferentes

tipos de solo (BAILEY et al., 2002).

A Figura 3.3 representa um esquema com as diferentes camadas que for-
mam um perfil tipico de solo, designadas por letras maiusculas.



O - Horizonte organico, formado por
matéria organica recente e/ou em
decomposicéo.

A — Camadas ricas em matéria organica
parcialmente decomposta, de onde sao
liberados minerais que sao absorvidos
pelas raizes ou lixiviados para a camada
inferior.

B — Camada rica em argila, carbonatos e
outras substancias lixiviadas das camadas
superiores.

C - Pedras e cascalhos formados pela
rocha que compde a regiao.

R - Camada de rocha.

Figura 3.3 Camadas de um perfil idealizado de um solo tipico.
Fonte: adaptada de Bailey et al. (2005) e Rocha, Rosa & Cardoso (2009).

3.3.5 Definicao e classificagao das dguas subterraneas

A Resolugéo n° 396, de 3 de abril de 2008, do Conama trata da classifica-
¢ao e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas em
territério nacional e define 4guas subterrdneas como “as 4guas que ocorrem na-
turalmente ou artificialmente no subsolo”; e aquifero como “corpo hidrogeolégico
com capacidade de acumular e transmitir &gua através dos seus poros, fissuras
ou espacos resultantes da dissolucdo e carreamento de materiais rochosos”
(BRASIL, 2008, p. 2).

A Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas — Abas define agua subter-
ranea como “toda a agua que ocorre abaixo da superficie da terra, preenchendo
0S poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas forcas
(de adeséo e de gravidade) desempenha um papel essencial na manutencédo da
umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos” (ABAS, 2011).

Conforme ja mencionado, a agua subterranea € formada a partir da infiltra-
¢do da agua de chuvas no solo, e essa infiltracao, segundo a Abas (2011), pode
ocorrer de forma mais ou menos acentuada devido aos seguintes fatores:

a) Porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permea-
bilidade, reduzindo a taxa de infiltragéo; j& solos arenosos permitem uma
maior infiltracéo;



b) Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetagéo é mais permeavel do
gue um solo desmatado;

c¢) Inclinacdo do terreno: em declividades acentuadas, a agua corre mais
rapidamente, reduzindo a infiltracéo;

d) Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, enquanto
chuvas finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

A Resolugdo do Conama 396/2008 definiu seis classes para enquadra-
i mento das aguas subterraneas no territorio nacional, segundo 0s usos prepon-
derantes, conforme mostra a Tabela 3.1. Além disso, foram estabelecidos valo-
res maximos permitidos para as substancias de interesse de forma a garantir
agua com qualidade adequada a cada uso especifico (BRASIL, 2008).

Tabela 3.1 Classificacédo das aguas subterraneas.

Classe Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses destinadas
especial a preservacao de ecossistemas em unidades de conservacdo de prote-
céo integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos
de agua superficial enquadrados como classe especial.

Classe 1 | Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢éo desses, sem al-
teracdo de sua qualidade por atividades antrOpicas, e que ndo exigem
tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracte-
risticas hidrogeoquimicas naturais.

Classe 2 | Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, sem al-
teracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as
suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Classe 3 | Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢éo desses, com al-
teracdo de sua qualidade por atividades antropicas, para as quais nédo €
necessario o tratamento em fungéo dessas altera¢bes, mas que podem
exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido
as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Classe 4 | Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que somente
possam ser utilizadas, sem tratamento, para 0 uso preponderante menos
restritivo.

Classe 5 | Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, que pos-
sam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas,
destinadas a atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso.

Fonte: elaborada pelo autor com base na Resolu¢éo do Conama 396/2008 (BRASIL, 2008).

3.3.6 Tipos de aquifero

Um aquifero € uma formagéo geoldgica do subsolo, constituida por ro-
chas permeaveis, que armazena agua em seus poros ou fraturas. A constituicdo



geolégica do aquifero ird determinar a velocidade e a qualidade da agua e a

qualidade do aquifero como reservatério, determinando os tipos de aquifero.
Estes podem ser classificados quanto a porosidade em: aquifero poroso ou
sedimentar, aquifero fraturado ou fissural e aquifero carstico (Figura 3.4); e
guanto a superficie superior (ou pressado de agua) em: aquifero livre ou freatico
e aquifero confinado ou artesiano (ABAS, 2011).

A B C

Figura 3.4 Classificacdo dos aquiferos quanto a porosidade. (A) aquifero poroso; (B)
aquifero fraturado; (C) aquifero carstico.
Fonte: adaptada de Environment Canada (2011).

Os aquiferos porosos possuem agua armazenada nos espacos entre 0s
graos criados durante a formacdo da rocha e funcionam como esponjas onde

0s espagos vazios sdo ocupados por agua. Nos aquiferos fraturados, a agua

circula pelas fissuras resultantes do fraturamento das rochas relativamente im-
permeaveis (igneas ou metamoérficas). Os aquiferos céarsticos constituem um
tipo peculiar de aquifero fraturado, no qual as fraturas, devido a dissolugéo do
carbonato pela agua, podem atingir aberturas muito grandes, criando, nesse
caso, verdadeiros rios subterraneos (CETESB, 2004).

A Figura 3.5 mostra os tipos de aquifero classificados quanto a superficie
superior ou pressao de agua.

.

Pogo artesiano “Pogo.artesiano
jorrante

Superficie
piezométrica

Camada confina
(impermeavel)

Aquifero livre

Pl

Poco comum

Aquifero’confinado

Figura 3.5 Classificacédo dos aquiferos quanto a superficie superior.
Fonte: adaptada de Environment Canada (2011).



Os aquiferos livres ou freaticos sédo constituidos por uma formacao geo-
l6gica permeavel e superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensao, e
limitados na base por uma camada impermeavel. Possuem recarga direta, cujo
nivel de agua varia de acordo com a quantidade de chuva. Sdo os aquiferos
mais comuns e mais explorados e, portanto, apresentam maiores problemas de
contaminacao (ABAS, 2011).

Os aquiferos confinados ou artesianos séo constituidos por uma formacéao
geoldgica permeavel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou semiper-
meaveis. A pressao da agua no topo da zona saturada € maior do que a pressao
atmosférica, fazendo com que a agua ascenda no poco. Os aquiferos confinados

tém a chamada recarga indireta e quase sempre estdo em locais onde ocorrem

rochas sedimentares profundas (ABAS, 2011).

3.3.7 Fases da contaminacgao

Considerando que uma fonte de polui¢cdo do solo pode liberar um contami-
nante, e este pode percolar através do solo, atingindo as aguas subterraneas, o
contaminante pode estar presente em trés fases distintas: fase adsorvida, fase
livre e fase dissolvida.

a)Fase adsorvida: o poluente, ao migrar pela zona subsaturada (zona de
aeracgdo), é parcialmente retido pelas particulas ou por forcas de capi-
laridade, e nos niveis argilosos existe um efeito maior de capilaridade
e adsorcdo e, desse modo, maior retencdo do produto contaminante.
Em solos silto-arenosos, existe uma menor permeabilidade do meio, e o
poluente ira possuir uma mobilidade muito baixa. Assim, sempre existira
uma fonte de contaminacdo para as aguas subterraneas pela liberacao
gradual, porém continua, do produto contaminante (CETESB, 2004).

b) Fase livre: compostos com densidade diferente da densidade da agua e
imisciveis (como os derivados da gasolina e outros hidrocarbonetos), ao
atingirem a franja capilar,? apoiam-se sobre ela, comprimindo-a e perma-
necendo flutuando sobre o nivel de agua, em fase livre (CETESB, 2004).

c) Fase dissolvida: da fase livre, parte dos constituintes do composto con-
taminante, ao se solubilizar, migra para a zona aquifera e compde a fase
dissolvida, originando a pluma de contaminagéo. O fluxo de 4gua subter-
ranea € o principal mecanismo de transporte dos contaminantes da fase

2 A franja capilar, também conhecida como zona capilar, esté localizada logo acima do nivel
freatico, na zona ndo saturada, onda a agua sobe sob efeito da capilaridade da agua nos
intersticios dos graos do solo.



dissolvida e, consequentemente, da maior extensdo da pluma contami-
nante®* (CETESB, 2004).

3.4 Qualidade do solo e das aguas subterraneas

3.4.1 Valores de orientadores de qualidade

No Estado de Sao Paulo, a Cetesb, seguindo a tendéncia de outros paises,
passou a adotar, a partir de 2001, valores orientadores para a qualidade do solo
e das aguas subterraneas. Esses valores orientadores se dividem em trés cate-
gorias: valor de referéncia da qualidade, valor de alerta e valor de intervencao. O
valor de referéncia da qualidade indica o limite de qualidade para um solo consi-
derado limpo* ou a qualidade natural das aguas subterraneas. Esse valor devera
ser utilizado em ag¢fes de prevencédo da poluigdo do solo e das aguas subterra-
neas e no controle de areas contaminadas. O valor de alerta indica uma possivel
alteracéo da qualidade natural dos solos, tem um carater preventivo e, quando
excedido no solo, devera ser exigido o monitoramento das aguas subterraneas,
a identificagcdo e o controle das fontes de poluicdo. E o valor de intervencgéo in-
dica o limite de contaminacédo do solo e das 4guas subterraneas, acima do qual
existe risco potencial a sallde humana, sendo utilizado em carater corretivo no
gerenciamento de areas contaminadas, e quando excedido se faz necesséria a
intervencdo na area (CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001).

Logo, uma é&rea sera considerada contaminada se as concentracfes de
elementos ou substancias de interesse ambiental estiverem acima do valor de
intervencao, que indica a existéncia de um risco potencial para a saide humana.

No Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da Cetesb, pode
ser encontrada a seguinte definicdo para area contaminada:

Area, local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou contamina-
¢do, causada pela introdugcédo de quaisquer substancias ou residuos que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou
infiltrados de forma planejada, acidental ou natural. Nessa area, os poluen-
tes ou contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie nos diferen-
tes compartimentos do ambiente, no solo, nos sedimentos, nas rochas, nos
materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas aguas subterraneas ou,

3 Pluma de contaminagao é o conceito utilizado para definir a emissédo continua de poluente
em uma agua subterranea, sendo possivel medir a sua extensao e a concentracéo do con-
taminante presente nela.

4 Um solo é considerado limpo quando a concentragdo de um elemento ou substancia de
interesse ambiental € menor ou igual ao valor de ocorréncia natural. Essa concentragao
foi denominada como valor de referéncia de qualidade, ndo sendo fixada como padréo em
legislacdo (CASARINI, DIAS & LEMOS, 2001).



de uma forma geral, nas zonas nao saturada e saturada, além de poderem
concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas de construgdes [...]
(CETESB, 2001, p. 3).

Dessa definicdo, cabe esclarecer dois termos importantes: zona n&o satu-

rada e zona saturada.

A zona ndo saturada (também chamada de zona de aeracao ou zona vadosa)

€ a parte do solo que esta parcialmente preenchida por agua. A zona saturada
encontra-se abaixo da zona n&o saturada, onde os poros ou fraturas da rocha
estdo totalmente preenchidos por agua. As aguas atingem esta zona por gravida-
de, através dos poros ou fraturas, até alcancar uma profundidade limite, onde as
rochas estdo tdo saturadas que a 4gua nao pode penetrar mais, formando o lencol
. fredtico (ABAS, 2011).

3.4.2 Gerenciamento da qualidade das aguas subterraneas

A agua subterranea apresenta-se, em geral, em condicdes adequadas

para o0 uso in natura, necessitando apenas de simples desinfeccéo, tendo como
uso prioritario o abastecimento humano. Logo, € de fundamental importancia a
protecdo e o controle da qualidade da agua subterranea, e, para tanto, os or-
gaos ambientais utilizam os seguintes instrumentos: a) licenciamento ambiental
e fiscalizacdo de fontes potenciais de poluicdo; b) monitoramento da qualidade
para subsidiar as agdes de protecéo e controle; c) estabelecimento de padrdes
de qualidade ambiental; d) mapeamento da vulnerabilidade ao risco de polui-
¢cdo; e) zoneamento ambiental por meio da delimitacédo de areas de protecao de
zonas de recarga de aquiferos, areas de restricdo e controle do uso da agua e
de perimetros de protecdo de pocgos; f) elaboragdo de sistemas integrados de
informacé&o; g) planos de recursos hidricos; h) classificagdo e enquadramento
das aguas subterraneas; i) projetos de caracterizacdo dos aquiferos; j) controle
da contaminacéo de solo e aguas subterraneas (CETESB, 2011c).

3.4.2.1 Parametros de qualidade das aguas subterraneas

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas refletem os meios por

i onde percolam. Sua qualidade resulta de processos fisicos, quimicos e bioldgi-
cos que determinam uma grande variedade de substancias presentes na agua,

decorrentes dos tipos litoldgicos e da atividade antropogénica, de origens urba-
i na, industrial e rural (CETESB, 2013, p. 31).

Atualmente, a Cetesb analisa mais de 40 parametros para avaliagdo da

i qualidade da agua subterranea. De acordo com dados referentes ao periodo



de 2007 a 2009, publicados em 2010, foram analisados os parametros fisicos,
quimicos e microbiolégicos mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Parametros de qualidade de 4guas subterraneas avaliados no Estado de Séo
Paulo.

Fisicos Temperatura (agua e ar), turbidez, cor aparente, sélidos dissolvi-
dos totais e solidos dissolvidos.

Quimicos Alcalinidade (bicarbonato, carbonato, hidroxido), condutividade,
dureza, nitrogénio (total, nitrito, amoniacal total, kjeldahl total),
carbono orgénico dissolvido, sulfato, concentra¢des totais de alu-
minio, antiménio, arsénio, bario, berilio, boro, calcio, cloreto, chum-
bo, cobre, cromo, estréncio, ferro, fluoreto, magnésio, manganés,
sédio, potassio e zinco.

Microbiolégicos | Bactérias heterotroficas, Clostridium perfringens, Escherichia coli
e coliformes totais.

Fonte: elaborada pelo autor com base no Relatério de Qualidade das Aguas Subterraneas
do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2010).

Convém ressaltar que, para os pontos de monitoramento de aguas subterra-
neas localizados na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, também foram deter-
minadas, segundo relatorio de 2010, as substancias organicas 1,2 dicloroetano,
tetracloroetileno, cloreto de vinila, cloroférmio e benzeno, em virtude do histérico
das industrias da regido (CETESB, 2010).

3.4.2.2 Padrbes de gqualidade das aguas subterraneas

Segundo a Cetesb (2010), para o controle da poluicdo das &guas subter-
raneas, atualmente dispde-se dos seguintes instrumentos legais para avaliar a
evolucdo da sua qualidade:

a) Portaria do Ministério da Saude n° 518, de 25 de marco de 2004

Essa portaria estabelece os padrdes de qualidade da 4gua para o consu-
mo humano, que sao fixados com base em risco a saude humana e, em alguns
casos, em caracteristicas organolépticas da agua.

b) Valores orientadores para solos e aguas subterraneas®

A lista de valores orientadores foi publicada pela Cetesb em 2001 e revisada
e ampliada em 2005, sendo utilizada no gerenciamento de areas contaminadas.

5 Os valores de referéncia de qualidade para dguas subterraneas foram estabelecidos em
2007, com base na série de dados obtidos pela Rede de Monitoramento da Qualidade das
Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, no periodo de 1994 a 2006. Os valores foram
publicados no Relatério de Qualidade das Aguas Subterraneas 2004-2006, para cada um
dos sistemas aquiferos do estado. Esses valores devem ser considerados como valores-
-base, de forma a orientar acdes de prevencao e controle de contaminagdo das aguas
subterraneas no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2010).



Para as aguas subterraneas no Estado de Séo Paulo, foram adotados ape-

i nas os valores de intervencao, que indicam as concentragdes maximas de deter-

i minadas substancias acima das quais existe potencial de risco a saide humana

em um cenario genérico. Foram adotados como valores de intervengao os pa-
drbes de potabilidade, que foram definidos com base em risco a saude humana,
e 0s padrBes de aceitacdo ao consumo humano da Portaria do Ministério da
Saude n° 1.469, de 29 de dezembro de 2000, em vigor a época.

Na lista de 2005, ampliada e revisada, os valores orientadores para man-

i ganés, etilbenzeno, tolueno e xileno, relacionados ao padrdo de aceitacéo para
consumo humano da Portaria 518/2004, foram substituidos pelas concentracfes

i maximas definidas pela OMS com base em avaliagéo de risco a satde humana.

¢) Resolucao do Conama n¢ 420, de 28 de dezembro de 2009

Esta resolucdo publicou uma lista de valores orientadores para protecao da

i qualidade dos solos e aguas subterrdneas visando o gerenciamento de areas
i contaminadas no territério nacional. Os valores de intervencdo do Estado de

i S&o Paulo, com algumas alteracées, serviram de base para definicdo dos valo-

res de investigacdo dessa lista.

3.4.2.3 Indicadores de qualidade das aguas subterraneas

A Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Subterraneas operada

pela Cetesb é constituida por pocos utilizados por concessionarias ou departamen-
tos municipais responsaveis pelo abastecimento publico de agua. A potabilidade
das &guas subterraneas brutas € um dos indicadores de qualidade, e qualquer des-

i conformidade representa a necessidade de tratamentos adicionais da agua, além

da cloracao, antes de ser distribuida para consumo humano (CETESB, 2010).

Em 2009, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente instituiu o Indicador

de Potabilidade das Aguas Subterraneas. Esse indicador representa o percen-

i tual das amostras de aguas subterraneas em conformidade com os padrées de

potabilidade e de aceitacdo ao consumo humano da Portaria do Ministério da
Saude 518/2004, considerando os parametros medidos nas duas campanhas
semestrais da rede Cetesh. O indicador foi calculado para as Unidades de Ge-

renciamento de Recursos Hidricos — UGRHIs, para os aquiferos e para o Estado

de Sé&o Paulo. O indicador foi divido em trés classes para orientar a avaliagcao da
i qualidade das aguas (CETESB, 2010):

a) Ruim (0%-33%);
b) Regular (33,1%-67%);

c) Boa (67,1%-100%).



3.4.3 Vulnerabilidade de aquiferos

O termo “vulnerabilidade de aquiferos” significa sua maior ou menor sus-
cetibilidade de ser atingido por uma carga contaminante. A caracterizacao da
vulnerabilidade pode ser expressa pela ndo acessibilidade da zona saturada a
penetracdo do poluente e da possibilidade de atenuacéo deste. Esses fatores
naturais estdo em interacdo com a carga potencial poluidora, através de sua
disposicdo no solo e/ou subsuperficie. O conceito de carga potencial poluidora
permite inferir qual atividade antropica pode gerar ou causar uma contaminacgao
(CETESB, 2004).

O risco de contaminagéo est4, portanto, associado as diferentes fontes po-
tenciais de poluicao (industrial, disposi¢ao de residuos, mineracao, vazamentos
em postos, entre outras).

O levantamento e a classificacdo de industrias sdo feitos considerando-se as
indUstrias que armazenam ou manuseiam produtos ou substancias corrosivas ou
toxicas, ou geram residuos perigosos,® ou infiltram residuos no solo e armazenam
el/ou disp6em inadequadamente, sobre o solo, residuos Classe IIA — ndo inertes,
em quantidade superior a 100 t/més. Com base nos dados de producéao, tipo de
matéria-prima, natureza e quantidade dos residuos gerados, forma de armaze-
namento e disposicédo final, bem como caracteristicas dos efluentes liquidos, as
industrias séo classificadas de acordo com seu potencial de geracdo de carga
poluidora em elevado, moderado ou reduzido (CETESB, 2004).

Com base no levantamento da carga poluidora e no mapeamento de vul-
nerabilidade natural, determinam-se as areas criticas onde deveréo ser tomadas
medidas de prevencéo e controle da poluicdo das aguas subterraneas. A Cetesb
publicou, em parceria com outros 6rgaos, o mapeamento da vulnerabilidade ao
risco de poluicdo das 4guas subterraneas para identificar as areas mais vulne-
raveis e as atividades com maior potencial poluidor do estado. Foram identifi-
cadas seis areas criticas, sendo as atividades da industria quimica, mecéanica,
metallrgica e curtume classificadas como sendo de elevado potencial poluidor
(CETESB, 2004).

Em funcéo da vulnerabilidade dos aquiferos e o potencial de contaminacgéo
das aguas subterraneas, ha a necessidade de escolha adequada dos locais de
perfuracdo dos pocos tubulares utilizados para o abastecimento humano, do
estabelecimento de areas de prote¢do para esses pocos e do controle das ativi-
dades potencialmente poluidoras nessas areas.

6 A classificacéo dos residuos quanto a periculosidade é dada pela NBR 10004 da ABNT. Essa
norma classifica os residuos em fungéo das caracteristicas de toxicidade, inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e patogenicidade em: Classe | — perigosos; Classe lIA — ndo iner-
tes; e Classe IIB — inertes (ABNT, 2004a).



3.4.4 Gerenciamento de areas contaminadas

Segundo a Cetesb (2001), o gerenciamento de areas contaminadas visa

minimizar os riscos a que estdo sujeitos a populacdo e o meio ambiente, por
meio de medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas
areas e dos impactos por elas causados para a tomada de decisdo quanto as
formas de intervencdo mais adequadas.

Com o objetivo de otimizar recursos técnicos e econdémicos, a metodologia

i utilizada pela Cetesb no gerenciamento de areas contaminadas baseia-se em
i uma estratégia constituida por uma série de etapas sequenciais, dentro de dois
processos principais: o processo de identificagdo da area contaminada e o pro-

: cesso para sua recuperagao.

O processo de identificacdo tem como objetivo principal a localizacdo das

i areas contaminadas e envolve as seguintes etapas: a) definicdo da regido de
! interesse; b) identificacdo de areas potencialmente contaminadas; c) avaliagdo

preliminar; d) investigacao confirmatéria.

J& o processo de recuperacao tem como objetivo a ado¢céo de medidas cor-

retivas que possibilitem a recuperacéo da area, para um uso compativel com as
metas estabelecidas a serem atingidas apés a intervencao. Esse processo é cons-
tituido por seis etapas: a) investigacéo detalhada; b) avaliacéo de risco; c) investiga-
cdo para remediacéo; d) projeto de remediagdo; e) remediacdo; f) monitoramento.

A Figura 3.6 apresenta um fluxograma gque resume o processo de identifi-

i cacdo e remediacdo de uma area contaminada. E importante notar que o pro-
cesso de monitoramento € executado até se atingir o valor-alvo de remediagéo,
0 qual é baseado nos valores orientadores para qualidade do solo e das aguas

i subterraneas.
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Figura 3.6 Etapas do gerenciamento de areas contaminadas.
Fonte: adaptada de Cetesb (2004).

3.5 Amostragem e monitoramento do solo

3.5.1 Aspectos gerais da amostragem

No monitoramento ambiental, o objetivo é obter dados analiticos que de-
vem ser comparados com valores previamente estabelecidos, de forma a verifi-
car se 0 objeto em estudo atende aos padrdes de qualidade especificados nos
regulamentos. O ideal seria que as determinagfes analiticas fossem realizadas
in situ, ou seja, diretamente no ambiente e em tempo real, fornecendo o resul-
tado prontamente. No entanto, quando nédo é possivel a medida direta para a
realizacdo da analise, é necesséria a coleta de amostras do material, para anali-
se em laboratério. Assim sendo, uma amostra deve representar, 0 mais proximo
possivel, a realidade do meio da qual foi retirada, podendo ser este meio a 4gua,
0 ar ou o0 solo (ROCHA, ROSA & CARDOSO, 2009).

Considerando o aumento da ocorréncia de fontes de contaminacéo do solo,
métodos mais precisos para coleta de amostras tém sido desenvolvidos em virtu-
de da necessidade de se quantificar a poluicdo na chamada zona vadosa (zona
ndo saturada ou de aeracdo). Da mesma forma, s@o precisos métodos estatisti-
cos para definir o nUmero de amostras necessarias para alcancar os padrdes de
qualidade e de remediacéo, bem como para definir os custos associados com a



amostragem do solo e as analises. No entanto, a amostragem do solo ainda re-
quer uma combinacdo de amostragens sistematicas e aleatérias, além do conhe-
cimento das caracteristicas da area e seu histérico (WILSON & ARTIOLA, 2004).

Em procedimentos de amostragem, define-se populag¢éo ou universo como
a quantidade total de material a ser estudado, analisado e amostrado, sendo a
amostra uma fracéo dessa quantidade, podendo a populacédo ser grande ou pe-
guena. Para qualquer populacao, havera todas as caracteristicas que a descre-

i verdo, sendo cada uma destas denominada de parametro, cujo valor se deseja

obter (CUELBAS, 2006).

Geralmente, a coleta de amostras de sélidos requer um tratamento especial,
pois na maioria das situac6es o material é pouco homogéneo, sendo necessaria a
coleta de material em varios pontos; em seguida, mistura-se o material e retira-se
uma nova amostra, que é entdo enviada para analise quimica. No que se refere a
amostragem do solo, a profundidade da coleta da amostra pode ser importante,

sendo necessaria a utilizacdo de equipamentos especificos, como brocas, trados,
tubos metalicos, entre outros (ROCHA, ROSA & CARDOSO, 2009).

Convém ressaltar que devem ser adotados os procedimentos adequados
de forma a garantir que as amostras coletadas sejam representativas do mate-
rial original ou area a ser caracterizada.

Para alguns tipos de amostra, solidos atipicos devem ser removidos pas-

sando a amostra através de uma grade de 5 mm. Esses sélidos atipicos devem
ser retidos, para uma possivel andlise posterior. Ainda, vale ressaltar que al-

! gumas amostras podem ter mudancas significativas em virtude das atividades

biolégicas, sendo importante que a analise seja efetuada o mais rapidamente
possivel ap6s a amostragem. Se for preciso estocar ou transportar as amostras
antes das analises, a temperatura deve ser mantida entre 0 e 5 °C, e em al-
guns casos é necessario adicionar substancias preservantes, tais como acidos,
bases, agentes quelantes, oxidantes, redutores, desinfetantes, entre outros’
(CUELBAS, 2006).

Em alguns casos, a fonte de poluicdo é conhecida, e 0 objetivo passa a
consistir em caracterizar a extenséo da contaminacao no solo; nesses casos, a
guantidade de amostras coletadas é maior na origem da contaminac¢do e diminui
radialmente a medida que se afasta da origem.

A Figura 3.7 ilustra a localizagdo dos pontos de amostragem realizados
para avaliar a contaminag¢do originada em uma area de producao industrial.
Cada ponto indica o local onde sera coletada uma amostra e € definido em fun-
¢do da topografia e da direcdo do vento.

7 Mais detalhes relacionados as condigfes gerais e procedimentos para amostragem de li-
quidos e solidos podem ser obtidos respectivamente em APHA (1998) e na ABNT (2004b).



Na regido proxima a origem da contaminacdo os pontos de amostragem
sdo mais proximos e, & medida que se afasta da origem, estes se tornam mais
espacados. Também é importante notar que séo realizadas amostragens ao longo
do fluxo do rio, de forma a verificar a extensdo da contaminacgéo préxima a este.

Direcao do vento

[ ]

L]
o : Iy
Area de® o

produgdo

Fluxo do rio

Limite da area

Figura 3.7 Localizacdo dos pontos de amostragem em relagéo a fonte de poluicao.
Fonte: adaptada de Wilson & Artiola (2004).

Existem casos em que a fonte de poluicdo ndo é conhecida, logo, o objetivo
da amostragem é localizar essa fonte, e, para tanto, é necessaria analise esta-
tistica que define o tamanho da area a ser amostrada.

Os perfis do solo tipicamente se estendem de 0 a 3 metros abaixo da
superficie, dependendo de suas espessuras e do numero de horizontes. Para

a caracterizacdo da contaminacao de um solo, o objetivo da amostragem € de-
terminar a profundidade em que o contaminante se encontra (ou seja, 0 quanto
0 contaminante percolou através do solo); e, nesse caso, dados sobre os perfis
do solo naquela regido podem ser uteis. Outra consideragdo importante do mo-
nitoramento é a profundidade do lencol freatico (WILSON & ARTIOLA, 2004).

A grande maioria dos poluentes possui alguma solubilidade em agua, logo
a amostragem da agua intersticial (agua presente nos poros dos graos de solo)
€ usada para determinar o grau e a extensdo da contaminacdo da zona saturada.

A Tabela 3.3 mostra as fontes de polui¢do para as quais a amostragem de agua

intersticial se mostra adequada.



Tabela 3.3 Amostragem de agua intersticial — fontes de poluicéo.

Fonte de poluicéo

Possiveis poluentes

Industrial

Lagoas de rejeitos

Alcalinidade, pesticidas, gas sulfidrico, solventes clorados,
compostos organicos e inorganicos.

Aterros

Alcalinidade, residuos toxicos e perigosos, metais, cinzas
de incinerador.

Areas de tratamento de
solos

Residuos oleosos, compostos nitrogenados, fésforo, me-
tais pesados, compostos organicos recalcitrantes.

Tanques subterraneos

Gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel, residuos liquidos
perigosos.

Drenagem de minas

Metais pesados, radionuclideos, acido sulfurico.

Pilhas de residuos

Alcalinidade, acido sulfarico, metais pesados.

Municipal

Aterros sanitarios

Alcalinidade, compostos nitrogenados, metais traco, paté-
genos, compostos organicos trago, metano.

Tanques sépticos

Compostos nitrogenados, fésforo, DBO, patégenos, com-
postos organicos traco.

Lagoas de oxidacéo

Compostos nitrogenados, fésforo, DBO, patégenos.

Wetlands

Compostos nitrogenados, fosforo, DBO, TOC, patégenos.

Sistemas de drenagem
de aguas pluviais

Alcalinidade, 6leos e graxas, gasolina, compostos nitroge-
nados, pesticidas, solidos suspensos, patdégenos.

Fonte: adaptada de Wilson & Artiola (2004).

A escolha entre a amostragem do solo ou a amostragem da agua intersticial
ird depender dos objetivos do programa de amostragem. Se o propésito da amos-
tragem for a caracterizacdo da distribuicdo dos constituintes liquidos nos poros

através da zona saturada, a amostragem do solo é mais indicada. Entretanto, a
i amostragem de solo é um processo destrutivo, que ndo permite mensurar a varia-

cao de um perfil ao longo do tempo. J& a amostragem da agua intersticial permite

i coletar amostras multiplas ao longo do tempo, possibilitando a avaliagdo de pon-
! tos especificos da zona saturada (WILSON & ARTIOLA, 2004).

3.5.1.1 Elaboracao do plano de amostragem do solo

Antes de se iniciar qualquer programa de amostragem de solo, os objetivos

i devem ser definidos por serem os fatores determinantes no planejamento do

programa a ser executado (definicdo da densidade, da posicdo dos pontos de

i amostragem, dos procedimentos de campo, dos métodos de conservagao das
i amostras e das necessidades analiticas). De acordo com 0s objetivos estabe-

lecidos, serdo determinados o grau de detalhe e a precisdo a serem adotados
no programa de amostragem estabelecido para a area. Na definicdo desses



objetivos, é importante levar-se em conta toda informac&o preexistente do local
ou mesmo aquelas informacdes existentes em locais similares ao estudado, em

algumas situagfes; onde essas informagdes sdo escassas, pode ser necessaria

a realizacdo de estudos iniciais, como a aplicacdo de métodos geofisicos e de

screening, antes que sejam definidos os objetivos finais da amostragem (CE-

TESB, 2001).

E agora: o que sdo métodos geofisicos e screening? Vamos pesquisar?

O objetivo da amostragem do solo é assegurar a obtencéo de informagdes

confiaveis a respeito da existéncia, concentragéo e distribuicdo na area investi-

gada de determinadas substancias, de acordo com o objetivo da fase de inves-

tigacdo para a qual foi desenvolvida. Os fatores a serem considerados na elabo-
racdo de um plano de amostragem do solo sdo os seguintes: a) distribuicdo dos
pontos de amostragem; b) nimero de pontos de amostragem; c) profundidade

de amostragem; d) quantidade de amostra necessaria — tamanho da amostra;

e) amostras simples e compostas; f) protocolo de amostragem e preparacao de

amostras de solo; g) técnicas de amostragem.

3.5.1.2 Técnicas e equipamentos de amostragem

Segundo Byrnes (1994 apud CETESB, 2001), a selecédo do equipamento
mais apropriado para efetuar a amostragem dependera basicamente da pro-

fundidade a ser amostrada, das substancias a serem analisadas e do tipo de

amostra a ser coletada (se indeformada ou nao).

Os equipamentos dividem-se em manuais e mecanizados, e a escolha do
tipo depende de fatores como: profundidade do solo, condiges do solo (presen-
¢a de materiais que dificultem a perfuracéo), tamanho da amostra, condigbes

de umidade, acessibilidade ao local, custos e disponibilidade de pessoal espe-

cializado. Os equipamentos manuais séo utilizados para amostragem superficial

(inferior a 5 m de profundidade), e os mecanizados séo indicados para profun-
didades superiores a 5 m ou em outras condi¢bes que impecam a utilizacdo de

equipamentos manuais (WILSON & ARTIOLA, 2004).

A sequir, nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6, sdo apresentados 0s equipamentos para

amostragem de solo, suas aplicacdes e limitacdes.



Tabela 3.4 Equipamentos manuais e trados.

Equipamento

Aplicacdes

Limitacbes

Pas de jardinagem

Amostras de superficie ou em
trincheiras e perfis expostos

Profundidade limitada

Pas e picaretas

Amostragem em uma grande
variedade de solos

Profundidade limitada

Trado de rosca

Amostragem em solos coesos
macios a duros

N&o retém materiais secos,
soltos ou granulares

Trado de caneco
Standard

Qualquer tipo de solo ou
residuo

Pode néao reter materiais se-
cos, soltos ou granulares

Trado de caneco
para materiais
pouco coesos

Ponteira desenvolvida para
reter materiais secos, soltos
ou granulares (silte, areia e
cascalho)

Dificil de aprofundar a son-
dagem em materiais muito
argilosos ou coesos

Trado de caneco
para materiais
Ccoesos

Ponteira e cagcamba desen-
volvidas para solos de textura
argilosa ou residuos umidos

Pode nao reter materiais se-
cos, soltos ou granulares

Trado holandés

Desenvolvido para solos de
varzeas com presencga de
materiais fibrosos e raizes

Trado plano

Limpa e nivela o fundo de
furos ja realizados

Trado de caneco
com amostrador

Coleta o solo em tubos de
amostragem reutilizaveis com
tampa, reduzindo a contami-
nagéo por desmoronamento
das paredes laterais. Minimiza
o contato do solo com o ar

Pode nao reter materiais se-
cos, soltos ou granulares

Trado para solos
pedregosos

Solos pedregosos e asfalto

Fonte: adaptada de

Wilson & Artiola (2004).

Tabela 3.5 Amostradores tubulares.

Equipamento
de amostragem

Aplicacdes

LimitacBes

Amostrador Solos ou residuos macios até Profundidade limitada (1 m)
tubular ligeiramente duros

Amostrador Similar a sonda para solo, Dificuldade em ser utilizado
tubular com recuperando a amostra dentro em materiais muito densos ou
liner de tubos de amostragem reuti- | duros. Pode nao reter materiais

lizaveis com tampa, reduzindo
a contaminagao por desmoro-
namento das paredes laterais.
Minimiza o contato do solo com
oar

soltos ou granulares. Quando
utilizado em profundidades
maiores, pode requerer equipa-
mento extrator

Fonte: adaptada de Wilson & Artiola (2004).



Tabela 3.6 Equipamentos mecanizados.

Equipamento
de amostragem

Aplicacdes

Limitacbes

Trado mecéanico

solo ou residuo

Utilizavel em qualquer tipo de

Pode néo reter materiais secos,
soltos ou granulares

Amostrador Utilizavel em qualquer tipo de Pode nao reter materiais secos,
tubular de solo ou residuo soltos ou granulares

percussao ou

hidraulico

Amostrador Utilizavel em qualquer tipo de Pode nao reter materiais soltos
tubular de solo ou residuo. Minimiza o ou granulares

percusséo ou
hidraulico, com
liner

contado da amostra com o ar

Fonte: adaptada de Wilson & Artiola (2004).

No caso de amostragem da agua intersticial, 0 equipamento usado para co-
letar amostras € o lisimetro de succ¢édo (Figura 3.8). Esses equipamentos possuem
secdes porosas que facilitam a extracdo de amostras liquidas de diferentes regides

da saturada.

Bomba de
vacuo
manual

Garrafa de
amostragem

Tubo de vacuo j o

Figura 3.8 Lisimetro de succao.
Fonte: adaptada de Wilson & Artiola (2004).
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Por fim, na Tabela 3.7 € apresentado um resumo das analises de solo que séo

i necessarias, de acordo com o objetivo da amostragem, que pode estar relacionada
a salde e seguranca, a avaliacdo do local, a estudos de avaliacéo de riscos, a in-
vestigacdo para remediacédo e a projetos de remediacdo de uma area contaminada.

i Tabela 3.7 Analises de solo necessarias de acordo com o objetivo da amostragem.

Tipo Saude e Avaliacdo | Avaliacédo | Investigacdo | Projeto de

seguranca | do local de risco | para reme- remediacao
diacéo

Quimicas

Metais X X X X X

Orqan_lcos X X X X X

volateis

Organicos. X X X X X

semivolateis

Fisicas

Densidade X X

Granulometria X X

Comp_osu;ao do X X X X

material

Microbioldgicas X X

Vapores X X X

| Fonte: US EPA (1989 apud CETESB, 2001).

3.6 Amostragem e monitoramento de aguas subterraneas

3.6.1 Aspectos gerais da amostragem

O monitoramento tem o papel de acusar a influéncia de uma determinada

fonte de poluicdo na qualidade da agua subterranea. As amostragens séo efe-
tuadas num conjunto de pogos distribuidos estrategicamente, nas proximidades
da area que se quer avaliar (um aterro sanitario, area de armazenamento de
residuos perigosos, uma area suspeita de contaminacgao, entre outras), de forma
a fornecer subsidios para o diagnéstico da situagéo.

A localizacao estratégica e a construcdo adequada dos poc¢os de monito-

! ramento, aliadas a métodos eficientes de coleta, acondicionamento e anélise
de amostras, permitem resultados bastante precisos sobre a influéncia de uma
determinada fonte de contaminacado na qualidade da agua subterranea.

3.6.2 Pogos de monitoramento

Os pogos de monitoramento sdo aqueles instalados com a finalidade

de avaliacdo da qualidade da agua sob influéncia de uma fonte potencial de



contaminacado ou para medicao do nivel-d’agua. Sao pocos de diametro reduzi-
do, 0,05 a 0,10 m, e relativamente rasos (CETESB, 2011b).

A Norma Cetesb 6410 — Amostragem e monitoramento de aguas subterra-
neas — fixa as condi¢des exigiveis para construcao de pocos de monitoramento
de aquiferos freéticos e apresenta os dados minimos para apresentacao de pro-
jeto de redes de monitoramento (CETESB, 1988). Nesta se¢do serdo descritos
0s pontos béasicos colocados na norma.

3.6.2.1 Distribuicao dos pogos de monitoramento

Os pocos de monitoramento se dividem em pocos de montante e de jusante.

O poco de montante é situado a montante da fonte de contaminagéo, em
relagdo ao fluxo preferencial das dguas subterraneas. As amostras coletadas

nesse poco deverdo servir como indicacéo da qualidade das aguas subterrane-

as do local sem a interferéncia da fonte de contaminacao a ser avaliada.

Geralmente, um Unico poco de montante, bem posicionado, é suficiente
para o fim destinado, contanto que ndo haja nenhuma possibilidade de exposi-
¢do ao fluxo da possivel pluma gerada pela fonte de contaminacéo.

Os pocos de jusante sdo formados por um conjunto de pocos colocados

a jusante da fonte de contaminacdo, ou da area de investigacdo, em relacéo
ao fluxo preferencial das aguas subterraneas, de forma a interceptar o fluxo de
poluentes provenientes da area.

Quanto maior for a certeza do real comportamento do sentido de fluxo sub-
terraneo, menor o numero de elementos que deverdo compor o0 conjunto de pogos
de jusante. De qualquer forma, recomendam-se no minimo trés po¢os de jusante
no sistema de monitoramento. Os pocos de jusante sdo posicionados transversal-

mente ao fluxo subterraneo, distribuindo-se ao longo da largura da possivel pluma.

3.6.2.2 Localizacao dos pocos em relacéo a fonte

O poco de montante deve ser locado préximo a area de disposicdo, mas a
uma distancia segura da influéncia do efluente. Os pocos de jusante devem ser

distribuidos proximo & area de disposicao para que a pluma possa ser identifi-

cada o mais breve possivel, no caso de o lixiviado atingir o lencol. Entretanto, a

localizacdo exageradamente proxima dos poc¢os aumenta o risco de contamina-
¢ao direta (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Localizacao dos pocos em relacéo a fonte de poluigdo.
Fonte: adaptada de Cetesb (1988).
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3.6.2.3 Perfuracéo de pocos de monitoramento

Nos pogos para monitoramento, a profundidade e o didmetro de perfura-
¢ao normalmente sdo menores. O método utilizado para a perfuragédo néo deve
utilizar fluidos de perfuragédo que possam influir na composi¢ao quimica da 4gua
de amostragem.

Durante a perfuracdo, é importante acompanhar as variacdes do nivel de
agua e manter o controle das amostras do solo escavado. A boa descri¢do do solo
e a correlacdo deste com a respectiva profundidade sé&o importantes na avaliacao
da profundidade ideal e da melhor forma de acabamento do poco.

O principio béasico dos processos de perfuracdo esta na desagregacao da
rocha ou solo por instrumento cortante, triturador ou abrasivo, aliado a movimentos
de rotacao ou percussao.

a) Trado manual: € o equipamento mais utilizado para a escavacao de po-
¢os de monitoramento, por ser de manuseio simples, apresentar custo de
operacgéo e manutencao baixo e ainda nao exigir a utilizacéo de fluidos de
perfuracdo. Porém, a perfuragdo a trado atinge uma profundidade restrita,
opera com deficiéncia na zona saturada e tem como fatores limitantes a
presenca de crosta dura e de pedregulhos. O equipamento consiste em
um trado (escavador) e uma haste composta de sec¢des de 1 m de com-
primento, que sdo rosqueadas a medida que a perfuracao prossegue. O
avanco da perfuracdo ocorre pela rotacdo da alavanca, executada
manualmente por um a trés homens. Esgotada a capacidade de reten-
¢éo de solo, o trado é recolhido para a retirada do solo correspondente ao
intervalo de perfuracéo, e uma por¢ao da amostra € coletada, acondiciona-
da e etiquetada com os dados de descri¢do e do intervalo de perfuracéo.



b) Trado mecanizado: o seu funcionamento é semelhante ao do trado ma-
nual; a diferenca est4 no motor, que transmite 0 movimento de rotacéo
a haste.

c) Percussédo com jato de agua: esse método emprega uma sonda de
percussao destinada a perfuracdo em depdsitos aluvionares e man-
tos de intemperismo. Uma torre sustenta o trépano, componente res-
ponsavel pela desagregagéo do solo. Um motor imprime ao trépano mo- :
vimentos de descida e subida. Na sua descida, em queda livre, havera
impacto com o solo, resultando na perfuracdo. A medida que a escava-
¢ao prossegue, sdo encaixadas sec¢Oes de tubos de revestimento para
protecdo da parede. Para carrear o material triturado, é injetada agua
sob pressao pelo interior da haste que sustenta o trépano.

3.6.2.4 Componentes dos pocos de monitoramento

Os pocos de monitoramento sdo constituidos basicamente dos seguintes
elementos: a) revestimento interno; b) filtro; c) pré-filtro; d) protecdo sanitéria; e)
tampao; f) sistema de protecao; g) selo; h) preenchimento; i) guias centralizadoras.

| |<— Tampa de protecao

- <«— Laje de protecao

" | «— Solo

<«— Bentonita granulada

<«— Cascalho

<«— Filtro de areia

Ranhuras do poco

Figura 3.10 Poco de monitoramento de 4guas subterraneas.
Fonte: adaptada de Barackman & Brusseau (2004).

Conforme mostra a Figura 3.10, o po¢co de monitoramento possui elementos
de protecao, visando impedir a contaminacao da agua subterranea pelo seu mau



uso ou, ainda, a contaminagédo da amostra, comprometendo, assim, o resultado
da andlise. O poco deve permanecer sempre tampado e lacrado e deve possuir
a laje de protecao, para evitar a infiltragdo de contaminantes ou interferentes
através do solo.

E agora: vamos dar uma olhada na norma de instalacdo de pocos de mo-
nitoramento para mais detalhes? Esté disponivel no site da Cetesb.

3.7 Consideracoes finais

Conforme foi verificado nesta unidade, o monitoramento da qualidade do

solo € um assunto de extrema importancia, bem como complexo e extenso. Dessa
forma, procuramos enfatizar os conceitos relacionados aos mecanismos de trans-

porte dos poluentes no solo e nas aguas subterraneas e os instrumentos legais e

i técnicos existentes para realizar o monitoramento.

O monitoramento do solo tem por objetivo basico identificar eventuais fon-

tes de contaminacdo e areas contaminadas, a partir de andlises de amostras,

e compara-las com valores orientadores, que, no Estado de Sao Paulo, séo di-

i vididos em valores de referéncia, de alerta e de intervengdo. A partir desses

resultados, serdo definidas as estratégias necessarias para o controle de fontes
poluidoras ou mesmo de remedia¢gdo de uma &rea que ja esteja contaminada e
apresente risco a saude publica.

Logo, é importante que 0 monitoramento seja realizado de forma adequada,
pois, conforme verificado, os pontos de coleta de amostras de solo, bem como
de perfuragédo dos pogos de monitoramento das aguas subterraneas devem ser

feitos de forma a interceptar o fluxo contaminante. O monitoramento permitira

que seja feita uma avaliacéo real, de forma qualitativa e quantitativa, da exten-

i sdo da contaminacao, provendo, assim, os dados para a tomada de decisdo com

relacdo ao gerenciamento da qualidade do solo e das aguas subterraneas.

3.8 Estudos complementares

Os conceitos apresentados nesta unidade permitem que vocé possa estu-
dar de forma mais detalhada o capitulo VI do Manual de Areas Contaminadas
da Cetesb, que trata de investigacdo confirmatéria e apresenta os métodos de
amostragem de solo e 4guas subterraneas, disponivel no link:

» <http://www.cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/manual-de-gerencia-
mento-de-areas-contaminadas/7-manual-de-gerenciamento-das--acs>



UNIDADE 4

Monitoramento do meio ar






4.1 Primeiras palavras

A prevencao e o controle da poluicdo ambiental sdo um grande desafio
ambiental para a sociedade moderna. A resolucdo desse problema é bastante
importante, principalmente para as milhares de pessoas que vivem e trabalham
em ambientes urbanos onde a queima de combustiveis fésseis é a principal for-
ma de emisséo poluente para a atmosfera. A identificagcéo, pela populacéo, de
gue as caracteristicas do ar ndo estdo em conformidade se d4, principalmente,
pela viséo e pelo olfato.

As primeiras regulamentacdes de controle da qualidade do ar surgiram no
Brasil quando o Ministério do Interior criou a Portaria n° 231, de 27 de abril de 1976,
a qual estabelecia alguns padrfes de qualidade do ar e suas respectivas metodolo-
gias de referéncia (FRONDIZI, 2008). A partir dai surgiram diversas outras.

Atualmente a Resolucdo do Conama n° 03, de 28 de junho de 1990, é

a principal legislacdo brasileira que estabelece os parametros e padrdes para

emissdo, bem como as técnicas analiticas a serem adotadas para cada critério.

4.2 Definicoes importantes

Para uma adequada abordagem do tema monitoramento do meio ar, faz-se
necessario o conhecimento de alguns termos usuais, dos quais alguns estédo
presentes em Legislacdo Ambiental como parametros de emissao, outros deno-

tam as caracteristicas de cada tipo de parametro. A seguir, sdo descritas essas

informacoes.

Poeiras: sdo particulas solidas produzidas por trituracéo, manipulacao, im-
pacto rapido, esmagamento, explosao e/ou desintegracdo de substancias inor-
ganicas ou organicas, como rochas, minérios e até mesmo cereais. Nao tendem
a formar flocos, a ndo ser sob a acao de forcas eletrostaticas; ndo se difundem
no ar, mas podem sedimentar sob a acdo da gravidade. Exemplos: poeira de
silica, poeira de asbesto, poeira de algodao.

Fumos: séo particulas sélidas que sofrem condensacao ou sublimacéo de
gases, hormalmente apdés volatilizacdo de metais fundidos (substancias que es-

tdo no estado sélido a 25 °C). Os fumos podem flocular e até mesmo coalescer. :

Exemplos: fumos de cloreto de amobnio e fumos metalicos em geral (chumbo,
aluminio, zinco etc.).

Névoas: sdo goticulas liquidas em suspensao, produzidas pela conden-

sacdo de gases ou pela passagem de um liquido ao estado de disperséo, por

respingo, pela formacdo de espumas e/ou pela atomizacao. Exemplos: névoas
de acido sulfarico, de tinta e de dleo.



Vapor: é a forma gasosa de substancias que a 25 °C e 760 mmHg se apre-

i sentam tanto como liquidos ou como sélidos, podendo retornar ao seu estado
i preliminar por aumento de pressao, ou por diminuicéo de temperatura.

Gases: sédo fluidos que s6 podem se solidificar ou se liquefazer pela acdo

combinada de aumento de presséo e diminuigdo de temperatura. Exemplos: mo-
néxido de carbono, cloro, ozoénio.

Aerossois: sdo particulas em suspenséo dispersas no ar (ou em gases

em geral), em forma sélida ou liquida. A parte sélida € comumente conhecida
como Material Particulado (MP) (FRIEDLANDER, 2000). Os aerossois contri-
buem para o resfriamento da superficie da Terra, por produzirem espalhamento

e reflexdo de luz solar incidente. Fontes: uso de combustiveis fésseis (carvao,
petréleo), queima de vegetacao.

Poluentes primarios: emitidos diretamente pelas fontes de emisséo.

Poluentes secundarios: formados na atmosfera por meio de reacdo quimi-

ca ou transformacao fisica entre poluentes primarios e componentes naturais da

i atmosfera.

Padrbes primérios de qualidade do ar: concentracdes de poluentes que,

caso sejam ultrapassadas, poderdo afetar a satude da populacdo. Conhecidos

como niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos,

estabelecendo metas de curto e médio prazo (CETESB, 2009).

Padrbes secundarios de qualidade do ar: concentracdes de poluentes at-

mosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-

-estar da populagdo, bem como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais

e ao meio ambiente em geral. S80 os niveis desejados de concentracdo de
poluentes, estabelecendo metas de longo prazo (CETESB, 2009).

indice de qualidade do ar: ferramenta matematica desenvolvida para sim-

plificar o processo de divulgacéo da qualidade do ar. E a média aritmética cal-

culada para cada um dos poluentes medidos em todas as esta¢des de medigéo
da rede de uma determinada area. Os parametros contemplados pela estrutura
do indice da Cetesb (2009) s&o: didxido de enxofre (SO,), particulas totais em
suspenséo (PTS), particulas inalaveis (MP10), fumaca (FMC), monéxido de car-
bono (CO), ozbnio (O,), dioxido de nitrogénio (NO,). Para divulgacao & utilizado

o indice mais elevado dos poluentes medidos em cada estacao.

4.3 Qualidade do ar

A avaliacao da meteorologia é levada em consideracao quando debatidos

i varios aspectos ambientais. Além da meteorologia, a avaliagdo das concentra-

i cbes de poluentes na atmosfera é importante para o desenvolvimento de um



programa de controle de polui¢cao do ar por parte do érgdo ambiental responséa-

vel por esse controle, ou mesmo pelo responsavel por um empreendimento em
execucao ou que ja esta implantado (DERISIO, 2007).

Segundo Derisio (2007), os fins da avaliacdo podem ser:

« verificar tendéncias objetivando fixar padrées de qualidade do ar;

« fornecer dados e informacdes necessarios para avaliagdo de possiveis

efeitos sobre o ser humano, animais, plantas e materiais em geral,

» conhecer e comparar a qualidade do ar na &rea sob jurisdicdo, no mo-

mento da amostragem;

* acionar acdes de emergéncia, evitando episodios agudos de poluicdo do ar;

» fornecer dados para o planejamento do uso do solo, planejamento urba-

no e sistema de transportes;

» analisar e desenvolver possiveis estratégias de controle e/ou mitigagéo

de poluicéo do ar;

« estudar a validade de uso de modelos matemaéticos de disperséo atmos-

férica, por exemplo, os modelos preditivos.

O nivel ou a qualidade do ar sdo medidos por meio da quantificacdo das
substancias poluentes presentes nesse ar. Considera-se poluente qualquer
substancia que possa tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a saude, incon-
veniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou pre-
judicial a seguranca, ou uso e gozo da propriedade e as atividades normais da

comunidade, como consta em diversas legislagdes.

4.4 Monitoramento

Utiliza-se 0 monitoramento para avaliar a qualidade do ar de uma deter-
minada regido. As atencbes devem estar direcionadas aos métodos analiticos e
equipamento, de forma a produzir resultados apropriados aos propdésitos a que se

destinam (DERiSIO, 2007). Em estagBes de monitoramento, € bastante comum

verificar o monitoramento de parametros meteorol6gicos, como vento, tempera-
tura, umidade e pluviosidade (ALVAREZ JR., LACAVA & FERNANDES, 2002).

Outro fator de fundamental importéncia € o nimero de esta¢des de amostragem

(redes de monitoramento) e a frequéncia de amostragem (ALVAREZ JR., LACAVA

& FERNANDES, 2002; DERISIO, 2007).

Uma rede de monitoramento consiste em duas ou mais estacdes de medi-

das de qualidade do ar em uma dada regido (FRONDIZI, 2008). Nesses locais



sdo realizadas medicdes periddicas de concentracdo de poluentes, bem como
dados meteoroldgicos (intimamente ligados a questao de poluicao atmosférica).
Uma rede de monitoramento (ou monitoracéo) pode ser dividida em:

* Monitoracdo de emissbes: mede as concentracdes ou taxas de emis-
sdes de poluentes emitidos por dutos e chaminés. Normalmente essa
medi¢ao acontece em pontos fixos;

* Monitoracdo da qualidade do ar: mede e quantifica as concentragdes de
poluentes no ar ambiente, no qual estamos expostos;

* Monitoracdo de “emissfes fugitivas” ou “dispersas”: sdo as chamadas
fontes difusas, que representam a grande quantidade de pequenas
emissbes por perdas, evaporacdes, vazamentos. Geralmente ndo séo
encontradas em dutos ou chaminés e, por essa razdo, sao medidas no
local mais proximo possivel do ponto de emisséo.

Como objeto principal desse estudo, é preciso se deter a estudar o monito-

ramento da qualidade do ar.

Uma rede de monitoramento deve atender varios critérios (ARTIOLA, PE-

PPER & BRUSSEAU, 2004; FRONDIZI, 2008), dentre eles podemos destacar:

» checar o aumento da concentracdo de poluentes em locais onde os pa-
drdes foram ultrapassados e, estranhamente, 0s niveis melhoraram, ou
vice-versa;

« verificar se os padrdes estabelecidos pelo 6érgdo ambiental competente fo-
ram atendidos e estabelecer situacdes para ativar planos de emergéncia;

« validar modelos de dispersao em areas especificas;

 considerar os impactos das fontes poluidoras na qualidade do ar (muito
utilizado para EIA/Rima), fazendo-se a monitoracdo ndo apenas antes e
depois da implantacdo de um empreendimento mas também durante ela.

E agora: vocé conhece o EIA/Rima? Vamos pesquisar a respeito?

A fase de projeto de um programa de monitoramento, mesmo tendo aten-

dido a definicdo dos objetivos para um programa de amostragem, fixados os po-
luentes de interesse e escolhidos 0os métodos e instrumentos a serem utilizados,
precisa responder alguns questionamentos (DERISIO, 2007):

a)Quantas estacfes de monitoramento deveréo ser instaladas?

b) Com que frequéncia serdo operadas?



c) Como instalar a estacéo?

d)Qual volume de cada amostra?

e)Que tempo tera cada amostra?

f) Por quanto tempo o programa sera mantido?

g) Onde colocar cada estacao?

Responder essas perguntas pode néo ser tdo simples. Experiéncias ante-
riores foram necessarias para a verificagéo de tabelas e graficos que permitem a
resposta a algumas das perguntas, mas, em alguns casos, apenas um enfoque
estatistico € necessério. Dessa forma, varios métodos tém sido propostos para
calculo do numero adequado de estagBes de amostragem numa determinada

localidade, bem como a frequéncia com que as amostras devem ser coletadas.

4.4.1 Recomendac0es para a localizagao e implantagao

Para a determinacdo da localizagcdo das estacdes, ou mesmo redes de

monitoramento (quando fixas), deve-se obedecer a algumas recomendacgdes:

* priorizar areas mais povoadas;

e priorizar areas mais poluidas;

* instalar estaces nos locais de entrada de ar para a regido (a direcéo

predominante dos ventos é importante nesse caso);

* nivelar todas as estagdes a altura do solo (verificar as recomendagdes

do fabricante do equipamento);
* evitar proximidade de obstaculos tais como prédios etc.;

 evitar proximidade de chaminés.

4.4.2 Objetivos do monitoramento

O monitoramento em geral deve ter como principais objetivos (ALVAREZ
JR., LACAVA & FERNANDES, 2002, p. 133-134; DERISIO, 2007, p. 108; FRON-

DIZI, 2008, p. 18):

« avaliar a qualidade do ar, determinando as mais altas concentracdes nas

regioes estudadas;

« criar uma base cientifica para desenvolver estratégias e priorizar acées

de controle;



* avaliar se os niveis de poluicao atendem aos padrdes legais;
* identificar as principais fontes poluidoras;
« verificar as concentragfes em regides mais povoadas;

e obter informacBes que possam indicar os impactos sobre o meio
ambiente;

e acompanhar as tendéncias e mudancas na qualidade do ar;
» desenvolver e validar modelos de qualidade do ar;

* informar a populagdo, 6rgdos publicos e sociedade em geral os niveis
presentes da contaminacdo do ar, alertando para possiveis situacées
criticas.

O tamanho da populagéo, a concentracdo atual do poluente e o método

analitico do poluente devem ser considerados para o dimensionamento da es-
tacdo de monitoramento. As estacdes de amostragem devem ser instaladas em
determinado local, objetivando avaliar a qualidade do ar de uma area ou regiao.
A escolha dessa area depende das caracteristicas de distribuicdo dos poluentes
gue se deseja avaliar.

4.5 Niveis de referéncia

4.5.1 Padroes de qualidade do ar

A poluicdo atmosférica ocorre pela alteracdo da composicdo da atmosfera

e resulta em danos potenciais ou reais. Dessa forma, pressupde-se a existéncia
do que chamamos de niveis de referéncia para diferenciarem a atmosfera poluida
da atmosfera ndo poluida. Sob o aspecto legal, nivel de referéncia € denominado de
Padrédo da Qualidade do Ar.

No Brasil, os padrbes de qualidade do ar vigentes estdo estabelecidos na

Resoluc¢do do Conama 03/1990 e sé&o validos em todo o territério nacional. Nes-
sa resolucdo foram considerados os seguintes poluentes: particulas totais em
suspensao (PTS); dioxido de enxofre (SO,); monoxido de carbono (CO); 0z6nio
(O,); fumaga (FMC), particulas inalaveis (MP10) e dioxido de nitrogénio (NO,).
Dentro dessa resolugdo também estdo estabelecidos padrdes primarios, o0s
guais sao destinados a protecdo da saude publica, e os padrées secundarios,
para protecéo de todo o meio ambiente e bem-estar da populagdo. Os padrdes
brasileiros foram baseados em outras legisla¢des ja vigentes em outras partes
do mundo, mas principalmente tém referéncia as legislagbes da United States

Environmental Protection Agency (US-EPA) e da OMS.



4.5.2 Padrao de emissao

O limite estabelecido legalmente e que deve ser respeitado para a emissao
na fonte é conhecido como Padréo de Emiss&o. Podem estar expressos em con-
centragdo (mg/L), em taxa de emissao (kg/h) ou em funcé&o de um parametro da

fonte (ex: kg/t incinerada).

Os padrbes de emissdo geral sdo fixados nacionalmente pela Resolucao
do Conama n2 08, de 6 de dezembro de 1990, e, no Estado de Sao Paulo, tem-se

o Decreto da Cetesb n¢ 8.468, de 8 de setembro de 1978.

4.6 Métodos analiticos usados no monitoramento

A Resolucdo do Conama 03/1990 estipula ainda os métodos de medicdo
e 0s tempos de amostragem padronizados para alguns parametros avaliados.
Primeiramente, devem-se estabelecer quais os pardmetros a serem avaliados
(monitorados) e identificar se sdo considerados gases ou particulas poluentes.

Outrossim, cabe ao técnico responsavel avaliar a melhor (ou mais adequada)

técnica de amostragem, bem como método analitico a ser empregado, em fun-
cdo de todas as caracteristicas ambientais, pontuais, sociais etc. envolvidas.

Essa descri¢do é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Métodos analiticos para monitoramento da qualidade do ar.

Poluente Método de medicéo Tempo de
amostragem

Particulas totais em suspensdo | Amostrador de grandes volumes 24 horas
(PTS)

Particulas inalaveis Separacdo inercialffiltracdo 24 horas
Fumagca Refletancia 24 horas
Dioxido de enxofre Pararosanilina 24 horas
Di6xido de nitrogénio Quimiluminescéncia 1 hora
Monéxido de carbono Infravermelho ndo dispersivo 1 hora
Ozbnio Quimiluminescéncia 1 hora

Fonte: Brasil (1990).

4.7 Equipamentos para monitoramento

Existem, atualmente, disponiveis no mercado, diversos tipos de equipa-

mento para amostragem de qualidade do ar. Alguns deles coletam gases e/ou
vapores poluentes, outros apenas particulas e, ainda, alguns outros coletam
gases/vapores e particulas simultaneamente.



Existem as estagcBes moveis (como exemplo, pode-se citar a da Ce-

! tesb) equipadas com amostradores e analisadores de gases e particulados

(simultaneamente).

A medicdo deve ocorrer nas escalas de tempo e espaco. Para tanto, 0s

amostradores escolhidos devem garantir que os dados gerados atendam ao ob-
jetivo do monitoramento (ALVAREZ JR., LACAVA & FERNANDES, 2002). Além
de equipamentos, podemos também fazer uso do biomonitoramento, como ja

mencionado na unidade sobre monitoramento do meio aquatico (Unidade 2).
Normalmente, utilizam-se superficies de plantas como receptoras dos poluentes

i atmosféricos (para coleta e posterior analise em laboratério). Pode-se verificar
também a capacidade de acumulagéo ou a aparéncia visual dessas plantas.

Os equipamentos para monitoramento da qualidade do ar podem ser divi-

didos em quatro classes (ALVAREZ JR., LACAVA & FERNANDES, 2002):

» amostradores passivos: amostragem com periodo definido; coleta por
difus&o; dispensam uso de bombas ou qualquer tipo de equipamento de
succéo; simples e de baixo custo, mas com baixa resolucao temporal;

e analisadores automaticos: podem apresentar informacdes on-line,
com alta eficiéncia e para grande variedade de poluentes; dependendo
do tipo de poluente a identificar, o analisador utiliza diferentes principios
eletro-opticos;

e sensores remotos: sdo 0s mais modernos; fornecem informacdes de
poluentes em postos do espaco mais distantes dos equipamentos, por
técnicas como espectroscopia; sdo complexos e caros, com operacao,
calibracéo e validagcédo geralmente dificeis;

» amostradores ativos: sdo de baixo custo e facil operacdo, apresentan-
do dados confiaveis; normalmente exigem coletas e analises em labo-
ratorio; séo muito utilizados nas medidas de MP e SO,, existindo alguns
métodos para O,, NO, e Pb.

Pode-se usar um opacimetro, aparelho que promove a medicao de gases
poluentes emitidos por veiculos que utilizam diesel. O opacimetro é usado em

cumprimento da NBR 13037 (ABNT, 2001), a qual determina a quantidade de
gases poluentes e particulas que pode ser emitida pelos automotores a diesel.

Esse equipamento é acoplado ao veiculo parado, com aceleracgéo livre, e
ligado a uma central que recebe os dados. No escapamento do veiculo se insere
um calibrador para captar a fumaca emitida que é transportada até uma cama-
ra de medig&o, a qual possui um filtro de luz. Através da quantidade de luz que



ultrapassa o filtro, pode-se calcular o nivel de particulas solidas em suspenséo e
definir o grau de opacidade da fumaca, que nio pode exceder o valor de 2,8, de

acordo com a norma.

4.7.1 Equipamentos para monitorar particulas

O material particulado atmosférico € uma mistura de substancias organicas
e inorganicas, variando em tamanho, origem e composi¢ao. O tamanho (diame-

tro aerodinamico) é a principal influéncia na satide humana, particulas menores

tendem a ser mais perigosas.

Para a determinacdo de Material Particulado (MP), existem varios equi-
pamentos no mercado, e cada equipamento avalia um tamanho especifico. Ha
equipamentos portateis e também de grande porte. Apresentamos apenas al-

guns desses importantes equipamentos.

Normalmente, apés a coleta em filtros especificos para cada equipamento
e tamanho de particulado, utiliza-se da técnica gravimétrica para avaliar a quan-
tidade de massa (torta) depositada nos filtros, e, por meio de célculos especi-
ficos que levam em consideragdo alguns parametros, como vazao, € possivel

calcular a concentracdo de MP depositado nos filtros naquela amostragem.

4.7.1.1 Amostrador de grande volume (AGV ou Hi-vol)

Existe no mercado um equipamento simples que é utilizado na determi-
nacao de PTS (particulado total em suspenséo), como sugere a Resolucdo do
Conama 03/1990. Esse amostrador é conhecido como AGV PTS, o qual coleta :

particulas em fracdes médias de 30 um de diametro.

A Figura 4.1 mostra foto do equipamento devidamente instalado em uma
estacdo de monitoramento na Faculdade de Tecnologia da Universidade Estadual

de Campinas — Unicamp, na cidade de Limeira-SP.



Figura 4.1 Foto do AGV-PTS.
Fonte: acervo pessoal.

Existe outro equipamento similar (outro AGV), com algumas caracteristicas

mais sofisticadas, que é usado na determinagédo da concentracao (pug/m?3) de
: particulas de tamanho aproximado 10 um, as chamadas MP10, que se encon-
i tram em suspensao no ar ambiente.

Consiste em uma bomba de succ¢édo a vazao constante de 1,13 m®min, e a
amostragem € realizada independentemente da dire¢do do vento, pois a geome-

i tria de entrada da cabega de separagéo favorece apenas a coleta de particulas
i com diametro aerodinamico ~10 um.

O MP10 é normalmente coletado em um filtro de fibra de vidro de dimensodes

20 x 25 cm?, instalado dentro da camisola de abrigo, durante um periodo de amos-

tragem de 24 horas. A Figura 4.2 mostra o desenho esquematico do equipamento

i desse tipo, ja a Figura 4.3 mostra o detalhamento do cabecote de separacéo.
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Figura 4.3 Detalhamento do cabecote de separacédo do equipamento AGV.
Fonte: adaptada de Artiola, Pepper & Brusseau (2004).




82

A Figura 4.4 mostra foto do equipamento (e seus detalhes) devidamente
instalado em uma estacdo de monitoramento na Faculdade de Tecnologia da
Unicamp na cidade de Limeira-SP.

ia)

Figura 4.4 (a) Foto do AGV-MP10; (b) Filtro apds a coleta (com torta de MP10 em cor mais
escura); (c) Detalhamento da abertura do cabecote para instalacéo do filtro de coleta.

Fonte: acervo pessoal.

Um terceiro AGV, para amostragem de particulas finas (MP2,5), também

i esté disponivel no mercado com funcionamento similar ao do AGV-MP10, mas
i com diferenca na vazao de operacdo e algumas outras peculiaridades.

E agora: pesquisem sobre este Ultimo equipamento (AGV-MP2,5). Em que

i caracteristicas difere do AGV-MP10?

4.7.1.2 Amostrador dicotdbmico

E usado na determinacdo da concentracdo de particulas inalaveis finas
(MP2,5) e particulas inalaveis grossas (MP10-2,5).

Seu principio de funcionamento consiste em uma bomba de succ¢édo que

i suga o ar por meio de uma regidao de entrada, em que perfaz 360° a fim de co-

letar o ar em todas as direc6es. O material particulado € coletado em filtros de

teflon (ou outro material adequado) com diametro de 37 mm e didametro de poro
i de 0,22 um. Depois do fracionamento inicial, 0 escoamento ar-particulas é dire-
i cionado a um impactador virtual, no qual ocorre a subdivisdo em duas correntes,

separando aerodinamicamente as particulas nas fracées fina e grossa. A Figura

i 4.5 apresenta um desenho esquematico do amostrador dicotémico.
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Figura 4.5 Desenho esquematico do amostrador dicotdmico.
Fonte: adaptada do catalogo do fabricante.

E agora: vamos pesquisar. Quais outros equipamentos amostradores de
particulas estao disponiveis no mercado brasileiro e mundial?

4.7.2 Equipamentos para monitorar gases/vapores

Existem diversos equipamentos para monitorar gases poluentes. Alguns
sdo equipamentos portateis de simples manuseio, mas nem sempre com res-
postas simples de serem interpretadas. Outros necessitam de instalacdo fixa.
Uns conseguem monitorar varios gases simultaneamente, outros apenas anali-
sam um gas de interesse.

4.7.2.1 Equipamentos de leitura direta

Esses equipamentos fornecem, imediatamente, no proprio local (in situ) em
gue esta sendo analisada a concentracdo do contaminante. S&o usados para



a avaliacao de gases e vapores e, também, de alguns aerodispersoides. Eles
i podem ser divididos, para estudo, em dois grupos: metodologia quimica e me-

todologia fisica.

Os indicadores colorimétricos, que utilizam métodos quimicos, sdo aque-

les que fornecem a concentracdo existente no ambiente, pela modificacdo de

i cor ocorrida em funcdo de uma reacdo quimica. O método utilizado nesses
equipamentos é bastante simples, consistindo da passagem de uma quantida-
de conhecida de ar através de um reagente, produzindo uma alteracdo de cor

neste Ultimo, caso a substancia contaminante esteja presente, a qual entdo é

determinada.

4.7.2.2 Métodos de retencao de contaminantes do ar

Existem trés formas de reter os contaminantes do ar, as quais utilizam

principios de operacdes unitarias para realizar a amostragem e identificacdo dos

: poluentes. S&o eles:

a)Retencao em meio soélido (adsorcao): faz-se passar um volume conhe-
cido de ar contaminado através de um tubo contendo um soélido poroso,
geralmente carvao ativado ou silica-gel, na superficie do qual os gases
e vapores sao adsorvidos, por principios de trocas ibnicas ou for¢cas de
van Der Walls.

b) Retencdo em meio liquido (absorcéo): ar contaminado passa através de
um meio liquido (substancia absorvente) adequado, no qual os gases e
vapores ficam retidos, por diluicdo ou por reacdo quimica. Geralmente o
liquido absorvente é a 4gua.

c¢) Condensacao: ar contaminado passa através de condensadores, a uma
temperatura inferior & do Ponto de Ebulicdo (PE) do contaminante a ser
coletado. O resfriamento pode ser realizado com a utilizacéo de ar lique-
feito ou gelo seco.

De forma resumida é possivel apresentar as principais formas de coleta/

amostragem de gases poluentes, como mostrado na Tabela 4.2.



Tabela 4.2 Resumo amostradores gases/vapores.

Amostradores

Principios utilizados na
amostragem

Equipamento utilizado

Amostrador de ar total
(coletam o contaminante
juntamente com o ar)

Deslocamento de ar

Frascos evacuados, sacos
de aspiracao

Deslocamento de liquido

Frascos de Mariot

Amostradores que se-
param o contaminante
do ar (coletam apenas o

Absorc¢édo (retencéo do
contaminante em meio
liquido)

Borbulhadores (impacta-
dores ou impinger)

contaminante) Adsorc¢édo (retencéo do

contaminante em meio
sélido)

Bomba de succdo mais
tubo contendo material
adsorvente (carvao ativa-
do, silica-gel)

Condensacao (mudanca Condensadores
do estado gasoso para o

estado liquido)

Fonte: Derisio (2007).

E agora: vamos pesquisar quais sdo os amostradores de gases/vapores

disponiveis no mercado?

4.8 indices de qualidade do ar

Os dados da Cetesb e de outros 6rgdos ambientais séo ou podem ser di-
vulgados diariamente, juntamente com uma previsdo meteorolégica para a dis-

persdo dos poluentes para as 24 horas seguintes (através de modelos).

Utiliza-se o indice de qualidade do ar a fim de simplificar esse processo de
divulgacao. Esse indice é concebido com base no PSI (Pollutant Standards In-
dex), e foi desenvolvido pela EPA (Environmental Protection Agency) com base
numa experiéncia acumulada de varios anos nos Estados Unidos e Canada, a
fim de padronizar a divulgagéo da qualidade do ar pelos meios de comunicacao.

O indice é adquirido por meio de uma funcéo linear segmentada, em que
os pontos de inflexdo s&o os padrdes de qualidade do ar. Essa fungéo, que rela-
ciona o valor do indice com a concentracdo do poluente, resulta em um nimero

adimensional referido a uma escala com base em padrbes de qualidade do ar.

Para cada poluente medido é calculado um indice. Para efeito de divulga-
cao é utilizado o indice mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma estacéo

€ determinada pelo pior caso.



4.8.1 Qualificagao dos indices

De forma geral os indices utilizados, principalmente pela Cetesb, estéo de-

finidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 indices de qualidade do ar.

indice Qualidade do ar
0-50 Boa
51-100 Regular
101-199 Inadequada
200-299 Ma
300-399 Péssima
400 Critica

Fonte: Cetesb (2009).

4.9 Consideracoes finais

A qualidade do ar pode ser considerada a mais dificil de ser mantida dentro

dos padrdes e/ou critérios esperados. E muito mais simples isolar areas de solo

e dgua para seu tratamento e adequacéo, e praticamente impossivel isolar areas

atmosféricas. Monitorar poluentes, com o intuito de mitigar acdes destrutivas, é
i essencial.

E importante que o monitoramento seja realizado de forma adequada, de-

terminando os poluentes de interesse, e que as estacfes de monitoramento

sejam adequadamente instaladas.

Também se deve verificar qual o0 monitoramento desejado: poluentes dis-

i persos na atmosfera (qualidade do ar), poluentes saindo de chaminés de indus-
trias ou poluentes que saem de escapamentos veiculares.

4.10 Estudos complementares

Os conceitos apresentados nesta unidade podem ser complementados com o

conhecimento de Cetesb (2009).

Outros relatérios de qualidade do ar disponiveis em outras agéncias regu-

i ladoras brasileiras (ou ndo) podem ser observados e estudados.
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Outros tipos de monitoramento






5.1 Primeiras palavras

Dentro do monitoramento, além de avaliar (medir) a qualidade dos meios
solo, 4gua e ar, devemos levar em consideragao alguns fatores externos que dire-
tamente estao ligados e interferem nesses meios: ruidos, vibracdes radiacdes etc.

Este capitulo pretende apresentar a conceituacdo desses problemas am-
bientais e suas possiveis medi¢des e legislagdes e/ou normas aplicaveis.

5.2 Poluicao sonora — ruidos

O som é parte téo rotineira da vida das pessoas, mas nao é apreciado com
a devida atencao. Através dele, tem-se a comunicacao oral, alertas sonoros para
prevencdo em algumas circunstancias (sirenes, por exemplo) e possibilidade
de avaliar e diagnosticar dados momentos (limite ou padrdo recomendado em
locais especificos, por exemplo). Quando o som se apresenta de forma desagra-
davel ou indesejavel, ele é considerado ruido (DERISIO, 2007).

Cada vez mais o ser humano é submetido a condicBes sonoras agressivas
no ambiente em que se encontra, mesmo em momentos de lazer. O som deixou
de ser privativo e transformou-se num invasor comunitario em todas as camadas
sociais. Por meio do desenvolvimento tecnoldgico, a sociedade estad aumentando
sua capacidade produtiva, as industrias passaram a ser instaladas proximas as
residéncias, com todas as implicagcdes do impacto ecoldgico, num crescimento de-
sordenado e gerador de muitos incémodos. Tal crescimento pode gerar problemas
de transito, j& que as ruas, geralmente, nao foram dimensionadas considerando a
localizacéo das indUstrias ou grandes centros comerciais, trazendo com isso um
forte acréscimo dos niveis de ruido ambiental, que ja ndo séo apenas localizados
(como no caso de industrias), mas afetam toda a comunidade.

5.2.1 Conceituacdo

Da fisica acustica, define-se som como o resultado da vibragdo acustica
capaz de produzir sensacao auditiva, ou seja, qualquer variacdo de pressao
gue o ouvido humano possa detectar. A avaliagdo do som da-se pela sua fre-
guéncia (vibragbes/segundos ou Hertz), e o alcance da audicdo varia entre 20 Hz e
20.000 Hz. O som mais baixo que o ouvido humano é capaz de captar é da ordem
de 20 pPa ou 0 dB (decibel, que representa a medida de intensidade do som).



. 5.2.2 Classificagdo

Poluicdo sonora é o som (ruido) ndo desejado que possa provocar da-

i nos a saude fisica ou comportamental. As fontes de ruido séo classificadas em
i estacionarias (industriais, construcdes, comércio e casas noturnas) e moveis
i (veiculos automotores, aeronaves, trens e martelos pneumaticos). Alguns dos

i possiveis efeitos sobre a salde humana sdo as perdas auditivas (temporéaria

i ou permanente), a interferéncia na fala, a perturbacédo no sono, o estresse, a
i hipertenséo, entre outros.

- 5.2.3 Medigao

Para medicdes de poluicdo sonora, pode-se utilizar principalmente o deci-

belimetro (ou Dosimetro de Ruido Digital), 0 qual mede o nivel de pressao sonora

(grandeza fisica), realiza calculos internos rapidamente e apresenta os resulta-

dos em um namero relativo denominado decibel (que ndo tem grandeza fisica).

5.2.4 Controle

As técnicas de controle dos niveis de ruido podem ser conseguidas na

¢ fonte, no percurso entre a fonte e o receptor e no receptor. Essas técnicas po-
i dem ser utilizadas simultaneamente ou de forma independente em funcdo das
i necessidades a serem atendidas.

5.2.5 Aspectos legais

Para a regulacdo de ambientes internos, existem, no Brasil, a Portaria n®

3.214, de 8 de junho de 1978, do Ministério do Trabalho e a NBR 10152, sobre
niveis de ruido para conforto acustico, da ABNT (DERISIO, 2007).

Para ambientes externos temos a Resolu¢do do Conama n¢ 01, de 8 de

marco de 1990, que contém niveis para ruido ambiental, e a ABNT NBR 10151,

BN

de 31 de dezembro de 1987, que é referente a “Avaliacdo de ruidos em ére-
as habitadas visando o conforto da comunidade”. Tal norma define metodologia
para medic¢ao de ruido, a aplicagé@o de correcéo nos valores e uma comparagéo
dos niveis corrigidos, usando critério que leva em consideracgao varios fatores
ambientais.

E agora: pesquisem se ha fora do Brasil normas/legislacdes relativas a

i poluigdo sonora.



9.3 Vibracao

Em relacdo aos problemas com as vibragoes, desde a Revolugéo Industrial
0s engenheiros procuram uma maneira de reduzi-las ou isola-las A unidade de
medida de vibracdo também é o Hertz (Hz). Sua leitura se faz usando acele-
rébmetros que convertem movimentos vibratérios em sinal elétrico. Na direcdo
longitudinal (4 a 8 Hz) o corpo humano é mais sensivel a vibracdo do que na
posicéo transversal (1 a 2 Hz).

5.3.1 Usos e classificagao

A vibracdo mecénica ocorre nas obras de engenharia, como em perfura-
¢cOes e explosdes de blocos de rocha em mineragbes, bem como com o uso de
motosserras para o corte de arvores. Assim como as fontes de ruido, as fontes
de vibracao sao classificadas em estaciondarias (industrias, construcdes e co-
meércios) e méveis (veiculos automotores, aeronaves, trens e bate-estacas).

Os efeitos das vibragdes na salde podem ser sérios, ocasionando trans-
tornos como viséo obscura e perda de equilibrio e concentracao, podendo ainda
danificar alguns orgé&os internos.

5.3.2 Medicao

Os niveis de vibracdo sé@o avaliados por instrumentos eletrdnicos, como
simples medidores (como os parametros aceleracéo, velocidade e deslocamento)
e também por complexos analisadores digitais de vibracéo.

O medidor de vibragdo mede a aceleracdo da vibracdo por meio de um
acelerdmetro, transformando o sinal vibratério em um sinal elétrico; o sinal elé-
trico passa por um integrador no qual se escolhe o parametro de vibragéo de
interesse, seja aceleracao, velocidade ou deslocamento. Em seguida, o sinal vai

para um retificador que seleciona o valor para RMS ou pico e, por fim, alcanga

o visor onde aparece o valor ou nivel de vibragdo medido, sendo expresso em
velocidade, aceleracéo ou deslocamento (DERiSIO, 2007).

5.3.3 Controle

As técnicas de controle das vibracdes podem ser realizadas na fonte, no
percurso entre a fonte e o receptor e no receptor, bem como as técnicas de con-
trole da poluig&o sonora.

E agora: ja ouviram falar da Sindrome de Raynaud? Pesquisem a respeito.



. 5.4 Radiagdo

Elementos radioativos possuem uma meia-vida, que é o tempo que metade

i da quantidade original de atomos instaveis leva para se transformar em atomos

estaveis. Por exemplo, o Rn-222 tem uma meia-vida de 3,8 dias, o C-14 tem uma
i meia-vida de 5.570 anos, e 0 U-238 de 4,5 bilhdes de anos.

Para se quantificar o decaimento radioativo, utiliza-se a unidade Ci (Currie),

que é a quantidade de radioatividade presente em 1 g de Radio (37 bilhdes de

ndcleos decaindo por segundo). A meia-vida do Ra é de 1.622 anos, e, apos

essa meia-vida, a quantidade de Ra ser&a de 0,5 g com 0,5 Ci de atividade. No

Sistema Internacional, utiliza-se a unidade Bqg (Becquered), que corresponde a
radioatividade de um decaimento por segundo (1 Ci= 3,7 x 1010 Bqou 1 Ci/L =
| 37 x 1010 Bg/m?).

A dose de radiacao retida ou recebida pelos tecidos vivos de uma fonte

radioativa € expressa em rad (dose de absorcéo de radiacéo) e rem (dose equi-

valente de radiacdo), respectivamente. Os correspondentes no Sl sédo grays (Gy)
e sieverts (Sv): 1 gray = 100 rad, e 1 sievert = 100 rem. A unidade Sv ou mSv

i serad a mais utilizada na maioria dos estudos comentados.

O fendbmeno da emisséo de radiacdes é chamado de radioatividade, e as

radiacdes emitidas e natureza da exposicao podem ser (LEME, 1984):

a)As particulas alfa sdo muito perigosas para a salde quando is6topos
emissores alfa sdo engolidos ou inalados, pois toda emisséo é armaze-
nado pelo tecido do corpo.

b) A radiacdo gama possui energia muito alta, que pode penetrar fortemen-
te no tecido humano, sendo perigosa dentro ou fora do corpo.

c) As particulas beta séo intermediarias em seus efeitos e podem ser ab-
sorvidas pelo corpo quando um emissor beta é ingerido.

A radiacao natural (proxima a superficie da Terra) recebida pelas Américas

€ de 1,5 mSv/ano, com variagdo de 1 até 2,5 mSv/ano.

E agora: qual a dose de exposi¢cdo que causa perigo a saude humana?

5.4.1 Medicao

Em caso de exposi¢cdo a radiacdo proveniente de varias fontes com fre-

i quéncias de emissédo diferentes, faz-se necessario considerar o somatério de

i efeitos. De modo a obter uma margem de seguranca mais aceitavel, a analise



deve ser feita sempre na perspectiva de pior caso, ou seja, devem ser medidos
0S pontos nos quais o valor medido € mais elevado.

Devem-se também considerar outros fatores que podem influenciar o valor
medido, como o horario em que se faz a medi¢do. Normalmente, o valor é mais
elevado durante o dia.

De acordo com o procedimento de medida, comega-se por medir 0s niveis
de radiacao no local, medindo o valor do campo elétrico. Caso os niveis medi-
dos estiverem abaixo dos limites de referéncia para a populagdo diretamente
exposta, entdo se conclui que no local analisado os valores medidos estdo em
conformidade com os limites de referéncia de exposi¢do (normas e legislactes
vigentes). Se os valores medidos estiverem acima dos limites de referéncia para
0 publico, entdo é necessario proceder a uma investigacao para averiguar qual
a contribuicao de cada fonte de emisséo para o nivel de campo total.

Existem no mercado varios tipos de equipamento para medir radiagbes
ionizantes (as que causam cancer), tal como o Contador Geiger, ou transporta-
dores de mao para medir radiacdo (equipamentos portateis).

Ha disponiveis atualmente dispositivos de medida e monitoramento de ra-
diagcOes ionizantes para altas e médias energias, constituidos de um filme fino
nanométrico ou micrométrico do polimero condutor polianilina, portateis e de
baixo custo, podendo ser utilizados para dosimetria pessoal, controle de proces-
sos, salas de esterilizacdo hospitalar, irradiacdo de alimentos, monitoramento
de centrais nucleares ou acidentes nucleares. Ja as radiacdes ditas domésticas,
tais como as provenientes de aparelhos elétricos e eletrdnicos (forno de micro-
-ondas, telefones celulares, aspirador de po, radio, TV, monitor de video, redes
wi-fi etc.), s&o consideradas n&o ionizantes e, em tese, sdo incapazes de causar
prejuizos aos organismos vivos, mas mesmo assim sao passiveis de medicdes
guando se julgar necessario.

E agora: existem efeitos de despejos radioativos em aguas receptoras e
em sistemas de esgoto. Pesquisem a respeito. (Sugestdo: LEME, F. P. Engenha-
ria do saneamento ambiental. 2. ed. S&o Paulo: Livros Técnicos e Cientificos
Editora, 1984. 359 p.)

5.4.2 Legislacao vigente

Uma lei concede somente a Unido, por meio da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), o ciclo nuclear e de materiais radioativos em geral.
A CNEN emitiu algumas normas para regulamentar a seguranca do emprego
de fontes radioativas ionizantes, além de possuir o controle sobre a aquisi¢do
dos materiais radioativos ou geradores de radiagdo ionizantes. Porém, a CNEN



libera a operagdo com materiais radioativos apos o atendimento das exigéncias
. (DERISIO, 2007).

Além do controle de aquisicdo de materiais radioativos, ou que possuam

alguma fonte radioativa, também dé a liberacdo para pessoas fisicas e juridicas

para manipular e instalar tais equipamentos.

E agora: visite o site do CNEN (<http://www.cnen.gov.br/>) e descubra as

normas e discussdes disponiveis.

5.5 Consideracoes finais

O estudo de monitoramento ambiental requer disciplina e treinamento, in-

dependentemente do meio que sera avaliado.

As trés formas de poluigcdo citadas neste capitulo servem como comple-

i mentacdo de alguns monitoramentos, principalmente quando envolvem saulde

i ocupacional.

Cabe ressaltar que, independentemente do local a ser monitorado, deve-se

: conhecer o local, as técnicas, fatores socioeconémico-ambientais e sempre as

normas e legislacdes vigentes.

5.6 Estudos complementares

Pesquisadores do Instituto de Quimica da USP desenvolveram um
dispositivo de uso pessoal capaz de medir o nivel de exposi¢cdo aos
raios ultravioleta (UV). O trabalho rendeu a conquista do prémio Na-
noEurope 2006 (categoria médica), na Suica, um dos maiores congres-
sos de nanotecnologia da Europa.

O aparelho é um dosimetro — um medidor de doses — descartavel e
capaz de informar ao usuario, de modo simples e acessivel, acerca de
um possivel excesso de radiacdo ultravioleta, uma dose que possa ser
nociva a saude.

O dispositivo tem a forma de um cartdo, no qual se encontram pe-
quenos circulos coloridos. O funcionamento é extremamente simples. A
medida que fica exposto a radiacdo UV, o circulo tem a intensidade de
sua cor diminuida, como que desbotando: o roxo vira lilas.



Filme de nanoparticulas

A simplicidade de funcionamento, porém, esconde a pesquisa e a
tecnologia por tras do aparelho. “Se o resultado ndo é um aparelho so-
fisticado, o conceito quimico do trabalho € bastante elaborado. A ques-
tdo abrange uma relacdo entre a quimica supramolecular e a nanotec-
nologia”, aponta Juliano Bonacin, participante da pesquisa.

O dosimetro inventado, em Ultima analise, € um filme de nanoparticu-
las de dioxido de titanio, substancia que tem a capacidade de absorver
a luz ultravioleta, e so6 a luz ultravioleta — ela nédo é sensivel as outras.
Quando o UV é absorvido, o diéxido de titanio gera um processo de
reacOes fotoquimicas que degradam o corante (um complexo de ferro).

Alerta de exposicao aos raios ultravioleta

Ficando mais tempo exposto ao sol, o corante, inicialmente roxo e
depois lilds, passa para um lilas mais claro e assim por diante, cada
vez mais claro. E quem estiver de posse do cartdo pode conferir, visual-
mente, se 0s minutos ou horas passados sob o sol representam perigo.
Numa hipotética escala, o roxo indicaria, por exemplo, nenhuma expo-
sicao e o lilas, exposicao de uma hora.

“E preciso calibrar o dosimetro. Para isso, basta expor a uma fonte
ultravioleta de intensidade conhecida e marcar quanto tempo levou para
degradar o spot, 0 pequeno pogo com corante. A partir dai, podemos
criar uma escala comparativa de tonalidades, correlacionada com as
doses de radiacao UV” esclarece Sergio H. Toma, um dos autores do
projeto. Além dele e de Bonacin, participaram os pesquisadores Koiti
Araki e Henrique E. Toma.

Danos cumulativos dos raios ultravioleta

Dosimetro descartavel mede nivel de exposi¢éo aos raios ultravioleta.
Sergio Toma explica por que o novo dosimetro € ideal para apontar os
efeitos negativos do sol sobre a pele.

Ela recebe os raios e inicia um processo inflamatério e,
depois, de recuperacao. Mas o dano vai se acumulando,
por isso a pele envelhece. Nesse ponto, o dosimetro mais
ou menos simula a pele.



Ja existem dosimetros capazes de medir a radiacdo UV recebida
durante certo periodo de tempo — mas sdo equipamentos eletrénicos
sofisticados e caros e, por isso, pouco acessiveis. Ndo havia sido con-
feccionado, ainda, um aparelho descartavel. Pratico e barato, o novo do-
simetro podera vir a preencher esta lacuna no mercado, quando passar
a ser comercializado.

Dosimetro portatil

Sergio Toma esclarece: “A proposta € usar o cartdo como um cracha,
por exemplo. Porque ndo envolve sé a questédo de riscos a saude nas
horas de lazer. Pessoas que utilizam aquelas soldas elétricas, os solda-
dores — a prépria utilizacdo da solda gera ultravioleta”.

O mais proximo de um dosimetro acessivel e comercializavel a dispo-
sicdo sdo aderecos que mudam de cor ao receberem luz solar. Bastante
comuns, eles normalmente vém na forma de presilhas de cabelo. Mas,
por defini¢cdo, ndo se pode considera-los dosimetros: nao medem dose
alguma. Indicam, de fato, certa intensidade de luz ultravioleta, e apenas
isso. Desprovidas de qualquer “efeito de memaria”, tais presilhas nao
permitem que se conhec¢a a quantidade total de radiagéo recebida ao
longo de um periodo determinado.

“No Brasil, esta € a primeira patente para dosimetros visuais”, ponde-
ra Sergio Toma. “Existem propostas alternativas de dosimetros na forma
de cartdo. S6 que, na hora da leitura, é preciso que se recolha todos os
cartdes utilizados e leve até o equipamento para fazer andlise. Depois
€ que sai o resultado”,

Melanoma

Na pratica, o resultado desse experimento pode representar impor-
tante alternativa na prevencao de problemas de salude causados por
doses excessivas de UV. Os olhos e o tecido epidérmico sofrem, e irdo
sofrer ainda mais, as consequéncias da tendéncia a diminuicdo — ou
mesmo auséncia, em certos pontos proximos aos polos — da camada
de ozonio.

Entre o ano de 1975 e 2000, informa o texto do trabalho, a incidéncia
do melanoma, forma mais agressiva do cancer de pele, quase dobrou.
E cerca de 15 milhdes de pessoas no mundo sofrem de catarata asso-
ciada a radiacado ultravioleta.

Fonte: Dosimetro... (2007).
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