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RESUMO

Bodelao, Thomas Gerdulo. Avaliacdo de Critérios para a Delimitacdo Espacial Completa de
Plumas de Contaminagdo em Investigagdes Detalhadas. 2022. 66 f. Monografia (MBA em
Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentivel e Revitalizagio de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

A delimitagdo das plumas de contaminacdo, segundo a Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C,
deve ser integral, independente da classificacdo da 4rea (complexa ou ndo). Porém ela ndo
identifica claramente quais s@o os critérios e atividades necessarias a serem realizadas para que
ocorra a delimitacdo satisfatoria, dificultando a realizacdo das investigagdes em diversas
situagdes. O objetivo principal deste trabalho foi avaliar criticamente a exigéncia pela Decisao
de Diretoria (DD) N° 038/2017/C da CETESB do mapeamento tridimensional de plumas de
contaminac¢do na execucdo de uma Investigacdo Detalhada, independente da complexidade do
site e de outros desafios que podem ser encontrados ao longo desta etapa do gerenciamento.
Sendo assim, inicialmente realizou-se o levantamento dos documentos pertinentes, a fim de
revisé-los e formar uma opinido critica da exigéncia da DD. A partir disso, foram definidas
perguntas que foram realizadas aos entrevistados convidados. Os principais resultados, de
acordo com cada questdo foram: (1) Os quatro entrevistados concordam que a DD é um
documento de qualidade excelente; (2) Trés dos quatro entrevistados acreditam que ndo seja
possivel delimitar integralmente as plumas de contaminagdo em todos os casos, porém todos
concordam que as complexidades técnicas e questdes or¢amentarias envolvidas dificultam a
delimitag@o em alguns casos; (3 e 4) Todos os quatro entrevistados citaram pelo menos uma ou
mais complexidades técnicas e ndo técnicas envolvidas na delimitacdo, sendo elas
principalmente condigdes geologicas/heterogeneidade geologicas, condigdes hidrogeologicas,
contaminagdo de agua subterrdnea em grandes profundidades e condicdes relacionadas a
contaminantes, mudancas de uso e questdes orcamentarias; (5) Todos entrevistados concordam
com uma repercussdo positiva quanto a hipotética adogdo de algo similar as diretrizes
apresentadas no documento do Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC) no Brasil,
apenas com uma ressalva de que seu cumprimento na pratica poderia ndo ser integral; (6) Cada
um dos entrevistados apresentou sugestdes distintas, desde manter o foco no cumprimento da
legislacdo atual, maior intervencao dos 6rgaos publicos até a elaboragdo de novos documentos.
Com base no levantamento bibliografico e nas entrevistas, fica evidente a contribuicdo da DD

para o Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), porém € necessario ressaltar que ela nao



identifica claramente quais s3o os critérios e atividades necessarias a serem realizadas para que
ocorra a delimitagdo satisfatdria, o que dificulta as investiga¢des em situacdes de complexidade
geoldgica e contaminagdo, culminando em complexidades ndo técnicas, como custos elevados.
Tais complexidades podem resultar em atendimento incompleto de alguns itens da DD,
impossibilitando o avango para as proximas etapas. Apesar de a CETESB preconizar o uso de
literaturas internacionais, o "Remediation Management of Complex Sites" ndo ¢ um documento
oficial no Brasil, o que pode dificultar sua aceitagdo quando utilizado em determinadas etapas
do GAC. Portanto, como sugestao, seria de grande contribui¢@o para os profissionais da area se
a proxima revisao da presente DD contemplasse algo similar ou que fosse realizada a elaboragao

e oficializacdo de um outro com contetdo analogo ao preconizado pelo ITRC.

Palavras-chave: Legislacio Ambiental, Areas Contaminadas, Contaminacao do Solo,

Contaminacio de Aguas Subterrineas e Remediagio do Solo.



ABSTRACT

Bodelao, Thomdas Gerdulo. Evaluation of Criteria for The Complete Spatial Delimitation of
Contamination Plumes in Detailed Investigations. 2022. 66 f. Monograph (MBA in
Contaminated Area Management, Sustainable Urban Development and Brownfields
Revitalization) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2022.

The delimitation of contamination plumes, according to the document N° 038/2017/C of
CETESB, must be integral, regardless of the classification of the area (complex or not).
However, it does not clearly identify what are the criteria and activities necessary to be carried
out for satisfactory delimitation to occur, making it difficult to carry out investigations in
various situations. The main objective of this work was to critically evaluate the requirement
by document N° 038/2017/C of CETESB of three-dimensional mapping of contamination
plumes in the execution of a Detailed Investigation, regardless of the complexity of the site and
other challenges that can be faced throughout this stage of management. Thus, initially, the
relevant documents were surveyed in order to review them and form a critical opinion of the
DD requirement. From this, questions were defined that were asked to the invited interviewees.
The main results, according to each question were: (1) The four interviewees agree that DD is
an excellent quality document; (2) Three of the four interviewees believe that it is not possible
to fully delimit the contamination plumes in all cases, but all of them agree that the technical
complexities and budgetary issues involved make it difficult to delimit in some cases; (3 and 4)
All four interviewees cited at least one or more technical and non-technical complexities
involved in the delimitation, mainly geological conditions/geological heterogeneity,
hydrogeological conditions, groundwater contamination at great depths and conditions related
to contaminants, changes in use and budgetary issues; (5) All interviewees agree with a positive
repercussion regarding the hypothetical adoption of something similar to the guidelines
presented in the Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC) document in Brazil, with
only a caveat that its compliance in practice might not be integral; (6) Each of the interviewees
presented different suggestions, from keeping the focus on compliance with current legislation,
greater intervention by public agencies to the preparation of new documents. Based on the
bibliographic survey and interviews, it is evident the contribution of DD to the Management of
Contaminated Areas (GAC), but it is necessary to emphasize that it does not clearly identify
what are the criteria and activities necessary to be carried out for satisfactory delimitation,

which hinders investigations in situations of geological complexity and contamination, non-



technical complexities, such as high costs. Such complexities may result in incomplete care of
some DD items, making it impossible to advance to the next steps. Although CETESB
advocates the use of international literature, the "Remediation Management of Complex Sites"
is not an official document in Brazil, which may hinder its acceptance when used in certain
stages of GAC. Therefore, as a suggestion, it would be of great contribution to professionals in
the area if the next review of this DD contemplated something similar or that the elaboration
and officialization of another with content analogous to that recommended by the ITRC were

carried out.

Keywords: Environmental Legislation, Contaminated Areas, Soil Contamination, Groundwater

Contamination and Soil Remediation.
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1. INTRODUCAO

A 4gua subterranea ¢ um recurso fundamental no Estado de Sdo Paulo, sendo que 80% dos
municipios do estado utilizam essa agua, parcial ou exclusivamente, para o abastecimento
publico (IBGE, 2002; CETESB, 2007). Com a crescente expansdo urbana e industrial, a
deterioragdo da qualidade dos recursos hidricos subterraneos vem sendo motivo de preocupagao
para profissionais que atuam na area ambiental, pois cada vez mais estdo sujeitos a
contaminacdo pelos dejetos urbanos, vazamentos acidentais que ocorrem em industrias, postos
de abastecimento e outras atividades que podem comprometer a qualidade desse recurso

(CETESB, 2012).

O Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sao Paulo, publicado pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) em dezembro de 2020, identificava
6.434 areas como contaminadas, mostrando um nimero crescente desde 2002, que era de pouco
mais de 250 areas (CETESB, 2020). Entre os contaminantes encontrados em aguas
subterraneas, destacam-se compostos organicos de varias classes, como solventes aromaticos
(benzeno, tolueno, ectilbenzeno e xilenos), combustiveis automotivos, hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos (PAHs), TPH, metais e solventes halogenados.

Em fungdo da crescente preocupacgao dos profissionais que atuam no meio ambiente e do
aumento de areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo, a CETESB elaborou em 1999 o
Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, com a finalidade de identificar, gerenciar e
reabilitar areas contaminadas. Em 07 de fevereiro de 2017 a CETESB publicou a Decisdo de
Diretoria N° 038/2017/C, a qual “dispde sobre a aprovagdo do Procedimento para a Prote¢do da
Qualidade do Solo e das Aguas Subterraneas”, da revisio do Procedimento para o
Gerenciamento de Areas Contaminadas e estabelece Diretrizes para Gerenciamento de Areas
Contaminadas no Ambito do Licenciamento Ambiental, em fungio da publicacio da Lei
Estadual n°® 13.577/2009 e seu Regulamento, aprovado por meio do Decreto n® 59.263/2013, e

da outras providéncias”.

A Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C, referente ao Procedimento para Gerenciamento de
Areas Contaminadas (GAC), estabeleceu desenvolver as seguintes etapas: Identificagdo de
Areas Contaminadas (Identificagio de Areas com Potencial de Contaminagao, Priorizagio de
Areas com Potencial de Contaminagio, Avaliagdo Preliminar , Investigagio Confirmatoria,

Investigagio Detalhada e Avaliagio de Risco); Processo de Reabilitagio de Areas
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Contaminadas (Elabora¢do do Plano de Intervencdo, Execu¢do do Plano de Intervencao,
Monitoramento para Encerramento, Emissd@o do Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado),

Acdes Emergenciais e Averbagao.

O mapeamento das plumas de contaminagdo, segundo a Decisdo de Diretoria N°
038/2017/C, deve ser realizado durante a Investigacdo Detalhada, sendo que em sua finalizagao,
as plumas devem estar integralmente delimitadas, independente da classificagdo da area
(complexa ou ndo). Areas complexas, de modo geral, sdo sites onde abordagens de remediagao
ndo sdo suficientes e/ou esperadas para realizar o encerramento ou facilitar a transi¢cdo para
gestao sustentavel de longo prazo dentro de um prazo razoavel (ITRC, 2017). Além disso, a
DD 038 ndo identifica claramente quais sdo os critérios e atividades necessdrias a serem
realizadas para que ocorra a delimitagdo satisfatoria, dificultando inclusive para os profissionais
da area na identificagdo e realizacdo das investigacdes em diversas situagdes de complexidade
geologica (por exemplo, aquiferos fraturados e/ou aquiferos multicamadas) e de contaminagao
(plumas combinadas e/ou plumas muito grandes), que conferem caracteristicas de
complexidades técnicas aos sites, e que resultam em complexidades ndo técnicas, tais como
custos muito elevados, limite das responsabilidades pelas investigacdes entre dois ou mais

responsaveis legais, dentre outros.

Assim, serd desenvolvida uma pesquisa identificando os desafios e seus impactos na
execucdo de uma Investigacdo Detalhada, referente a etapa da delimitagdo tridimensional de
plumas contaminagdo. Especificamente, este trabalho visa desenvolver o conhecimento e
demonstrar os impactos da execucdo de uma Investigagdo Detalhada em areas complexas,
abordando os desafios técnicos e ndo técnicos, baseado em referéncias bibliograficas, estudos

de caso, bem como entrevistas com diversos profissionais da area.



2.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar criticamente a exigéncia pela DD N°

038/2017/C da CETESB do mapeamento tridimensional de plumas de contaminagdo na

execucdo de uma Investigagdo Detalhada, independente da complexidade do site e de outros

desafios que podem ser encontrados ao longo desta etapa do gerenciamento.

Os objetivos especificos sdo:

Avaliar os desafios técnicos que podem resultar de um site complexo (Condigdes
geologicas; Condigdes hidrogeoldgicas; Condicdes geoquimicas; Condicdes
relacionadas a contaminantes e Sites de grande escala).

Avaliar os desafios ndo técnicos que podem resultar de um site complexo (Objetivos do
site; Mudangas que podem ocorrer ao longo do tempo; Sobreposicio de
responsabilidades regulatorias; Mudangas de uso do site; Controles institucionais e

Financiamento).



3. JUSTIFICATIVA

A Decisao de Diretoria N° 038/2017/C, emitida pela CETESB em 07 de fevereiro de 2017,
teve por finalidade atualizar/adequar alguns procedimentos para o gerenciamento de areas
contaminadas, além de descrever detalhadamente o que deve constar em cada uma das etapas,
desde a Identificagio de Areas Contaminadas, Processo de Reabilitagio de Areas
Contaminadas, Ac¢des Emergenciais e Averbacdo. Em resumo, ¢ um guia para todos os
profissionais do Estado de Sao Paulo que atuam na drea ambiental, o qual tem o objetivo de
aumentar a qualidade dos trabalhos desenvolvidos no GAC, priorizando a eficiéncia,

otimizando os recursos, reduzindo o tempo e o custo da intervencao ambiental.

Entretanto, alguns itens da Decisdo de Diretoria da CETESB podem impossibilitar seu
atendimento integral, a depender das caracteristicas do site e/ou processos ndo técnicos
envolvidos. Isso pode inviabilizar o avanco para as proximas etapas do gerenciamento,

podendo, inclusive, acarretar autuagdes para o responsavel legal da area.

No presente estudo, o tema abordado ¢ o mapeamento das plumas de contaminagdo, que
segundo a Decisdo de Diretoria, deve ser realizado durante a Investigacdo Detalhada, sendo que
em sua finalizagdo, as plumas devem estar integralmente delimitadas. Partindo do exposto e das
pontuacdes feitas até aqui, fica evidente que as caracteristicas de cada area (complexas ou ndo)
e dos processos nao técnicos envolvidos influenciam diretamente no mapeamento das plumas
de contaminagdo, dificultando e/ou impossibilitando o mesmo. Sendo assim, ¢ um assunto
relevante para se tratar, além de desenvolver o conhecimento e demonstrar os impactos da
execucdo de uma Investigacdo Detalhada em areas complexas, abordando os desafios técnicos
e ndo técnicos, baseado em referéncias bibliograficas, estudos de caso, bem como entrevistas

com diversos profissionais da area.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Areas Contaminadas

Em fungdo da crescente preocupacgdo dos profissionais que atuam no meio ambiente e do
aumento de areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo, a CETESB elaborou em 1999 o
Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas, o qual foi atualizado em 2021, com a
finalidade de identificar, gerenciar e reabilitar dreas contaminadas, bem como desativagdo de
empreendimentos e a reutilizacdo de areas que abrigam ou abrigaram atividades com potencial

de contaminagao.

De acordo com CETESB (2021), area contaminada (AC) “é uma area onde existe ou existiu
fonte de contaminag¢do primaria e, como resultado, contém quantidades de matéria ou
concentragoes de substdncias, em ao menos um dos compartimentos do meio ambiente, capazes
de causar danos aos bens a proteger”. E importante salientar que os principais compartimentos
do meio ambiente de interesse sdo os solos, sedimentos, rochas, aguas subterraneas, aguas

superficiais, ar, organismos vivos, dentre outros.

O Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sao Paulo, publicado pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) em dezembro de 2020, identificava
6.434 areas como contaminadas, mostrando um nimero crescente desde 2002, que era de pouco
mais de 250 areas (CETESB, 2021). Entre os contaminantes encontrados em aguas
subterraneas, destacam-se compostos organicos de varias classes, como solventes aromaticos
(benzeno, tolueno, ectilbenzeno e xilenos), combustiveis automotivos, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHs), TPH, metais e solventes halogenados, conforme apresentado

na Figura 1.



Figura 1. Constatagdes de Grupo de Contaminantes.
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Fonte: CETESB, 2021.

4.1.1 Comportamento dos Contaminantes
Conforme exposto no item acima (4.1 Areas Contaminadas), entre os contaminantes
encontrados em dguas subterraneas, destacam-se compostos organicos de varias classes, como
solventes aromaticos (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos), combustiveis automotivos,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs), TPH, metais e solventes halogenados. Sendo
assim, se faz necessario uma breve introducdo ao comportamento dos contaminantes e suas

fases no meio ambiente subterraneo.

O comportamento dos contaminantes organicos em fase liquida ndo-aquosa (NAPL, do
inglés Non-Aqueous Phase Liquid), pode afetar o meio ambiente subterraneo, as fases nas quais
os contaminantes podem se distribuir e como estas fases se comportam na zona saturada e nao-
saturada. O transporte e a distribuicdo dos contaminantes orginicos em meio ambiente
subterraneo sdo determinados pelas propriedades dos mesmos e pelas caracteristicas geoldgicas
e do meio poroso, sendo que dentre as mais importantes propriedades do contaminante, estdo a

densidade, a viscosidade, a tensdo interfacial e a solubilidade.



Quando ocorre vazamento de combustiveis em tanques de armazenamentos subterraneos

(TAS) localizados em postos de abastecimento, vazamentos acidentais que ocorrem em

industrias e outras atividades potencialmente contaminadoras, isto provoca a contaminagao dos

solos e das aguas subterraneas. Ao atingir o solo, o contaminante se distribui e pode apresentar-

se em cinco fases distintas (Figura 2):

Figura 2. As diferentes fases do contaminante em meio ambiente subterraneo.

© . FaseAdsorvida
A= '
Zona saturada

}

‘. Zona ndo saturada

Fase Dissolvida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase Separada:

A fase separada ¢ assim chamada, pois ¢

a fase separada do ar e da dgua na zona nao

saturada; e separada da agua subterranea na zona saturada. E o produto puro, e apresenta uma

interface claramente definida entre ela e os demais fluidos (4gua ou ar). Essa fase pode ser

classificada em dois tipos:

Fase residual

Quando o contaminante migra no meio poroso, uma parcela pode ficar retida no interior dos

poros, ou seja, o contaminante deixa seu rastro por onde passa, gerando-se assim a fase residual,

que ¢ caracteriza por “gotas” ou filmes desconectados presos por forcas capilares dentro dos

poros (OLIVEIRA, 1992). Uma das principais caracteristicas dessa fase ¢ o fato de ser imovel.
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A fase residual é bem complexa e precisa ser bem entendida, principalmente para adotar o
melhor tipo de remediacdo, pois a permanéncia dela no solo ¢ uma fonte continua de
contaminag¢do para as aguas subterraneas, devido a lenta solubilizacdo dos contaminantes para

a agua.
Fase livre

A gasolina ¢ relativamente pouco soltivel e apresenta densidade menor que a da dgua, sendo
classificada como LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquid). Sendo assim, a gasolina quando
atinge o topo da franja capilar se distribui lateralmente sobre a dgua. J4 se o contaminante em
questao for um DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid), ou seja, mais denso que a agua,
o produto ird infiltrar no subsolo, atingir a superficie impermeavel, seguir por gravidade e
continuar descendo até encontrar o topo da superficie rochosa e se espalhar lateralmente,

deixando um rastro de contaminacao.

Pode-se estimar o volume do produto presente na fase livre medindo e monitorando a
espessura da camada sobrenadante em pogos de monitoramento. Isso € possivel, pois em seu
caminho de infiltragdo o contaminante (LNAPL) procura o poro maior por ser o liquido nao
molhante, e os pocos de monitoramento, em relagdo ao meio poroso, seriam como um poro de
maior dimensdo. Sendo assim, o produto adota esse caminho preferencial e por gravidade vai
para o interior do pogo. A variag¢do sazonal do nivel d’agua afeta a fase livre e a residual, tanto

na zona saturada quanto na ndo-saturada.

Fase dissolvida:

Quando a dgua subterranea entra em contato com a fase livre e residual, ocorre a dissolucdo
de compostos para a dgua subterrdnea, gerando a fase dissolvida. A solubilidade dos
contaminantes e o grau de mistura entre a fase livre e a dgua subterranea sdo de extrema
importancia nessa fase, pois a quantidade de produto que se dissolve ira depender desses fatores.

A solubilidade também varia com a temperatura e, em geral, quanto maior a temperatura, maior

a solubilidade.

Fase vapor:

O contaminante que estd proximo da, ou na, zona ndo-saturada (que estd parcialmente

preenchida por ar) pode volatilizar e algumas moléculas sdo transferidas para os poros vazios



do meio em que se encontra. A transferéncia de massa da fase liquida para a fase vapor ¢

controlada pela constante de Henry (OLIVEIRA, 1992).

A propriedade que caracteriza a volatilidade dos compostos ¢ a denominada pressdao de
vapor. Ela ¢ diretamente proporcional a temperatura, varia conforme o composto e a mistura de

compostos.

Fase adsorvida:

A fase adsorvida ¢ formada quando o produto fica retido (adsorvido) na fase solida
(superficie dos graos do solo) do meio ambiente subterrdneo. Os compostos que estdo
dissolvidos em 4gua subterranea, por forcas elétricas, ficam retidos, aderindo a superficie dos
graos do solo. Portanto, a quantidade adsorvida esta diretamente relacionada a area da superficie

do solo e a quantidade de matéria organica (FERREIRA, 2003).

Essa fase se distingue claramente da fase livre e residual, pois sdo moléculas presas na fase
solida do meio ambiente subterraneo e, em geral, representam uma massa menor de

contaminante do que a fase livre e residual.

4.2 Legislacdes de Areas Contaminadas

Com a crescente preocupacdo sobre a temdtica ambiental no Brasil, surgiram leis para
protecdo do meio ambiente, incluindo solo, 4gua subterranea, superficial, dentre outros. Sendo
assim, a seguir serdo brevemente citadas as leis ambientais nacionais emitidas até o presente

momento, e discutidas em detalhes em momentos oportunos:

v Decreto-Lei n° 1.413, de 31 de julho de 1975, que dispde sobre o controle da polui¢do
do meio ambiente provocada por atividades industriais;

v Lei n® 997, de 31 de maio de 1976, que dispde sobre o controle da polui¢do do meio
ambiente;

v Decreto n°® 8.468, de 08 de setembro de 1976, que dispde sobre a prevengio e o controle
da polui¢do do meio ambiente;

v" Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, estabelece a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo, constitui o Sistema

Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e institui o Cadastro de Defesa Ambiental;



Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispde sobre as sancdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias;

Lein® 13.577, de 08 de julho de 2009, que dispde sobre diretrizes e procedimentos para
a protecao da qualidade do solo e gerenciamento de 4reas contaminadas, e d& outras
providéncias correlatas;

Resolugio CONAMA 420, de 28 de dezembro de 2009, que dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antrdpicas;

Decreto n°® 59.263, de 05 de junho de 2013, que regulamenta a Lei n® 13.577, de 8§ de
julho de 2009, que dispde sobre diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade
do solo e gerenciamento de areas contaminadas, e da providéncias correlatas;

Decisao de Diretoria N° 038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017, a qual dispde sobre a
aprovacio do Procedimento para a Protecio da Qualidade do Solo e das Aguas
Subterraneas”, da revisio do Procedimento para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas e estabelece Diretrizes para Gerenciamento de Areas Contaminadas no
Ambito do Licenciamento Ambiental, em funcio da publicagdo da Lei Estadual n°
13.577/2009 e seu Regulamento, aprovado por meio do Decreto n® 59.263/2013, e da
outras providéncias; e

Manual de gerenciamento de dreas contaminadas da CETESB, em revisdo com previsao
de conclusdo em outubro de 2021, que estabelece metodologia para identificagdo,

gerenciamento e reabilitagcdo de areas contaminadas;

4.3 Gerenciamento de Areas Contaminadas

No Estado de Sao Paulo, a CETESB ¢ o 6rgdo ambiental que elabora os procedimentos e

atua na fiscaliza¢do dos casos de areas contaminadas. Portanto, se faz necessario aprofundar na

Decisao de Diretoria N° 038/2017/C, mais especificamente no item de Investigagdo Detalhada,

alvo do presente estudo.

4.3.1 Decisao de Diretoria N° 038/2017/C da CETESB
Em 07 de fevereiro de 2017 a CETESB publicou a Decisao de Diretoria N° 038/2017/C, a

qual “dispde sobre a aprovacao do Procedimento para a Prote¢do da Qualidade do Solo e das

Aguas Subterraneas”, da revisdo do Procedimento para o Gerenciamento de Areas
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Contaminadas e estabelece Diretrizes para Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito
do Licenciamento Ambiental, em func¢ao da publicagdo da Lei Estadual n® 13.577/2009 e seu

Regulamento, aprovado por meio do Decreto n° 59.263/2013, e da outras providéncias”.

A Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C, referente ao Procedimento para Gerenciamento de
Areas Contaminadas (GAC), estabeleceu desenvolver as seguintes etapas: Identificagdo de
Areas Contaminadas (Identificagio de Areas com Potencial de Contaminagao, Priorizagio de
Areas com Potencial de Contaminagio, Avaliagdo Preliminar , Investigagio Confirmatoria,
Investigagio Detalhada e Avaliagio de Risco); Processo de Reabilitagio de Areas
Contaminadas (Elabora¢do do Plano de Intervencdo, Execu¢do do Plano de Intervencao,
Monitoramento para Encerramento, Emissdo do Termo de Reabilitagdo para o Uso Declarado),

Acdes Emergenciais e Averbagao.

A etapa de Investigacdo Detalhada "tem como objetivo caracterizar o meio fisico onde se
insere a Area Contaminada sob Investigacio (ACI), determinar as concentracées das
substancias quimicas de interesse nos diversos meios avaliados, definir tridimensionalmente
os limites das plumas de contaminagdo, quantificar as massas das substancias quimicas de
interesse, considerando as diferentes fases em que se encontram, caracterizar o transporte das
substancias quimicas de interesse nas diferentes unidades hidroestratigraficas e sua evolugdo
no tempo e caracterizar os cendrios de exposi¢do necessdrios a realizagdo da etapa de

Avaliagdo de Risco" (CETESB, 2017).

A Investigacdo Detalhada deve ser realizada com base nos resultados obtidos (Modelo
Conceitual 2) nas etapas de Avaliacdo Preliminar e Confirmatoéria, determinando as substancias
quimicas de interesse (SQIs), bem como as concentragdes em todos os meios investigados,
prioritariamente nos hot spots (foco de contaminagdo), por meio dos resultados analitcos
obtidos através de métodos diretos de investigacdo, além de modelos matematicos para

determinagdo das concentragdes no futuro.

Com a finalizagdo da etapa de Investigagdo Detalhada, se obtém o Modelo Conceitual 3, o
qual ird nortear as proximas etapas do gerenciamento de &reas contaminadas, mais

especificamente, a Avaliagdo de Risco a Satde Humana e o Plano de Intervencao.

O relatério de Investigagdo Detalhada deve obrigatoriamente conter os seguintes itens

(CETESB, 2017):
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a. Texto explicativo sobre a caracterizagdo do meio fisico, com plantas e secoes
estratigrdficas e modelos tridimensionais representativos das rochas, sedimentos, solos e
aterros identificados no local, especificando o tipo de porosidade (intergranular ou fratura)

presente para cada material ou unidade hidroestratigrdfica identificada;

b. Georreferenciamento das sondagens, pontos de amostragem (solo e dgua, além de outros

meios) e po¢os de monitoramento,

c. Representacdo do perfil de cada sondagem realizada, indicando as unidades
hidroestratigraficas ou materiais observados (definidos a partir de observagoes em campo e
de anadlises granulométricas) e suas espessuras, a profundidade do nivel d’agua, os resultados
de medigoes realizadas em campo e a indica¢do das profundidades de amostragem para

andlises quimicas e para determina¢do das propriedades fisicas do meio;

d. Descri¢do dos procedimentos efetuados durante a instalagdo de cada pogo de

monitoramento (perfura¢do, montagem e desenvolvimento);

e. Perfil construtivo de cada pogo de monitoramento, com a justificativa para o seu
posicionamento e da se¢do filtrante, levando em consideragdo a distribui¢do das substancias
quimicas de interesse, unidades hidroestratigrdficas responsaveis pelo armazenamento e pela

movimentagdo preferencial dos contaminantes,

f. Tabela com os seguintes dados relativos aos pogos de monitoramento: profundidade do
nivel da dgua subterranea, profundidade da detec¢do de produto em fase livre, altura da coluna

de fase livre, cota topografica dos pogos, cargas hidraulicas e condutividade hidraulica;
g. Documentagdo fotogrdfica relativa aos servigos de campo;

h. Texto explicativo com os resultados e interpreta¢do dos métodos de investigagdo de alta
resolugdo (quando esses forem utilizados), com a apresenta¢do dos resultados em planta e

segoes transversais e longitudinais,

i. Texto explicativo com a interpretacdo dos ensaios destinados a caracteriza¢do das

propriedades fisicas e quimicas dos materiais,;

j. Texto explicativo sobre os dados hidrogeologicos obtidos para todos os materiais
identificados (porosidade total e efetiva, condutividade hidraulica), destacando as unidades

hidroestratigraficas de importancia para o transporte e a retengdo dos contaminantes,
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k. Plantas e se¢oes representando as superficies de mesmo potencial hidrdulico (nos planos
horizontal e vertical) e as relagoes hidrdaulicas com os corpos d’agua superficiais, pogos de

captagdo, nascentes e sistemas de drenagem ou de rebaixamento do nivel d’agua;

l. Especificar as substancias quimicas de interesse e o critério empregado para a sele¢do

das mesmas;

m.Quantificagdo e caracteriza¢do das contaminagoes associadas a todas as fontes
primarias de contaminag¢do, determinando as concentragoes das substancias quimicas de
interesse a elas associadas que possam estar presentes em fase livre, dissolvida, gasosa e
retida, delimitando tridimensionalmente as plumas de contaminagdo e calculando as massas
das substancias quimicas de interesse nas diferentes unidades hidroestratigraficas

identificadas;

n. Texto explicativo sobre a caracterizagdo das contaminagoes, com plantas, segoes e
modelos tridimensionais representativos da distribui¢do das substincias quimicas de interesse
identificadas no local, considerando as diferentes unidades hidroestratigraficas e meios que

compoem o subsolo (ar, agua e solo/rocha);

o. Planta e segoes, com a localiza¢do e dimensionamento das fontes potenciais, primarias
e secundarias de contaminag¢do, com a representa¢do da localizacdo dos pontos de

amostragem executados;

p. Texto com justificativa da escolha do posicionamento dos pontos de amostragem e das

profundidades de investigac¢do,

q. Texto com descri¢do dos métodos de investiga¢do e amostragem utilizados, justificando

as escolhas realizadas;

r. Texto e representagoes grdficas da distribuicdo das substancias quimicas de interesse
(tridimensional), em fase livre, retida, dissolvida e gases/vapores, modelada para o tempo em
que sera atingida a concentra¢do maxima onde estdo localizados os receptores identificados,

quando aplicavel;

s. Laudos analiticos, ficha de recebimento de amostras emitida pelo laboratorio e as

cadeias de custodia devidamente assinadas pelo profissional responsavel pelas andlises;
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t. Texto e ilustra¢oes com a atualiza¢do do Modelo Conceitual (MCA 3), desenvolvido a
partir dos resultados obtidos na Investiga¢do Detalhada, acompanhado de discussdo dos
resultados obtidos, das limitacoes do MCA 3 e das recomendacoes de agoes a serem realizadas

em vista dos resultados obtidos,

u. Identificagdo de todos os Responsaveis Legais e do Responsavel Técnico (conforme
artigo 18 do Decreto n° 59.263/2013), especificando os respectivos e-mails e enderegos

completos;

v. Declarag¢do de Responsabilidade, conforme modelo indicado no ANEXO A, devidamente

assinada pelos Responsaveis Legal e Técnico.

A Decisao de Diretoria N° 038/2017/C da CETESB ainda recomenda que em areas com
complexidades técnicas (meio fisico, distribui¢do das SQIs, bem como fontes primdrias de
contaminac¢do nao identificadas nas etapas anteriores), se deva utilizar técnicas de investigacao

por alta resolugdo.

Conforme exposto neste item, o mapeamento das plumas de contaminagdo, segundo a
Decisao de Diretoria N° 038/2017/C, deve ser realizado durante a etapa da Investigacdo
Detalhada, sendo que em sua finalizagdo, as plumas devem estar integralmente delimitadas,
independente da classificacdo da area (complexa ou ndo) e de seus desafios (técnicos e nao

técnicos).

4.4 Gerenciamento de Remedia¢do em Sites Complexos

A partir deste item, serd apresentado como os EUA realizam o Gerenciamento de Areas
contaminadas, mais especificamente em sites complexos, presente no documento "Remediation
Management of Complex Sites", elaborado pelo Interstate Technology & Regulatory Council
(ITRC, 2017).

Areas complexas, de modo geral, sdo sites onde abordagens de remediagdo nio sio
suficientes e/ou esperadas para realizar o encerramento ou facilitar a transicdo para gestdo
sustentavel de longo prazo dentro de um prazo razoavel (ITRC, 2017). J4 o Conselho Nacional
de Pesquisa do Canada (NRC) descreve que areas complexas sdo locais que exigem remediagao
de longo prazo, baseado em complexidades técnicas ou em regulamentacgdes especificas (NRC,

2013).

14



A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) iniciou o desenvolvimento
de trabalhos referente a sites complexos, ou também conhecido como mega sites, na década de
2000, sendo que os problemas intrinsecos a este tipo de area ja4 eram e foram rapidamente

reconhecidos em toda a escala de gerenciamento da referida agéncia.

O entendimento do conceito de sites complexos ¢ de extrema importancia, uma vez que 0s
desafios técnicos e ndo técnicos da area em estudo, geralmente tem um prazo de remediagao
longo, com custos bem expressivos, além do alto consumo de energia, emissdes de carbono,
geracdo de residuos, etc, a depender da técnica empregada. Por isso, o entendimento de sites
complexos deve ser bem compreendido, com a finalidade de reduzir custos, ser mais
sustentavel, bem como promover beneficios sociais, de acordo com "Green and Sustainable
Remediation" (GSR). Segundo ITRC (2011), GSR considera os objetivos da comunidade, os
efeitos econdmicos e os ambientais, enquanto a Remediagdo Verde (Green Remediation)
engloba todos os efeitos ambientais da remediacdo, otimizando as ac¢des para correcdo do site

contaminado.

Em resumo, sites complexos podem ter grande potencial de reuso, beneficios sociais e
econdmicos, sendo que estudos revelam que a remediacdao dessas areas valoriza a regido do
entorno entre 5 e 15%, melhorando a disponibilidade de recursos, restaurando a qualidade da
agua subterranea, diminuindo os riscos a satde publica, bem como promove o melhoramento

do comércio e preserva as praticas culturais (USEPA, 2016).

A remediacao em sites complexos ¢ orientada pelos objetivos deles, sendo classificados em
objetivos do site e objetivos provisorios. Segundo ITRC (2017), objetivos do site "sdo as
expectativas gerais para um site, incluindo a prote¢do da saude publica e do meio ambiente”,
enquanto os objetivos provisorios "sdo metas intermedidrias que orientam o progresso no

sentido de atingir os objetivos do site".

Orgios ambientais estaduais e federais exigem a remediacdo de um site em um periodo
razoavel, mas ndo apresentam numericamente em seus regulamentos qual ¢ esse prazo,
tornando uma decisdo complexa e especifica para cada area (ITRC, 2017). No mesmo
documento foi realizada uma pesquisa com algumas pessoas sobre o que seria um tempo de
remediacdo razoavel e as respostas apresentaram divergéncias expressivas, ndo chegando a um

denominador comum, conforme pode ser visualizado na Tabela 1:
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Tabela 1: Pesquisa sobre tempo de remediag@o que torna um site complexo.

Pergunta da pesquisa: Um periodo de remediagao / restauragao maior do que o seguinte geralmente torna um
site complexo:

Prazo Resposta a pesquisa Contagem de Respostas
10 anos ou mais 11% 12
30 anos ou mais 28% 30
60 anos ou mais 6% 6
100 anos ou mais 14% 15
0 prazo de corre¢ao nao determina se um site é 47% 50
complexo
TOTAL 107

* Observacgao: as respostas da pesquisa totalizam mais de 100% porque 5 entrevistados selecionaram
varias respostas.

Fonte: Modificado de ITRC, 2017.

Em func¢do das complexidades apresentadas, surgiu o termo Gerenciamento Adaptativo do
Site (Figura 3), sendo um processo abrangente, flexivel e frequente, o qual tem por finalidade
gerenciar todo o processo de remediagdo de uma area (ITRC, 2017). J4 o NRC (2003) define
como "uma abordagem abrangente e flexivel para lidar com sites que tenham residuos
perigosos dificeis de remediar a longo prazo ou onde as tecnologias atuais provaram ser
ineficazes para alcangar objetivos do local para muitos tipos de contaminacdo". E importante
também ressaltar que o Gerenciamento Adaptativo do Site pode considerar o desempenho das
técnicas de remediagdo adotadas, bem como novos dados adquiridos em investigagdes e/ou
estudos complementares, atualizando o modelo conceitual da area e os avangos das tecnologias

ao longo do tempo.
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Figura 3. Etapas para remediacdo de sites complexos.

Develop a Conceptual Site Model
Based on Site Challenges
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Design and Implement Remedy Be Optimized?

NO

Y

. Is Progress
Monitor and Evaluate Performance Acceptable?

Are Interim
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Are Site
Objectives Met?

Initiate
Closure Process

Fonte: Modificado de ITRC, 2017.

A Figura 3 apresenta as etapas do gerenciamento adaptativo do site para remediacdo de

areas complexas, sendo divididas da seguinte forma:
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e Identificar os desafios do site dentro do Modelo Conceitual;

e Realizar a avaliagdo do potencial de remediagdo para definir se o Gerenciamento
Adaptativo ¢ aceitavel devido aos desafios do site;

e Refinar o Modelo Conceitual,;

e Definir ou relembrar os objetivos do site;

e Desenvolver objetivos provisorios e estratégia adaptativa de remediagao;

e Desenvolver um plano de gestao de longo prazo;

e Elaborar e implementar solugdes corretivas (remediacao);

e Monitorar e avaliar o desempenho; e

e Aplicar critérios para adequar, otimizar e/ou reavaliar as técnicas de remediagao.

Até o exposto aqui, se sabe que o processo de remediacdo ¢ uma etapa complexa,
dependendo de varios fatores, ndo sendo de adogdo simples, mesmo em sites que ndo sejam
complexos. Entre os principais fatores que classificam um site como complexo, se pode
considerar os desafios técnicos e ndo técnicos, uma vez que podem dificultar e/ou mesmo
impedir o sucesso da remediacdo implantada dentro de um prazo razoavel ou até acordado com
os orgdos responsaveis. Os desafios técnicos que podem resultar de um site complexo sao
condi¢des geoldgicas (heterogeneidade geologica, falhas, rochas fraturadas, meio carstico e
zonas de baixa permeabilidade), condi¢des hidrogeoldgicas (velocidades de fluxo altas,
variagdes da agua subterrdnea, variacdes do nivel d'agua e contaminagdes em grandes
profundidades), condi¢des geoquimicas (geoquimica extrema, como pH e alcalinidade muito
alto ou baixo e temperaturas extremas da agua subterranea), condi¢des relacionadas a
contaminantes (LNAPL ou DNAPL, altas concentracdes de contaminantes ou plumas
combinadas e contaminantes emergentes) e sites de grande escala (localizagdo e extensdo da
contaminagdo, proximidade de receptores, profundidade da contaminagdo e plumas muito
extensas e combinadas/misturadas), enquanto os desafios ndo técnicos podem ser mudancas
que podem ocorrer ao longo do tempo (uso futuro, gerenciamento do site, varias partes
responsaveis envolvidas, mudanca de funciondrios e responsaveis legais), objetivos do site
(questdes sociais, tal como aceitabilidade e mudanga de objetivos), sobreposi¢do de
responsabilidades regulatorias (nivel federal e estadual, alteracdo nas leis e regulamentos,
contaminantes sem critérios e/ou parametros regulatorios e sites "o0rfaos"); mudangas de uso do
site (acesso ao site e multiplos proprietarios), controles institucionais (aplicagdo e gestdo dos
controles a longo prazo) e financiamento (falta de financiamento e prioridades das
empresas/programas) (ITRC, 2017).
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A seguir serdo explorados brevemente os desafios técnicos e nao técnicos:

Desafios Técnicos:

e Condigoes Geologicas/Heterogeneidade Geoldgica: Quando se tem uma geologia
complexa na area de estudo, os desafios aumentam, desde a etapa da investigacdo até a
defini¢do das técnicas de remediagdo. As principais condigdes que tornam uma geologia
complexa sdo a heterogeneidade do solo (caso dos solos brasileiros, por exemplo),
rochas fraturadas, meios de baixa permeabilidade, tal como argilas. Sendo assim,
resumidamente, a geologia do local determina o caminho dos contaminantes, pelas
zonas de fluxo e na retengdo deles, nas zonas de armazenamento, devendo ser bem
compreendida para um melhor entendimento e refinamento do Modelo Conceitual da
area;

e Rochas Fraturadas/Aquiferos Fraturados: Em meios fraturados, a condutividade
hidraulica da zona saturada geralmente ¢ bastante elevada, dificultando mapear o tipo e
a extensao da contaminacdo na agua subterranea, implicando em maiores desafios para
a investigacdo ambiental e para a defini¢do das técnicas de remediacao;

e Geologia Carstica: Em rochas sedimentares, onde as partes mais "soluveis" se
dissolvem, devido a ag¢des externas (principalmente intemperismo quimico), surgem
cavidades, de véarias dimensodes, deixando um vazio. Em relagdo ao fluxo da agua
subterranea, no que diz respeito a permeabilidade e velocidade, pode acarretar
contaminacdo a grandes distancias, dificultando seu mapeamento, bem como a
definicdo da técnica de remediacao mais eficaz;

e Zonas de baixa permeabilidade: A concentragdo de contaminantes em zonas de
armazenamento, ou seja, com baixa permeabilidade, podem sustentar contaminagdes
em meios de maior permeabilidade, mesmo por longo periodo e sem a presenga de
fontes ativas;

e Condigoes Hidrogeologicas: Assim como nas condigdes geologicas, as condigdes
hidrogeolodgicas geralmente sdo complexas, devido a heterogeneidade e anisotropia dos
aquiferos, dificultando a elaboracdo de um Modelo Conceitual preciso;

e Variacdes na dgua subterranea: Velocidades de fluxo da 4gua subterranea altas e baixas
influenciam diferentemente o meio, sendo que em areas que apresentam fluxo com alta
velocidade, dificulta bastante a reducdo das concentragdes de contaminantes em niveis

aceitaveis, enquanto em baixa velocidade, fornecem maior tempo de contato, fazendo
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com que os contaminantes sejam adsorvidos nas particulas solidas do aquifero. Outro
ponto importante a ser considerado € a variacdo do nivel d'agua (NA), uma vez que as
oscilagcdes (mudangas de marés em areas costeiras, mudangas no estagio do rio,
mudangas no uso da dgua, recarga aumentada ou diminuida, dentre outros) dificultam a
caracterizagdo do local;

Contaminacdo de 4dgua subterranea em grandes profundidades: Quanto mais profundo
estd a contaminagdo, mais dificil o mapeamento das plumas, devido a necessidade de
realizar pogos profundos, além do aumento consideravel de custo no projeto;
Condi¢des Geoquimicas: Cada site tem suas caracteristicas especificas, devido a
mineralogia do solo, composi¢do das dguas subterraneas e matéria organica e inorganica
de ocorréncia natural, sendo que estes fatores influenciam diretamente o transporte e a
transformag¢do dos de contaminantes no meio ambiente subterraneo;

Condigdes relacionadas a contaminantes: Dentre alguns exemplos estdo os NAPLs,
contaminantes recalcitrantes, contaminantes emergentes, contaminantes em altas
concentragdes e/ou multiplos contaminantes. Conforme apresentado no item de
Comportamento dos Contaminantes, o LNAPL apresenta densidade menor que a da
agua, se distribuindo lateralmente sobre a dgua, enquanto o DNAPL ¢ mais denso que
a agua, ou seja, o produto ira infiltrar no subsolo, até atingir uma superficie
impermeavel, seguir por gravidade e continuar descendo até encontrar o topo da
superficie rochosa e se espalhar lateralmente, deixando um rastro de contaminagao.
Alguns exemplos de LNAPL sdo 6leo diesel, gasolina e 6leo cru; e de DNAPL sdo
solventes clorados, creosoto, clorobenzenos ¢ PCBs. Os contaminantes recalcitrantes
sdo caracterizados por ndo se degradarem facilmente, exigindo escolhas mais
direcionadas para a remediagao, pois técnicas convencionais podem nao ser suficientes.
J& os contaminantes emergentes, tal como PFAs e 1,4-dioxano, exigem técnicas
especificas e limitadas de remediacdo, por geralmente também serem resistentes a
biodegradacdo. Em resumo, diferentes contaminantes exigem diferentes técnicas de
remediacdo, uma vez que cada um tem suas caracteristicas proprias, fazendo com que
em sites com plumas combinadas (multiplos contaminantes) sejam bastantes
desafiadores; e

Sites de grande escala: Sites complexos geralmente sdo caracterizados por
contaminagdes de varios quilometros quadrados, o que exige remediagdes mais longas.

Alguns outros exemplos que podem caracterizar um site como complexo sdo a
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localizagdo, tipo e extensdo da contaminagdo, profundidade da contaminacdo, tipo e

proximidade de receptores e plumas combinadas.

Desafios Nao Técnicos:

e Objetivos do site: O objetivo principal € recuperar a qualidade das dguas subterraneas,
mas em alguns casos isso ndo pode ser alcangado, ainda mais em um tempo razoavel,
exigindo objetivos alternativos, com base nas caracteristicas do local, sendo inclusive
aceito para os 6rgaos reguladores e partes interessadas;

e Mudangas que ocorrem ao longo do tempo: O tempo impacta diretamente na
remediagdo, sendo que quanto maior o tempo necessario, maior a complexidade para se
atingir os objetivos do site. No decorrer dos anos pode ter mudancgas regulatérias, de
exigéncias de niveis de concentragdo para se atingir as metas, na avaliagdo de risco,
dentre outras, fazendo com que os responsaveis e gestores adotem um risco de projeto,
com a finalidade de se mitigar os impactos destas mudancas;

e Sobreposicao de responsabilidades regulatorias: No decorrer dos anos em que se
desenvolve a remediacdo de um site complexo, diferentes agéncias regulatérias e/ou
ambientais podem ser envolver, tendo divergéncia entre as exigéncias de cada uma,
ocasionando desafios, no caso ndo técnicos, para o gerenciamento da remediagdo.
Ressalta-se que também podem ocorrer mudancas de um programa regulatorio para
outro ao longo dos anos;

e Controles Institucionais: Os controles institucionais adotados devem ser acompanhados
e gerenciados, objetivando que a area seja respeitada, para ndo ocorrer violagdes das
medidas;

e Mudangas do uso do solo: Ao longo do tempo, mudancgas do uso do solo da propriedade
podem ocorrer, podendo afetar os objetivos do local inicialmente estipulados. Um
exemplo de mudancga que pode ocorrer € 0 zoneamento externo passar de industrial para
residencial, impactando as metas de remediacdo adotadas; e

e Financiamento: Quanto maior o tempo de remediacdo de um site, ainda mais sites
complexos, maior sdo os recursos financeiros necessarios, sendo um grande desafio para
os responsaveis pelas areas e 6rgaos reguladores. Por exemplo, em setores privados, os
gastos com o gerenciamento de areas contaminadas afetam a lucratividade e os

investimentos em projetos.
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A avaliagdo do potencial de remediacdo ¢ fundamental na escolha da técnica de remediagdo
mais eficaz e eficiente, com or¢amento limitado, auxiliando a defini¢ao dos objetivos do site e
determinando se uma gestdo adaptativa do site sera necessaria (ITRC, 2017). As avaliagdes
podem ser realizadas em todas as fases do projeto de remediagdo, desde a implementacao, o
monitoramento e a avaliacdo do desempenho, sendo aplicadas para fins de triagem e como uma

ferramenta para tomada de decisdo regulatoria.

Existem diferentes questdes e critérios de avaliacdo que afetam a probabilidade de atingir
os objetivos do local, mais especificamente o de remediagdo de dguas subterraneas, em um
periodo razoavel. As principais questdes que devem ser levantadas, de acordo com a
experiéncia profissional dos membros do ITRC, com a finalidade de avaliar o potencial de

remediacdo durante o inicio da remediacdo, sdo expressas abaixo:

e Quao dificil ¢ trabalhar na superficie do site? Acessos restritos ao local, tanto em
questdes fisicas, logisticas, ambientes hostis, quanto legais;

e (Quao dificil ¢ a perfuragdo na area? A depender da litologia do local, se deve utilizar
determinada técnica de perfuracdo em detrimento de outra. A profundidade da
contaminagdo ¢ também um fator muito importante, uma vez que a dificuldade vai
aumentando com a profundidade. Outro exemplo relevante sdo as contaminagdes em
rochas fraturadas, tornando as perfuragdes dificeis e geralmente caras;

e (Qual o tamanho da area fonte ou pluma? O tamanho da area fonte ou das plumas de
contamina¢do impactam diretamente na escolha da técnica de remediacdo, pois quanto
maior a contaminag¢ao, maior a dificuldade da remediag@o propriamente dita;

e Qual a reducdo da concentragdo do contaminante é necessaria? Em uma area
contaminada, a reducdo das concentracdes para niveis aceitaveis sdo fundamentais para
se alcangar o objetivo da remedia¢do. Geralmente reducdes em ordens de magnitude
para atingir metas de remediacdo de dgua subterranea podem ser uteis;

e Os principais contaminantes do site se atenuam rapidamente no tempo de deslocamento
até os receptores? A atenuagdo natural influencia diretamente a degradagdo, sendo que
altas taxas atingem mais rapidamente os objetivos definidos para o site, enquanto baixas
taxas demoram mais para alcangar o mesmo objetivo.

e Existe alguma massa dificil de remover na area? Conforme ja exposto, contaminantes
(NAPL) se distribuem no meio ambiente subterraneo e tendem a se concentrar mais em

zonas de armazenamento, ou seja, em zonas de baixa condutividade hidraulica, sendo
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que os contaminantes destas zonas podem se difundir de volta, tornando uma fonte de
contaminagao constante (longo prazo), além também de ser mais dificil remover a massa
nestas zonas;

e Qual o desempenho previsto da remediacdo para as técnicas disponiveis? A reducdo das
concentragdes em niveis aceitaveis auxilia a determinagdo das técnicas de remediagao
a serem adotadas. Essas informag¢des podem ser embasadas em estudos semelhantes
realizados, em testes piloto do site, em a¢des emergenciais implantadas na area, bem
como na literatura cientifica. Lembrando que a forma mais confiavel de se embasar para
a escolha mais assertiva ¢ a propria caracterizagdo do local; e

e Qual o prazo previsto para atingir os objetivos do site ou do local? Alguns softwares
podem auxiliar na determinacdo dos prazos para atingir os objetivos do site, sendo
geralmente modelos computacionais/matematicos. E importante ressaltar que alguns
fatores afetam as avaliacdes do tempo de remediacdo, sendo presenca de receptores
sensiveis, espécies ou habitats ameacados ou em perigo de extin¢do, uso atual e
potencial do aquifero, aceitacdo publica da prorrogacao de prazo da remediagdo, dentre

outros.

As principais questdes que devem ser levantadas apresentadas acima, que tem a finalidade
de avaliar o potencial de remediacdo durante o inicio da remediacdo, também podem ser
respondidas individualmente com probabilidade alta, moderada ou baixa de atingir os objetivos
de remediacdo, sendo possivel usar como uma ferramenta de avaliagdo do potencial de

remediacdo, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Avaliagdo do potencial de remediagao.

Probabilidade de atingir os objetivos de remedia¢ao

Critério de avaliagao
Alto Moderado Baixo

1. Acesso para perfuragdo / escavagdo

2. Viabilidade de perfuragdo de pogos

3. Escala da zona de origem ou pluma

4. Redugdo de concentragdo

5. Atenuagéo dos constituintes do local

6. Massa dificil de remover

7. Desempenho de tecnologia corretiva

8. Prazo previsto

Total verificado:

Fonte: Modificado de ITRC, 2017.
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Os resultados possiveis da avaliacdo do potencial de remediagdo, de acordo com a Tabela

2, podem ser:

e Os objetivos sdo alcangaveis: Com base na avaliacdo da tabela, se chegando na
conclusdo de que o potencial de remediacdo ¢ alto, as técnicas devem atingir os
objetivos dentro de um periodo razoavel;

e Os objetivos ndo sdo alcancaveis: Entretanto, se a conclusdo for que o potencial de
remediacdo € baixo, as técnicas adotadas provavelmente ndo atingirdo os objetivos da
area, muito menos em um prazo razoavel. Para estes casos, uma gestdo adaptativa do
site deve ser avaliada e considerada; e

e Nenhum resultado pode ser previsto: Para este caso, serdo necessarios mais
investimentos para novos estudos, com a coleta de novos dados, com a finalidade de

refinar e enriquecer o Modelo Conceitual da Area.

Os critérios apresentados ddo um norte para avaliagdo das técnicas de remediacao, apos sua
implantacdo, e caso algumas das questdes se prove inadequada, o 6rgdo ambiental pode solicitar

que a remedia¢do seja aprimorada, ampliada ou mesmo modificada.

Portanto, a avaliagdo do potencial de remediagdo ¢ de extrema importancia, pois pode ser
usada para definir se uma gestdo adaptativa do site ¢ necessaria, devido aos desafios
identificados. A gestdo adaptativa do site pode ser avaliada e/ou modificada conforme surjam
novas informagdes e tecnologias mais apropriadas, sendo uma abordagem extremamente til
em areas complexas, onde a remediacdo ¢ complicada, exigindo muito tempo para sua

finalizagdo (ITRC, 2017).

Na gestdo adaptativa do site as primeiras etapas a serem realizadas sdo identificar os
atributos da complexidade dentro do Modelo Conceitual da Area, bem como avaliar se a gestdo

adaptativa ¢ garantida, sendo que as proximas etapas sao:

e Refinar o Modelo Conceitual do Site: O Modelo Conceitual ¢ uma das etapas mais
importantes no processo de areas contaminadas, devendo frequentemente ser revisitado
e refinado, objetivando embasar da melhor forma possivel as decisdes da remediagdo
em todo o processo da gestdo adaptativa do site. Se for necessario estudos
complementares para otimizagdo da remediagdo, preencher gaps (pontos abertos e/ou
com incertezas), uma caracterizagdo integrada do site (ISC) pode ser realizada para

refinar e melhorar a caracterizagdo da area, assim aumentando a eficacia da remediagao.
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A caracterizacdo integrada do site ¢ utilizada para selecionar as técnicas para
caracterizar com precisdo a geologia, permeabilidade e distribuicdo dos contaminantes,
que possibilita a revisio do Modelo Conceitual. E importante salientar que na
caracterizacdo complementar, por vezes, se pode observar que o site ¢ mais complexo
do que se imaginava inicialmente.

e Definir ou revisar os objetivos do site: Os objetivos do site sdo determinados no inicio,
antes de considerar as técnicas de remediacdo para se atingir esse objetivo, sendo que
eles sdo considerados durante o planejamento da remediacdo ou quando o desempenho
da remediacdo ndo ¢ satisfatorio para se atingir os objetivos do local dentro de um prazo
razoavel. Conforme jd mencionado anteriormente, objetivos do site "sdo as expectativas
gerais para um site, incluindo a prote¢do da saude publica e do meio ambiente",
enquanto os objetivos provisorios "sdo metas intermediarias que orientam o progresso
no sentido de atingir os objetivos do site", sendo que os objetivos do site € os provisorios
ndo precisam ser os mesmos em todo o site, podendo ser diferenciados devido a
contaminacdo fora do site, reas fontes, areas de plumas, prazo de remediagdo, dentre
outros; €

e Desenvolver objetivos provisorios e estratégias corretivas de remediagdo: Esta etapa ¢
caracterizada pelo desenvolvimento da estratégia corretiva na area, estabelecendo os
objetivos provisorios e a técnica escolhida (pode ser mais de uma). Ressalta-se que os
objetivos provisorios abrangem prazos de curto prazo para embasar as proximas etapas
e o progresso em direcdo aos objetivos do local. Por fim, é importante o Modelo
Conceitual da Area estar atualizado, para se estabelecer os objetivos provisorios, para

melhor otimizacao das técnicas escolhidas, bem como do desempenho.

Diversas sdo as avaliagcdes comparativas para escolha das abordagens corretivas que serdo
implantadas no site, entretanto, como a remediag@o propriamente dita ndo ¢ o tema do presente

estudo, serdo citadas brevemente as técnicas mais utilizadas:

e Tratamento bioldgico in situ: Aplicacdo de produto no aquifero para biorremediagao de
um determinado volume;

e Tratamento quimico in situ: Aplicagdo de produto no aquifero para remediar
quimicamente um determinado volume;

e Tratamento/Remediacdo Termal: Utilizacdo de energia térmica para extrair ou degradar

os contaminantes presentes no meio ambiente subterraneo;
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e Remocdo: Escavagdo para remover contaminantes da subsuperficie;

e (Capeamento/Capping: Colocar uma cobertura sobre solos contaminados ou demais
materiais para prevenir e/ou reduzir a infiltragcdo e lixiviacdo de contaminantes para as
aguas subterraneas;

e Estabilizacdo e/ou solidificacdo: Tratamento de solos contaminados para reduzir a
mobilidade de contaminantes e lixiviagdo, bem como encapsular contaminantes;

e Extra¢do de vapor do solo: Extrair vapores do solo e realizar seu tratamento;

e Sistema P&T: Extracdo de 4guas subterraneas com tratamento dos contaminantes;

e Barreira Hidraulica: Alteracdo dos padrdes dos fluxos de 4gua subterranea;

e Atenuacdo Natural Monitorada: Processos naturais atenuam a contaminagdo e
realizacdo de monitoramentos para verificar se esta surtindo efeito; e

e Controles Institucionais: Aplicagdo de restricdes administrativas para evitar a exposi¢cao

a um determinado contaminante e/ou situacdo que afetaria a mesma.

A gestdo de longo prazo em areas complexas se inicia com um projeto de remediagao,
incluindo as fases apds gestdo, monitoramento e avaliagdo das técnicas adotadas, podendo durar
varias décadas, aumentando as incertezas (ITRC, 2017). Sendo assim, uma gestao adaptativa
do site deve ser considerada, pois pode vir a auxiliar no gerenciamento de longo prazo,
informando a todas as partes interessadas o andamento da remediagdo, acelerando as avaliagdes

e facilitando a transi¢do para outras técnicas de remediagdo, se for o caso.

O gerenciamento de longo prazo dentro do processo de gestdo adaptativa do site, consiste

nas seguintes etapas:

e Implementacdo da remediacao;

e Monitoramento e realizagdo de avaliagdes periddicas para acompanhar a evolugdo da
remediagao;

e Avaliar, otimizar, modificar ou fazer a transicdo da abordagem de remediagdo se a

solugdo ndo for mais considerada adequada.

Para responder a todas estas questdes, o planejamento deve ser muito bem ajustado e
acertado com todas as partes envolvidas, incluindo desenvolvimento de métricas para mensurar
o desempenho da remediagdo e seus componentes, bem como para cada objetivo provisorio.
Além disso, o planejamento inclui avaliagdes periddicas (monitoramento, por exemplo) e

controles administrativos do site, para avaliar o desempenho do sistema e seu progresso ao
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cumprimento dos objetivos inicialmente estipulados, podendo se realizar a comparacdo do
progresso real com o que era esperado. Portanto, com base nesses dados, além de se gerenciar
todos os riscos e as incertezas durante a realizagdo do projeto, os interessados e/ou responsaveis
tém todas as estratégias definidas e caso alguma mudanca seja necessaria, rapidamente se
consegue mapear e implantar. E importante salientar que como a remediagio propriamente dita
ndo ¢ tema do presente estudo, detalhes mais aprofundados podem ser consultados no

documento do ITRC (2107).

4.4.1 Estudos de Caso
Neste item serdo apresentados alguns exemplos de estudos de caso, os quais constam no
documento Remediation Management of Complex Sites do ITRC (2017) para pesquisas
posteriores mais aprofundadas. Os casos que serdo apresentados tém historicos longos,
consistentes com uma abordagem de gestdo adaptativa, onde as partes interessadas sdo bem
mais engajadas do que em sites ndo complexos. A seguir sdo apresentados os sites, a

localizagdo, suas complexidades e as abordagens corretivas adotadas:

Koppers Oroville Wood Treatment (Tratamento de madeira Koppers Oroville):

Este site se situa na Califérnia, sendo uma antiga instalagdo de tratamento de madeira que
operou de 1948 at¢ 2001. O entorno do site ¢ caracterizado por usos residenciais, industriais e
agricolas. Basicamente as principais areas de opera¢do da area eram o processamento de
madeira e tanques de decantagdo de creosoto. A partir de 1988 comegaram os primeiros estudos
no site e devido a operacgdes realizadas, o site foi contaminado com PCP (pentaclorofenol,
presente como DNAPL no site), creosoto, hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAHs) e

metais pesados, incluindo cobre, cromo e arsénio.

A geologia do site ¢ complexa, apresentando cascalhos aluviais, areias e argilas que foram
depositadas por rio e seus sistemas ancestrais. Além da geologia complexa, a drea apresenta
vérias zonas interconectadas de aquiferos, desde dgua doce a salobra e salina, separadas por

argilas de baixa permeabilidade.

Com base no exposto, as complexidades do site vao desde presenca de DNAPL,
contaminacdo dentro e fora do site, inclusive em pogos de abastecimento de dgua potavel,

demandando extremo cuidado e acompanhamento ao longo de todo seu processo.

27



Para o compartimento solo, inicialmente foram propostas as seguintes técnicas para sua

recuperagao:

e Biodegradacao in situ;
e Escavacao de solo;
e Capping/Cobertura com extracdo de agua subterranea;

e Escavacdo e fixacdo quimica.

Foram realizados ensaios de bancada e piloto para tratabilidade para avaliar as técnicas de
remediacdo e os resultados demonstraram que as tecnologias ndo iriam atingir os padrdes de
referéncia desejados. A partir disso, apds novos estudos foram realizados na area, com
amostragens de solo, instalagdo de pocos de monitoramento de dgua subterranea e de injecao,
dentre outros, objetivando refinar o Modelo Conceitual, e assim ter mais dados para as

discussoes e decisdes entre partes interessadas, sendo que foi definido o seguinte:

e cescavacdo dos solos contaminados, detritos, sedimentos e disposicio do material
escavado em células com cobertura;

e Instalacdo de P&T para bombeamento e tratamento de aguas contaminadas;

e Recuperacdo de DNAPL de creosoto;

e Fornecimento alternativo de dgua potavel; e

e [mplantacdo de medidas institucionais, para evitar o uso futuro residencial e restringir

o uso de aguas subterraneas.

E importante salientar que para implantacio das técnicas, o site foi dividido em
partes/células, a fim de otimizar e direcionar melhor cada esfor¢o, uma vez que se tinha plumas
dentro ¢ fora do site, sendo a¢des corretivas de solo, onde foi escavado varios metros cubicos,
inclusive com altas concentracdes de dioxina/furano, com sua conclusao em 2002; agdes
corretivas de 4gua subterranea, onde foram implantados sistemas de remediacao dentro e fora
do site, ndo conseguindo remediar por completo o DNAPL presente nas camadas de argila
dentro do site, mas sim off-site, devido a biorremediacdo in situ, quando o PCB nao foi mais

detectado em 2009 por quatro trimestres consecutivos.

Em 2003 foi apresentado o relatorio de fechamento preliminar que documentou que todas
as atividades corretivas para o site foram concluidas de acordo com os procedimentos de

encerramento para areas contaminadas.
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Por fim, ainda sdo realizados monitoramentos para acompanhamento da contaminagdo, com
base em um programa de otimizagdo de monitoramento de 4dgua subterranea, baseado em
resultados analiticos de pogos individuais, sendo que se um parametro for detectado acima dos
padrdes, ele ¢ analisado no proximo evento trimestral, com aumento da frequéncia de
amostragem, enquanto se ndo for detectado por quatro rodadas consecutivas, a frequéncia ¢

reduzida.

Uma informagdo muito relevante ¢ que a USEPA durante todo o processo incentivou a
participagdo do publico, com reunides e visitas sendo informadas durante toda etapa de

remediacdo do site.

Moffet-MEW Regional Plume (Pluma Regional Moffet-MEW):

Este site também se situa na California, sendo uma antiga estacdo aérea naval, com estudos
sendo conduzidos desde 1980, servindo de modelo nacional para a participacdo publica e

reutilizag¢do da propriedade.

O site ¢ complexo, desde suas fontes, geologia, hidrogeologia, uso do solo, sendo que véarias
areas fontes contribuiram para a contaminacao do solo e 4gua subterranea, tornando um desafio

as investigacoes e remediagdes.

Em 1981, estudos realizados na regido constataram contaminac¢do do solo e da 4gua
subterranea, proveniente de tanques de armazenamentos industriais subterraneos em todo o
Vale do Silicio, inclusive onde também se situa o0 Moffet-MEW. O site Moffet-MEW abrigava
instalacdes de fabricacdo de semicondutores, outros eletronicos e acabamento de metal, sendo
que os principais produtos contaminantes econtrados foram o Tricloroeteno (TCE) e seus

subprodutos de degradagao (cis-1,2-dicloroeteno e cloreto de vinila).

Cada empresa foi responsavel pela investigacao e remediacdo da contaminacao do solo e
da dgua subterranea nas dependéncias de suas propriedades, sendo que em 1988 foram
instalados mais de 400 pocos de monitoramento em diferentes zonas de aquifero, mais
especificamente em oito zonas. J4 em 2004 existiam mais de 1.200 pocos de monitoramento
em toda extensdo da pluma. Além dos contaminantes principais mencionados, outros também
eram preocupantes, tal como 1,1-dicloroetano, 1,1-dicloroeteno, 1,1,1-tricloroetano, Freon 123,

cloroférmio, 1,2-diclorobenzeno e 1,4-dioxano.
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A pluma de contaminagdo da area migrou em direcdo a Baia de Sdo Francisco (SF BAY),

com concentracdes de TCE detectadas em varios aquiferos, em diferentes profundidades,

inclusive com contaminagdes cruzadas, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4. Modelo Conceitual da unidade.
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Fonte: ITRC, 2017.

Devido as dimensdes da contaminagdo, sua extensdo e partes envolvidas, foram realizadas

escavagdes de solo contaminado, implantagdo e operacdo de SVE e extracdo e tratamento de

aguas subterraneas. Ressalta-se que a extracdo e tratamento de dguas subterraneas se iniciou

em 1980 e se espera que a remediagdo continue por muitas décadas, até que as concentragdes

de TCE e demais compostos atendam os objetivos do site.

E importante também salientar que em 2002 a remediagio do solo foi concluida ¢ que a

pluma foi estabilizada e as concentragdes de TCE diminuiram em 75%, sendo considerado um

site de sucesso do Superfund, com empresas de alto padrdo ocupando a area, tal como Google

e Symantec, e NASA e Exército assumindo a propriedade em Moffet.

As revisoes solicitadas pela USEPA apo6s 5 anos foram:

e Continuar a verificar a protecdo de longo prazo monitorando a extensdo da

contaminagdo das dguas subterraneas ao longo da pluma;
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e Otimizar os sistemas para aprimorar a captura da pluma e avaliar as tecnologias
aplicaveis para agilizar a remo¢ao de massa e diminuir o prazo de remediagdo; e

e Avaliar as constru¢des que recobrem a pluma mais superficial de TCE para identificar
caminhos potenciais e implementar medidas de mitiga¢@o para reduzir as concentragdes

elevadas em ar ambiente interno.

Os principais riscos a satide humana identificados foram em funcao das dguas subterraneas
contaminadas e das concentracdes do ar ambiente interno que excedem os padrdes de referéncia
USEPA, sendo encontrados em varios edificios comerciais e inclusive em alguns residenciais.
Para isso, foram implantados sistemas de extragdo e tratamento de 4guas subterraneas, barreiras
reativas permeaveis, biorremediagdo in situ aprimorada, barreira de vapor, sistema de

ventilagdo passivo sub slab, que pudesse ser ativado.

A partir de 2004, o problema se tornou comunitario, inclusive com um morador solicitando
que fosse coletada amostra para ar ambiente interno em sua residéncia, sendo que as
concentragdes detectadas estavam acima dos padrdes de referéncia, onde foi necessario a
implantacdo de medidas, tal como sistemas de troca de ar/ventiladores em seu pordo. Com a
tematica sobre holofotes, foram convocadas reunides, da qual participaram mais de 400
pessoas, dentre elas varios moradores do entorno, onde mais estudos foram prometidos e

realizados até o ano de 2009, que apresentou as seguintes conclusdes:

e Naio detectados problemas de satide imediatos ou de curto prazo;

e O TCE foi detectado acima dos padrdes de referéncia de protecdo a saude humana de
longo prazo em vérios edificios comerciais e algumas residenciais;

e Medidas de mitigagdo (vedacdo de rachaduras e de conduites, atualizacdo e/ou
modificacdo dos sistemas de ventilacdo e instalacdo de sistemas de purificagdo de ar)
que foram implementadas tiveram sucesso na reducao das concentra¢des de TCE em

ambientes internos para niveis aceitaveis.
Em 2012 a USEPA solicitou a¢cdes complementares na area, sendo:

e Tratamento de oxidagdo ou reducdo in situ;

e Extracdo, remocdo, tratamento e descarte (por exemplo, escavagdo, extracdo
multifasica, tratamento termal, dentre outros);

e Barreiras subterraneas (barreiras reativas e fitorremediagao); e

e Atenuacdo monitorada natural.
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Um outro ponto interessante, ¢ que a cidade implementou um processo de licenciamento
inovador, onde edificios novos ou reconstruidos dentro ou perto da pluma de contaminacao,

deveriam seguir os padrdes USEPA, para mitigagao preventiva.

Por fim, com tudo que foi exposto, nota-se que ¢ um site complexo, com mais de trés
décadas de estudos ambientais, com varias partes envolvidas (consultores, reguladores e
comunidade, levando inclusive a criagdo de conselho consultivo), sendo que ainda tem mais

décadas de estudos pela frente.
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente estudo sera baseada nos seguintes itens:

5.1 Reconhecimento e Leitura dos Documentos Pertinentes
Com base nas referéncias bibliograficas sobre o tema (item 4), foi possivel ter a base para
as discussdes e aprofundamentos técnicos sobre a exigéncia da CETESB, de delimitagdo

tridimensional das plumas de contaminagdo durante a execucao da Investigagcdo Detalhada.

5.2 Discussao dos Resultados

Ap6s o reconhecimento e leitura dos documentos de interesse, foi possivel se ter base para
uma discussdo sobre a tematica delimitacdo tridimensional das plumas de contaminacdo, com
a finalidade de se levantar aspectos que viabilizam ou ndo o atendimento integral a exigéncia
da CETESB, uma vez que a DD 038/2017 ndo identifica claramente quais sdo os critérios e

atividades necessarias a serem realizadas para que ocorra a delimitagao satisfatoria.

5.3 Entrevistas

5.3.1 Defini¢cdo do questionario
O levantamento e leitura dos documentos apresentados no item 4 (Revisdo Bibliografica)
foi de extrema importancia para se ter uma base para a critica da exigéncia pela DD N°
038/2017/C da CETESB do mapeamento tridimensional de plumas de contaminagdo na
execucdo de uma Investigagdo Detalhada, independente da complexidade do site e de outros

desafios que podem ser encontrados ao longo desta etapa do gerenciamento.

Sendo assim, foram definidas as seguintes perguntas que serviram de base para discussao

dos resultados do presente trabalho e que foram realizadas aos entrevistados.

e (0 - Como comecou nesta area e qual sua experiéncia no gerenciamento de areas
contaminadas?

e | - Em relagdo as legislacdes ambientais adotadas no Brasil, mais especificamente a
Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C da CETESB, referente ao estado de Sdo Paulo, ela
direciona satisfatoriamente a elaboracio das etapas do Gerenciamento de Areas
Contaminadas ou tem pontos que podem ser aperfeigoados?

e 2 -0 tema do presente trabalho ¢ Avaliacdo de Critérios para a Delimitacdo Espacial

Completa de Plumas de Contaminacdo em Investigagdes Detalhadas. Segundo a
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Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C da CETESB, o mapeamento das plumas de
contaminac¢do deve ser realizado durante a Investigacdo Detalhada, sendo que em sua
finalizacdo, as plumas devem estar integralmente delimitadas. A partir disso, acredita
que seja uma etapa possivel de se atingir em todos os casos?

e 3 - E como seria esse atendimento para situagdes de complexidades geoldgicas (por
exemplo, aquiferos fraturados e/ou aquiferos multicamadas) e de contaminagao (plumas
combinadas e/ou plumas muito grandes), que conferem caracteristicas de
complexidades técnicas aos sites?

e 4 - E para situagdes que resultam em complexidades ndo técnicas, tais como custos
muito elevados, limite das responsabilidades pelas investiga¢des entre dois ou mais
responsaveis legais, sobreposicao de 6rgados reguladores (por exemplo, CETESB e MP),
como seria esse atendimento?

e 5 -Nos EUA, em fun¢ao das complexidades de um site, devido aos desafios técnicos e
ndo técnicos, surgiu o termo Gerenciamento Adaptativo do Site, sendo um processo
abrangente, flexivel e frequente, o qual tem por finalidade gerenciar todo o processo de
remediacdo de uma area (ITRC, 2017). J& o NRC (2003) define como "uma abordagem
abrangente e flexivel para lidar com sites que tenham residuos perigosos dificeis de
remediar a longo prazo ou onde as tecnologias atuais provaram ser ineficazes para
alcangar objetivos do local para muitos tipos de contaminagdo". A partir disso, acredita
que podemos ter algo parecido aqui no Brasil e se isso acrescentaria positivamente?

e 6 - Por fim, em funcdo de tudo que foi conversado, teria alguma sugestdo adicional em

fun¢do de sua vivéncia no gerenciamento de areas contaminadas?

5.3.2 Os Entrevistados

As perguntas serdo feitas aos seguintes profissionais que atuam na area ambiental:

e Jos¢ Eduardo Ismael Lutti, atualmente Procurador de Justica Civel, sendo que até 2016
foi Promotor de Justiga do meio ambiente de Sao Paulo/SP;

e Paulo Lima, mestre em hidrogeologia pela Universidade de Waterloo, doutor em
hidrogeologia pela Universidade de Sdo Paulo (USP) e consultor ambiental, com grande
experiéncia no Gerenciamento de Areas Contaminadas;

e Marcos Tanaka, engenheiro ambiental (UNESP), pés-graduado em Gerenciamento de
Areas Contaminadas (SENAC), mestre e doutor em engenharia civil ¢ ambiental

(UNESP) e atualmente ¢ docente da pds-graduacdo em engenharia civil e ambiental da
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UNESP, ministrando a disciplina Gerenciamento de Areas Contaminadas e diretor
técnico da ECD Ambiental; e

e Marco Pede, gedlogo, mestre e doutor em Geociéncias e Meio Ambiente pela UNESP,
consultor ambiental com experiéncia na area de Geociéncias, com énfase em
hidrogeologia, atuando principalmente nos temas hidrogeologia, remediagdo e

caracterizacgao hidrogeologica.

E importante salientar que os entrevistados foram escolhidos com base em representatividade
qualitativa, levando em considerac¢do o tempo disponivel de cada para a data selecionada, bem

como um retorno de aceitagdo para participacdo dentro do prazo para execugdo desta etapa.

5.4 Fechamento Final
Coletadas todas as opinides dos entrevistados, as informag¢des foram compiladas a fim de
ampliar a discussdo sobre como os desafios devem ser conduzidos e suas implicacdes na

delimita¢do de plumas de contaminagao.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Entrevistas
As perguntas realizadas no presente trabalho foram respondidas individualmente pelos

entrevistados entre os dias 07 e 14 de dezembro de 2021 e sdo apresentadas a seguir:

e (0 - Como comecou nesta area e qual sua experiéncia no gerenciamento de areas
contaminadas?
Marco Pede: Comecei por influéncia de meu pai, que fez um trabalho para uns
americanos em 1993, onde acabei conhecendo o pessoal que estava realizando um
processo de investigacdo em uma empresa, inclusive um deles era geologo. Entdo
aconteceu ao acaso. Depois disso, sempre prestei servicos para consultorias

ambientais, principalmente com ferramentas de alta resolugdo.

Marcos Tanaka: Entrei na drea em 2006, no meio da gradua¢do em Engenharia
Ambiental. Meu pai e meu irmdo tinham uma empresa de sondagem para mineragdo,
mas decidiram, em 2004, fazer um braco da empresa no setor ambiental, para
investigag¢do de areas contaminadas, quando acabei entrando para a empresa. Em 2007
fiz o curso de pos-graduagao no SENAC e a partir dai fiquei na area de gerenciamento
de dreas contaminadas.

José Eduardo Ismael Lutti: Minha experiéncia com dareas contaminadas é diferente de

qualquer outro técnico de consultoria, por incrivel que pareca é uma experiéncia
externa, porque comecei a atuar como promotor de meio ambiente na capital de Sdo
Paulo em 2007, mais ou menos. A partir de 2010 quis comegar a entender melhor o
gerenciamento de dareas contaminadas, falando como advogado, até que um ex-
funcionario da CETESB foi trabalhar no MP em 2010/2011, quando as coisas
comegaram a ficar mais claras. A partir disso comecei a levantar questionamentos
sobre a atuacdo da CETESB, ndo somente dela, mas também dos consultores,
especialmente porque estavam prestando informagoes inadequadas e a CETESB estava
simplesmente aceitando. Foi quando instaurei uma série de inquéritos civis para
investigar varias dreas aqui em Sdo Paulo, quando entdo tomei conhecimento de
Jurubatuba. Quanto mais eu entendia, mais ficava assustado com o que estava
acontecendo. Enfim, tudo que foi discutido em fun¢do disto, acabou de alguma forma

sendo aproveitado para a emissdo da Decisdo de Diretoria de 2017 da CETESB.
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Paulo Lima: 4 minha experiéncia veio no inicio do ano 2000, época em que o mercado
ambiental estava em alta. Eu estava cursando geologia, e tinha diversos anuncios de
estdagio na area ambiental, com as consultorias crescendo. Em 2001 iniciei meu estagio
na empresa ERM e desde entdo atuo na darea. Desde 2015 tenho minha propria empresa.
Na graduagao, procurei o Ricardo Hirata para desenvolver a dissertagdo de conclusdo
de curso ja na area de hidrogeologia, utilizando um estudo de caso da empresa. Fiz
meu mestrado em 2009 na Universidade de Waterloo, procurando melhorar
tecnicamente e me especializar e, posteriormente, em 2018, finalizei meu doutorado na
USP, também na drea de hidrogeologia.

1 - Em relagdo as legislagdes ambientais adotadas no Brasil, mais especificamente a
Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C da CETESB, referente ao estado de Sdo Paulo, ela
direciona satisfatoriamente a elaboracio das etapas do Gerenciamento de Areas
Contaminadas ou tem pontos que podem ser aperfeigoados?

Marco Pede: 4 DD 038 foi uma grande evolugdo e ajudou os profissionais a entenderem
melhor as etapas do gerenciamento, discutindo inclusive o uso de ferramentas de alta
resolugcdo. Sempre tem algo para aperfeicoar, por exemplo, essa questdo da
delimita¢do de plumas é importante aprofundar, pois o que é defini¢do de pluma,
definicdo de pluma em 3D, o que mapear, como mapear, como fechar a pluma,
principalmente em dreas muito industrializadas, com plumas combinadas, pois
trabalhos de alta resolucdo que realizei demonstraram que muitas coisas estavam
ligadas a redes de esgoto com vazamentos, tornando dificil o mapeamento.

Marcos Tanaka: Sempre trabalhei com investigacdo pelo olhar de quem estd prestando

servigo e depois fui ser professor de investigagdo, entdo ndo elaboro relatorios. Mas,
em minha leitura, a DD é excelente. Se esta fosse cumprida da forma que foi escrita, os
desfechos seriam muito melhores. Entdo acho que o aperfeicoamento na DD 038 ndo é
necessario, mas ha a necessidade de se garantir que ela vai ser cumprida, tanto na
ponta da fiscaliza¢do (CETESB) quanto o mercado entender o que ela representa. Aléem
disso, o cliente precisa saber o que fazer exatamente. Resumindo, acho que ndo precisa
aperfeicoar, apenas melhorar seu entendimento e cumprimento.

José Eduardo Ismael Lutti: Satisfatoriamente, acho que sim. Agora, toda norma merece

melhorias, pois ndo existe norma perfeita, sendo a DD 038 bastante razoavel. Acho que
se a CETESB e os funcionarios do setor de dreas contaminadas exigissem o que estd

exatamente na DD 038, seria um ganho exponencial, porque a verdade é que nem a
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Decisdo de Diretoria eles cumprem. Essa é a questdo, e vocé deve conhecer a instrugdo
técnica 039, que dentro dela eles modificam até a lei. E um documento interno, que se
tornou publico, que hoje é usado como se fosse uma norma e na verdade ndo é. Entdo,
se a CETESB exigisse friamente o que esta na DD 038, seria otimo.

Paulo Lima: Eu gosto muito da DD 038, acho que desde 2017 a gente passa a ter,
efetivamente, um documento que ajuda a direcionar as metodologias a serem utilizadas
e traz as diretrizes do passo a passo das diferentes fases do GAC. Entdo acho que é um
documento que agregou muito para o nosso mercado, mas reconhegco que had sim
limitagoes e, concordo com vocé, talvez a grande limita¢cdo esteja associada a
delimitacdo tridimensional. Apesar da DD 038 indicar que hd a necessidade da
delimitacdo das plumas de contaminagdo, na pratica, isso ¢ dificil. A DD é clara em
varios aspectos, o que, de fato, ndo ocorre é o cumprimento dela. Ela traz as diretrizes
da quantificagcdo da massa, da delimitacdo tridimensional das plumas e, com base
nisso, ocorre a execu¢do da Avaliacdo de Risco e do Plano de Interven¢do ndo somente
envolvendo as acoes de intervencdo, mas também as medidas institucionais. Entdo,
acho que ¢ um documento bem-feito, completo e que falta, na verdade, sua execugdo
apropriada.

2 - O tema do presente trabalho ¢ Avaliagdo de Critérios para a Delimitagdo Espacial
Completa de Plumas de Contaminacdo em Investigagdes Detalhadas. Segundo a
Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C da CETESB, o mapeamento das plumas de
contaminac¢do deve ser realizado durante a Investigagdo Detalhada, sendo que, em sua
finalizagdo, as plumas devem estar integralmente delimitadas. A partir disso, acredita
que seja uma etapa possivel de se atingir em todos os casos?

Marco Pede: E dificil atingir em todos os casos, por exemplo em dreas industriais que
o processo se deu por 40 anos e continua ainda até os dias de hoje, sendo um item dificil
de integrar de uma forma definitiva. E necessdrio entender bem o meio, principalmente
as unidades hidroestratigraficas e, em conjunto com isso, a natureza da contaminagdo.
Além disso, existem dreas imensas, com varias produgoes fabris, presencga de redes de
esgoto, plumas combinadas, tudo isso misturado torna bem mais complicado o
mapeamento das plumas. Minha versdo de fora, trabalhando prestando consultoria
para varias empresas (fornecendo dados), ¢ que muitas vezes ndo é possivel mapear as

plumas durante a realiza¢do da Investigacdo Detalhada.
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Marcos Tanaka: Em todos os casos, ndo. Mas vou exemplificar com um outro olhar

também: a DD também pede que a gente defina as unidades hidroestratigraficas, o que
na pratica ndo é feito integralmente. Esse é um paradigma nos EUA, da advecgdo e
dispersdo, e la era assim também - consideravam que a hidrogeologia classica dava
resposta para o aquifero livre e que era tudo homogéneo, entdo essa questio da
delimitacdo veio dai e continua até hoje. Sendo assim, ndo tem muito sentido delimitar
da forma como se faz hoje, com esses po¢os de monitoramento, precisa identificar a
zona de fluxo, o fluxo de massa que esteja eventualmente passando por ela, sendo que
isso é mais importante que instalar um pog¢o muito longe e falar que esta delimitada a
pluma. Da mesma forma ocorre com a pluma vertical, quando se considera que o
aquifero é homogéneo — é preciso ver se a unidade hidroestratigrdfica tem um impacto,
se tem outra unidade no nivel inferior e, talvez, vocé tenha que avaliar a dagua
subterranea. Entdo esse é um ponto que acho que o mercado tem que melhorar o
entendimento da Decisdo de Diretoria, pois ela diz que tem que delimitar naquela
unidade que é relevante para o fluxo, ndo precisando delimitar em uma unidade ndo
relevante para o fluxo. Uma observagdo importante é que esse entendimento ndo é so
para os consultores, mas até para o propria CETESB.

José Eduardo Ismael Lutti: 4 investigacdo detalhada é uma etapa do gerenciamento de

dreas contaminadas e a delimitag¢do é obrigatoria. Mesmo esta etapa sendo complexa,
tem que buscar finalizar esse detalhamento, a extensdo da pluma, para depois passar
para a proxima etapa. So que vocé traz essa questdo de areas complexas, e Jurubatuba,
acho que é a area complexa mais estudada no Brasil. De fato, se fosse ficar delimitando
plumas, e tenho dificuldade de entender isso, mas acho que a tecnologia permite
rastrear ou delinear os contaminantes, ndo sei por que seria impossivel em um
determinado periodo vocé detalhar a pluma. Claro, tem situacoes que essas plumas se
cruzam, vdo e voltam, mudam de posi¢do, ai vocé ndo avanga no gerenciamento e na
remediacdo. Ontem, em um debate, discutimos muito sobre medidas institucionais, que
a CETESB inverteu a logica da lei e tornou a medida institucional um substituto para
a remediagdo. Ela é uma medida excepcional, para alguns casos especificos, casos
complexos, ai vocé precisa de uma medida institucional. Ja em outros que vocé precisa
de uma medida institucional por um periodo curto, porém eles estdo fazendo a
remediacdo pela medida institucional com um prazo indeterminado. Para casos

complexos, como vocé cita nos EUA, seria bom ter uma flexibiliza¢do, mas tenho até
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medo de falar isso, pois aqui no Brasil e, se falando do retrospecto da CETESB neste
aspecto, ¢ uma coisa pavorosa, pois nem a DD 38 é cumprida integralmente. Ou seja,
na teoria seria otimo, pois ndo pode passar uma vida tentando delimitar pluma e deixar
a remedia¢do para depois, mas na pratica ndo sei se seria uma boa opg¢ao.

Paulo Lima: Essa é uma boa pergunta, acho que possivel é, mas a gente sempre recai
sobre limitagoes or¢camentarias na pratica. Entdo nds, na maioria dos casos, quando
tem grandes contaminagoes profundas ou suspeita-se da ocorréncia de impactos mais
profundos, nem sempre conseguimos efetivamente delimitar esses impactos e ai parte-
se para uma andlise mais especifica, da distribui¢do da massa de contaminantes e
acaba direcionando as agoes pautadas na distribui¢do da massa e ndo no volume.
Entdo existe essa limitagdo na pratica, mas acho que seria possivel. Porém isso parte
de uma premissa da disponibiliza¢do de recursos. Na pratica, procuramos dentro de
uma etapa de mobiliza¢do, que ndo é a fase inicial, partindo de uma premissa que pode
ser delimitada e ndo se delimita. Entdo se faz uma etapa secundaria que porventura
ndo delimita, isso acaba criando n etapas de delimitacdo, que geram custos excessivos
e normalmente a gente avalia criticamente o que aquele dado que esta sendo coletado
¢ suficiente ou se da para inferir determinadas coisas ou interpretagoes. Mas, na
pratica, existe uma limitagdo efetiva da execugdo dessas atividades e, quando ha fontes
regionais, esse trabalho de delimitacdo se torna mais complexo, onde se admite outras
contribui¢oes alem daquelas associadas a area de interesse. Entdo caimos em uma
estratégia de investigar e maximizar a informagdo até onde da, procurando maximizar
essas interpretagoes, se ja da para a partir desses dados definir uma contribui¢do
vertical com a drea de estudo, a partir do momento que se identifica potenciais fontes
regionais que possam contribuir, acho que ai normalmente ha uma dificuldade e o
trabalho geralmente para por ai, principalmente nas empresas que o corpo juridico
atua diretamente, devido ao impacto de outras fontes potenciais que podem ndo ser
somente do site. Também na medida em que se avan¢a em profundidade, a dificuldade
também aumenta bastante, criando limitagcdes operacionais, devido ao numero de
hastes que seriam necessdrias para perfuracdo. Entdo a medida que a gente vai
avangando em profundidade, efetivamente vai aumentando a complexidade do estudo e
criando limitagoes operacionais mesmo da tecnologia disponivel para execu¢do de uma

determinada obra.
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e 3 - E como seria esse atendimento para situagdes de complexidades geoldgicas (por

exemplo, aquiferos fraturados e/ou aquiferos multicamadas) e de contaminagao (plumas
combinadas e/ou plumas muito grandes), que conferem caracteristicas de
complexidades técnicas aos sites?
Marco Pede: Acredito que a complexidade estd mais relacionada aos contaminantes,
principalmente aos DNAPLs, pois o LNAPL, a partir das técnicas de alta resolugdo,
geralmente se torna um pouco mais simples. Entretanto, se ndo utilizar as técnicas mais
adequadas ao caso, usando as técnicas tradicionais, instalando apenas pogos de
monitoramento, dificulta bastante o mapeamento, aléem de um custo elevado de curto a
médio prazo, com vdrias andlises, ou seja, ndo tendo muito como fugir das técnicas de
alta resolucado.

Marcos Tanaka: Também seguindo a DD, as coisas come¢aram a se simplificar um

pouco, entdo cada fonte deve ser investigada de uma forma, amostrando o solo e
verificando as unidades hidroestratigrdficas.O problema ¢ quando vocé tem muitas
fontes e ndo tem controle sobre elas, podendo ter dificuldade neste ponto, pois isto é
complexo. Sendo assim, é possivel atender, mas tem que ser interpretado corretamente
(qual o impacto naquela unidade hidroestratigrdfica?). Alem disso, vocé também
precisa fazer a pergunta certa, se tem contaminag¢do no fraturado, precisa investigar
ele? Quais sdo os indicios que isso pode estar ocorrendo? Entdo, analisar a fonte e
entender a fonte na sua drea, bem como verificar a relagdo desta fonte com o aquifero
mais profundo. Se realmente for necessario investigar, ideal comegar em uma escala
regional, olhando os pogos tubulares ao redor, ver os tipos de fraturas, fazendo uma
investigagdo bem mais geologica, pra depois disso tudo chegar na sua drea e realizar
uma perfuragdo, entendo o meio fisico e coletar inclusive amostras de rocha (para ver
se tem impacto), ndo necessariamente instalando pogos no aquifero fraturado. Entdo,
resumindo, é possivel fazer a delimita¢do, mas da um trabalho muito maior do que
parece.

José Eduardo Ismael Lutti: Acabei juntando um pouco as 2 perguntas e ja respondendo

Juntamente com a anterior.

Paulo Lima: Acredito que a questdo é reconhecer efetivamente qual a contribui¢do da
drea fonte que esta sendo estudada a aquele impacto. Entdo, existem maneiras de se
buscar essa resposta, coletando amostras ao longo da se¢do vertical, uma andlise

geoquimica detalhada, abrangendo talvez uma varredura maior de compostos, andlise
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isotopica de compostos especificos, que é uma ferramenta muito interessante que pode
apontar presenca dessas fontes combinadas e de plumas combinadas. E o que se
observa é que a partir do momento que se detecta principalmente plumas combinadas
o trabalho é interrompido até que a outra parte interessada seja trazida a bordo do
projeto e normalmente essa interlocugdo é feita de forma indireta tendo o orgdo
ambiental como centralizador, entdo cria-se linhas de evidéncia onde aponta-se que em
uma determinada profundidade, aquilo que é detectado eventualmente ndo seja
vinculado a fonte de contaminagdo e a partir dai ja se interrompe o trabalho e faz uma
comunicagdo com o orgdo ambiental. No caso dos aquiferos fraturados e
multicamadas, ndo vejo como impeditivo, principalmente nas suas por¢oes mais rasas,
pois existem métodos de perfuracdo e tecnologias de constru¢do de pogos de
monitoramento que podem ser utilizados para caracterizagdo destes aquiferos. Como
normalmente ¢ feito uma abordagem em fases, se detecta um impacto em uma
determinada profundidade, obvio se a interpretagdo do dado indica que esse impacto é
relativo a area de estudo, deveria ser entdo complementado com estudo adicional para
efetivamente reconhecer a extensdo vertical desse impacto. Na pratica nem sempre isso
acontece, pois normalmente se faz uma andlise conjugada daquele impacto com os
receptores associados e do uso da dagua. Se porventura o uso da agua ndo é algo
preponderante na drea e na auséncia de um receptor, normalmente observamos que as
investigagoes se interrompem, ai efetivamente nao ha um estudo complementar. Entdo
recai muito em uma combina¢do de uma abordagem da exposicdo, pois chega em um
momento que mesmo que diante da falta de informacdo relativa a delimitacdo vertical,
a auséncia de um receptor vinculado aquele impacto, ja é suficiente para atenuar a
necessidade de se avangar dentro desse processo de delimitagdo, ai os esfor¢os sdo
fortemente direcionados aos centros de massa, que normalmente ocorre em zonas
aquiferos mais rasas e onde efetivamente se observa um cenario de exposi¢do a um
determinado receptor. Entdo, minha opinido pessoal é realizar uma abordagem por
fases e sempre refazendo a pergunta se a informagdo é suficiente para entender se esse
impacto é relativo a minha fonte de contaminagdo ou se existem potenciais fontes
regionais contribuindo para aquele impacto, além das questoes relativas ao uso da
dgua.

4 - E para situagdes que resultam em complexidades ndo técnicas, tais como custos

muito elevados, limite das responsabilidades pelas investiga¢des entre dois ou mais
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responsaveis legais, sobreposicao de 6rgaos reguladores (por exemplo, CETESB e MP),
como seria esse atendimento?

Marco Pede: Este ponto envolve questoes legais, juridicas, agoes civis, fugindo um
pouco do nosso mundo. As vezes os clientes querem ganhar tempo, tentam adiar um
pouco o desenvolvimento dos trabalhos, sendo uma questdo a ser resolvida pelo dono

da area (responsavel legal), corpo técnico e orgdos ambientais.

Marcos Tanaka: Entdo, isso é uma coisa que ndo entendo muito, pois nunca fiz essa
interface, mas falando de modo geral, se existe um impacto ambiental e vocé tem
responsabilidade sobre aquele dano, ai tem que ser feito, independente dos custos. Para
casos em que mais de uma empresa tem responsabilidade, todas deverdo ser chamadas
para responder.

José Eduardo Ismael Lutti: 4 sobreposi¢cdo de orgaos reguladores, especialmente na

cidade de Sao Paulo, existia o orgdao ambiental municipal, secretaria municipal de meio
ambiente e a CETESB. Em varios casos, a secretaria municipal era mais exigente que
a CETESB, mas como a competéncia para o Gerenciamento de Areas Contaminadas
era da CETESB, entdo, ela exigia somente quando a CETESB ndo agia. Entdo, nesse
aspecto acho que estd otimo. Depois disso, ficou somente a CETESB como responsavel.
Em relagdo aos responsaveis legais, a legisla¢do estabelece uma hierarquia de
responsavel, sendo que o grande responsavel é o proprietario atual. Evidentemente, se
o Ministério Publico sabe quem é o autor da contaminagdo e o responsavel legal diz
que a responsabilidade é dele, teriamos duas situacoes: o autor da contaminagdo é
forte o suficiente financeiramente para fazer a remediagdo, até mais que o proprietario,
entdo vamos pegar o autor, pois este ¢ o grande responsdvel, mas se os autores das
contaminagoes estdo muito distantes na cronologia da propriedade do terreno, e
também ndo tem capacidade financeira para fazer o gerenciamento, ai o Ministério
Publico vai atras do proprietario, pois ai ele é o grande responsavel. O Ministério
Publico também pode escolher qualquer um dos responsaveis legais, ou seja, o que
achar melhor para resolver o problema ambiental, o que ¢é chamado de
responsabilidade solidaria, sendo que depois esses responsaveis legais vdo se acertar
no particular. Ja em relagdo aos custos elevados, no debate de ontem falamos bastante
disso, e eu até fiz um desafio para a plateia: para fazer um levantamento para as dreas
reabilitadas com medidas institucionais aplicadas por prazo indeterminado, que eles

me levantassem se 10% dessas areas apresentavam uma andlise economico-financeira

43



e técnica que justificasse a inviabilidade da remog¢do da massa dos contaminantes. Mas
respondendo, isso ndo existe e ja percebi em 2009 que a CETESB ndo exigia e ndo
exige até hoje. Além disso, ndo apresentam o valor que vdo gastar, ndo constando em
nenhum processo ou relatorio. Acho que existem situacoes em que o valor deve ser
altissimo mesmo, principalmente nestas areas complexas, mas ai temos que fazer a
seguinte pergunta: por que o atual proprietario hoje ndo pode responder ou os
proprietarios anteriores também ndo podem responder por esse valor? A sociedade vai
arcar com esse prejuizo? Quais critéerios a CETESB ou o orgdo ambiental utilizaria
para dizer que seria economicamente inviavel, pois o que pode ser para uma
determinada situacdo, para outra pode nao ser? E caberia a um orgdo ambiental fazer
esta analise? Acho que ndo. Entdo, esta é uma situagdo complexa que deveria ser
melhorada na legisla¢do. Agora, volto ao inicio de nossa conversa, se aplicassem isso
corretamente, mas se tivesse dentro do processo esta analise financeira para justificar,
até seria razoavel, mas nem isso ¢ apresentado. Entdo, primeiro temos que cumprir o
que existe para ver se funciona, para depois tentar alterar e melhorar a legislagdo.

Paulo Lima: Eu gosto sempre de olhar o bom senso, é logico que o custo é um limitante,
pois vemos empresas e industrias passando dificuldades financeiras efetivamente, e
essas investigag¢oes mais profundas obviamente envolvem custos mais excessivo, porque
a perfuragdo é mais cara, com varias horas de campo. Entdo, em casos assim, a gente
procura direcionar sabendo que ha pouca disponibilidade de recursos, para agoes mais
prioritarias que envolvem exposi¢do, e outras com medidas de médio e longo prazo,
que pode ser feito esse ranqueamento com base no risco e exposic¢do do receptor. A
questdo das responsabilidades legais, que porventura o modelo conceitual indica a
presenga de plumas combinadas e/ou que os impactos em um determinado poco de
produgdo se vinculam a plumas de duas dreas de interesse, acho que isso deve ser
discutido, de forma clara e pautado em dados. E uma discussdo juridica, mas que tem
base técnica e as linhas de evidéncias bem claras que apontam esses cenarios. Entdo
vocé cria uma linha de evidéncia, que indica que outros stakeholders possam estar
envolvidos ou sejam responsaveis por determinada contaminagdo, com dado técnico
que norteia essa hipotese e chega a conclusdo do cenario. Entdo, acho que esse é o
caminho, trazer para discussdo e normalmente a gente sobrepoe esse dialogo ao orgao
ambiental, ou seja, comunica o orgdao ambiental que existe um outro responsavel legal,

eventualmente associado aquele impacto, e o orgdo ambiental efetivamente faz essa
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gestdo, pelo menos deveria fazer essa gestdo, com a comunicagdo com os demais
envolvidos.

5 - Nos EUA, em fung¢do das complexidades de um site, devido aos desafios técnicos e
ndo técnicos, surgiu o termo Gerenciamento Adaptativo do Site, sendo um processo
abrangente, flexivel e frequente, o qual tem por finalidade gerenciar todo o processo de
remediacdo de uma area (ITRC, 2017). J& o NRC (2003) define como "uma abordagem
abrangente e flexivel para lidar com sites que tenham residuos perigosos dificeis de
remediar a longo prazo ou onde as tecnologias atuais provaram ser ineficazes para
alcangar objetivos do local para muitos tipos de contaminagdo". A partir disso, acredita
que podemos ter algo parecido aqui no Brasil e se isso acrescentaria positivamente?
Marco Pede: Acredito que traria bastante beneficio para nos, para gerenciar essas
dreas industriais, de contamina¢oes multiplas, de grandes extensoes, com
complexidades técnicas e/ou ndo técnicas associadas.

Marcos Tanaka: Hoje vocé pode se apoiar no ITRC, mas ndo seria um documento legal,

teria que ter a CETESB na elaboragao, talvez uma camara técnica, talvez com uma
nova decisdo de diretoria especifica para este tipo de caso, definindo o que é um caso
complexo. Sem duvida seria um documento que acrescentaria bastante tecnicamente.

José Eduardo Ismael Lutti: Temos que sempre ter em mente o seguinte, que tanto o

americano quanto o alemdo sdo muito pragmadaticos. A grande diferenga e o grande
embate aqui no Brasil, é que os americanos e alemdes ndo tém uma constitui¢do federal
igual do Brasil, ndo tem uma lei da politica nacional de meio ambiente que determina
a reparagao integral do dano, onde se deve reparar até onde é possivel tecnicamente e
o0 que ndo é possivel tem que ser indenizado, basicamente é isso. Essa é a grande briga
do Ministério Publico e CETESB, além dos incorporadores que também ndo querem
fazer isso. Bom, voltando a questdo, la eles sdo pragmaticos e quem descumpre a lei
tem uma punigdo severa, o que ¢ diferente aqui no Brasil, onde se aplica uma multa
pequena e o responsavel ndo paga e o governo também ndo cobra, entdo tudo é um faz
de conta. Por isso, acho que na prdtica esse tipo de flexibilizacdo seria o fim do pouco
que a gente tem de gerenciamento de dreas contaminadas.

Paulo Lima: Gosto muito desse documento, acho que é um caminho, pois as vezes um
site tem multiplas demandas e apresenta complexidades significativas nos atendimentos
das diretrizes e metas de remediacdo, vinculado a complexidades geologicas ou uma

contaminagdo expressiva, que jd se observa agoes de longo prazo, onde esse problema

45



ndo vai ser resolvido em 2, 3 ou 5 anos, mas sim em 15 anos. Sendo assim,
particularmente gosto, pois cria exatamente essa capacidade de flexibilizar e procurar
agir em areas mais criticas do site e monitorar dareas menos criticas. Um exemplo, em
uma area que tem LNAPL, e ele possui baixa transmissividade e estd se estudando a
capacidade de atenuac¢do natural de LNAPL, e isso pode ocorrer em diversas dreas
dentro do site, entdo isso é um processo que vai induzir ao longo prazo, recaindo em
um monitoramento com controle de risco de mais longo prazo. Entdo, acho que essa
questdo do prazo e de flexibiliza-lo principalmente em uma drea que ndo se prevé
mudanga de uso por exemplo, acho que essa premissa do ITRC é ir fazendo, adotando
uma estratégia inicial de intervengdo e chega em um ponto maximo da estratégia, ai se
faz um segundo step.... Entdo, vocé cria steps de intervengdo, de monitoramento,
setoriza areas mais ou menos criticas dentro do site e estabelece acoes de
monitoramento de curto, médio e longo prazo em uma mesma drea. Acho que é uma
abordagem superinteressante. O fluxograma que o ITRC mostra é um processo
dindamico de tomada de decisdo e a premissa é o controle do risco. Importante ressaltar
que a remog¢do de massa é algo dificil de se conseguir e de se atingir uma meta de
remediagdo, onde tem que remover 99,9% da massa, ai vocé sabe que para aquela
particularidade que tem DNAPL, sabe que tera um back diffusion, que vai haver uma
persisténcia das concentragoes ao longo do tempo, camadas organicas ultra
impactadas, que tem uma massa retida muito grande, a gente sabe que as agoes de
remediac¢do sdo limitadas a essas condi¢oes, ai cria-se condi¢oes mais flexiveis,
abordagens mais flexiveis de remo¢do da massa até um determinado estagio e ai um
monitoramento, uma atenua¢do monitorada de mais longo prazo ou um segundo step
de intervengdo para procurar maximizar. Entdo, vocé cria ferramentas mais flexiveis
de tomada de decisdo dentro do longo prazo, usando essa abordagem de risco.
Lembrando que isso recai sobre a premissa da ndo mudanga de uso. Talvez mesmo
mudando o uso, tendo uma avalia¢do de risco bem-feita, podemos cair em um estudo
de caso de mais longo prazo, mas também enxergo que talvez isso seja muito ambicioso
para ser sugerido dentro de um contexto de mudanga de uso. Entdo, acho que é possivel
deixar massa residual para tras em termos de intervengcdo ndo em termos de
monitoramento, mas monitorar, entender as taxas de atenuagdo ao longo do tempo, se
existe mudanga de uso vinculada aquela regido, entdo se fazer a gestdo efetiva de uma

determinada area dentro do longo prazo, tendo como premissa o controle dos riscos.
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Acho isso factivel, mas por ora acho isso mais aplicavel a zonas industriais onde ndo
ha expectativas para a mudanga de uso. Entdo, acho que o documento ITRC pode ser
replicado aqui no Brasil, obvio que a partir do momento que isso entra como uma
Decisdo de Diretoria ele se torna algo legalmente aceito, algo legal efetivamente. A
DD ndo abrange isso, ela ndo discute essa flexibilidade, entdo talvez tenha espaco,
apesar de ela dizer que pode indicar a utiliza¢do de medidas de engenharia para
controle do risco e medidas de intervengdo para o abatimento da massa e nos sempre
preferimos o abatimento da massa, mas ndo traz essa discussdo temporal.

6 - Por fim, em funcao de tudo que foi conversado, teria alguma sugestdo adicional em
fun¢do de sua vivéncia no gerenciamento de areas contaminadas?

Marco Pede: Bom, uma sugestdo seria atraves da propria AESAS, Ministério Publico e
CETESB, para que voltassem as discussoes, de alguma forma de aperfei¢oar a DD 038
e/ou lacunas nela, pois esse processo de melhoria é sempre continuo, ndo tendo como
ser definitivo. Essa é minha visdo, de alguém que estd tentando fornecer dados melhores
para as consultorias, pois é algo dificil, ndo sendo tdo trivial como vdrias pessoas
imaginam.

Marcos Tanaka: Acho que tem que ter uma participagao maior da CETESB nos foruns

atuais de discussdo, pois tenho visto a CETESB nos ultimos 3 anos ter ficado fora das
discussoes. Como ndo tenho muito contato, provavelmente eles estdo com muita coisa
para fazer e com pouca gente em seu quadro, entdo talvez dificulte o trabalho deles,
mas sinto falta dessa aproxima¢do da CETESB com as coisas que estdo sendo
discutidas por ai. Por exemplo, na questdo de Jurubatuba, tem varias partes envolvidas
participando das discussoes, inclusive MP, e a CETESB tem ficado de fora. Alem disso
tudo, acho que a CETESB tem que cumprir melhor a propria decisdo de diretoria,
estudando melhor e fazendo as coisas serem cumpridas como ela escreveu.

José Eduardo Ismael Lutti: Falei isso ontem em um debate, pois fizeram uma pergunta

muito parecida com essa, e encerrei dizendo o seguinte: gostaria que a atual legisla¢do
fosse cumprida, so isso. Ndo precisava criar mais nada, deixar cumprir primeiro,
efetivamente o que esta na legisla¢do para ver se a coisa realmente melhora ou se
precisa de uma melhoria.

Paulo Lima: Acho que o ponto ¢ um modelo conceitual bem-feito, vocé efetivamente
entender o que aquele impacto que se observa em uma determinada profundidade

significa, tanto para o poluidor quanto para o responsavel legal, ou para o entorno, ou
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em relagdo ao comprometimento daquele recurso subterraneo: O que isso significa?
Mesmo existindo aquele impacto, vai se espalhar? Nao vai se espalhar? Posso manter
aquela concentragdo la embaixo e investir em uma remediagdo nos niveis mais rasos?
E a partir dessas redugoes das concentra¢oes mais rasas observar quedas de
concentra¢do nas zonas mais profundas? Entdo, acho que o ponto é o modelo
conceitual, é entender efetivamente as caracteristicas da drea de interesse, a geometria
da contaminagdo e procurar entender como as diferentes agoes se inter-relacionam, ou
seja, agoes de intervengdo e monitoramento. Com a redugdo da massa da zona superior,
talvez ja va criar um impacto muito positivo em termos de input de concentragdo e
atenuagdo natural passa a ser algo passivel de ser implementado nessas zonas mais
profundas. Entdo, acho que é isso, ¢ fazer ciéncia aplicada, é construir as perguntas e

se coletar os dados efetivamente para responder essas perguntas.

6.2 Discussiao dos Resultados
Apos coletadas todas as opinides dos entrevistados (ifem 6.1) e com base na bibliografia
levantada no presente estudo, foi possivel ampliar a discussdo do tema proposto e concatenar
as informagdes em um parecer de como os desafios podem ser conduzidos e suas implicagdes

na delimitacdo de plumas de contaminagao.

Os entrevistados que participaram do presente estudo tem vasta experiéncia na area
ambiental, sendo: José Eduardo Ismael Lutti, atualmente Procurador de Justi¢a Civel, onde até
2016 foi Promotor de Justica do meio ambiente de Sao Paulo/SP; Paulo Lima, mestre em
hidrogeologia pela Universidade de Waterloo, doutor em hidrogeologia pela Universidade de
Sao Paulo (USP) e consultor ambiental; Marcos Tanaka, engenheiro ambiental (UNESP), pos-
graduado em Gerenciamento de Areas Contaminadas (SENAC), mestre e doutor em engenharia
civil e ambiental (UNESP) e diretor técnico da ECD Ambiental e Marco Pede, gedlogo, mestre
e doutor em Geociéncias ¢ Meio Ambiente pela UNESP, consultor ambiental, atuando

principalmente nos temas hidrogeologia, remediacdo e caracterizagdo hidrogeologica.

A Decisao de Diretoria N° 038/2017/C, emitida pela CETESB em 07 de fevereiro de 2017,
teve por finalidade atualizar/adequar alguns procedimentos para o gerenciamento de areas
contaminadas, além de descrever detalhadamente o que deve constar em cada uma das etapas,
desde a Identificagio de Areas Contaminadas, Processo de Reabilitacio de Areas

Contaminadas, A¢des Emergenciais e Averbag¢do. Em suma, ela guia os profissionais do Estado
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de Sao Paulo que atuam na area ambiental, objetivando de aumentar a qualidade dos trabalhos
desenvolvidos no GAC, priorizando a eficiéncia, otimizando os recursos, reduzindo o tempo e

o custo da interven¢do ambiental.

Em relag@o a primeira questdo levantada, os quatro entrevistados compartilham da mesma
opinido, de que a Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C ¢ um documento de qualidade excelente.
Dessa maneira, fica evidente a contribuicio da DD para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC), inclusive aumentando e muito a qualidade técnica e operacional dos
trabalhos desenvolvidos. Ja4 em relagdo a segunda parte da primeira questdo colocada, se ela
direciona satisfatoriamente a elaboracdo das etapas do GAC ou tem pontos que podem ser
aperfeicoados, trés dos quatro entrevistados concordam que sim, enquanto um acredita que nao
ha necessidade. Sendo assim, mesmo com sua grande contribuicdo e diretrizes para o
desenvolvimento das etapas do GAC, toda lei e/ou decreto pode ser aperfeicoado e/ou
complementado, a fim de sanar possiveis lacunas, se for o caso, principalmente considerando o

tempo de vigéncia.

J& em relacdo a segunda questdo levantada, trés dos quatro entrevistados compartilham da
mesma opinido: julgam ndo ser possivel delimitar integralmente as plumas de contaminagao
em todos os casos, enquanto apenas um afirma que as tecnologias atuais permitem rastrear ou
delinear os contaminantes. Porém todos concordam que as complexidades técnicas e questdes
orcamentdrias envolvidas dificultam a delimitacdo em alguns casos mais complexos. Sendo
assim, € necessario ressaltar que ela ndo identifica claramente quais sdo os critérios e atividades
necessarias a serem realizadas para que ocorra a delimitagdo satisfatoria, o que dificulta as
investigagdes em situagdes de complexidade geoldgica (por exemplo, aquiferos fraturados e/ou
aquiferos multicamadas) e de contaminacao (plumas combinadas e/ou plumas muito grandes).
Tais complexidades técnicas podem culminar em complexidades ndo técnicas, tais como custos
muito elevados, limite das responsabilidades pelas investigagdes entre dois ou mais

responsaveis legais, dentre outros.

Em relagdo a terceira questdo levantada e complementando o exposto no paragrafo acima,

as principais complexidades técnicas associadas aos sites sao:

e Condigoes Geologicas/Heterogeneidade Geoldgica: Quando se tem uma geologia
complexa na area de estudo, os desafios aumentam, desde a etapa da investigagdo até a

defini¢do das técnicas de remediagdo. As principais condigdes que tornam uma geologia
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complexa sdo a heterogeneidade do solo (caso dos solos brasileiros, por exemplo),
rochas fraturadas, meios de baixa permeabilidade, tal como argilas;

Rochas Fraturadas/Aquiferos Fraturados: Em meios fraturados, a condutividade
hidraulica da zona saturada geralmente ¢ bastante elevada, dificultando mapear o tipo e
a extensao da contaminacdo na agua subterranea, implicando em maiores desafios para
a investigacdo ambiental e para a defini¢do das técnicas de remediacao;

Zonas de baixa permeabilidade: A concentracdo de contaminantes em zonas de
armazenamento, ou seja, com baixa permeabilidade, podem sustentar contaminagdes
em meios de maior permeabilidade, mesmo por longo periodo e sem a presenga de
fontes ativas;

Condi¢des Hidrogeoldgicas: Assim como nas condigdes geologicas, as condicdes
hidrogeolodgicas geralmente sdo complexas, devido a heterogeneidade e anisotropia dos
aquiferos, dificultando a elaboracdo de um Modelo Conceitual preciso;

Variagdes na agua subterranea: Velocidades de fluxo da agua subterranea altas e baixas
influenciam diferentemente o meio, sendo que em areas que apresentam fluxo com alta
velocidade, dificulta bastante a reducdo das concentragdes de contaminantes em niveis
aceitaveis, enquanto em baixa velocidade, fornecem maior tempo de contato, fazendo
com que os contaminantes sejam adsorvidos nas particulas s6lidas do aquifero;
Contaminacdo de 4dgua subterranea em grandes profundidades: Quanto mais profundo
estd a contaminagdo, mais dificil o mapeamento das plumas, devido a necessidade de
realizar pogos profundos, além do aumento consideravel de custo no projeto;
Condi¢des Geoquimicas: Cada site tem suas caracteristicas especificas, devido a
mineralogia do solo, composi¢do das dguas subterraneas e matéria organica e inorganica
de ocorréncia natural, sendo que estes fatores influenciam diretamente o transporte e a
transformag¢do dos de contaminantes no meio ambiente subterraneo;

Condigdes relacionadas a contaminantes: Dentre alguns exemplos estdo os NAPLs,
contaminantes recalcitrantes, contaminantes emergentes, contaminantes em altas
concentragdes e/ou multiplos contaminantes. Os contaminantes recalcitrantes sdo
caracterizados por ndo se degradarem facilmente, exigindo escolhas mais direcionadas
para a remediagdo, pois técnicas convencionais podem ndo ser suficientes. Ja os
contaminantes emergentes, tal como PFAs e 1,4-dioxano, exigem técnicas especificas e
limitadas de remediagdo, por geralmente também serem resistentes a biodegradagao.

Em resumo, diferentes contaminantes exigem diferentes técnicas de remediagdo, uma
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vez que cada um tem suas caracteristicas proprias, fazendo com que em sites com
plumas combinadas (multiplos contaminantes) sejam bastantes desafiadores; e

e Sites de grande escala: Sites complexos geralmente sdo caracterizados por
contaminagdes de varios quilometros quadrados, o que exige remediagdes mais longas.
Alguns outros exemplos que podem caracterizar um site como complexo sdo a
localizagdo, tipo e extensdo da contaminagdo, profundidade da contaminacdo, tipo e

proximidade de receptores e plumas combinadas.

Em relagdo quarta questdo levantada, as principais complexidades ndo técnicas associadas

aos sites sdo:

e Mudangas que ocorrem ao longo do tempo: O tempo impacta diretamente na
remediagdo, sendo que quanto maior o tempo necessario, maior a complexidade para se
atingir os objetivos do site. No decorrer dos anos pode ter mudancgas regulatérias, de
exigéncias de niveis de concentragdo para se atingir as metas, na avaliagdo de risco,
dentre outras, fazendo com que os responsaveis e gestores adotem um risco de projeto,
com a finalidade de se mitigar os impactos destas mudancas;

e Sobreposicao de responsabilidades regulatorias: No decorrer dos anos em que se
desenvolve a remediacdo de um site complexo, diferentes agéncias regulatérias e/ou
ambientais podem ser envolver, tendo divergéncia entre as exigéncias de cada uma,
ocasionando desafios, no caso ndo técnicos, para o gerenciamento da remediacao;

e Controles Institucionais: Os controles institucionais adotados devem ser acompanhados
e gerenciados, objetivando que a area seja respeitada, para ndo ocorrer violagdes das
medidas;

e Mudangas do uso do solo: Ao longo do tempo, mudancgas do uso do solo da propriedade
podem ocorrer, podendo afetar os objetivos do local inicialmente estipulados. Um
exemplo de mudancga que pode ocorrer € 0 zoneamento externo passar de industrial para
residencial, impactando as metas de remediacdo adotadas; e

e Financiamento: Quanto maior o tempo de remediacdo de um site, ainda mais sites
complexos, maior sdo os recursos financeiros necessarios, sendo um grande desafio para
os responsaveis pelas areas e 6rgaos reguladores. Por exemplo, em setores privados, os
gastos com o gerenciamento de areas contaminadas afetam a lucratividade e os

investimentos em projetos.
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E importante salientar que todos os quatro entrevistados citaram pelo menos uma ou mais
das complexidades técnicas e ndo técnicas apresentadas acima. Tais complexidades podem
resultar em atendimento incompleto de alguns itens da DD, impossibilitando o avango para as
proximas etapas, o que pode, inclusive, acarretar autuagdes para o responsavel legal da area.
Por outro lado, a Decisdo de Diretoria recomenda que em areas com complexidades técnicas
(meio fisico, distribuicdo das SQIs, bem como fontes primarias de contaminacdo nao
identificadas nas etapas anteriores) deve-se utilizar técnicas de investigagdo por alta resolucao,
0 que possibilitaria um melhor entendimento do meio subterrdneo e da contaminagdo
efetivamente, principalmente com a identificacdo das zonas de fluxo e as zonas de
armazenamento, obtendo-se, assim, pontos representativos do meio, tanto de agua subterranea

quanto de solo.

Em func¢do das complexidades apresentadas, surgiu o termo Gerenciamento Adaptativo do
Site, sendo um processo abrangente, flexivel e frequente, o qual tem por finalidade gerenciar
todo o processo de remediagdo de uma area (ITRC, 2017). J4 o NRC (2003) define como "uma
abordagem abrangente e flexivel para lidar com sites que tenham residuos perigosos dificeis
de remediar a longo prazo ou onde as tecnologias atuais provaram ser ineficazes para alcangar
objetivos do local para muitos tipos de contaminagdo". Conforme ja exposto, a Decisdo de
Diretoria N° 038/2017/C da CETESB ndo contempla como deve ser a realizagdo das
investigacdes em diversas situagdes de complexidades técnicas e nao técnicas, devendo ser

seguida da mesma forma para qualquer tipo de site.

Todos entrevistados concordam com uma repercussao positiva quanto a hipotética adocao
de algo similar as diretrizes apresentadas no documento do Interstate Technology & Regulatory
Council (ITRC) no Brasil, que foi levantada na quinta pergunta, apenas com uma ressalva de

que seu cumprimento na pratica poderia ndo ser integral.

Ja em relacdo a sexta pergunta, cada um dos entrevistados apresentou seu ponto de vista. O
primeiro deles citou a necessidade dos 6rgaos AESAS, Ministério Publico e CETESB voltarem
as discussdes, de forma a aperfeicoar a DD 038 e/ou as lacunas nela, ressaltando que esse
processo de melhoria ¢ sempre continuo. Em seguida, o segundo entrevistado apontou a
caréncia de uma participa¢ao maior da CETESB nos foruns atuais de discussao, por exemplo,
na questdo de Jurubatuba, em que vdrias partes estdo envolvidas nas discussoes, inclusive
Ministério Publico, porém a CETESB tem se mantido distante. Além disso, esse mesmo
entrevistado ressaltou a importancia deste mesmo 6rgdo cumprir com mais fidedignidade a
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propria decisdo de diretoria. Ja o terceiro deles citou que almeja que a atual legislagdo seja
cumprida e que se isso ocorresse, nao haveria necessidade de alteracdo. Por fim, o quarto deles
enfatizou a importancia de se elaborar um robusto Modelo Conceitual da Area nas etapas do

Gerenciamento de Areas Contaminadas.

Finalmente, em relag@o a quinta e a sexta pergunta, apesar de a CETESB preconizar o uso
de literaturas internacionais, o "Remediation Management of Complex Sites" ndo ¢ um
documento oficial no Brasil, o que pode dificultar sua aceitagdo quando utilizado em
determinadas etapas do GAC. Portanto, como sugestdo, seria de grande contribui¢do para os
profissionais da area se a proxima revisdo da presente DD contemplasse algo similar ou que
fosse realizada a elaboragdo e oficializagdo de um outro com conteudo andlogo ao preconizado
pelo ITRC. Além disso, os consultores ambientais, os clientes e o proprio quadro de
funciondrios da CETESB precisam cumprir de forma mais integral o que estd na Decisdo de
Diretoria N° 038/2017/C, aumentando a qualidade técnica dos dados. Salienta-se também a
importancia da elaboragdo de um Modelo Conceitual da Area de qualidade, utilizando-se de
todas as ferramentas atuais disponiveis (por exemplo, ferramentas de alta resolu¢ao na etapa de

investigacao).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou ampliar a discussdo do tema delimitacdo tridimensional de plumas de
contaminacdo durante a execucdo da Investigacdo Detalhada, por meio de revisdes
bibliograficas, estudos de caso e entrevistas com profissionais da area. Tal discussdo mostra-se

de relevancia para a pratica dos profissionais da area, sendo eles da area técnica ou juridica.

De acordo com o exposto nos resultados e discussao, foi de consenso que a Decisdo de
Diretoria N° 038/2017/C ¢ um documento que veio para contribuir significativamente e auxiliar
os profissionais que atuam no Gerenciamento de Areas Contaminadas. Na realiza¢io da etapa
de Investigagdo Detalhada ndo ¢ possivel delimitar integralmente as plumas de contaminagao
em todos os casos, devido a complexidades técnicas e questdes or¢amentarias envolvidas. Além
disso, a Decisdo de Diretoria ndo identifica claramente quais s3o os critérios e atividades
necessarias a serem realizadas para que ocorra a delimitagdo satisfatoria na realizagdo das
investigacdes em diversas situacdes de complexidade geologica, que conferem caracteristicas
de complexidades técnicas aos sites, € que resultam em complexidades ndo técnicas. As
principais complexidades técnicas e ndo técnicas envolvidas na delimitacdo sdo condigdes
geologicas/heterogeneidade geologicas, condigcdes hidrogeologicas, contaminagdo de agua
subterranea em grandes profundidades, condi¢des relacionadas a contaminantes, mudangas de
uso e questdes orcamentarias. Também foi undnime a concordancia de que a hipotética adogao
de algo similar as diretrizes apresentadas no documento do Interstate Technology & Regulatory
Council (ITRC) no Brasil teria uma repercussao positiva. Por fim, foram apresentadas sugestdes
distintas, desde manter o foco no cumprimento da legislagdo atual, maior interveng¢do dos

6rgdos publicos até a elaboragdo de novos documentos.

As principais limitacdes deste trabalho foram um nimero amostral pequeno de profissionais
entrevistados, pouca literatura e/ou estudos realizados com a temadtica delimitagdo

tridimensional de plumas de contaminacao e falta de representantes da CETESB na discussao.

Sendo assim, as perspectivas futuras sobre a tematica devem incluir novos estudos
envolvendo os 6rgdos ambientais, principalmente a CETESB, bem como realizagdo de debates
técnicos em foruns de discussdes, com a finalidade de difundir o tema entre os profissionais da

area ambiental e clientes envolvidos.
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