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RESUMO

Souto, Sandro Souto de. Caracterizacdo em Alta Resolucdo de Contaminantes em Solos como
Pilar para a Sustentabilidade. 2022. 42 f. Monografia (MBA em Gestéo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2022.

O intuito central do presente trabalho é abordar o gerenciamento de areas contaminadas tendo
por foco a legislacdo aplicavel no Estado de Séo Paulo, em especial, no que determina o Decreto
Estadual 59.263/2013, que tem por foco a protecdo do solo, através da correta identificacéo e
remocdo da massa do contaminante (fontes), na necessidade de termos uma Investigacéo
Detalhada apta a subsidiar a Avaliacdo de Risco e o Plano de Intervencdo, através do uso de
Investigacdo em Alta Resolucdo e do atendimento dos procedimentos e das normas técnicas
vigentes. Busca também abordar o significado do termo “Alta Resolu¢do”, sua diferenca em
relacdo as abordagens tradicionais e o significado do termo “Abordagem TRIAD”, trazendo um
caso concreto sob a dtica TRIAD e Alta Resolugdo, com utilizacdo de ferramentas
MIP/OIP/HPT. Discorrendo, ao final, sobre sustentabilidade, sobre a importancia de o
gerenciamento de areas contaminadas promoverem o desenvolvimento sustentavel, de forma
que o gerenciamento seja conduzido com intervencgdes de curto e médio prazos (até 5 anos),

com um olhar para as geracgoes futuras.

Palavra-chaves: Sustentabilidade. Areas contaminadas. Crise hidrica. Meio ambiente.

Remediagéo de solo.



ABSTRACT

Souto, Sandro Souto de. Characterization of Contaminated Soils as Pillars of Sustainability.
2022. 42 f. Monography (MBA - Management of contaminated Sites, Sustainable Urban
Development, and Revitalization of Brownfields) - Polytechnic School, University of S&o
Paulo, S&o Paulo, 2022.

The aim of this paper is to approach the management of contaminated sites firmly based on the
applicable legislation in the state of S&o Paulo, Brazil, specially what is determined in the State
Law 59.263/2013, which emphasizes the protection of soil, through the correct identification
and removal of contaminant mass (source zones), given the intrinsic need of having a correct
detailed investigation phase that is capable to support the process of a risk assessment and the
intervention plan through the use of a High Resolution Site Characterization approach and the
applicable technical norms. It also aims to clarify the meaning of the term “High Resolution”,
its differences to traditional approaches and the meaning of the term “TRIAD approach” by
using a real case study conducted under the premises of these two methodologies with the use
of the MIP/OIP/HPT systems. The conclusion discusses the sustainability viewpoint of the
processes related to the management of contaminated sites and its use as a tool promoting
sustainable development, raising the case for management strategies that promote the use of
intervention tools and techniques so that it is conducted in a short to medium term period (up

to 5 years) guarantying a better society for future generations.

Key-words: Sustainability. Contaminated sites. Water crisis. Environment. Soil remediation
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1. INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial iniciou na segunda metade do século XVIII, na Inglaterra,
trazendo grandes avancos tecnologicos que permitiram o surgimento das industrias e a
consolidacdo do modelo capitalista, transformando o estilo de vida da humanidade, com
impacto sobre economia mundial, sobre as relagdes de trabalho, sobre a exploragao de recursos
naturais, sobre a produgéo de bens de consumo e sobre o crescimento de grandes centros
urbanos. A atividade industrial, no Brasil, é relativamente nova se comparada a outros paises.
Considerado um processo tardio, iniciado no século XX, associado a crise de 1929 e a faléncia
de muitos produtores de café, periodo em que a produgdo cafeeira entrou em declinio,
principalmente, nos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo e Séo Paulo,
principais locais de cultivo desse produto, atingindo diretamente os cafeicultores. Eles passaram
a buscar rapidamente outras alternativas, dando inicio ao processo de industrializacao na Regido
Sudeste e ao crescimento acelerado dos centros urbanos, devido ao forte éxodo rural, e a
necessidade de prové-los, com bens de consumo. A crise de 1929 foi conhecida como a Grande
Depresséo, periodo de forte recessdo econdmica que atingiu o capitalismo internacional, com
forte impacto sobre a producdo cafeeira brasileira, pois era o café o principal produto de
exportacdo nacional.

Sobre o solo urbano, a sociedade desenvolver-se-4, morar, trabalhar, socializar, ndo
podendo se dar sua ocupacdo de forma aleatoria; ndo podendo seu uso e ocupagdo estarem
dissociados dos instrumentos reguladores e juridicos que norteiam seu uso correto e o
desenvolvimento nacional. Com a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988, 0 Municipio
passou a ter competéncia propria e especifica para a ordenacdo do espaco urbano (inciso VIII,
artigo 30). A Lei 6.766/1979 (alterada pelas Leis 9.785/1999, 10.932/2004, 11.445/2007,
12.424/2011, 12.608/2012, 13.465/2017, 13.786/2018, 13.913/2019 e 14.118/2021); dispbe
sobre o parcelamento do solo urbano, estabelecendo principios gerais de ordenacdo de uso e
ocupacdo do solo para fins de parcelamento (BRASIL, 1979).

Por um longo periodo de forte desenvolvimento e producdo industrial, ndo se teve
consciéncia dos danos causados pelo depdsito de residuos provenientes do processo industrial
no solo e que, hoje, sabe-se que resiste ao tempo e segue causando maleficios inclusive a satde
dos moradores destas regides. Temos, assim, uma mudanca de percepc¢do, passando-se da
ignorancia sobre os efeitos maléficos causados pela disposicéo inadequada de residuos no solo
a certeza de possuir ele uma capacidade regenerativa limitada, cujo desconhecimento inicial

resultou em inGmeras &reas contaminadas de caracteristicas e proporg¢des criticas. O Projeto de



Lei 386/2005, transformado na Lei Estadual de Sdo Paulo 13.577/2009, por fim, visou a
estabelecer diretrizes e procedimentos para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de
areas contaminadas (SAO PAULO, 2005).

Assim, juntamente com a mudanca de entendimento, tivemos expressivos avangos
tecnoldgicos atrelados ao gerenciamento de areas contaminadas, refletidos na legislacdo mais
recente (CONAMA, 2009; SAO PAULO, 2009), que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas, diretrizes e
procedimentos para protecdo da qualidade do solo e para o gerenciamento de areas
contaminadas, dirigida ao dever de realizar a protecéo do solo de forma preventiva ou, quando
ja contaminado, de maneira corretiva, o que denota claro objetivo de resguardar ndo somente
sua qualidade, mas sua fungdo socioambiental.

A funcdo socioambiental ndo estd limitada a propriedade rural, englobando a
propriedade urbana. O direito de uso da propriedade encontra limites constitucionais, néo
sendo, portanto, ilimitado, tendo o Superior Tribunal de Justica, em varias oportunidades,
afastado a existéncia de um hipotético gozo absoluto e total do imdvel rural ou urbano
(BRASIL, 2012). O Cédigo Civil Brasileiro (BRASIL, 2002) ao dispor sobre o direito a

propriedade prescreve que ele

deve ser exercido em consonancia com as suas finalidades econdmicas e sociais e de
modo que sejam preservados, de conformidade com o estabelecido em lei especial, a
flora, a fauna, as belezas naturais, o equilibrio ecoldgico e o patriménio histérico e
artistico, bem como evitada a polui¢do do ar e das aguas.

Na atual conjuntura, em um cenario urbano composto por inimeras areas contaminadas,
somados as tecnologias, hoje, disponiveis e cada vez mais acessiveis, capazes de conferir
verdadeiro entendimento do problema e busca de solugBes economicamente viaveis,
vivenciamos um momento Unico que torna possivel a implementacdo dos deveres impostos pela
legislacdo ambiental, de forma compativel com a atividade econémica (transporte, turismo,
comércio, imobiliaria etc.). Particularmente nessa época de mudancas climaticas, de
degradacdo do solo, de indisponibilidade hidrica, com verdadeiro esgotamento quantitativo
e/ou qualitativo deste recurso indispensavel a vida.

Desta forma, o presente estudo tem o objetivo demonstrar, através de um caso concreto,
os beneficios da utilizacdo de tecnologias de Alta Resolucéo para caracterizagdo de solos e
identificacdo de fontes secundarias de contaminantes, em zonas ndo saturada e saturada, em
consonancia com a legislacdo e normas técnicas vigentes, possibilitando a compreensao e o
dimensionamento do problema, com escolha de técnicas de remediacao adequadas que visem a

reparacdo do dano, em um prazo razoavel, visando a promogéo do desenvolvimento sustentavel.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido por meio do levantamento bibliografico disponivel em
conjunto com os resultados de um estudo realizado em uma area contaminada com o0 uso de
abordagens de alta resolugdo e TRIAD. Com objetivo de demonstrar os beneficios do uso de
tecnologias avancadas de coleta de dados em tempo real, com dados interpretados sob a 6tica
de sustentabilidade e responsabilidade social e ambiental. As abordagens e estudos de caso

ilustradas nesse estudo estdo descritas em detalhe nos capitulos a seguir.

3. LEGISLACAO AMBIENTAL NO ESTADO DE SAO PAULO. O FOCO NA
PROTECAO DO SOLO E NA IDENTIFICACAO E REMOCAO DA MASSA DO
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CONTAMINANTE: LEI 13.577/2009, DECRETO ESTADUAL 59.263/2013,
DECISAO DE DIRETORIA CETESB 038/2017/C

A Lei 13.577/2009 (SAO PAULO, 2009); dispde sobre diretrizes e procedimentos para
a protecdo da qualidade do solo e gerenciamento de areas contaminadas, sendo regulamentada
pelo Decreto Estadual 59.263/2013. A Deciséo de Diretoria da CETESB 038/2017/C; dispde
sobre a aprovagdo do “Procedimento para a Protecdo da Qualidade do Solo e das Aguas
Subterrdneas”, da revisdo do “Procedimento para o Gerenciamento de Areas Contaminadas” e
estabelece “Diretrizes para Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do
Licenciamento Ambiental”, em fungdo da publicacdo da Lei Estadual n° 13.577/2009 e seu
Regulamento.

Adiante, serdo abordados aspectos voltados a protecao do solo, associados a certeza de
ser ele um receptor limitado de substancias nocivas, incapaz de regenerar sozinho 0 meio
contaminado por substancias antropicas. Assim sendo, imperiosa a agdo humana como Unica
forma capaz de auxilia-lo, de forma efetiva, a ndo perpetuar a transferéncia de graves passivos

ambientais nele depositados as futuras geracoes.

3.1. Foco na protec¢éo do solo

A Lein®13.577, de 8 de julho de 2009, é regulamentada pelo Decreto Estadual 59.263,
de 5 de junho de 2013 (SAO PAULO, 2013), que trata da protecdo da qualidade do solo contra
alteracdes nocivas por contaminacao, da definicdo de responsabilidades, da identificacdo e do
cadastramento de areas contaminadas e da remediacdo dessas areas de forma a tornar seguros
seus usos atual e futuro. Tem por objetivo garantir o uso sustentavel do solo, protegendo-o de
contaminacdes e prevenindo altera¢fes nas suas caracteristicas e func@es, através de medidas
que promovam: a protecao da qualidade do solo e das dguas subterraneas, a prevencao a geracao
de areas contaminadas, a identificacdo de areas contaminadas, a remediacdo de areas
contaminadas e das &guas subterraneas por elas afetadas, o incentivo a reutilizacdo de areas
remediadas, a articulagdo entre as instituicdes; que a populacao afetada/exposta a contaminagéo
seja garantida salde e seguranca e garantias a informacgdo e a participacdo nas decisoes
relacionadas com as areas contaminadas (SAO PAULO, 2013). Ele estabelece 15 instrumentos
para a implantacdo do sistema de protecdo da qualidade do solo e para o gerenciamento de
areas contaminadas, sendo eles: Cadastro de areas contaminadas; Disponibilizacdo de

informagdes; Declaragdo de informagéo voluntaria; Licenciamento e fiscalizagdo; Plano de
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Desativacdo do Empreendimento; Plano Diretor e legislagéo de uso e ocupacao do solo; Plano
de Intervencdo; Incentivos fiscais, tributarios e crediticios; Garantias bancérias; Seguro
ambiental; Auditorias ambientais; Critérios de qualidade para solo e aguas subterraneas;
Compensagio ambiental; Fundos financeiros; Educacdo ambiental (SAO PAULO, 2013).

Mas por que proteger o solo?

Sabe-se, hoje, da limitacdo da capacidade depurativa do solo em relagdo as substancias
nocivas nele depositadas e de suas importantes funcgdes: sustentagdo da vida e do “habitat” para
pessoas, animais, plantas e organismos do solo; manutencéo do ciclo da agua e dos nutrientes;
protecdo da agua subterrdnea; manutencdo do patriménio histérico, natural e cultural;
conservacao das reservas minerais e de matéria-prima; producdo de alimentos; meios para
manutencao da atividade socioecondmica (SAO PAULO, 2013).

Dito isso, a lei e seu regulamento trazem dentre seus objetivos ndo apenas a prevencao
de novas contaminacGes, mas a correcdo/reparacdo dos danos ambientais causados em areas
contaminadas, através de intervencGes que priorizem a identificacdo e a remocao da massa do
contaminante, ou seja, que visem a promogdo “remediacdo de areas contaminadas e das aguas
subterraneas por elas afetadas” (SAO PAULO, 2013), “de forma a tornar seguros seus usos
atual e futuro” (SAO PAULO, 2009).

Mas o que seriam medidas de remediacdo e quem seriam 0S responsaveis por sua
adocao?

O Decreto ao conceituar “medidas de remediagdo” traz uma mescla de medidas
preventivas, que impecam a dispersao do contaminante (técnicas de contengdo ou isolamento)
somadas as medidas corretivas (técnicas de tratamento que promovam a remocao ou a reducao
da massa do contaminante). Ao tratar sobre a reabilitagdo de area classificada como Area
Contaminada com Risco Confirmado (ACRI), traz o dever de o representante legal pela area
desenvolver Plano de Intervencédo a ser executado sob sua responsabilidade, contemplando o
controle ou eliminacdo das fontes de contaminacdo, podendo ser admitidas medidas de
remediacdo (para tratamento e para contencdo de contaminantes), medidas de controle
institucional e medidas de engenharia. No entanto, traz o dever de priorizacdo de medidas de
remediacdo que promovam a remocdo e reducdo de massa dos contaminantes. Ainda, caso
proponha o uso de medidas de remediacdo por contencdo de contaminantes, de medidas de
controle institucional e de medidas de engenharia, o Plano de Intervencdo devera contemplar
uma andlise técnica, econbémica e financeira que comprove a inviabilidade da solucdo de
remocio de massa, com indicagdo do tempo de vigéncia de sua aplicacio. (SAO PAULO,
2013).
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No mesmo sentido, temos a Decisdo de Diretoria 038/2017, da CETESB, sobre a
definicdo das medidas de intervencdo ao esclarecer que as medidas de remediacdo por
tratamento deverdo ser priorizadas, em relacéo as medidas de remediacao por contencao, tendo
em vista sua acdo no sentido de promover a remocao da massa de contaminantes presentes na
area, em atendimento ao que determina o §2°, do artigo 44, do Decreto n®59.263/2013. Também
traz o dever de aplicacdo de medidas de remediacdo por contencdo, medidas de controle
institucional e de medidas de engenharia nas situagdes em que as medidas de remediacéo por
tratamento ndo se mostrem, a curto e medio prazos, suficientes para o controle dos riscos, em
que sua aplicacdo se mostre invidvel técnica e economicamente ou que sua aplicagdo possa
intensificar o risco aos receptores ou 0 dano ao ambiente. (CETESB, 2017).

Ja os responsaveis legais solidariamente responsaveis pela prevencdo, identificacao e
remediacdo de uma area contaminada sdo elencados no artigo 18, quais sejam: o causador da
contaminagdo e seus sucessores, 0 proprietario da area, superficiario, o detentor da posse
efetiva, quem dela se beneficiar direta ou indiretamente, podendo ser desconsiderada a
personalidade da pessoa juridica quando for obstaculo para a identificacdo e a remediacdo da
area contaminada.

Desta forma, a protecdo do solo deverd se dar através da priorizacdo de medidas de
intervencdo com foco na identificacdo, cubagem e remocéo da massa dos contaminantes, que

serdo abordadas nos itens subsequentes.

3.2. Foco na identificacdo e na remocao da massa dos contaminantes (fontes)

O Decreto Estadual determina que o Plano de Intervencdo contemple o controle ou
eliminacdo das fontes secundarias de contaminacdo, cujo trabalho de identificacdo e
mapeamento ja devera ter sido executado na etapa anterior de Investigacdo Detalhada, que
consiste na “avaliagdo detalhada das caracteristicas da fonte de contaminag¢do ¢ dos meios
afetados, determinando os tipos de contaminantes presentes e suas concentragdes, bem como a
area e o volume das plumas de contaminag&o; e sua dindmica de propagacgdo” (SAO PAULO,
2013).

Ao tratar de contaminag¢do, o Decreto traz o termo “massa” associado a definicao dos
termos “Medidas de remediacio”, “Area Contaminada em Processo de Remediagiio (ACRe)” e
“Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR)”. E ao tratar dos itens minimos que deverdo ser
contemplados na elaboragdo do Plano de Intervencdo, que deverd contemplar o controle ou

eliminacdo das fontes de contaminacdo, com priorizacdo de medidas de remediacdo por
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tratamento (que provam a remogéo e reducdo de massa dos contaminantes) e, para o caso de
adocdo de outras medidas (medidas de remediacdo para contencdo de contaminantes, medidas
de controle institucional e medidas de engenharia); devera conter uma analise técnica,
econbmica e financeira que comprove a inviabilidade da solucdo de remocao de massa. Caso
sejam necessarias medidas de controle institucional para o uso e ocupacdo do solo ou para 0
uso das aguas subterréneas e superficiais, o responsavel legal deveré contemplé-las no Plano de
Intervencdo, justificar a necessidade, detalha-las, indicar sua localizacdo por meio de
coordenadas geograficas e o periodo de vigéncia; e garantir sua manutencédo pelo periodo de
aplicacdo. Nos casos em que sejam propostas medidas de engenharia, o responsavel legal
deverd apresentar Plano de Intervencdo a CETESB, contendo as medidas indicadas,
cronograma de implantacédo e sua localizacdo, assegurando a sua manutencéo pelo periodo de
sua aplicacdo. (SAO PAULO, 2013).

A Decisdo de Diretoriada CETESB 038/2017/C dispde sobre os procedimentos técnicos
a serem adotados no Gerenciamento de &reas contaminadas, trazendo 0 termo ‘“massa”
relacionado a definigdo de “fonte secundaria”, a “Investiga¢do Detalhada” ¢ a “Defini¢do dos
objetivos do Plano de Intervengdo”, que serdo abordados no topico subsequente (CETESB,

2017).

3.3. Da Investigacdo Detalhada apta a subsidiar a Avalia¢ado de Risco e o Plano de
Intervencéo. Investigacdo do solo em Alta Resolucdo (CETESB - Decisdo de
Diretoria 038/2017/C). Dever de atendimento de procedimentos e normas técnicas
(art. 39 do Decreto Estadual 59.263/2013)

O Decreto Estadual 59.263/2013; determina que a execucdo de todas as etapas do
processo de gerenciamento de areas contaminadas seja realizada por responsavel técnico
habilitado, contratado pelo responsavel legal. Ele devera atender aos procedimentos
estabelecidos pelo SEAQUA (Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental,
Protecdo, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos
Naturais), e na auséncia desses, as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT (SAO PAULO, 2013).

No gerenciamento de areas contaminadas, a Investigacdo Detalhada é primordial a
realizacdo da etapa de Avaliacdo de Risco e através das conclusdes nela obtidas, a defini¢do

dos objetivos do Plano de Intervencdo. Vejamos:
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A etapa de Investigacdo Detalhada sera realizada com objetivo de caracterizar o meio fisico
onde se insere a area contaminada, composta pela caracterizacdo da fonte de contaminacéo
(tipos de contaminantes presentes e suas concentragdes) e dos meios afetados (area e o volume
das plumas de contaminacdo, e sua dindmica de propagacao). Ao final desta etapa, devera ser
possivel, em relagdo as substéncias quimicas de interesse (SQIs): definir a concentragdo e
quantificar a massa nos diversos meios avaliados e nas diferentes fases em que se encontrem
(fase livre, dissolvida, gasosa e retida); caracterizar seu transporte nas diferentes unidades hidro
estratigraficas e sua evolucdo no tempo e caracterizar 0s cenarios de exposi¢do necessarios a
realizacdo da etapa de Avaliacdo de Risco. Em relacdo as plumas de contaminacdo: deverdo
estar integralmente delimitadas nos planos horizontal e vertical (delimitagdo tridimensional);
0s hot spots ou centro de massas deverao ter sido investigados com a resolu¢do adequada para
todas as SQIs, de modo que seja possivel a quantificacdo das respectivas massas de cada uma
delas, nas diferentes unidades hidro estratigraficas identificadas. Para esta etapa, recomenda-se
a utilizacdo de métodos de investigacdo de alta resolucdo, de modo que o Modelo Conceitual
seja apto a demonstrar que as informacdes obtidas sao suficientes para embasar a realizagédo das
etapas de Avaliacdo de Risco e Plano de Intervencdo (CETESB, 2017).

Na etapa de Avaliacéo de Risco, sdo identificados, avaliados e quantificados os riscos a
salde humana, ao meio ambiente e a outros bens a proteger, devendo ser executadas as acoes
correspondentes aqueles receptores expostos ou potencialmente expostos, que efetivamente
tenham sido identificados na area contaminada ou em sua vizinhanca. Pode vir a ser composta
por: Avaliacdo de Risco a Saude Humana (visa a determinacdo dos riscos para os receptores
humanos identificados); Avaliacdo de Risco Ecoldgico (objetiva verificar a ocorréncia de risco
para uma espécie, comunidade ou ecossistema); ldentificacdo de Risco considerando Padrdes
Legais Aplicaveis (devera identificar os riscos potenciais e presentes relativos a qualidade dos
corpos d’agua superficiais); Identificacao de Risco considerando Padrfes Legais Aplicaveis e
Modelagem Matematica (emprego da modelagem matematica para simular o comportamento
temporal da contaminagédo e prever a potencial alteracdo da qualidade de recursos hidricos
superficiais e subterraneos e definir a necessidade de adocdo de medidas de intervencéo);
Identificacdo de Perigo a Vida ou a Saude da Populacéo (identificacdo de Perigo & Vida ou a
Saude da Populacdo, em decorréncia da contaminagdo de uma area, conforme descritas no
artigo 19, do Decreto n° 59.263/2013 e situa¢des que determinam a classificacdo da area como
Area Contaminada com Risco Confirmado -ACRi, conforme descritas no artigo 36, do Decreto
59.263/2013) (SAO PAULO, 2013; CETESB, 2017).
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O Plano de Intervencdo esta baseado nos resultados obtidos nas etapas anteriores
(Avaliacdo Preliminar, Investigagdo Confirmatdria, Investigacdo Detalhada e Avaliacdo de
Risco), necessarios a caracterizacdo detalhada da area contaminada, utilizados para definir
quais medidas de intervencao serdo adotadas, que ndo estao restritas a protecéo dos receptores
humanos identificados, englobando todos os bens a proteger (receptores expostos ou
potencialmente expostos) descritos no artigo 36, do Decreto 59.263/2013 (que define 0s casos
em que uma érea sera classificada como Area Contaminada com Risco Confirmado - ACRI,
quais sejam: os organismos presentes nos ecossistemas (inciso II), os corpos d’agua superficiais
e as aguas subterraneas (inciso 1V), patrimdnio publico ou privado (inciso V).

Devera ser contemplado no Plano de Intervencgdo, conforme disposto no artigo 44, do
Decreto 59.263/2013: o controle ou eliminacédo das fontes de contaminacéo; o uso atual e futuro
do solo da area a ser reabilitada, que podera incluir sua vizinhanga, caso a contaminacgéo
extrapole ou possa extrapolar os limites da propriedade; o resultado da Avaliacdo de Risco a
salde humana ou ecoldgica; a ultrapassagem dos padrfes legais aplicaveis; as medidas de
intervencdo consideradas técnica e economicamente vidveis e as consequéncias de sua
aplicacdo; o cronograma de implementacdo das medidas de intervencdo propostas; o0 programa
de monitoramento da eficiéncia e eficacia das medidas de remediacdo; os custos das medidas
de intervencao propostas.

Poderdo ser admitidas dentre as medidas de intervencdo propostas: medidas de
remediacdo (que englobam técnicas para tratamento e técnicas para contencdo dos
contaminantes), medidas de controle institucional (MCI) e medidas de engenharia (MCE).

Mas como deverdo ser definidas/priorizadas as medidas de intervengdo propostas?

Em que pese serem admitidas diversas medidas de intervencdo, deverdo ser priorizadas
aquelas que resultem na remocdo e reducao de massa dos contaminantes, ou seja, medidas de
remediacdo, corretivas, que englobem técnicas para tratamento, as quais se mostrem a curto e
médio prazos (medidas de curto prazo: dias até 12 meses; medidas de médio prazo: de 1 ano
até 5 anos), suficientes para o controle dos riscos. (CETESB, 2017).

A DD 038/2017/C, ao tratar sobre a defini¢cdo das medidas de intervencao, traz também
a questdo temporal, frisando o dever de aplicacdo das demais medidas (medidas de remediagéo
por contencéo, de controle institucional e de controle de engenharia), nas situacbes em que as
medidas de remediacao por tratamento: a) ndo se mostrem, a curto e médio prazos, suficientes
para o controle dos riscos; b) mostre-se inviavel técnica e economicamente; ¢) quando
isoladamente aplicada ndo se mostre suficiente para afastar o risco aos receptores ou 0 dano ao
ambiente (CETESB, 2017).
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No entanto, caso necessarias medidas de remediacdo por contencdo, de controle
institucional e de controle de engenharia haverd o dever de apresentagdo, no Plano de
Intervencdo, de uma andlise técnica, econémica e financeira que comprove a inviabilidade da
solucéo de remocao de massa, indicando o tempo de vigéncia de sua aplicacdo e o os custos das
medidas de intervencéo propostas (SAO PAULO, 2013).

Ou seja, em que pese o0 texto legal trazer uma gama de possibilidades, também traz
limitacGes, em funcdo do tempo de utilizacdo das medidas e seus respectivos custos (que
igualmente poderao se mostrar inviaveis economicamente a depender do tempo de sua vigéncia,
associados aos custos que garantam sua manutencdo e seu monitoramento por igual periodo,
que deverdo ser mantidos mesmo apos ter sido a area declarada Reabilitada para o uso
declarado, nos casos descritos no artigo 54, do Decreto 59.263/2013).

Assim, deverdo ser estabelecidas estratégias necessarias ao alcance dos objetivos a
serem alcangados no Plano de Intervencdo, que a depender dos resultados obtidos na
Investigacdo Detalhada e na Avaliacdo de Risco, poderdo contemplar: “a) A eliminagao,
contencdo ou isolamento das fontes primarias e secundarias de contaminacéo; b) A prevencéo
ou o controle da exposicdo dos receptores: i. Por meio da eliminacdo dos caminhos de
exposicdo; ii. Por meio da remocdo dos receptores expostos; ¢) A remocdo de massa de
contaminantes; d) A retracdo das plumas de contaminacdo; e€) A contencdo do avanco das
plumas de contaminac&o de modo a evitar o atingimento ou o agravamento da contaminacao de
corpos d’agua superficiais e subterraneos”. (CETESB, 2017).

Também deverdo ser levadas em consideracdo as técnicas de investigacdo adotadas
(técnicas tradicionais ou técnicas modernas de alta resolucdo, hoje, igualmente, acessiveis e
viaveis economicamente) que podem afetar de sobremaneira nas estratégias de escolha das
medidas de intervencao propostas, o tempo de sua vigéncia e, consequentemente, nos custos
globais de todo processo de gerenciamento da area.

Para selecdo das técnicas a serem empregadas, o Responsdvel Técnico devera
considerar critérios que levem em consideracédo a disponibilidade da técnica, sua aplicabilidade,
custos e 0 tempo necessario para atingimento das metas de remediacéo, considerando as SQIs
e 0 meio contaminado (CETESB, 2017).

Assim, ao final da execucdo das medidas de intervencdo propostas no Plano de
Intervencéo, devera ser possivel a alterago da classificacdo da area para Area Reabilitada para
o uso Declarado (AR), definida como “area, terreno, local, instalacao, edificacao ou benfeitoria

anteriormente contaminada que, depois de submetida as medidas de intervencao, ainda que ndo
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tenha sido totalmente eliminada a massa de contaminacgdo, tem restabelecido o nivel de risco
aceitavel a saude humana, ao meio ambiente e a outros bens a proteger” (SAO PAULO, 2013).

Destarte, o “procedimento para gerenciamento de areas contaminadas”, como, hoje,
descrito na legislacdo, caso devidamente implantado, com priorizacdo de medidas de
remediacao que promovam a remocao e reducao de massa dos contaminantes, mostrar-se-a apto
a promover, ndo apenas 0 Seu Uso seguro, com consequente reabilitagdo para o uso declarado
de acordo com a legislacao de uso e ocupacdo do solo vigentes, mas também a reparacdo dos
danos ambientais causados, dentro do periodo de tempo proposto no Plano de Intervencdo, que
variarg, de acordo com o periodo de utilizacdo das medidas de intervencdo (que podera ser de
curto, médio ou longo prazo), de forma a ndo denotar uma transferéncia de responsabilidade as
futuras geracdes (caput e 82° do artigo 225, da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988). N&o
sendo concebivel a ado¢do de medidas por tempo indeterminado (indefinido) e sem o devido
monitoramento, caso mantidas ap6s a emissao do Termo de Reabilitacdo para o uso declarado
da érea.
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4. APLICACAO DE ESTRATEGIA DE GERENCIAMENTO COM A COMBINACAO
DAS ABORDAGENS DE ALTA RESOLUCAO E TRIAD

4.1. O significado do termo “Alta Resolu¢ao” e suas diferencas em relacdo as

abordagens tradicionais

A chamada abordagem de alta resolucdo (High Resolution Site Characterization -
HRSC) foi estabelecida pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (EPA) e
compreende estratégias e técnicas de investigacdo que usam escala apropriada na coleta de
dados e amostras para avaliacdo da contaminagdo em conjunto com o meio fisico, no qual ela
reside (EPA, 2021).

Tais estratégias visam a diminuir as incertezas que acompanham a heterogeneidade do
meio fisico que controla a distribuicdo e destino da contaminacdo (EPA, 2021). Apesar de ndo
haver especificagbes de metodologias ou ferramentas a serem utilizadas, o objetivo dessa
abordagem, de diminuir incertezas apesar de uma avaliacdo criteriosa da contaminacdo e do
meio fisico, é a de ser capaz de apontar métodos mais apropriados para tal caracterizacdo de
alta resolucéo.

As investigacdes ambientais tradicionais sdo realizadas com utilizacdo de pogos de
monitoramento e algumas sondagens para coletas pontuais de amostras de solo (BREWER et
al., 2017a; EVALD, 2018; GUILBEAULT et al., 2005; SUTHERSAN et al., 2015). Porém,
elas ndo sdo capazes de avaliar a heterogeneidade do meio de forma adequada, sendo o principal
motivo das medidas de remediagédo ndo ser efetivo e extrapolar prazos estimados estabelecidos
nos planos de intervengdes (BREWER et al., 2017a; EVALD, 2018; GUILBEAULT et al.,
2005; SUTHERSAN et al., 2015; WHO, 2021).

No que tange as fases de contaminacdo, as metodologias de alta resolucao devem utilizar
de metodologias, nas quais a escala de caracterizagéo seja apropriada, dada a complexidade do
meio em subsuperficie que controla o transporte ou armazenamento das fases adsorvidas,
dissolvidas e vapor.

Para solo, tradicionalmente, sdo realizadas coletas de amostras pontuais com uma ou
duas coletas por sondagem (BREWER et al., 2017a, 2017b; EVALD, 2018; HADLEY e
SEDMAN, 1992; RIYIS, 2019; SOUTO et al., 2020). Mais recentemente, houve a ado¢édo de
metodologias de avaliagdo em tempo real de compostos para sele¢cdo de pontos para coletas de
aliquotas pontuais para quantificacdo de massa, como, por exemplo, medi¢Ges com aparelho

XRF para metais e PID portatil para VOCs. Para metais, tal screening com XRF tende a ser
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representativo dada & imobilidade de tais compostos. Ainda assim, Brewer et al. (2017a)
pondera a coleta de amostras pontuais dada & variabilidade amostral presente no mesmo ponto
de coleta. Ja para volateis, a medicdo com PID portatil para sele¢do de pontos de coleta néo é
eficaz por si s6, uma vez que houve a remocéo do liner, considerando a coleta via Direct Push,
e a percolagdo de tais volateis dentro do liner. Além disso, diferentes litologias liberam
compostos volateis em diferentes taxas, 0 que acarreta a ndo correlacdo entre maiores leituras
de PID com a posicdo de maior concentracao de compostos em solo (EVALD, 2018; RIYIS,
2019; VILAR et al., 2018). A EPA, em dois métodos, aponta que a afericdo relativa ao grau de
concentracdo de compostos volateis em liners deve ser apenas utilizada para a sele¢do do
método de preservacdo da amostra e, de forma alguma, para a selecdo de pontos de coleta, dadas
as incertezas atreladas a remocao do solo do meio até a medicdo dos compostos volateis por tal
aparelho (COSTANZA e DAVIS, 2000; EPA, 2007; HEWITT e LUKASH, 1997).

Logo, para caracterizacao da fase adsorvida na matriz do solo subsuperficial, devem ser
utilizadas metodologias que permitam uma varredura de solo em alta densidade, com pontos
amostrais ou avaliativos, com escala menor que 30 cm, ou com multi-incrementos verticais
(BREWER et al., 2017a, 2017b; GUILBEAULT et al., 2005), para que tal definicdo de alta
resolucéo seja aplicada.

Para agua subterranea, tradicionalmente, sdo utilizadas amostras de agua coletadas em
pocgos com secdes filtrantes longas, instalados sem consideracédo da litologia, na qual as se¢fes
filtrantes estdo posicionadas (EVALD, 2018; FREITAS, 2017; RIYIS, 2019; RIYIS et al.,
2013). Tal abordagem nédo pode ser considerada alta resolucéo, pois ndo ha caracterizacdo em
densidade adequada das condi¢des hidro quimicas, dada a conexao de diferentes camadas hidro
estratigraficas, ndo sendo tal amostra representativa da real condicéo hidro quimica da area sob
investigacdo. Para esse meio, 0s pocos de monitoramento devem ter sec@es filtrantes curtas ou
devem ser coletadas com utilizacdo de amostradores pontuais, como o Waterloo Profiler, Screen
Point, ou HPT Groundwater Sampler.

Para a fase vapor, ha, convencionalmente, o0 uso de po¢os de monitoramento com se¢ao
filtrante curta. Contudo, deve-se notar a importancia do distanciamento vertical e da posi¢do
espacial dos pontos. Uma vez que essa fase é a mais mével dentre as demais, considerando que
a difuséo da fase vapor/ar € até 10 mil vezes maior que dos valores de difuséo da fase dissolvida
(EPA, 2012), o comportamento ¢ afetado por diversos fatores, como por exemplo, umidade do
solo, diferenciais de pressdo, fazendo-se necessario o conhecimento e identificacdo das areas
com a presenca de maior massa de contaminantes (EPA, 2012). Dado o comportamento movel

e dependente da varidvel de tempo, os hotspots da fase de vapor podem ou ndo estar
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correlacionados com &reas de maiores concentracdes de massa em solo ou dgua subterranea,
sendo a presenca de NAPL e fase adsorvida os maiores geradores de massa de vapor (EPA,
2012).

Até o presente ponto, foram descritas as metodologias para avaliacdo das diferentes
fases de contaminagdo (adsorvida, dissolvida e vapor), porém a defini¢do da abordagem de alta
resolucdo abrange igualmente a caracterizacdo do meio fisico, no qual tais substancias de
interesse residem, que devera ser realizada com mesma densidade de dados.

Solos apresentam alta complexidade e feicbes estratigraficas de diferentes escalas
(GUILBEAULT et al., 2005). Neste cenario, € de extrema relevancia a identificacao, em escala
apropriada, das camadas hidro estratigraficas de interesse em uma determinada area. De acordo
com Maxey (1964, apud KGS, 1996), uma unidade hidro estratigrafica € uma unidade com
propriedades hidraulicas distintas das camadas imediatamente adjacentes.

Comumente, tal avaliagdo dessas camadas da-se por descricdo tactil-visual, analises
granulométricas ou coletas de amostras indeformadas com amostradores shelby (EVALD,
2018; RIYIS, 2019; RIYIS et al., 2013; VILAR et al., 2018). Porém, considerando que, por
exemplo, um silte possa ter condutividade hidraulica variando entre 3 e 4 ordens de magnitude
(BRAJA, 2016), a descricdo tactil visual seria apta para descri¢do da litologia em questdo
(estratigrafia), mas incapaz de identificar propriedades hidraulica (hidro estratigrafia) da area.
Como apontado por Guilbeault et al. (2005), a diferenca de condutividade hidraulica em um
aquifero homogéneo pode ser indistinguivel visualmente e impactar em até 4 ordens de
magnitude a distribuicdo da concentracdo de contaminantes. As coletas de amostras
granulométricas e indeformadas estdo estreitamente ligadas a descricdo tactil-visual, que se
descrita por diferentes profissionais levara a diferentes interpretagdes. Logo, caso ndo haja uma
coleta em intervalos préoximos, ndo maiores que 30 centimetros (escala adequada), como
indicado por Guilbeault et al. (2005), ndo se mostrardo aptas a indicar a hidro estratigrafia de
um aquifero poroso.

Por conseguinte, para a definicdo de propriedades hidraulicas do meio poroso e
subsequente definicdo de camadas hidro estratigraficas, em alta resolugdo, devem ser utilizadas
ferramentas capazes de realizar medic¢des em escala apropriada (alta densidade de dados) que
avaliem caracteristicas hidraulicas das diferentes formacGes, em conjunto, com posterior
descricdo litoldgica e granulométrica para uma devida caracterizacdo da heterogeneidade do
meio fisico. Algumas ferramentas que sdo capazes de realizar tal avaliacdo sdo as sondas
Hydraulic Profiling Tool (HPT) (MCCALL, 2011; MCCALL et al., 2017) e variagdes da
metodologia Cone Penetration Testing (CPT) (PARADIS et al., 2014).
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4.2. O significado da abordagem TRIAD

A abordagem TRIAD foi estabelecida, em 2003, pela Interstate Technology and
Regulatory Agency (ITRC), dos Estados Unidos, como estratégias de gerenciamento que visa a
diminuicdo de incertezas na constru¢do de um modelo conceitual robusto (ITRC, 2003).

Trata-se de metodologia baseada em trés pilares: 1) Planejamento sisteméatico de
projeto; 2) Planos de trabalho dinamicos; 3) Tecnologias de aquisi¢do de dados em tempo real
(ITRC, 2003). Ela tem por cerne a reducéo de incertezas durante a aquisi¢cdo de dados, mediante
0 uso de ferramentas de andlise em tempo real, objetivando a construcdo de um modelo
conceitual do site robusto e com menos incertezas, em especial, sobre a caracterizacdo da
contaminac&o e do meio fisico.

O pilar “Planejamento sistematico” deve ser aplicado em todos os projetos; € quanto
mais cedo os objetivos de remediacdo forem estipulados, melhor serd a definicdo das medidas
de investigacdo necessarias para uma tomada de decisdo mais assertiva (ITRC, 2003).

Os “Planos de trabalho dinamicos” tém por objetivo manter a flexibilidade das agdes a
ser tomada em campo durante a coleta de dados e apresentar adaptacdes diante de quaisquer
mudancas de condicdes ou conhecimentos adquiridos que possam inferir na metodologia
previamente eleita. Também devem ser adotados mecanismos de comunicagdo e de tomada
rapida de decisdes. Tais mecanismos sdo possiveis de serem alcancados com a adocdo de
ferramentas de coleta e analise de dados em tempo real (ITRC, 2003).

Por ultimo, as “Tecnologias de aquisicdo de dados em tempo real” objetivam a coleta,
tratamento, compartilhamento e andlise de dados de forma fluida, em grande volume e em
tempo reduzido.

A abordagem TRIAD néo pode ser conduzida, caso um dos pilares ndo esteja presente,
pois é através de seu conjunto; aplicados em todas as etapas do projeto (da elaboracdo dos
planos iniciais, coleta de uma alta densidade de dados, compartilhamento e gerenciamento de
informac0des e adaptacdes necessarias das medidas de investigacdo) que o modelo conceitual é
construido, de forma dindmica, durante os trabalhos de campo.

A TRIAD utiliza de dados qualitativos (e semiquantitativos) para varredura de areas de
interesse de forma mais eficaz se comparado, por exemplo, com uma abordagem tradicional,
que é caracterizada por maltiplas campanhas de coletas de amostras das diferentes matrizes,
solo, agua e vapor, e instalacdes de pogos de monitoramento de forma individualizada e pontual.
A utilizacdo dos trés pilares evita multiplas mobiliza¢des, diminui o volume de residuos

gerados, otimizando o uso de recursos humanos e financeiros nos projetos em que ¢é adotada.
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A combinacéo dos conceitos TRIAD e HRSC possibilita que o gerenciamento de uma
area contaminada tenha sucesso na construcao de um modelo conceitual de area robusto e com
um nivel de incerteza gerenciavel para que a avaliacdo de risco a saide humana e o plano de
intervencao possam ser fundamentados em um banco de dados completo que descreva as fases
de contaminacdo, o meio fisico e o comportamento de armazenamento ou transporte das

substancias quimicas de interesse presentes nos diferentes meios.

4.3. Caso concreto sob a otica TRIAD e Alta Resolucédo, com uso de ferramentas
MIP/OIP/HPT

O estudo de caso descrito a seguir compreende uma antiga base de distribuicdo de
combustiveis que estava desativada e ndo utilizada desde os anos 2000. Diversas etapas de
investigacdo tradicional foram realizadas e mais de 15 anos de remediacédo, via bombeamento
e tratamento, utilizados, como principal metodologia de remediacdo na area. Contudo, o imével
sofreu desvalorizacdo para fins de mudanca de uso e reutilizacéo, devido as incertezas relativas
a real extensdo do problema e aos respectivos impactos ambientais, no atual estagio.

A éarea continha um total de 152 pocos de monitoramento, submetida, por cerca de 17
anos, a técnicas de bombeamento e campanha de injecdo de oxidantes. Porém, a principal
incerteza residia ainda sobre a posicao de fontes primarias pretéritas e sobre a real distribuicdo
de massa de contaminantes no meio.

A primeira etapa do planejamento de projeto foi composta pela revisdo da avaliacdo
preliminar e do levantamento histérico de atividades operacionais que serviram de fonte
primaria para a contaminacdo durante os anos de operacdo da base.

A partir deste levantamento detalhado do histérico local e da anélise critica dos dados
ambientais disponiveis de campanhas pretéritas, foi desenvolvido um plano inicial de trabalho
para a area, com definicdo das metodologias iniciais a ser utilizada.

Considerando que as substancias de interesse eram compostas majoritariamente por
hidrocarbonetos, foram selecionados os sistemas Membrane Interface Probe (MiHPT) e
Optical Image Profiler (OiHPT). Ambos os sistemas contendo os sensores Hydraulic Profiling
Tool (HPT) e Electrical Conductivity (EC).

O sistema MiIHPT ¢ utilizado para medi¢do de compostos organicos volateis (VOCs)
em subsuperficie através do aquecimento do solo (com temperatura constante), em intervalos

regulares, gerando o carreamento dos compostos volateis que passam através de uma membrana
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semipermedvel e sdo levados até um cromatdgrafo de gas que realiza a medi¢do desses
compostos (CONSTANZA e DAVIS, 2000; GEOPROBE, 2020; MCCALL et al., 2014).

O cromatdgrafo, onde é realizada a analise dos compostos volateis capturados em
subsuperficie, possui trés detectores. Um detector € um foto ionizador (PID), que detecta
hidrocarbonetos e compostos halogenados, um ionizador por chama (FID), que também é
sensivel para hidrocarbonetos, compostos halogenados e metano, e um detector especifico para
compostos halogenados (XSD).

Ja o sistema OIHPT, compreende a captura de imagens, em tempo real, em
subsuperficie, que se utiliza do fato de que hidrocarbonetos poliarométicos fluorescem sob
influéncia de luz ultravioleta. O sistema possui um LED ultravioleta de 265 nm de comprimento
de onda, um LED de luz visivel para captura de imagens normais; e uma camera que €é capaz
de captar imagens a 30 FPS, enquanto uma sonda direct-push e crava em formacoes
inconsolidadas (MCCALL et al., 2018).

O sistema OIHPT ¢é capaz de delimitar com precisdo centimétrica, em tempo real, a
existéncia de produto puro no meio (LNAPL) e apontar regides fonte de contaminacédo, o que
¢ uma limitacdo do sistema MIHPT que, pelo fato da possibilidade de saturacdo do
cromatografo de gas, acaba saturando a membrana, linhas de carregamento e o cromatdgrafo,
interferindo na interpretacéo, dada tal impregnacdo de compostos puros no sistema.

Os sensores de HPT e ETC propiciam uma avaliagcdo centimétrica do meio fisico e de
suas caracteristicas hidraulicas e elétricas, sendo, portanto, capaz de apontar as diferentes
camadas hidro estratigraficas (MCCALL, 2011; SCHULMEISTER et al., 2007).

Partindo da 6tica da adocdo de planos de trabalho dindmicos, sdo apontados pontos fixos
de investigacdo em areas de interesse, ou pouco investigadas anteriormente, para serem pontos
“guia”, que servirdo de base para as definicbes de adensamento necessario, em tais areas,
conforme ilustrado pela Figura 1. Estes pontos fixos (pontos verdes na Figura 1) ttm como
objetivo nortear as investigacdes e apontar anomalias que devem ser detalhadas, mas também
auxiliam na comprovagdo da inexisténcia de contaminagdo em determinadas areas. Ainda que
uma correlagédo direta entre massa de contaminante no meio e a magnitude dos sinais dos
detectores ndo seja possivel devido as diversas interferéncias do meio, é possivel
descaracterizar areas devido a inexisténcia de sinais e apontar areas com maiores concentracoes
dada a coleta direcionada de amostras das matrizes impactadas em areas de interesse. Para 0s
pontos fixos, podem ser selecionadas areas identificadas no modelo conceitual da area mais

recente, que sera atualizado e complementado conforme o andamento da investigacao.
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A partir desses pontos fixos, uma vez que a coleta e anélise de dados é realizada em
tempo real, pontos varidveis de investigagcdo sdo posicionados para adensar regides onde haja
incertezas ou que necessite de delimitacdo tridimensional da extensdo real da presenca de
compostos de interesse em subsuperficie ou para delimitacdo de camadas hidro geologicas de
interesse. A posicdo de pontos variaveis é ilustrada pela Figura 2, com o posicionamento dos
pontos laranja em areas de interesse que necessitam de delimitacdo ou melhor compreensédo
para avaliacdo das anomalias apontadas por pontos fixos.

Figura 1 — Pontos fixos distribuidos em uma &rea sob investigacao e a interceptacdo de areas
fonte de interesse.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 2 — Pontos variaveis de investigacdo com adensamento de areas de interesse com
anomalias representativas da presenca de compostos de interesse em subsuperficie.
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Fonte: Autor, 2022.

Com essa estratégia e ferramentas, é possivel realizar rapidamente a varredura de

grandes areas com uma média de 30 a 80 metros de sondagem realizadas por dia, a depender
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das condicOes e limitagdes locais. Percebe-se pelas figuras 1 e 2 que a distribuicdo dos pontos
investigativos ndo é regular, este fato é deliberado, pois grids regulares de investigacdo podem
acarretar da ndo identificacdo de areas potenciais e fontes (BREWER et al., 2017a).

Na campanha de investigacdo foram realizadas 75 sondagens MiHPT e 20 sondagens
OIHPT que identificaram regides fonte e a extenséo das regides com presenca de compostos
organicos volateis. A Figura 3 ilustra as areas modeladas com indicativo de impacto pelas

substancias de interesse.

Figura 3 — Plumas com areas fontes indicadas pelas sondagens de alta resolugéo.

Fonte: Autor, 2022.

Com base nas anomalias apontadas pelas sondagens de alta resolucdo, ilustradas pela
figura 3, os pontos de coleta de amostras de solo foram selecionados visando a quantificagdo
de massa nos centros de massas e areas adjacentes. A densidade amostral € otimizada pelas
sondagens de alta resolu¢do dado o conhecimento prévio sobre a posicdo e concentracéo
provavel de compostos em subsuperficie. A Figura 4 mostra a pluma adsorvida de benzeno no
solo, bem como ilustra a posicdo do hotspot previamente conhecido. E possivel perceber que
o0s hotspots, em solo, séo correlacionados com os pontos de maiores sinais apontados pelos
sistemas MiHPT e OiHPT.

Em trabalhos de investigaco anteriores que analisaram a fase adsorvida, na matriz do
solo, foi encontrado apenas 0 composto Benzeno com valor de 0,5 mg/Kg em um dos pontos
coletados durante a instalacdo de pocos de monitoramento. Na investigacdo atual foram

encontradas cinco &reas com concentragdes em solo, como ilustrado na figura 3, com
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concentragOes de até 1,1 mg/kg de Benzeno (2 vezes mais do que o previamente conhecido),
além da diferenca de concentracéo, a identificacdo da real area com a presenca da maior particao
de massa foi o diferencial alcancado pelo uso de metodologias dinamicas para identificacdo de

areas fonte.

Figura 4 — Plumas de fase retida de Benzeno acima dos valores orientadores.

Fonte: Autor, 2022.

Pela analise conjunta dos dados dos sensores dos sistemas MiHPT e OiHPT com as
interpretacdes de camadas hidro geoldgicas apontadas pelo sensor HPT, foram instalados pocos
de monitoramento com secdes filtrantes posicionadas em sua totalidade na mesma camada de
fluxo de interesse, como ilustrado pela Figura 5. O posicionamento em camadas Unicas de fluxo
é crucial para a coleta de analises de dgua subterranea com representatividade das caracteristicas
hidro quimicas do aquifero (EVALD 2018; GUILBEAULT et al., 2005; RIYIS, 2019). A
Figura 5 demonstra o posicionamento da secéo filtrante de um poco instalado apds a realizacéo
de sondagens de alta resolucédo e os pogos de monitoramento instalados em campanhas prévias.
O poco instalado, ap6s a campanha de alta resolucdo, tem secdo filtrante na mesma camada de
fluxo onde também ocorreu 0 maior sinal de anomalia do sensor PID, indicando a maior

concentracdo de hidrocarbonetos.
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Figura 5 — Posicionamento de secéo filtrante na mesma camada de fluxo, com base no sensor
HPT, e com anomalia resultante da concentracdo de hidrocarbonetos.
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uma tnica camada
hidroestratigrafica e
com anomalia do
sensor PID

Fonte: Autor, 2022.

Apds a amostragem da dgua subterranea as caracteristicas hidro quimicas do aquifero
local foram atualizadas. O poco instalado com base nos sinais das sondagens de alta resolucédo
apresentou concentracdes de compostos com até duas ordens de grandeza (4421,0 pg/L para
33,5 ug/L de Benzeno) acima dos demais pogcos proximos, por exemplo, as concentracfes de
benzeno foram de 4421,0 pg/L no poco instalado ap6s a HRSC para 33,5 pg/L de Benzeno nos
pogos proximos. Ainda que os pocos ilustrados, pela Figura 6, estejam a menos de 5 metros de
distancia um do outro, os pocos com secdes filtrantes maiores, interconectando camadas hidro
estratigraficas distintas apontaram para a diluicdo das concentracdes. Tais fatos também foram
apontados por Guilbeault et al. (2005), onde amostras coletadas em distancias ainda menores
apontaram concentracGes de até 4 ordens de grandeza de diferenca dadas as heterogeneidades
do meio fisico que condiciona o transporte e armazenamento de contaminantes. A Figura 6
ilustra a extensao espacial da pluma dissolvida de benzeno na area.

Em investigacdes pretéritas, a maior concentracdo para Benzeno foi de 3580 ug/L em
um pogo localizado na porgdo norte da area, em 2009, j& em campanha subsequente de
investigacdo em 2011. O maior valor foi de 690 ug/L, valor 75% menor que o encontrado no
centro de massa real, identificado ap6s a campanha atual em alta resolucdo com planos
dindmicos de trabalho. Tal diferenca de entendimentos; de concentracdo e posicionamento da
pluma dificultaram o atingimento dos objetivos de remediacdo dadas incertezas de

caracterizagdo e temporais das areas avaliadas.
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Figura 6 — Pluma dissolvida de benzeno acima dos valores orientadores.

Fonte: Autor, 2022.

A ultima fase da contaminacdo avaliada foi a vapor. Foram instalados 32 pocos de
monitoramento, tanto nas profundidades de 1,25 metros, para avaliar o vapor do subsolo quanto
pocos do tipo subslab em areas fechadas, para avaliar a intrusdo de vapores em tais areas.

A instalacdo desses pontos de monitoramento de vapores, deu-se nos centros de massa
e areas limiares deles, em densidade apropriada, ou seja, em alta resolucdo, para mapeamento
das possiveis anomalias e caminhos preferenciais de migracao desta fase.

O resultado da amostragem de vapores é ilustrado pela Figura 7. E possivel observar
que as regides com concentragdes de vapores acima dos valores orientadores sdo concéntricas
com a posicdo da maior massa em solo subsuperficial, como pode ser observado pelas plumas
das Figuras 4 e 7. Esse comportamento ocorre porque a carga massica para geragdo de vapores
deve ser elevada e, neste cenario, a carga massica em solo foi superior as demais, o0 que sera
abordado em breve.

A concentracdo de vapor no hotspot foi de 7,300 ug/m?3 para Benzeno, e a massa total
de vapores na area representa menos de 0,1% do total de massa de contaminantes nas diferentes

matrizes: solo, dgua e vapor.
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Figura 7 — Pluma de Benzeno em fase vapor acima dos valores orientadores.

Fonte: Autor, 2022.

Caso uma metodologia de analise de vapores tivesse sido utilizada para realizacdo de
uma avaliacdo preliminar para identificacdo de areas fontes, seria provavel a ocorréncia de
falsos positivos, ou seja, regides com concentrages acima de valores orientadores em um dos
outros meios seriam indicadas como ndo impactadas, dado que apenas os hotspots em solo
possuem massa suficiente para a geracdo de plumas de intrusdo de vapores, considerando que
a fracdo maéssica em &gua subterranea é rapidamente degradada na zona vadosa. A andlise de
vapores no solo é crucial para o gerenciamento de areas contaminadas. Contudo, ndo deve ser
utilizada como linha de evidéncia priméria para identificacdo de fontes secundarias, dada a
mobilidade desta fase e a possivel ndo correlacdo espacial com os centros de massa da fonte
secundaria. Essa analise deve ser realizada apds o conhecimento e delimitacdo de areas dos
centros de massa nas matrizes de solo e 4gua subterranea, com intuito de evitar falsos negativos
ou positivos que ndo, necessariamente, encontrem-se nos reais centros de massa de
contaminacéo.

O balanco de massa, considerando a soma de todas as substancias de interesse obtido
apos a investigacdo de alta resolugdo, apontou que 97,3% da massa de contaminacdo ainda
presente no site esta em fase retida na matriz do solo subsuperficial. Cerca de 2,6% da massa

encontra-se em fase dissolvida, enquanto menos de 0,1% da massa € liberada na fase vapor.
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Essa particdo de massa aponta para a necessidade da compreenséo e expanséo da fase
retida em solo para a criacdo de um modelo conceitual de &rea mais robusto e representativo da
realidade, com intuito da implantacdo de medidas de intervencdo eficazes, previsiveis e
sustentaveis. Nesse site, por cerca de 17 anos, o plano de intervencdo foi focado no
gerenciamento da fase dissolvida e fase livre aparente, bem como na contencéo hidraulica de
massa que representava menos de 3% do total da carga massica presente na area.

O conhecimento do balango massico e das areas onde tais fases se encontram é de
extrema importancia na elaboracdo do plano de intervencdo e na adocdo de estratégias mais
sustentaveis no gerenciamento de areas contaminadas. Apesar de 97% da massa se encontrar
na matriz do solo, essa por¢do estad contida em cerca de 10 a 20% da &rea sob estudo, tal
proporcéo tem sido encontrada em outros estudos no Brasil e exterior (GUILBEAULT et al.,
2005; RIYIS, 2019; SOUTO et al., 2020; SUTHERSAN et al., 2015).

Esse estudo de caso demonstra a capacidade que as estratégias de alta resolugéo, junto
com uma abordagem dindmica indicada pela TRIAD; tém de permitir a identificacdo de areas
fontes de forma dinamica, tridimensional e robusta. A adoc¢éo sistematica dessa estratégia de
gerenciamento possibilita uma comunicacéo e participacdo, em tempo real, de todas as partes
interessadas envolvidas, uma geracdo menor de residuos, um menor tempo de exposi¢do em
campo, uma maior confiabilidade técnica dos dados adquiridos, com base em metodologias
conceituadas e padronizadas e, em consequéncia, uma maior seguranca juridica a todos os
envolvidos.

Além da confiabilidade dos dados e do arcabouco técnico solido gerado por tal
abordagem, a combinacdo dessas metodologias permite a definicdo temporal das solucdes
possiveis para 0 gerenciamento de risco e impacto ambiental. Tal gerenciamento deve avaliar a
variavel temporal da permanéncia dos compostos contaminantes no meio ambiente dada as
premissas previstas na legislacdo atual, que tém como foco a manutencdo dos padrdes de

qualidade do solo subsuperficial e da dgua subterranea.
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5. SUSTENTABILIDADE NO GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

Reconhecemos os impactos da degradagcdo da natureza e a sustentabilidade tém se
tornado pauta global. O termo sustentabilidade € cada vez mais perceptivel e rotineiro,
tornando-se cada vez mais popular, evidenciando sua importancia. Palavra esta utilizada ao
longo dos anos com diversos conceitos e significados, tendo uma das definicbes mais
importantes surgida em 1987, por meio do relatério da Comissao de Brundtland (ONU, 1987),
que estabeleceu que o

desenvolvimento sustentavel € o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracgoes
futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades. Contém dentro
dele dois conceitos-chave: o conceito de 'necessidades’, em particular
as necessidades essenciais dos pobres do mundo, as quais prioridade
absoluta deve ser dada; e a ideia das limitagcGes impostas pelo estado da
tecnologia e da organizacéo social sobre a capacidade do ambiente para
satisfazer as necessidades presentes e futuras.

O conceito supra nos traz como ideias centrais: o respeito aos recursos finitos do planeta
e as geracOes futuras no cerne da proposta, destacando a importancia da visao de longo prazo
ao tratarmos o tema.

O termo sustentabilidade deriva etimologicamente do termo sustentavel que vem do
latim sustentare, que significa sustentar, defender, favorecer, apoiar, conservar, cuidar (USP,
2022). Se acrescentarmos ao conceito etimologico a visdo de longo prazo, teremos que para 0
individuo ou organizacgdo serem sustentaveis, necessario que levem em consideracao a questdo
temporal, pois para algo ser sustentavel, devera ser duradouro, perduravel ao longo do tempo.
Desta forma, seu conceito deve ser visto como algo sistémico, indissociavel da questdo
temporal, devendo ser visto como um processo continuo.

Estabelecida a importancia da questdo temporal (de que ndo ha que se falar em
sustentabilidade sem que acbes sejam continuas e duradouras), importante abordar e
compreender o “tripé da sustentabilidade” - ou triple bottom line - criado por John Elkington,
no ano de 1994, no qual a visdo de sustentabilidade é expandida, trazendo aspectos ambientais,
sociais e econdbmicos. Este conceito do Triple Bottom Line (OLIVEIRA et al., 2012):

(...) no inglés, é conhecido por 3P (People, Planet e Profit); no
portugués, seria PPL (Pessoas, Planeta e Lucro). Analisando-0s
separadamente, tem-se: Econdmico, cujo propdésito é a criacdo de
empreendimentos viaveis, atraentes para os investidores; ambiental,
cujo objetivo é analisar a interacdo de processos com 0 meio ambiente
sem lhe causar danos permanentes; e social, que se preocupa com 0
estabelecimento de acOes justas para trabalhadores, parceiros e
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sociedade. Juntos, no entanto, estes trés pilares se relacionam de tal
forma que a intersecdo entre dois pilares resulta em viavel, justo e
vivivel, e dos trés, resultaria no alcance da sustentabilidade (...).

Assim, Elkington propde uma visdo integrada sobre o tema, tratando assuntos
comumente associados a sustentabilidade a outros ndo habitualmente relacionados a ela como,
por exemplo, responsabilidade social, qualidade de vida (vinculadas ao aspecto social), revendo
a definicdo de sucesso (ndo restritas a obtencdo do lucro), expandindo sua concepgéo,
vinculando-a a visao de futuro (temporal, com olhar para as futuras geragdes).

Também temos o conceito de ESG - Environmental, social and corporate governance,
gue estd em alta no mundo corporativo e significa, em traducdo livre, “Ambiental, social e
governanga”, possuindo seus fundamentos fortemente relacionados aos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, que “sdo um apelo global a agdo para acabar com a pobreza,
proteger 0 meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas [...] possam desfrutar de paz e de
prosperidade [...] a fim de que possamos atingir a Agenda 2030 no Brasil” (ONU, 2022b). O
termo foi cunhado em 2004, em uma publicacdo denominada Who Cares Wins (THE GLOBAL
IMPACT, 2004), relatério que entregou uma proposta que exp06s o0s Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), para encorajar a integracdo de critérios ambientais,
sociais e de governanca no mercado de capitais, surgido de uma parceria do Banco Mundial
com a ONU, endossado por instituicdes privadas.-Atualmente mais de 19.000 empresas, sendo
1.420 localizados no Brasil (ONU, 2022a), ja aderiram aos 10 principios que o Pacto Global
propde nas areas de trabalho, anticorrupcio, direitos humanos e meio ambiente. E a maior
iniciativa de sustentabilidade corporativa mundial, indicando o conceito de governanca,
atraindo o uso de métricas reais para dimensionar o verdadeiro efeito, de forma a trazer
transparéncia as organizac0es, evitando que sigam utilizando préaticas insustentaveis, utilizando
a “sustentabilidade” apenas como marketing (greenwashing) (PACTO GLOBAL, 2022).

Estdo entre os 10 principios do Pacto Global: a) Direitos Humanos: a.1. As empresas
devem apoiar e respeitar a prote¢éo de direitos humanos reconhecidos internacionalmente. a.2.
Assegurar-se de sua ndo participagdo em violagdes destes direitos; b) Trabalho: b.1.As
empresas devem apoiar a liberdade de associagdo e o reconhecimento efetivo do direito a
negociacao coletiva., b.2.A eliminacdo de todas as formas de trabalho forgado ou compulsorio,
b.3.A abolicéo efetiva do trabalho infantil, b.4.Eliminar a discriminagdo no emprego; ¢) Meio
Ambiente: ¢.1. As empresas devem apoiar uma abordagem preventiva aos desafios ambientais.,
c.2. Desenvolver iniciativas para promover maior responsabilidade ambiental., ¢.3. Incentivar

o desenvolvimento e difusdo de tecnologias ambientalmente amigaveis.; d) Anticorrupgdo: As
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empresas devem combater a corrupgdo em todas as suas formas, inclusive extorséo e propina
(PACTO GLOBAL, 2022).

Neste contexto, grandes fundos gestores de investimentos estdo de olho em temas
ambientais, sociais e de governanca para fazer investimentos. Sdo imperiosos que conselhos de
administracdo de empresas, principalmente, aquelas com passivo ambiental ou sem agenda de
sustentabilidade crivel, passem a adotar medidas que ndo denotem préticas atentatdrias a esses
fins, sob pena de receberem menos aportes ou de terem que pagar por financiamentos mais
caros, visto que o tema sustentabilidade tem forte peso para mais de 50% dos fundos
estrangeiros (ISTO E DINHEIRO, 2020; RESET, 2020).

No estudo de caso demonstrado nesse trabalho, durante mais de 15 (quinze) anos, foram
utilizadas abordagens tradicionais para investigacdes; e sugeridas medidas de remediacao
focadas na remocao e contencdo da fase livre aparente e fase dissolvida.

As estratégias de gerenciamento adotadas no estudo de caso tiveram como objetivo
central metodologias de contencdo da contaminacdo, e ndo da remocéo efetiva de massa de
contaminacdo, 0 que torna o processo pouco sustentavel ao longo de mais de uma década de
existéncia e manutencdo de cenarios de risco a salde humana e aos bens a proteger. O elevado
grau de incertezas presentes no modelo conceitual da area até entdo utilizado ndo permitiu a
avaliacdo, definicdo e aplicacdo de medidas de intervencdo sustentaveis que poderiam atingir
0s objetivos de gerenciamento estabelecidos pela legislacdo vigente, descrita no item 3, de
forma previsivel, eficaz e sustentavel.

No entanto, apOs essa estratégia de gerenciamento, de investigacdo e medidas de
remediacdo, ainda se tem 97% da massa de contaminantes adsorvida ao solo subsuperficial que
subsidia as fases dissolvida e vapor por um tempo indeterminado. Estudos apontam que certas
fracdes de contaminacdo podem permanecer em concentracdes geradoras de risco por até 1000
anos (D’Affonseca et al., 2008). Considerando as incertezas conceituais que ndo podem ser
respondidas por metodologias tradicionais de gerenciamento, ndo se pode prever a eficacia das
medidas de intervencdo nem a previsibilidade do atingimento de valores de referéncia a serem
alcancados em uma determinada area.

A partir da aplicacdo de metodologias de gerenciamento integrado, HRSC e TRIAD,
partindo de uma densa coleta de dados, com analise em tempo real e planos dinamicos de
trabalho, foi possivel construir um novo modelo conceitual da &rea, mais robusto e com um
baixo nivel de incertezas conceituais que permitem a avaliacdo e a adocdo de medidas de
intervengdo com uma estimativa confiavel de tempo de execugdo e monitoramento da eficacia

do processo.
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Considerando a obrigatoriedade da eliminacdo de risco a salde humana, bem como o
risco aos bens a proteger, esse conhecimento robusto das particbes de massa, bem como do
meio fisico onde tais se encontram armazenadas ou em transporte, € possivel prever
metodologias de intervencdo que atingirdo os padrdes legais aplicaveis ao longo dos anos. Para
isso, as intervengdes deverdo ser propostas com prazo de vigéncia que ndo represente a
transferéncia do passivo ambiental as futuras geragcdes (BRASIL, 1988), sendo consideradas
medidas de longo prazo aquelas com duracdo maxima de 30 anos ou uma geracéo (IPT, 2014).

A Figura 8 adiante ilustra a relacdo entre a concentragdo de contamina¢do maxima
presente na &rea e o processo de decaimento dela ao longo do tempo. Neste gréfico, tem-se trés
Cenarios.

O primeiro, € a manutencdo das concentrac@es atuais, em solo e dgua subterranea, que
podem levar um tempo indeterminado para decaimento, dados os lentos processos de difusdo e
particionamento de contaminagéo entre as diferentes fases, ndo permitindo a eliminagéo de
cenarios de risco dentro de um periodo aplicavel.

O segundo, ¢é o atingimento de concentracbes maximas aceitaveis para eliminacao do
risco a saide humana. As CMAs para eliminacdo de risco a saude humana visam apenas a
eliminacdo desse risco, que pode ser de forma imediata, a depender das medidas de intervencéo,
ou de forma gradual, em conjunto com aplicacdes de medidas de engenharia e de controle
institucional. Porém, estas CMAs ndo sdo suficientes para o atingimento da eliminagéo do risco
aos bens a proteger dentro do periodo maximo correspondente a uma geracdo. Logo, a area
ainda sera caracterizada como area contaminada com risco confirmado (ACRi), o que implica
na obrigatoriedade de a¢Ges de intervencdo até que tais riscos sejam eliminados, sem representar
a transferéncia dessa obrigatoriedade as futuras geracoes

O terceiro cenario apresenta as CMAS para o atingimento da eliminacéo dos riscos aos
bens a proteger. Estes podem se dar em até uma geragdo, ou em um periodo menor a depender
das medidas de remediacdo, a partir da remoc¢do de massa que sejam adotadas. Esse € 0 cenario
de maior controle sobre o processo de gerenciamento, que garantird o cumprimento de metas
estabelecidas na legislagdo e a descaracterizacdo da area como area contaminada com risco
confirmado.

Ressalta-se que tais cenarios devem ser simulados através de modelagem numeérica de
armazenamento e transporte levando em consideracdo o balanco real de massa, tanto adsorvida
na matriz do solo como dissolvida;-e o particionamento de uma fase para outra como fonte de
alimentacéo infinita no modelo. N&o se deve considerar apenas a maior concentracao dissolvida

como fonte secundaria, pois como foi mostrado, no estudo de caso, a maior fragdo de massa
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encontra-se na fase adsorvida e € o particionamento de massa, a partir desta que deve ser
considerado como fonte secundaria, que servira de fonte ao longo do tempo para o transporte

de contaminacéo na zona vadosa e saturada.

Figura 8 — Correlacédo entre a concentracdo de contaminagéo e o tempo para o atingimento das
metas para eliminagéo de riscos.
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Fonte: Autor, 2022.

Desta forma, tendo em vista o exposto anteriormente, os procedimentos a serem
adotados no gerenciamento de areas contaminadas igualmente devem visar a promogao do
desenvolvimento sustentavel, de forma a alcancarem o entendimento e compreensdo do
problema, de maneira precisa, através do uso de tecnologias em alta resolucdo que permitam a
identificacdo e a cubagem da massa de contaminante retida em solo, conduzindo a utilizacdo
de técnicas de remediacdo mais assertivas (intervengdes que promovam a eliminacdo e/ou
reducdo da massa de contaminantes), reparando o dano causado de forma que, temporalmente,
conduzam ndo somente a reabilitacdo de areas, mas que ndo signifiqguem a transferéncia do
problema as futuras geragbes como ocorre, por exemplo, quando priorizadas medidas de
controle institucional, especialmente, a restricdo de uso das aguas subterrdneas (muitas delas
propostas por longos prazos, ou até mesmo por prazo indeterminado), em detrimento da adoc¢ao

de medidas de remediag&o, de curto e médio prazos (até 5 anos) (CETESB, 2017).
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6. CONCLUSAO

A evolucéo da legislagcdo ambiental, em consonéncia ao desenvolvimento sustentavel,
vem impondo ao mercado desafios técnicos cada vez maiores e necessarios a protecdo da vida
e a0 meio ambiente em nosso planeta, ja tdo maltratado, desde o advento da Revolucéo
Industrial.

Assim, no sentido de atender a essas demandas cada vez mais urgentes, faz-se cada vez
mais necessario, diriamos imprescindivel, a utilizacdo de préaticas (TRIAD) e tecnologias
(ALTA RESOLUCAO - MIP-OIP-HPT) aptas ao entendimento e & solucdo dos problemas
ambientais relacionados ao Gerenciamento de Areas Contaminadas, com maior assertividade,
dentro de um prazo razoavel, que ndo denote a transferéncia de passivos ambientais as futuras
geracdes, sem limitacdo temporal (o que seria incompativel com os termo “gerenciamento”,
“sustentabilidade” e “desenvolvimento sustentavel”).

De forma a atender, simultaneamente, aos anseios da sociedade, as imposicoes legais e
as normas técnicas vigentes, mostra-se inafastavel a utilizacdo de ferramentas adequadas, pois

sem Alta Resolucéo, ndo ha solucéo!
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