UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA POLITECNICA

ANA STELA VICTOR TAKAESU

PROPOSTA DE METODOLOGIA ADAPTATIVA INTEGRADA PARA GESTAO DE
AREAS CONTAMINADAS COMPLEXAS E MEGASITES NO BRASIL

Sao Paulo
2022



ANA STELA VICTOR TAKAESU

PROPOSTA DE METODOLOGIA ADAPTATIVA INTEGRADA PARA GESTAO DE
AREAS CONTAMINADAS COMPLEXAS E MEGASITES NO BRASIL

Versao Corrigida

Monografia apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo como parte dos
requisitos para a obtencdo do titulo de
Especialista em Gestao de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano
Sustentével e Revitalizagdo de Brownfields.

Orientadora: Profa. Dra. Marilda Mendoncga
Guazzelli Ramos Vianna

Sao Paulo
2022



Autorizo a reproducéao e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualguer meio
convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogacao na Publicacao

Takaesu, Ana Stela Victor

PROPOSTA DE METODOLOGIA ADAPTATIVA INTEGRADA PARA
GESTAO DE AREAS CONTAMINADAS COMPLEXAS E MEGASITES NO
BRASIL / A. S. V. Takaesu -- Sao Paulo, 2022.

84 p.

Monografia (MBA em MBA em Gestao de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) - Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia
Quimica.

1.Areas contaminadas 2.Remediagao do solo 3.Contaminac&o do solo
4.Contaminagao de aguas subterraneas |.Universidade de Sao Paulo. Escola
Politécnica. Departamento de Engenharia Quimica Il t.




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais (in memorian), Aurea Celeste e Osvaldo Guiti, por terem me ensinado
tdo cedo o valor do estudo. Juntos, tinhamos o sonho da minha formacdo na

Universidade de Sao Paulo.

A minha familia, que é a minha base e minha for¢ca. Em especial a tia Esménia, por
ser o meu maior exemplo de compromisso, forca, moral, fraternidade e respeito. A tia
Leitinha (in memorian), por todo o carinho. A tia Beth, por me ensinar o real significado

do amor. E ao meu irmdo, Fernando, por sempre estar por perto.

Ao meu esposo, Ricardo, por seu companheirismo, parceria e amizade. Por sempre

me incentivar e me ajudar em todos os momentos.

A professora Marilda Vianna e & tutora Gabriela Paupitz Mendes, pela orientacéo,
paciéncia e apoio, por acreditarem no tema e pelo incentivo para a finalizacao deste

trabalho.

A teacher Erika Taylor, pela amizade, apoio e por sempre me encorajar a dar o meu

melhor.

Ao Ricardo Kern, por me apresentar a tematica e pelo exemplo de profissionalismo na

area de Gerenciamento de Areas Contaminadas.



RESUMO

Takaesu, Ana Stela Victor. Proposta de metodologia adaptativa integrada para gestéao
de areas contaminadas complexas e megasites no Brasil. 2022. 84 f. Monografia (MBA
em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 2022.

No Brasil, os termos “areas contaminadas complexas” e “megasites” sdo pouco
conhecidos e explorados no gerenciamento de areas contaminadas (GAC). Tais
termos trazem consigo, respectivamente, as metodologias de gerenciamento
adaptativo de area (ASM), criado ITRC e estratégia de gerenciamento integrado
(IMS), elaborado pelo programa The WELCOME. Neste trabalho foram resumidas e
analisadas as suas recomendacdes, a partir de revisdo sisteméatica da literatura,
pesquisa bibliografica e avaliacdo de estudos de caso para exemplificar a aplicacao
das metodologias ASM e IMS. Assim, as areas reconhecidas como area contaminada
complexa ou complex site e que possuem aplicacdo de ASM, compreendem em areas
gue apresentam desafios técnicos e ndo técnicos, que geram grande dificuldade de
remediacdo ambiental em um prazo razoavel. ASM foca no atingimento das metas e
métricas estabelecidas no projeto e na gestdo de maneira estratégica e ciclica,
fomentando a atualizacdo de ferramentas de GAC, como por exemplo, o Modelo
Conceitual da Area (MCA). As areas indicadas como megasites e que sdo gerenciadas
por IMS, possuem caracteristicas de contamina¢do que apresenta grande extensao,
com multiplas fontes de contaminantes e com consideravel impacto ao meio ambiente.
Também sdo areas que necessitam de gerenciamento a longo prazo e envolvimento
com os stakeholders. O gerenciamento por IMS leva em consideracdo a divisdo do
megasite em grupos de risco, a fim de organizar os grupos através de suas
caracteristicas comuns, como o0s desafios técnicos, para determinar 0S riscos
prioritarios, a fim de canalizar os esforcos técnicos e financeiros de maneira
estratégica e eficiente. Os estudos de caso avaliados mostram cendrios que sao
comuns a realidade brasileira: impactos ambientais causados por atividades
minerdarias, devido ao lancamento de residuos solidos industriais de maneira ndo
controlada, atividades industriais e siderargicas. Tendo em vista as qualidades de
aplicacdo das metodologias, ambas sdo importantes para o conhecimento geral de
todo publico que administra areas contaminada, ainda que no Brasil seja incipiente
nessa gestdo. A partir da analise dos termos “areas contaminadas complexas”
(complex sites) e “megasites”, foi sugerida a criagdo de uma nova definicdo para os
termos de maneira direcionada para o contexto de GAC no Brasil. Finalmente, a partir
da analise e do entendimento de que é possivel definir os termos de maneira
integrada, assim como as metodologias ASM e IMS, foi proposta a metodologia
adaptativa integrada, para ser aplicada em casos de areas contaminadas complexas
e megasites no Brasil.

Palavras-chave: Areas contaminadas complexas. Megasites. Gerenciamento de
areas contaminadas. Gerenciamento adaptativo de &rea. Estratégia de gerenciamento
integrado.



ABSTRACT

Takaesu, Ana Stela Victor. Proposal of an integrated adaptive methodology for the
management of complex sites and megasites in Brazil. 2022. 84 f. Monografia (MBA
em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo, 2022.

In Brazil, the terms “complex sites” and “megasites” are little known and explored in
the management of contaminated areas (GAC). These terms bring with them,
respectively, the methodologies of adaptive site management (ASM), created by ITRC
and integrated management strategy (IMS), developed by The WELCOME program.
In this work, its recommendations were summarized and analyzed, based on a
systematic literature review, bibliographic research and evaluation of case studies to
exemplify the application of the ASM and IMS methodologies. Thus, the areas
recognized as a complex site and that have ASM application, comprise areas that
present technical and non-technical challenges, which generate great difficulty in
environmental remediation within a reasonable term. ASM focuses on achieving the
goals and metrics established in the project and on management in a strategic and
cyclical manner, encouraging the updating of GAC tools, such as the Area Conceptual
Model (MCA). The areas indicated as megasites and which are managed by IMS, have
contamination characteristics that present great extension, with multiple sources of
contaminants and with considerable impact on the environment. These are also areas
that need long-term management and stakeholder engagement. Management by IMS
considers the division of the megasite into risk groups, in order to organize the groups
through their common characteristics, such as technical challenges, to determine
priority risks, in order to channel technical and financial efforts in a strategic and
efficient way. The case studies evaluated show scenarios that are common to the
Brazilian reality: environmental impacts caused by mining activities, due to the
uncontrolled release of industrial solid waste, industrial and steel activities. In view of
the methodologies application qualities, both are important for the general knowledge
of all the public that manages contaminated areas, although in Brazil it is incipient in
this management. Based on the analysis of the terms “complex sites” and “megasites”,
it was suggested to create a new definition for the terms in a way directed to the context
of GAC in Brazil. Finally, from the analysis and understanding that it is possible to
define the terms in an integrated way, as the ASM and IMS methodologies, an
integrated adaptive methodology was proposed, to be applied in cases of complex
sites and megasites in Brazil.

Keywords: Complex sites. Megasites. Management of contaminated areas. Adaptive
site management. Integrated management strategy.
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1. INTRODUCAO

A partir da revolucdo industrial ocorrida no século XVIII, residuos solidos e
substancias quimicas, consequentes do processo industrial e de ac¢des antropicas,
vém interagindo com o meio ambiente e gerando diversos impactos ambientais
negativos, resultando em éareas contaminadas (IPT, 2014). De maneira geral, a
problematica da contaminacéo do solo, da agua subterranea, da agua superficial, do
sedimento, do ar e da biota € um assunto atual e apresenta um enorme desafio na
agenda ambiental.

A principal referéncia nacional para o gerenciamento de areas contaminadas
(GAC) é a Resolugdo CONAMA n° 420 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2009), que em seu capitulo IV estabelece, entre outros pontos, o
gerenciamento de forma descentralizada, remetendo a “6rgdo competentes”
(municipal, estadual ou federal), a responsabilidade sobre o tema e define as etapas
para identificacdo, diagnostico e intervencdo das éareas estudadas, com a

determinacgao:

[...] critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca
de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antrépicas (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).
Os estados brasileiros que possuem deliberacdes, padrdes e orientacfes para
0 GAC séo: Sao Paulo (CETESB), Minas Gerais (FEAM), Rio de Janeiro (INEA),
Parana (IAP), Santa Catarina (FATMA), Rio Grande do Sul (FEPAM), Bahia (INEMA)
e Pernambuco (CPRH). Pode-se destacar, as a¢cdes colaborativas para definicdo de
procedimentos técnicos, normas e padrdes para o GAC no Brasil da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), aléem da Associacdo Brasileira de
Normas e Técnicas (ABNT) (IPT, 2014).
Internacionalmente, os Estados Unidos e a Unido Europeia se destacam com
a apresentacao e geracdo de conteudo pragmatico para o GAC. O IPT (2016) explana
gue, no mercado mundial de remediacdo de areas contaminadas, 0s americanos Sao
considerados como 0 maior e mais maduro pais, aplicando tecnologias que focam na
reducdo de massa de contaminantes.
Nos Estados Unidos, houve a criagdo da Lei de Resposta, Compensacao e

Responsabilidade Ambiental Abrangente (Comprehensive Environmental Response,
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Compensation, and Liability Act — CERCLA), conhecida informalmente como
Superfund. Essa lei foi promulgada pelo Congresso Americano em 1980, em resposta
as situacBes de contaminacdo ambiental e aos riscos a saude humana e ao meio
ambiente gerados pelos casos emblematicos do Love Canal e Valley of the Drums
(USEPA, 2021b; 2022f).

A CERCLA criou um imposto sobre as industrias quimicas e petroliferas, onde
o valor arrecadado vai para um fundo fiduciario para a intervencdo de areas
contaminadas, quando nenhuma parte responsavel pode ser identificada. Esta lei
também estabelece proibi¢cdes e requisitos para areas abandonadas (Brownfields) e
encerradas com residuos perigosos, e estabelece responsabilidades pelo causador
dos impactos (USEPA, 2021b; 2022f).

Os americanos contam, ainda, com o Conselho Interestadual de Tecnologia e
Regulacdo dos Estados Unidos (ITRC — Interstate Technology and Regulatory
Council), que é formado por equipes de voluntarios dos setores publico e privado,
liderados por reguladores de 6rgdos ambientais estaduais americanos. Por esse
grupo, sado gerados e revisados documentos orientativos e treinamentos acessiveis e
gratuitos, que visam reduzir barreiras ao uso de tecnologias e abordagens ambientais
inovadoras. Além disso, contribuem para ampliar e aprofundar com qualidade o
conhecimento técnico ambiental, a partir da premissa de prote¢édo a saude humana e
apoiam a tomada de decisao regulatéria americana (ITRC, 2017; PRICE et al., 2017).

Uma das abordagens aprofundadas sobre a teméatica de areas contaminadas,
segundo o ITRC (2017), é sobre o gerenciamento adaptativo de area (Adaptive Site
Management — ASM) de areas contaminadas complexas (complex sites), que definem

este ultimo termo como:

“(...) areas onde o progresso de remediacao é incerto, ndo € esperado que as
acOes de remediac¢do alcancem o fechamento da area ou até mesmo facilitem
a transicdo desta para um gerenciamento sustentavel de longa data em um
espaco de tempo razoavel (ITRC, 2017. pag.12 — traducdo nossa; EKOS
BRASIL, 2019)”

Uma das diferencas entre areas complexas em relacdo a areas comuns € a
gestao da area a longo prazo, mudando o foco da implementacéao de acdes corretivas

tradicionais rapidas e pontuais, tendo em vista os desafios técnicos e nao técnicos,

gue seréo detalhados ao longo do texto (ITRC, 2017).
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Outro ponto de diferenca sdo os objetivos da remediacao, devido a situacdes
de nédo atingimento de metas estabelecidas pela legislacao (valores orientadores, por
exemplo). Deve-se, portanto, definir objetivos provisorios, além da dificuldade do
estabelecimento de prazos para a intervencao na area. Tendo em vista os atributos
das areas complexas, a remediacdo ambiental possui um desafio diferente das areas
contaminadas comuns (NRC, 2013; ITRC, 2017).

O ITRC (2017) langou o guia “Remediation Management of Complex Sites” a
partir do entendimento da dificuldade de remediar contaminacdes de algumas areas
dentro de um periodo de tempo razoavel. O termo “complex site” ou area contaminada
complexa foi explanado por ITRC (2017) com base na pesquisa do Conselho Nacional
de Pesquisa (NRC) (NRC, 2013; ITRC, 2017).

Sendo assim, uma area contaminada complexa € definida como:

“Um site com consideraveis desafios técnicos e nao técnicos, normalmente,
tem um prazo de remediacdo, custo de remediacdo e pegada ambiental
(como uso de energia ou emissdes de carbono) maior, especialmente se 0s
desafios da &rea contaminada ndo sdo adequadamente compreendidos e
abordados desde o inicio de sua gestdo. Por outro lado, &reas contaminas
complexas tém um maior potencial de economia de custos, reducdo da
pegada ambiental, reutilizacdo benéfica da terra e outros beneficios sociais
(...) Areas contaminadas complexas constituem uma pequena porcentagem
de todas as areas, mas consomem uma grande proporcao dos custos de
remediacéo (ITRC, 2017. pag.13 — traducdo nossa)”

Ainda, deve-se destacar, outro termo pouco conhecido e explorado no Brasil:
“‘megasites”. Este termo foi definido pelo programa The WELCOME (Water,
Environment and Landscape Management at Contaminated Megasites), criado na
Uni&do Europeia, e indica (NICOLE, 2003):

‘locais contaminados em grande escala, que representam um grande
potencial de risco real de deteriorac@o da qualidade das aguas subterraneas,
sedimentos, solo e aguas superficiais. (...) Megasites sdo situagdes de
contaminagfes complexas, ndo apenas do ponto de vista da técnica, mas
também em relagéo as partes interessadas envolvidas” (NICOLE, 2003. p.15
— traducao nossa)

O programa The WELCOME desenvolveu a metodologia para o gerenciamento
destas éareas: Estratégia de Gerenciamento Integrado (Integrated Management
Strategy — IMS). Pode-se observar na literatura que o termo “megasites” é aplicado

para o caso de areas com maior complexidade e extensédo de remediacdo, 0 que se

assemelha com o uso da expressao “areas complexas”.
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Dessa forma, cabe pontuar a caréncia na literatura, tanto nacional quanto
internacional, da abordagem sistémica cientifica para a tratativa da relacao entre os
termos “area complexa” e “megasite”, bem como a relagdo do gerenciamento

adaptativo e integrado, abordado em ambos os casos.

2. OBJETIVOS

Avaliar as principais recomendacbes para 0 gerenciamento de areas
contaminadas complexas (complex sites) e megasites, pela abordagem do
gerenciamento adaptativo da area (ASM) e pela estratégia de gerenciamento
integrado (IMS), respectivamente. Realizar uma analise critica comparativa entre dois
estudos de caso referentes a cada metodologia. Avaliar sobre a importancia da
aplicacao desse tipo de gestédo no Brasil, com a proposi¢cao de definicdo dos termos
“areas contaminadas complexas” e “megasites” e metodologia de gerenciamento

dessas areas para o contexto brasileiro.

2.10BJETIVOS ESPECIFICOS

e Resumir as recomendac¢des do ITRC para o gerenciamento de areas
complexas, pela abordagem do gerenciamento adaptativo da area e do
programa The WELCOME, sobre o gerenciamento de megasites, pela
estratégia de gerenciamento integrado;

e Avaliar a relacdo entre ambos os termos (areas complexas e megasites), bem
como a relacédo entre ASM e IMS;

e Buscar exemplos na literatura e em documentos de 6rgaos ambientais de
aplicacoes do uso de ambas as estratégias (ASM e IMS) para a gestéo de areas
contaminadas;

e Avaliar sobre a importancia da aplicacdo das metodologias em areas
contaminadas complexas e megasites no Brasil;

e Sugerir uma definicdo para os termos “areas contaminadas complexas” e
“megasites” no contexto brasileiro;

e Propor uma metodologia adaptativa integrada para o gerenciamento das areas
contaminadas (megasites e areas contaminadas complexas) no contexto

brasileiro.
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3. JUSTIFICATIVA

Como exposto na introdugéo deste projeto, tanto os Estados Unidos, quanto a
Unido Europeia se destacam com a apresentacao e geracao de contetudo pragmatico
para o gerenciamento de areas contaminadas (GAC). No Brasil, os termos “areas
contaminadas complexas” e “megasites” sdo pouco conhecidos e explorados. Tais
termos trazem consigo, respectivamente, as metodologias de gerenciamento:
gerenciamento adaptativo, criado pelo Conselho Interestadual de Tecnologia e
Regulacédo dos Estados (ITRC) e estratégia de gerenciamento integrado elaborado
pelo programa The WELCOME.

Tendo em vista a caréncia na literatura brasileira sobre ambas as teméticas, €
muito importante iniciar esta discussdo para um melhor entendimento da gestao de
areas contaminadas que possuem caracteristicas complexas para sua intervencao e
longo prazo para administrar. Assim, ao reunir informacfes a respeito das
recomendacdes do ITRC e do programa The WELCOME, com exemplos de aplicacao
a partir de estudos de caso, este trabalho podera servir de referéncia para futuras

Gestdes de Areas Contaminadas Complexas ou Megasites no Brasil.

4. METODOLOGIA

A abordagem desta pesquisa € de natureza exploratéria e descritiva, a partir de
revisdo sistematica da literatura e pesquisa bibliografica. Buscou-se informacgbes
sobre a gestdo de areas contaminadas, no que tange as tematicas de areas
contaminadas complexas (complex sites) e megasites, assim como, sobre as
metodologias de gerenciamento adaptativo (ASM) e estratégia de gerenciamento
integrado (IMS).

A pesquisa foi realizada através dos materiais elaborados pelo Conselho
Interestadual de Tecnologia e Regulacdo dos Estados (ITRC), programa The
WELCOME, Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — USEPA), a partir de estudo sobre a legislacéao
brasileira que trata sobre &reas contaminadas e nas bases de dados cientificos
(Scopus, Web of Science, Scielo e Google Academic), incluindo livros, artigos de

conferéncias e materiais de discussao.
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Foram levantados estudos de caso para exemplificar a aplicacdo das
metodologias ASM e IMS. Para tanto, foi realizada pesquisa documental no site da
USEPA, para a metodologia ASM, e foi pelo acesso e pesquisa ao site do programa
The WELCOME que se ilustrou o emprego de ISM.

A elaboracéo da relacéo entre as metodologias ASM e IMS foi realizada apés
o levantamento das informacfes e verificacdo da aplicacdo de ambas. Buscou-se
compilar os principais pontos de cada metodologia de forma organizada e em tabela.

A avaliacdo da viabilidade da aplicacao das metodologias no Brasil foi realizada
com base na pesquisa de legislacdes ambientais federais e estaduais sobre o tema
de Gerenciamento de Areas Contaminadas, na verificacdo de contetdos lan¢ados
pelo Ministério de Meio Ambiente e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de S&o Paulo (IPT). Bem como, para a verificagdo de trabalhos académicos
brasileiros, foi lancada a strig de busca: complex sites; ITRC, na base do Google
Académico e os termos: Integrated Management Strategy; megasites, no Google.

Por fim, tanto para a definicdo dos termos “areas contaminadas complexas”
(“complex sites”) e “megasites” de maneira direcionada ao gerenciamento de areas
contaminadas no Brasil, como para a proposta de metodologia para aplicacdo no
Brasil, foram realizadas analises criticas sobre as definicdes estudadas, assim como,

sobre as metodologias ASM e IMS.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 GERENCIAMENTO ADAPTATIVO DA AREA (ASM)

O gerenciamento adaptativo da area criado pelo ITRC a partir da publicacdo do
documento sobre o gerenciamento de areas complexas em 2017, refere-se a (PRICE
et al., 2017):

“um processo abrangente, flexivel e interativo de gerenciamento de
remediacdo que pode ser (til em areas complexas. O conceito do
gerenciamento adaptativo de site é avaliar e ajustar a estratégia para o
gerenciamento da remediacdo em resposta ao seu desempenho, as
informacgBes sdo continuamente incorporadas ao modelo conceitual da area
(MCA), tanto o MCA quanto a estratégia para o gerenciamento de remediacéo
melhoram com o tempo e o progresso da remediacao continua.” (PRICE et
al., 2017. p.2 — traducao nossa)
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Cabe destacar que ITRC (2017) indica que qualquer area contaminada pode

ser gerenciada por este método (Figura 01), porém tal metodologia € melhor indicada

para 0 uso em areas complexas, devido as incertezas de desempenho das

remediagOes e assim, maior necessidade de interagcdes no processo de adaptacao do

gerenciamento da area complexa em comparacao as areas com caracteristicas mais

simples.

Sumariamente, o “gerenciamento adaptativo da area” consiste nas seguintes

etapas que serdo tratadas em subcapitulos neste trabalho (ITRC, 2017):

1.

© © N o

Desenvolvimento de Modelo Conceitual da Area (MCA) com base nos desafios
da area;

Realizacdo de avaliagdo do potencial de remediacdo para decidir se o
gerenciamento adaptativo é bem-sucedido, de acordo com os desafios da area;
Refinamento do MCA,;

Definicdo ou reavaliacdo dos objetivos da area;

Desenvolvimento dos objetivos provisérios e estratégias de remediacdo
adaptativa;

Desenvolvimento do plano de gestédo de longo prazo;

Projeto e implementacao da remediacao;

Monitoramento e avaliacdo do desempenho;

Aplicacdo dos critérios de decisdo para ajustar, otimizar ou reavaliar a
remediacao.



Figura 1 — Diagrama da metodologia de Gerenciamento Adaptativo da Area
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Fonte: Adaptado de ITRC (2017).
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5.1.1 Desenvolvimento de Modelo Conceitual da Area (MCA) com base

nos desafios da area

O MCA deve ser reconhecido como a principal ferramenta dinamica para
planejamento do projeto. O primeiro passo € a sua atualizacdo através do seu
desenvolvimento avaliando todos os documentos existentes sobre a éarea para
levantar os dados que sdo validos, as incertezas remanescentes e/ou as hipoteses
acerca da contaminacdo ambiental. O MCA é um resumo escrito com imagem e/ou
tabelas sobre o historico do uso e ocupacédo da area e seu entorno, as investigacoes
anteriores, o limite da area, as substancias quimicas de interesse potenciais, reais e
suas areas, caracterizacdo e localizacdo das fontes de contaminag¢do potenciais,
suspeitas e reais, caracterizacdo do meio fisico, mecanismos de libera¢ao ou retencéo
dos contaminantes, vias de transporte dos contaminantes (agua, ar, solo, sedimento
e biota), identificacdo e caracterizacdo dos receptores e bens a proteger e indicacao
do uso pretendido da area (ABNT, 2022; ITRC, 2017).

A complexidade de uma area estd relacionada as caracteristicas como:
heterogeneidade geoldgica, contaminacdes profundas, contaminantes recalcitrantes,
contaminacgdes extensas, controles institucionais, entre outros (PRICE et al., 2017,
ITRC, 2017).

Os diversos desafios técnicos e ndo técnicos das areas complexas geram uma
grande dificuldade de remediacdo ambiental da area em prazo razoavel, ou até
mesmo pode impedir uma remediacdo eficiente. Estes desafios devem ser
identificados no MCA de maneira clara e com profundidade, levando em consideracao
0s objetivos do local, os objetivos provisorios e a estratégia de remediacao inicial, com
foco na protecdo humana e no meio ambiente (ITRC, 2017).

E nessa etapa do desenvolvimento do modelo conceitual é que se deve iniciar
a avaliacdo da utilizacdo do método do gerenciamento adaptativo (ITRC, 2017).

Os desafios técnicos sdo associados as condi¢des reunidas na Figura 2 (ITRC,
2017).
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Figura 2 — Diagrama desafios técnicos
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Fonte: Adaptado de ITRC (2017).
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S

ITRC (2017) elenca também os desafios ndo técnicos observados:

e expectativas e aceitabilidade social;

e tomada de decisdo a partir da gestdo de longo prazo;

e sobreposicao de responsabilidades regulatérias;

e controles institucionais;

e restricdo e mudanca de uso de terrenos;

¢ financiamentos.

5.1.2 Realizacédo de avaliacdo do potencial de remediacéo para decidir

se 0 gerenciamento adaptativo € bem-sucedido, de acordo com os

desafios da area

A proxima etapa do gerenciamento é a avaliacdo do potencial de remediacao

da area, de acordo com a estratégica de intervencéo, que devera ser realizada a partir

da andlise e pontuacdo de questionamentos definidos pelo ITRC (que podem ser

revistos quando da sua aplicagdo, com o0 incremento de outras questbes),
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relacionados a duas etapas crucias do gerenciamento de uma area contaminada: prée-
remediacao e pos-remediacdo (PRICE et al., 2017; ITRC, 2017).

A Tabela 01 lista os questionamentos, sumariza as informagdes sobre os
critérios de avaliagdo e indica a matriz de pontuacéo, para avaliacao final do potencial

de remediacado, em etapa anterior a implantacdo da remediacéo na area.



Tabela 1 — Matriz de avaliacdo do potencial de remediacdo na etapa pré-remediacao

23

Métrica de Avaliacéo

Discusséo resumida

ALTO

MODERADO

BAIXO

1. Quao dificil é trabalhar
na superficie da area?

Quanto da area potencial de tratamento é acessivel (para realizacéo de atividades de perfuragdo ou escavagao)?
Estéo presentes estruturas, unidades de processo ativas, ambientes sensiveis ou outras restrices?

2. Quao dificil & perfurar no
local?

A perfuragéo é dificil, lenta e consome muitos recursos no local?

3. Qual é a extensao da
contaminacao da fonte ou
pluma?

Qual é a extensdo da contaminacédo da fonte e da pluma? O potencial de remediacdo pode ser significativamente
menor se o volume da fonte ou a area da pluma for extensa.

4. Que reducao da
concentracao de
contaminantes é

necessaria?

Qual é a reducdo necessaria em todo a area para atingir os objetivos provisorios? Se for necessaria uma reducao
de varias ordens de magnitude na concentracéo de contaminantes para atingir as metas de remediacdo das aguas
subterréneas, é mais provavel que haja um longo prazo de remedia¢éo.

5. Qual é a taxa estimada
de atenuacdo biédtica e
abidtica no local?

Qual é a taxa estimada de atenuacdo bittica e abidtica no local? Se os contaminantes e o ambiente geoquimico
forem passiveis de processos naturais de atenuacgao, € provavel que um local seja remediado em um prazo
razoavel.

6. Existe massa de
contaminante de dificil
remocdao no local?

Quanto da massa de contaminante é caracterizada como fase liquida ndo aquosa (NAPL) ou esta presente nas
zonas de baixa condutividade hidraulica (baixo K) no local? Se uma massa contaminante significativa estiver em
zonas de baixo K (ou em leito rochoso fraturado ou carstico), a pluma provavelmente persistira por um longo tempo
sem remediacdo da massa. Se contaminantes estiverem presentes como NAPL, a contaminacao também pode
persistir.

7. Qual é o desempenho de
remediacdo previsto para
as tecnologias de
remediacdo disponiveis?

Existem tecnologias comprovadamente aplicaveis disponiveis para lidar com a contaminacgéo no local? As
observactes diretas em locais semelhantes indicam incerteza significativa e longos prazos de corre¢ao?

8. Qual é o prazo previsto
para atingir os objetivos
provisorios ou do local?

Dadas as abordagens de remediacao disponiveis, quanto tempo levaria a remediacdo da area? As ferramentas de
calculo podem ser usadas para prever se qualquer abordagem ou combinacéo de abordagens pode atingir
objetivos provisorios para o local em um prazo razoavel.

Fonte: Adaptado de ITRC (2017).
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A partir desta avaliacéo, pode-se aferir trés tipos de resultados para o potencial
de remediacao, etapa pré-remediacdo: alto, moderado e baixo. De acordo com o
resultado final, é possivel avaliar a real necessidade de utilizacdo da metodologia de
gerenciamento adaptativo, sendo indicado por ITRC (2017) resultado onde o potencial
de remediacéo se apresenta como baixo. Caso se apresente como moderado, o ITRC
(2017) indica reavaliar as questbes com maior profundidade e também inserir outros
guestionamentos, como por exemplo: custo da remediagéo; existéncia de tecnologias
disponiveis para o tratamento e também fornecedores/consultorias para a realizagdo
das atividades, entre outros. Para o potencial de remediacéo alto, o ITRC (2017) néo
indica a aplicacado da metodologia, sendo explanado que o direcionamento das acdes
de gerenciamento da area de maneira sistémica ja é o bastante.

A etapa de pos-remediacdo diz respeito aos projetos que ja estdo em
andamento. ITRC (2017) elenca para esta etapa, oito questionamentos chave, a fim
de avaliar se é pertinente a utilizacdo da metodologia (a remediacédo da area é dificil
ou se apresenta em longo prazo). Essa € considerada uma boa forma de se avaliar a
otimizacdo da remediacdo em andamento ou a transi¢cao para outra técnica/tecnologia

(Figura 3) (ITRC, 2017).

Figura 3 — Avaliacdo do potencial de remediacdo na etapa pos-remediacdo
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Fonte: Adaptado de ITRC (2017).
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5.1.3 Etapas principais do Gerenciamento Adaptativo da Area

Esta etapa diz respeito aos itens: (3) Refinamento do MCA; (4) Definicdo ou
reavaliacdo dos objetivos da area; e (5) Desenvolvimento dos objetivos provisorios e
estratégias de remediacdo adaptativa, conforme item 5.1 deste texto.

5.1.3.1 Refinamento do MCA

O refinamento e atualizacéo periddica do modelo conceitual da area durante
todo o ciclo do projeto é de suma importancia para a tomada de decisdo de acoes
corretivas, como por exemplo no ajuste dos objetivos da area, objetivos provisorios,
na estratégia de remediacgéo e outros (PRICE et al., 2017).

Cabe destacar que para este refinamento, o ITRC (2017) recomenda outra
ferramenta desenvolvida pelo grupo: Caracterizacdo Integrada da Area (Integrated
Site Caracterization). De maneira geral, tal ferramenta consiste nas etapas
apresentadas na Figura 4 (ITRC, 2015).

Figura 4 — Fluxo da ferramenta de Caracterizacdo Integrada da Area
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Atualizar o MCA e
>| verificar se os objetivos
foram atendidos

Realizar avaliagédo e
interpretagdo dos dados

Fonte: Adaptado de ITRC (2017).

5.1.3.2 Definicdo ou Reavaliacdo dos objetivos da area

O ITRC (2017) e Price et al. (2017) explanam que as metas e 0s objetivos de

remediacdo sdo, geralmente, estabelecidos de acordo com a legislacdo e
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regulamentacdo ambiental federal e estadual. Tendo em vista que a abordagem aqui
descrita é de origem americana e toda a sua metodologia fora criada nos EUA, é
natural que os autores exponham a ideia embasado nas premissas legais americanas.
Contudo, o amago do contetudo € de interesse para 0 entendimento da aplicacdo da
metodologia.

Desta forma, cabe destacar a diferenciacdo da descricdo em dois termos para
o entendimento de metas e objetivos de remediagdo, de acordo com o grupo ITRC
(2017):

e Obijetivos da area: medidas corretivas de longo prazo, estabelecidas em
metas e objetivos de uma determinada area, visando o atendimento aos
requisitos e normas aplicaveis, assim como o atingimento de
concentracfes em niveis do risco alvo, ou entdo, tendo como alvo a
intervencdo ambiental para o uso pretendido, com a protecdo da saude
humana e do meio ambiente.

e Obijetivos provisorios: medidas corretivas de curto prazo, estabelecidas
em marcos, etapas ou atividades. Sao objetivos lancados para o
atingimento final dos objetivos da area, sendo utilizadas para o avanco
em curto prazo das etapas, formadas por sequencias de acgles
corretivas ao longo do tempo. Podem ser especificos para uma técnica
ou fonte (por exemplo, decaimento de massa de uma determinada
substancia). Medidas em métricas.

Conforme apresentado no Diagrama da metodologia do Gerenciamento
Adaptativo da Area (Figura 1), é importante avaliar os objetivos provisorios e também

0s objetivos da area, para entender se ambos 0s objetivos estdo sendo alcangados.

5.1.3.3 Desenvolvimento dos objetivos provisoérios

Em relagdo aos objetivos provisorios, Price et al. (2017) indica que no
gerenciamento adaptativo das areas, estes devem ser definidos inicialmente ao
processo em meétricas pré-estabelecidas de remediacdo (especifico, mensuravel,
atingivel, relevante e vinculado ao tempo) e revisados em marcos do projeto, a medida
que a remediacdo, a coleta de dados de desempenho e o refinamento do MCA
avancam.

Exemplos de métricas para o estabelecimento de objetivos provisorios séo:



27

e Fluxo de massa de contaminante ou diminuicdo de descarga em
porcentagem (%) por medida de tempo (meses, anos etc.);

e Taxa de degradacéo alvo atingida em determinado tempo;

e Taxa ou eficiéncia de remocdo, reducdo de concentracdo do
contaminante;

e Volume de remocéao de solo impactado e entre outros.

E ressaltado pelo ITRC (2017) que o MCA deve estar atualizado e revisado
antes do estabelecimento dos objetivos provisérios ou as métricas de remediacao,
pois imprecisées no MCA podem afetar a implementacédo da técnica de remediacado
e, assim, o0 seu monitoramento de desempenho. Além disso, os resultados obtidos
pelas medi¢cdes e a avaliacdo destes resultados é de suma importancia, pois se apoia
na otimizacdo do projeto ou, ainda, na tomada de decisdo para eventuais transicoes
nas técnicas de remediacao.

Por fim, ITRC (2017) aponta que o cumprimento dos objetivos provisérios € um
excelente indicador de que as medidas de intervencdo estabelecidas para a area

estdo sendo validas e h& progresso no processo de remediacao.

5.1.3.4 Selecdo da estratégia adaptativa de remediacédo

Tendo em vista que o desenvolvimento deste gerenciamento esta associado as
areas complexas, € interessante analisar todas as opc¢des de técnicas de remediacao,
métodos de contencdo, outras técnicas ou abordagens de gestdo para areas
contaminadas e ndo apenas as tradicionais. Deve-se, ainda, avaliar as formas de
aplicacoes e as combinagdes para o atingimento do objetivo final, de acordo com cada
area fim (PRICE et al., 2017; ITRC, 2017).

A Tabela 2 apresenta exemplo de identificacdo de técnicas potenciais de
remediacdo para uma area complexa, de forma organizada, com as informacfes em
relacdo as técnicas potenciais de remediacdo e os objetivos da area ou provisorios,
dividido em fonte (area com pluma em fase livre e/ou retida) e pluma em fase

dissolvida.
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Tabela 2 — Exemplo de identificacdo de técnicas potenciais de remediacao

Objetivos da Técnicas potenciais para fonte (area Técnicas potenciais para pluma
areal/provisorios com pluma em fase livre e/ou retida) em fase dissolvida
: Tratamento in situ Tratamento in situ
Remediar a x . 1 x
X ~ Extracdo aprimorada Atenuacdo aumentada
contaminacgao A ~ .
Tratamento térmico Atenuacéo natural monitorada
Reducéo do fluxo da fonte Tratamento in situ
Controle de ~ . ~
. - Extracdo aprimorada Atenuacdo aumentada
migracgao ; . . ~ .
Barreira reativa permeavel Atenuacédo natural monitorada
. Medidas de engenharia, cercas, S
Prevenir a IR : Controles institucionais
- controles institucionais, abastecimento ; : .
exposicao Abastecimento alternativo de dgua

alternativo de agua

Fonte: Adaptado de ITRC (2017).

Salienta-se que no documento sobre o gerenciamento adaptativo da area séo
apresentadas a exemplificacdo e descricdo das técnicas de intervencdao, com a
indicacdo de bibliografia que aborda sobre o assunto de maneira aprofundada (ITRC,
2017).

Para avaliar as medidas de remediacdo em areas complexas, o ITRC (2017)
elenca as oito consideragdes a seguir:

1. Como cada alternativa potencial de remediacdo aborda os problemas de
complexidade da area;

2. Confianca em cada alternativa potencial de remediagdo em termos de
implementacéo e controle de exposi¢ao durante o periodo de remediacao;

3. Para as abordagens em fases, avaliar se a primeira fase do potencial de
remediacao poderia impedir o uso posterior de outras solucdes ou abordagens;

4. Se a alternativa potencial de remediacédo é particularmente adequada para
modificacdes posteriores ou € sinérgica com outras tecnologias/alternativas;

5. Otipo de informacédo que pode ser obtida com a implementacdo da remediagéo

e se essa informacao poderia ser utilizada para atualizar o MCA e melhorar a

tomada de decisbes de remediacao futuras;

6. A capacidade de ajustar e otimizar a remediacdo com base em desempenho

dos dados:;

1 Extragdo aprimorada, termo traduzido de “enhanced extraction” — pode-se entender também
como técnica de extragcdo melhorada, como por exemplo as técnicas de extracdo aprimorada de
vapores (steam enhanced extraction), de aplicacdo de surfactante para aumentar a capacidade de
extracdo de contaminantes de um aquifero etc. (ITRC, 2017),
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7. Arobustez do projeto da estratégia de remediacao, com definicdes claras sobre
0s objetivos provisoérios, métricas de desempenho e sobre a coleta de dados
gue podem ser usados para monitorar o desempenho;

8. Se € necessério quaisquer analises preditivas de desempenho da remediacéo,
para o apoio na sua selecdo ou para o fornecimento de linha de base para
avaliar o desempenho apdés a sua implementacéo.

De maneira pratica, é interessante avaliar essas consideragdes realizando uma
comparacao com base no atendimento da possivel medida de intervencao, aplicando
critérios de pontuacdo. E importante, também, considerar nesta ponderacdo 0s
objetivos finais estabelecidos, além de ter em vista a regulamentacéao legal (PRICE et
al., 2017; ITRC, 2017).

Cabe lembrar que, ap6s a determinacdo da medida potencial de remediacéo
(podem ser varias, combinadas etc.), deve-se estabelecer os objetivos provisoérios de

cada uma, conforme explanado no item anterior.
5.1.4 Desenvolvimento do plano de gestao de longo prazo

Pode-se estabelecer que o gerenciamento de longo prazo para areas
complexas € iniciado na etapa de projeto de intervencao da area e inclui todas as
fases apds implantacdo do sistema de remediacéo/intervencdo. Uma das definicdes
para areas complexas € o tempo necessario para seu encerramento, que podem durar
décadas. Assim, muitas vezes, 0s prazos projetados para o atendimento dos objetivos
apresentam baixo desempenho ao longo do tempo, ou até mesmo acabam por néo
atender esses objetivos. Desta forma, o gerenciamento adaptavel, indicado pelo grupo
do ITRC (2017) se apresenta como uma metodologia capaz de melhorar a
compreensao do andamento do progresso da intervencdo, com o estabelecimento de
objetivos provisorios e métricas, observando o desempenho com o agendamento e
realizacdo de avaliagbes periddicas e definicbes de critérios de decisdo para a
otimizacao, ajuste, modificagdo ou transicdo da remediagao. Destarte, o processo de
gerenciamento adaptativo apoia os tomadores de decisao para rastrear a operacao e
0 progresso da remediacéo.

ITRC (2017) elenca trés etapas do processo do gerenciamento adaptativo na
fase da gestéo de longo prazo, que devem ser repetidas até que sejam cumpridos 0s



30

objetivos provisérios (ou métricas), bem como o objetivo final (tais etapas equivalem
a etapa de Gestao de Longo Prazo do Diagrama da Figura 01):

1. Preparar plano de gestéao de longo prazo com modelo definido de desempenho
e métricas;

2. Realizar avaliacdes periodicas para comparar o progresso com o desempenho
esperado/planejado;

3. Acompanhar a estratégia pré-definida para avaliar, ajustar, otimizar, modificar
ou realizar a transicdo para outra tecnologia ou aplicacdo de acbes de
contingéncia, se necessario.

N&o obstante, o plano de gestdo de longo prazo é detalhado por sete pontos
chave para o atingimento dos objetivos (PRICE et. Al., 2017), conforme sera
explanado a seguir.

1. Componentes de remediacao;

2. Objetivos provisorios e métricas de desempenho;

3. Base para previsdo de desempenho e critérios de deciséo;

4. Avaliacdes periddicas;

5. Decisédo légica para avaliacdo, otimizacdo, modificacdo ou transicdo da
remediacao;

6. Estratégia de concluséo;

7. Stakeholders.

5.1.4.1 Componentes de remediacéo

Descritos como ac¢fes de atenuacdo natural monitorada, controle institucional
etc., devem ser planejados a longo prazo, juntamente com outras técnicas de
remediacdo ou intervencdo, com cronograma especifico e deve ser estabelecido
monitoramento para avaliacdo periddica de desempenho. A Tabela 3 exemplifica a
organizacdo dos componentes de remediacdo em relacdo aos objetivos provisorios e

métricas de remediacao.
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Tabela 3 — Exemplo de organizacdo dos componentes de remediacdo em relacdo aos objetivos provisdrios e métricas de remediacao

Objetivos do site

Fonte (4rea com pluma em fase livre e/ou retida)

Pluma em fase dissolvida

Componente de remediacao Objetivos provisérios e métricas

Componente de remediacédo

Objetivos provisdrios e métricas

Remediar a
contaminacao

Reduzir as concentracfes de
Tratamento in situ contaminantes em uma ordem de
grandeza X

Atenuacdo aumentada

Reduzir as concentracdes em pocos
especificos para as concentracdes alvo

Controlar migracéo

Tratamento in situ

Reduzir o fluxo de massa da area de

. _ origem em 50%
Extracéo aprimorada

Atenuac&o natural monitorada

Confirmar se o tamanho da pluma esta
estavel ou é decrescente e as
concentracdes de contaminantes

Prevenir a exposicéo

Manter medidas de engenharia em

Medidas de engenharia ~ ~
operagdo com plano de manutencao

Controles institucionais

Trabalhar com agéncias locais ou estaduais
para declarar restricBes de uso de aguas
subterréneas na area

Restringir o uso do solo e de aguas
Controles institucionais subterraneas indicados em registros e
documentos oficiais

Abastecimento alternativo de
agua

Fornecer abastecimento alternativo de agua
para usuarios de aguas subterrdneas dentro
da area

Fonte: Adaptado de ITRC (2017).
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5.1.4.2 Objetivos provisérios e métricas de desempenho

Estabelecimento de objetivos provisorios e métricas de desempenho, conforme

explanado no item 5.1.3.3.

5.1.4.3 Base para previsdo de desempenho e critérios de deciséo

E recomendada a avaliagéo das condi¢des iniciais do cenério de contaminacg&o
da area de maneira aprofundada, visando o estabelecimento documentado e
estruturado da base de informacdes sobre o site (PRICE et al., 2017; ITRC, 2017).

Assim, estruturar as informacfes de maneira organizada por local, tipo de
contaminante, zona ou meio, com a determinacdo das estimativas de massa,
concentracdo dos contaminantes, taxa de migracdo, de atenuagcdo, de maneira
indicada para cada tipo, simplifica o entendimento do material. Também é importante
apresentar consideracfes sobre a avaliacdo do desempenho para o cumprimento dos
objetivos provisorios, taxa de diminuicdo das concentracdes, estabilidade da pluma,
mitigacéo de intrusdo de vapores, remocao de massa etc. (PRICE et al., 2017; ITRC,
2017)

O estabelecimento de critérios de decisdo para a validacdo do progresso de
remediacdo € fundamental para o entendimento do desempenho do projeto. Estes
critérios precisam estar associados aos objetivos provisorios e as métricas de
remediacao.

Além de organizar as informagdes de maneira documentada é interessante
organiza-las de maneira ilustrativa, por meio de tabelas, esquemas e diagramas,

visando o entendimento de maneira simplificada e facil de todo o material.

5.1.4.4 Avaliagdes periodicas

Para a avaliacdo do cumprimento do progresso da intervencédo em relacao aos
objetivos provisérios e métricas, € necessario realizar avaliagbes do desempenho de
maneira periddica. Na Figura 5 é apresentado graficamente a avaliacdo da taxa de

concentracéo de determinado contaminante em relagéo ao tempo.
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Figura 5 — Avaliacdo da taxa de concentracdo em relacdo ao tempo

Zona solida: Acdo de contingéncia necessaria

Zona tracejada: Processo de melhoria ou necessidade de otimizacao

LEGENDA

. = = Dados de monitoramento da performance
Objetivos provisorios/Métrica de performance

Concentracao do contaminante (ug/L)

Tempo desde a implementacao da remediagdo (anos)

Fonte: Adaptado de Price et al., (2017).

Na Figura 5, a area indicada em pontinhos representa a faixa de valores de
desempenho projetada como desempenho aceitavel, na area hachurada de maneira
sélida séo indicados valores que representam resultados com necessidade de acdes
de contingéncia para melhorar o desempenho; ja a regido hachurada em listras retrata
desempenho que pode ser otimizado com melhorias/ajustes no processo. A linha
tracejada representa os valores obtidos nos monitoramentos realizados e a linha em
azul ou continua horizontal, corresponde ao objetivo provisério a ser atingido (PRICE
etal., 2017; ITRC, 2017).

O exemplo de modelo de performance exemplifica bem o estabelecimento de
critérios de decisdo e a avaliagdo dos resultados de acordo com os valores obtidos
pelos monitoramentos.

Ainda, ITRC (2017) elenca em seu documento um checklist apresentando
exemplos de questionamentos, por tematica (caracterizagdo da fonte, modelo
conceitual, comportamento da pluma e hidrogeologia e outros), para realizar quando

houver avaliacao periodica das condi¢cdes da intervencao. O objetivo, é de entender a
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situacdo do processo, e verificar se a intervencdo esta apresentando um avanco

eficiente para o atingimento das metas estabelecidas.

5.1.4.5 Decisao logica para avaliacdo, otimiza¢cdo, modificacdo ou
transicdo da remediacéao
Com base nos resultados das avaliagbes periddicas e a partir da base de
informacdo da area estabelecida, é recomendada a aplicacdo de critérios para a
tomada de decisao para implementacdo de estratégias de remediacdo adaptativas.
Price et al. (2017) cita os seguintes potenciais resultados das avaliacfes periddicas e
as possiveis tomadas de decisao:

e O desempenho da remediacdo esta progredindo adequadamente em
direcéo aos objetivos provisorios e/ou locais. E indicada a continuidade
da operacdo sem modifica-la.

e Os resultados atingidos estdo de acordo com 0s objetivos provisorios
para a transicdo para a operacao de medidas menos agressivas, como
por exemplo atenuacgao natural monitorada (MNA);

e Os resultados indicam desempenho ndo adequado para o atingimento
dos objetivos provisérios e/ou locais da operacdo da remediacao.
Recomenda-se a identificacdo da causa do progresso inadequado,
exemplos:

o As condi¢cdes operacionais estdo fora da faixa de projeto ou
especificacoes;

o A eficiéncia do tratamento ndo esta sendo alcancada (taxas de
extracao/injecdo nao estdo sendo atendidas);

o As concentragdes dos contaminantes ndo estdo diminuindo
conforme o projetado, apesar da operagcao do sistema estar
dentro da faixa do projeto;

o Pluma de contaminacdo esta se expandindo ou migrando de
maneira ndo esperada, devido a mudancas de condi¢des do local,

E importante ressaltar que ITRC (2017) indica a oportunidade de utilizar as
métricas de desempenho (conforme exemplificado na Figura 5) para especificar
critérios de decisdo para a implementacdo de acdes de contingéncia. Estas devem
estar amarradas em resultados n&o atingidos, de acordo com os objetivos provisorios,

para assim obter, de maneira eficaz, o cumprimento destes objetivos. Como por
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exemplo: acbes de contingéncia devem ser desencadeadas (acfes ja estabelecidas
e avaliadas como pertinentes a complementacéo da intervencéo), se concentracdes
de determinado contaminante ndo forem reduzidas em X mg/L, ou menos, nos

primeiros trés anos de tratamento.

5.1.4.6 Estratégia de concluséao

O plano de gerenciamento de longo prazo deve incluir estratégia de conclusao
da area, que é uma pratica necessaria para o planejamento de acfes que visam o
cumprimento do objetivo final estabelecido para o site.

O conceito linear do estabelecimento de uma estratégia para o cumprimento
das metas é substituido por uma abordagem interativa/adaptativa em areas
complexas, incluindo a transicdo para aplicacdo de técnicas menos agressivas de
intervengdo como atenuagao natural monitorada.

As estratégias de conclusdo sao geralmente desenvolvidas em um processo
colaborativo, com diversos stakeholders envolvidos, sendo importante a consideracao
de opcbes para maximizar o uso futuro do local. A organizacdo e estruturacao de
documentos de deciséo, planos de trabalho e memorandos, para registrar acordos
sdo de suma importancia para o adequado gerenciamento da area (PRICE et al.,
2017; ITRC, 2017).

O time do ITRC apresenta diversas outras orientacdes para o gerenciamento
de areas contaminadas, e ainda apresenta de maneira aprofundada sobre o tema de

desenvolvimento de estratégias de concluséo (ITRC, 2006).

5.1.4.7 Stakeholders

ITRC (2017) explana que o envolvimento das partes interessadas
(stakeholders) no inicio do processo é de suma importancia para o gerenciamento da
area. A participagdo cria a oportunidade de envolver a todos os interessados, o0 que
gera maior apoio e, ainda, ITRC (2017) indica que este envolvimento pode ajudar na
reducado do custo de remediacdo e no gerenciamento de longo prazo.

Além disso, é apresentado no documento que os stakeholders se preocupam
com a eficacia, eficiéncia e protecéo a longo prazo, e precisam ter a clareza de que
os valores despendidos no processo ndo sao transferidos para o publico ou para as
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geracdes futuras. E necessario que os responsaveis e os reguladores tenham bom
relacionamento com a comunidade, apresentando o projeto de maneira real, com
elucidacdo da reducao dos riscos e protecédo dos recursos. Assim, 0 gerenciamento
adaptativo, quando vem apresentar mudanca nas estratégias e tecnologias, tendo
como base a otimizacdo/revisdo do projeto, sera, provavelmente, aceito,
independente do efeito nos valores de intervencao (ITRC, 2017).

No documento, ha apresentacdo de sugestdes para o gerenciamento de area
complexa com o envolvimento dos stakeholders de maneira a mitigar as

preocupacdes tradicionais observadas nesse tipo de processo (ITRC, 2017).
5.1.5 Forca-tarefa do Superfund

Em julho de 2018, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(United States Environmental Protection Agency — USEPA) langou um memorando
intitulado “Superfund Task Force Recommedation #3: Broden the Use of Adaptive
Managment” (Recomendacado da Forca-Tarefa do Superfund # 3: Ampliar o uso do

gerenciamento adaptativo), o qual define o gerenciamento adaptativo como:

“(...) Abordagem formal e sistematica de gerenciamento da &rea ou do
projeto, centrada em um planejamento rigoroso e em um entendimento firme
das condicBes e incertezas da area. Essa técnica, enraizada no uso correto
da ciéncia e tecnologia, incentiva a reavaliagdo continua e a priorizagdo de
gerenciamento das atividades da area para levar em conta novas
informacdes e mudancas nas condi¢gfes da area. Um processo estruturado e
continuo de planejamento, implementacéo e avaliagdo permite que a USEPA,
estados, outras agéncias federais ou partes responsaveis direcionem as
decisdes de gerenciamento e recursos com o objetivo de reduzir as
incertezas e apoiando o progresso continuo da area.” (USEPA, 2018, pag.2
— traducdo nossa).

Pode-se observar que a definicdo da metodologia ASM por USEPA é similar a
definicdo pelo time do ITRC. Sendo apenas enfatizado pela Agéncia Americana que
ASM permite o direcionamento de decisGes de gerenciamento e de recursos para a
reducado de incertezas em areas contaminados.

Neste memorando foi delineado um plano de implementacdo da metodologia
para o uso nas areas do Superfund, destinado principalmente a aplicacdo em areas
complexas, que apresentam grande extensdo e com recursos limitados, onde as

partes interessadas variam com diversas perspectivas e prioridades, e que causam

impacto na tomada de decisdo e no progresso da remedia¢cédo. O objetivo € aumentar
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a eficiéncia nas areas a partir da construcdo de um consenso entre as partes
interessadas; da garantia na adesdo de boas praticas de engenharia e requisitos
legais; e do estabelecimento de documentacédo transparente com apresentacéo dos
riscos e incertezas no projeto e na abordagem do gerenciamento adaptativo da area
(USEPA, 2018).

O processo de implementacdo foi estabelecido em duas fases. A Fase |
consiste em projetos piloto da aplicagdo da ASM, onde o grupo de trabalho,
estabelecido para tanto, desenvolvera critérios que serdo utilizados para verificar se
0s objetivos estdo sendo atingidos e determinara o método e as métricas de avaliacéo.
Ja a Fase Il diz respeito a andlise dos projetos piloto e desenvolvimento de politicas
ou diretrizes formais da metodologia de gerenciamento adaptativo (USEPA, 2018).

Assim, foram estabelecidas seis areas para a realizacdo do projeto-piloto,
sendo trés com caracteristicas de areas complexas de mineracéao e trés de areas que
apresentam complexidade para agua subterranea. Cabe destacar que nao foram

observados detalhes sobre a complexidade das areas indicadas no documento

(USEPA, 2019). Os objetivos dos projetos estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Areas para realizacdo de projeto-piloto — aplicacdo da metodologia ASM.

Site Localizag&o Objetivo
Desenvolver um plano de gerenciamento adaptativo de site que inclua
Bonita Peak Mining Silverton, o desenvolvimento de metas de remediacéo de alto nivel e formacéo de
District Superfund Site Colorado uma estrutura para atingir essas metas, priorizando acoes de resposta

futuras.

Ore Knob Mine

Ashe County,

Demonstrar como uma estrutura formal de gerenciamento adaptativo

. North pode ser descrita em um documento de decisdo de remedia¢éo para o
Superfund Site :
Carolina Superfund.
. Demonstrar como um plano de gerenciamento adaptativo pode
Baytown Township Baytown o . S
: direcionar recursos e tomadas de decisdo estruturadas com o objetivo
Ground Water Plume Township, . ~ o
. X de promover uma area com uma solucdo de controle proviséria para
Superfund Site Minnesota . £
uma solucéo final.
Demonstrar como 0 gerenciamento adaptativo pode ser aplicado como
10th Street Superfund Columbus, |suporte na tomada de decisbes em uma area com operagdo e
Site Nebraska |manutengdo em agua subterrdnea, com o objetivo de acelerar o

encerramento da area.

Bunker Hill Mining &
Metallurgical Complex
Superfund Site

Coeur d’Alene
Basin, Idaho

Demonstrar como um plano de gerenciamento adaptativo pode ser
desenvolvido em uma area de mineragdo complexa e grande, com foco
nos esforcos de remediacdo sob um registro de deciséo.

Demonstrar como 0 gerenciamento adaptativo pode apoiar o
Naval Undersea : : .
) . Keyport, desenvolvimento de uma possivel abordagem de remediag&o para um
Warfare Engineering - ~ = = . - =
Washington |local em operacao e manutencdo que ndo esta atendendo a legislacao

Station Superfund Site

para aguas subterraneas e superficiais.

Fonte: Adaptado de USEPA (2019).

Atualmente, apenas a area de Bonita, no Colorado, esta sendo gerenciado a

partir da aplicacdo da metodologia adaptativa. Para as demais areas, ndo foi
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encontrado mencéo da aplicacdo da metodologia nas paginas online da USEPA,
secado do Superfund (USEPA, 2022¢).

A seguir sera apresentado de maneira sumarizada a caracterizagéo da area e
as informacdes declaradas no documento produzidos pelo grupo de trabalho da
USEPA como um estudo de caso de aplicacdo da ASM, em um projeto piloto em
andamento (USEPA, 2020).

5.1.6 Estudo de caso ASM - O caso de Bonita

5.1.6.1 Breve caracterizacdo da area

O Distrito de Mineracéo de Bonita (Bonita Peak Mining District) esta localizado
no sudoeste do Colorado, no Condado de San Juan (Figura 6). A area apresenta trés
corregos principais (Mineral Creek, Cement Creek e Upper Animas River), que

desadguam no rio Animas River em Silverton, Colorado (USEPA, 2020).

Figura 6 — Distrito de Mineracéo de Bonita

s 2
Fonte: USEPA (s.d).

Essas drenagens cobrem mais de 360 km2 e contém mais de 400 minas

inativas, onde foram palco de pequenas e grandes operac¢des minerarias do tipo
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hardrock?. Dentro da regidao de Bonita, 48 areas estdo listadas como prioritarias, e
foram classificadas como fontes ou fontes potenciais de contaminag¢do que afetam o
solo, as drenagens supracitadas e a agua subterranea da regido por metais pesados
(Figura 7). Essas 48 areas sao formadas por 35 minas, 7 tlneis, 4 represas de rejeitos
e 2 acampamentos, as areas sao caracterizadas por presenca de estéril, lagoas de
rejeitos, escoria de fundicdo e descarga de drenagem de mina (em associagcdo com
uma ou mais) (USEPA, 2016 apud USEPA, 2020).

Figura 7 — Principais drenagens da area de Bonita e indicac&o das 48 areas prioritarias
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Upper Animas
River

PS Mining-Related
Source Area

Bonita Peak Mining District Superfund Site

Fonte: USEPA (2020).

USEPA (2022d) indica que, visando uma resposta mais eficiente da
remediacdo em um site complexo, é possivel dividi-lo em unidades de acordo com as
suas especificidades, por exemplo geogréfica, litoldgica, segundo o sistema aquifero,

7

problemas especificos etc., e/ou onde uma acgdo particular é requerida. Essas

2 Hardrock é um termo americano para designar atividades minerarias associadas
principalmente aos minérios e metais de ouro, prata, cobre, chumbo, zinco, niquel (ABANDONED
MINES, 2021).
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unidades sao revistas e modificadas durante todo o tempo do processo de intervencao

na area.

O site Bonita foi organizado em quatro unidades (USEPA, 2020):

e UNL1: Abrange todo o site Bonita,

e UNZ2: Lagoas de rejeitos de Mayflower e outras;

e UNS3: Sistema de aguas subterraneas da area de Bonita;
e UN4: Mina Bem Franklin.
Sumariamente, a Tabela 5 apresenta informacfes sobre as acfes e atividades
realizadas durante o periodo de 1990 a 2020 na area de Bonita (USEPA, 2022a).

Tabela 5 - Acbes e atividades realizadas, no periodo de 1990 a 2020, na &rea de Bonita.

Ano/Periodo

Descrigcdo resumida

1990s

Iniciou-se a avaliacdo da area, pela USEPA e pelo Departamento de Saude
Publica e Meio Ambiente do Colorado; o resultado da avaliagao indicou impactos
severos por metais pesados de ocorréncia natural e relacionados as atividades
minerarias, ameagando a vida aquatica do Upper Animas River e seus afluentes.
Porém, devido ao esfor¢co colaborativo da comunidade e com a condi¢do de
progresso para a melhora na qualidade da agua do rio citado, a USEPA adiou a
indicacéo deste local na Lista de Prioridades Nacionais do Superfund.

Até 2005

Até 2005 a qualidade da agua do Upper Animas River estava melhorando.
Contudo, a partir de 2005, a qualidade da agua ndo melhorou.

2005 - 2014

Tendo em vista o declinio da qualidade da agua desde 2005, a USEPA apoiou
financeiramente diversas acfes de coleta de dados da area, investigacao,
remediacdo e fechamento de locais, avaliagéo de risco ecolégico, entre outras.

2015 - 2016

USEPA apoiou a realizacdo de diversas a¢bfes para o entendimento dos
impactos causados pelas atividades minerarias e obras de contencdo. Em 2016,
o site foi oficialmente adicionado na Lista de Prioridades Nacionais do Superfund.

2017 - 2018

A equipe do local, incluindo a USEPA, o Servi¢o Florestal dos EUA, o Gabinete
de Gestédo de Terras e o Departamento de Saude Publica e Meio Ambiente do
Colorado conduziram uma Investigagdo para remediacdo/Estudo de
Tratabilidade (RI/FS) no local.

Isso incluia Avaliacéo de Risco a Saude Humana, Avaliacao de Risco Ecoldgico
e um estudo hidroldgico do sistema de aguas subterraneas da regido de Bonita.
Acdes de engajamento da comunidade também foram estabelecidas.

2019

Avaliagdo de Risco Ecologico e de Risco a Saude Humana foram concluidas
pela USEPA; Investigacdo em andamento e finalizagdo do Relatério de
Caracterizacdo de Infiltracdes, Nascentes e Drenagem de Minas. Além da
continuidade das acg0fes j& estabelecidas, no ano de 2019 outras a¢des foram
desenvolvidas, como: instalacdo de pog¢os de monitoramento, gerenciamento do
lodo da estacédo de tratamento de agua, estudo piloto com aplicacédo de técnicas
inovadoras etc.

2020

Finalizados: Plano de Gerenciamento Adaptativo da Area; Avaliacdo de Risco
Ecoldgico da Linha de Base Terrestre; Obras de melhoria para minimizagcéo dos
impactos das atividades minerarias;

Em andamento: Investigacdo para remediagéo; Avaliacdo do Impacto na agua
subterrdnea; Gerenciamento do lodo da estacdo de tratamento de agua; Estudo
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Ano/Periodo |Descricdo resumida

piloto com aplicacdo de técnicas inovadoras; Ac¢bes de engajamento da
comunidade.

Fonte: Adaptado USEPA, 2022d.

A avaliacdo de risco a saude humana foi realizada considerando a utilizacéo do
distrito de mineragdo para uso recreativo, como uso de quadriciclo, camping,
caminhadas, pesca e préticas esportivas.

USEPA (2022C) explana que:

“As operacdes de mineracdo perturbaram muito a terra, aumentando as
condicdes altamente mineralizadas existentes em muitas areas do local. A
rocha estéril mineralizada exposta ao ar e a 4gua provoca condi¢es acidas
para mobilizar a liberagdo de metais pesados para o meio ambiente. Esses
metais pesados chegaram ao Animas River e seus afluentes e viajaram mais
a jusante.” (USEPA, 2022c — traducao nossa).

Medidas de desempenho para o alcance de resultados ambientais especificos
sdo implementadas pelo programa de remediacdo do Superfund. Em relacdo ao
estudo de caso em questao, foram considerados: (i) exposicdo humana sob controle;
(il) migracdo sob controle de aguas subterraneas; (iii) construcao fisica concluida (por
exemplo construcdo de sistema de tratamento de 4gua subterrdnea), pronto para uso.
Para todas essas medidas o status € negativo, o que significa que de maneira
respectiva: (i) um nivel inseguro de contaminacéo foi detectado no local e existe uma
expectativa razoavel de que as pessoas possam ser expostas; (i) a USEPA revisou
todas as informagcBes sobre contaminacdo de aguas subterrdneas conhecidas e
razoavelmente esperadas, e a migracdo de aguas subterraneas contaminadas néo
esta estabilizada; e (iii) a construgdo fisica ndo estd completa ou ainda sao
necessarias agdes para lidar com a contaminacao (USEPA, 2022c).

Para o risco ecoldgico, foram ponderadas evidéncias de impacto na
comunidade de invertebrados benténicos; toxicidade para as espécies de trutas;
impacto na ictiofauna por metais. Populagbes de passaros ou mamiferos néo
experimentam efeitos negativos significativos de metais na regido do Animas River
(USEPA, 2022c).

Cabe destacar que na Unidade 01, que abrange toda a area de Bonita, as
substancias quimicas que apresentam risco inaceitavel para a saude humana ou para

0 meio ambiente sdo: arsénio e chumbo (USEPA, 2022b).
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5.1.6.2 Aplicacdo da metodologia de gerenciamento adaptativo de
site (ASM) em Bonita

USEPA (2020) explana que, para o sucesso da aplicacao da metodologia ASM,
é fundamental o desenvolvimento de um planejamento estratégico. Importante
ressaltar que tanto o planejamento quanto a execu¢ao da ASM devem ser conduzidos
de maneira que as partes interessadas estejam envolvidas durante todo o processo.

Portanto, componentes-chave para a fase de planejamento da metodologia séo
desenvolvidos a partir das informacfes das areas, e consistem nas metas, objetivos
e estratégias dos projetos e a estruturacéo do processo de tomada de decisao.

Para planejar, priorizar, tomar decisfes e adaptar as atividades em andamento,
visando a remediac¢do da area, a etapa de tomada de decisdo pela ASM deve ser feita
de modo interativo, para que os resultados obtidos a partir das atividades anteriores
sejam considerados na fase de planejamento para as ac¢6es futuras (USEPA, 2020).

Para a aplicacdo da ASM, USEPA (2020) sumarizou as etapas indicadas por
ITRC (2017) em quatro etapas principais:

e Etapa 1: Planejamento e priorizacao;
e FEtapa 2: Execucao da atividade;

e Etapa 3: Monitoramento e Avaliacao;
e Etapa 4: Integracdo do Conhecimento.

Pode-se considerar que a Etapa 1 inclui em relacdo a metodologia ASM: (i)
Desenvolvimento de Modelo Conceitual da Area (MCA) com base nos desafios da
area; (ii) Realizacdo de avaliacdo do potencial de remediacdo para decidir se o
gerenciamento adaptativo é bem sucedido, de acordo com os desafios da area; (iii)
Refinamento do MCA; (iv) Definicdo ou reavaliacdo dos objetivos da area; (v)
Desenvolvimento dos objetivos provisorios e estratégias de remediacdo adaptativa;
(vi) Desenvolvimento do plano de gestdo de longo prazo. A Etapa 2 esta relacionada
ao (vi) Projeto e implantacdo da remediacdo. A Etapa 3: (vii) Monitoramento e
avaliacdo do desempenho. E por fim, a Etapa 4: (ix) Aplicac&o dos critérios de decisao

para ajustar, otimizar ou reavaliar a remediagéo (USEPA, 2020; ITRC, 2017).

5.1.6.3 Objetivos iniciais atuais da area
Para o estabelecimento dos objetivos iniciais, USEPA considerou as condi¢coes
e informacdes sobre o site, resultados de avaliagbes de risco ecologico e de saude

humana e consideracbes das partes interessadas (stakeholders). Assim, foram
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definidos trés objetivos principais iniciais do projeto, em 2019 (USEPA, 2020, 2021a):
(i) melhorar a qualidade da agua, com foco na drenagem de mina; (ii) estabilizar as
areas de origem, com foco nas erosdes; (iii) minimizar lancamentos ndo planejados;

Além disso, foram estabelecidos dois objetivos especificos para a melhoria da
qualidade da agua (USEPA, 2020, 2021a): (a) Identificar acBes necessarias para
alcancar e atender o padrdo de referéncia (Table Value Standards) na regido do
Animas River a jusante de Elk Creek; (b) Melhorar a qualidade da agua para atender
ou exceder ao padrdo de referéncia de 4gua estadual.

5.1.6.4 Pontos prioritarios
De maneira estratégica e para concentrar os esforcos, a USEPA estabeleceu
quatro pontos prioritarios para a area, considerando habitat, interferéncias de
background, saude humana, risco ecolégico e carreamento de metais na bacia
hidrografica. Conforme a Figura 8, os pontos foram: (1) Canyon Reach; (2) Upper
Animas downstream of Eureka; (3) South Fork Mineral Creek; (4) Upper Mineral Creek
(USEPA, 2020).

Figura 8 — Pontos prioritarios

12.

Fonte: Adaptado de USEPA (2020).

A USEPA desenvolveu objetivos exclusivos para o fluxo dentro de cada um
desses pontos (USEPA, 2020):

e Ponto 1: Realizar atividades necessarias para atender ao padréo de referéncia

(Table Value Standards) no Animas River em um local abaixo de Elk Creek
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(com a possivel excecdo de aluminio, devido a altas concentracdes

background);

e Ponto 2: Melhorar o numero e a extensao espacial da pesca de trutas existente;

e Ponto 3: Melhorar o nimero e a diversidade da pesca existente; melhorar a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos e proteger/reforcar o corredor
de trutas pelo Animas River;

e Ponto 4: Investigar o potencial de expansao e melhoria da pesca em Mineral

Creek, e melhorar a comunidade de macroinvertebrados bentonicos.

Para cada ponto prioritario, e reconhecendo a necessidade de considerar
tempo e recursos para o atendimento das metas e objetivos da area, em 2019 a
USEPA desenvolveu a Estratégia da Area, em colaboragdo com os stakeholders,
como mostra a Figura 9 (USEPA, 2020).

Figura 9 — Estratégia da Area

Estratégia da Area
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Fonte: Adaptado de USEPA (2020).

5.1.6.5 Tomada de decisdo na ASM

Dando continuidade ao gerenciamento adaptativo do site (ASM), USEPA
(2020) indicou o novo estabelecimento de objetivos iniciais atuais da area, uma vez
que o item anterior apresentou a fase de planejamento e priorizacao ja realizados pela
USEPA e stakeholders em 2019.

Assim, no documento de 2020, USEPA indica que, para garantir que o
progresso do projeto e dos recursos sejam alocados na area de maior necessidade, a
tomada de decisdo da ASM para a area complexa incluira o planejamento estratégico
anual e quinquenal, de forma interativa. Desta forma, devera ser avaliada novamente
a proposta atualizada dos objetivos da area, de maneira estruturada pela USEPA e
pelos stakeholders envolvidos (agéncias federais e estaduais), com possiveis
modificacdes das metas, objetivos e estratégia da area ja estabelecidos (Figura 10)
(USEPA, 2020).

Figura 10 — Gerenciamento dos objetivos da area

GERENCIAMENTO DOS OBJETIVOS DA AREA

Desenvolver metas, objetivos, estratégias

Desenvolver Plano Estratégico de cinco anos

Atualizacdo do
Atualizacdo do Atualizacdo do Atualizacio do plano estratégico
plano estratégico plano estratégico plano estratégico

&)

Fonte: Adaptado de USEPA (2020).

USEPA (2020) explica que o objetivo do planejamento estratégico é:

“(...) Desenvolver marcos intermediarios com prazos e medidas especificos
para orientar o planejamento do projeto e demonstrar 0 progresso na
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Estratégia do Site, assim como visa o alcance dos objetivos e metas do site.”
(USEPA, 2020. p.29 — traducdo nossa)
Importante ressaltar a indicagdo de que o Plano Estratégico deve incluir
(USEPA, 2020):

“Um resumo dos resultados do trabalho executado no Plano Estratégico dos
5 anos anterior, conforme aplicavel; Marco(s) estabelecido(s) para cada meta
e objetivo do site; A¢des prioritarias para cada componente da Estratégia do
Site para atingir os marcos; e uma sequéncia de atividades e um cronograma
geral para conclusédo.” (USEPA, 2020. p.30 — tradu¢é@o nossa)

Ainda que USEPA (2020) néao explicite em seu documento uma relagao entre
essa etapa com as etapas apresentadas por ITRC (2017), pode-se relaciona-la com
a fase de “avaliagbes periddicas”, conforme explanado neste trabalho na secéo
5.1.4.4. Pois, ambas estédo relacionadas a sugestao de realizacdo de avaliacdes de
desempenho de maneira periddica, para a ponderacao do progresso da intervencao

em relacdo aos objetivos provisorios e métricas de uma area.

5.1.6.6 Planejamento Quinquenal

Para o desenvolvimento do plano estratégico para o site Bonita de cinco anos,
USEPA (2020) explana a seguinte estrutura:

e O gerente do projeto de remediacao da USEPA consultara grupos de trabalho
da Agéncia para o desenvolvimento de atividades, cronogramas e marcos para
cada item principal indicado no plano estratégico;

e A USEPA realizara a verificacdo de projetos semelhantes para avaliacdo de
potenciais oportunidades para alavancar recursos, alinhar as prioridades,
garantir que 0s marcos sejam realistas, assim como o0 orgamento.

e O rascunho do plano estratégico de Bonita de cinco anos sera enviado aos
stakeholders para revisdo e comentarios. Apds o recebimento do feedback, o
plano sera finalizado e compartilhado online publicamente no site de Bonita
(Bonita, 2018).

Cabe destacar que o site de Bonita foi criado com o proposito de ser uma
ferramenta de acesso direto aos stakeholders, com a apresentacao de todas as acgoes
e documentos que estdo sendo desenvolvidas na area. No site de Bonita (2018) pode-
se observar informacgdes sobre a area complexa, com diversos documentos, registros

de reunides etc., o grupo formador das partes interessadas ou stakeholders com os
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membros descritos, ha local para se inscrever como parte interessada e enderecos
de e-mail para entrar em contato (Bonita, 2018).

Caso sejam verificados atrasos em atividades essenciais do projeto, que
afetam diretamente os cronogramas ou 0 atingimento de metas, a atualizagdo do
plano estratégico quinquenal devera ter a identificacdo de acdes ou recursos
necessarios para lidar com esses atrasos. E também recomendado que o plano n&o
seja atualizado nestes pontos, mas que toda a informacgéo sobre 0 nao cumprimento
dos prazos sejam documentadas para sua integracéo na Etapa 01 (planejamento e
priorizacao) dos futuros planejamentos (USEPA, 2020).

5.1.6.7 Ciclo anual de planejamento
O ciclo anual de planejamento, indicado pela USEPA (2020) para o
Gerenciamento Adaptativo do Site (ASM) de Bonita, € um processo continuo e
interativo que segue as quatro etapas ja explanadas neste capitulo. A Figura 11

resume e ilustra o ciclo anual de planejamento do projeto, incluindo os stakeholders.

Figura 11 — Ciclo anual de planejamento do projeto

Ciclo de planejamento anual do Projeto

Janeiro
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de planejamentointerno do projeto
Encontrode planejamentoan > _ o de trabalho de planejamento do projeto
a de tarefasanual

ontro de planejamento de campo

Ou tuﬁro Stakeholders

Fonte: Adaptado de USEPA (2020).

e Etapa 1: Planejamento e priorizacao
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A cada ano sera iniciado um novo ciclo de planejamento e priorizacdo dos
projetos desenvolvidos na area de Bonita. Desta forma, USEPA (2020) afirma que a
estratégia do site serd revisitada para a verificagcdo dos projetos ou conjunto de
projetos que deverdo ser desenvolvidos, visando o atingimento das metas e métricas
estabelecidas.

O grupo de trabalho formado para o0 gerenciamento do site ira
estabelecer/revisar: metas aplicAveis ao local e objetivos prioritarios; definicdo de
escopo de projeto; pontos de referéncia; atividades de resposta e cronograma
planejado com foco nos préximos 5 anos; informacdes e necessidades de contratacao
e orcamento; acfes de fiscalizacdo em andamento ou planejadas; necessidades-
chave do projeto, especificas para o gerenciamento de dados, acesso, recursos
culturais e comunicagoes.

USEPA (2020) estabeleceu para o site que todo ano, no més de fevereiro, sera
lancada a Lista de Tarefas Anual, onde seréo especificadas as a¢cfes planejadas para
0 ano. Por exemplo, o monitoramento anual de determinados locais do site de Bonita
para avaliacdo da qualidade da agua.

Toda tomada de decisao e todo o planejamento serd documentado na Lista de
Tarefas Anual e deverdo ser apresentados no Calendario da area de Bonita para o
acesso publico (USEPA, 2020).

e Etapa 2: Execucdo da atividade

ApoGs a divulgacéo da Lista de Tarefas Anuais de Bonita, a USEPA e as outras
agéncias (Departamento de Saude Publica e Meio Ambiente do Colorado, Grupo de
Planejamento do Distrito Mineiro de Bonita Peak Silverton etc) irdo implementar e
executar as tarefas planejadas. Para esta etapa, USEPA (2020) explana que a parte
de orcamentos, financiamentos e compras sera realizada pela agéncia lider, e essa
fase ocorrera em paralelo a fase de planejamento executivo do trabalho de campo,
como por exemplo plano de trabalho, plano de gestdo de qualidade etc. Apos
concluida esta fase, sera iniciada a fase de trabalho de campo que, no caso da area
de Bonita, devera ser realizado na temporada de verdo. Assim, concluidos os
trabalhos de campo, serdo desenvolvidos relatorios especificos para revisdo da
USEPA com o prazo de fechamento antes do inicio das atividades de planejamento
do ano seguinte (USEPA, 2020). Todo o processo devera ser divulgado online, para

acesso publico (Bonita, 2018).
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e Etapa 3: Monitoramento e Avaliagéao

A terceira etapa diz respeito ao monitoramento e avaliagdo do progresso das
atividades realizadas em relacdo as metas e métricas estabelecidas no plano
estratégico do site. Sendo, também, importante para a analise e entendimento do
progresso na fase no planejamento quinquenal (o que resultard na selecdo e
priorizacao das acoes futuras) (USEPA, 2020).

Para o site Bonita, sera desenvolvido o plano de monitoramento a longo prazo
e planos de monitoramento especificos que sejam necessarios. Cabe destacar que
todo o processo de monitoramento, aquisicdo de dados e avaliacao seréo realizados
em conjunto com os stakeholders, e havera divulgacdo online para acesso publico
dessas informacfes (USEPA, 2020).

e Etapa 4: Integracdo das Informacbes
Apos a temporada de aquisicdo de novos dados, a fase de integracdo das
informacdes passa pela andlise e avaliacdo dos dados obtidos e atualizacdo das
ferramentas de gestdo, como por exemplo modelo conceitual da area, avaliacdo de
riscos e outras, para auxiliar na reavaliacdo e repriorizacao de acoes futuras (USEPA,
2020).
Para a area de Bonita, USEPA (2020) indica:

“Na preparacdo da reunido de planejamento anual, apds a conclusdo da
temporada de campo e antes do desenvolvimento da Lista de Tarefas Anuais
de Bonita, a USEPA, em consulta com os stakeholders, reunird os dados
coletados e documentos gerados durante o ano e fard uma avaliacdo
preliminar e andlise dos resultados.” (USEPA, 2020. p.34 — traducdo nossa).

Nesta etapa, serdo gerados materiais que mostrem os resultados anuais, para
apresentacdo em reunides com os stakeholders, cujo objetivo € a reflexdo e a
discussédo destes resultados visando a identificacdo de melhorias no processo
(USEPA, 2020).

USEPA (2020) reforga que a discusséao, avaliacao dos resultados e a busca por
feedbacks dos stakeholders corrobora na garantia do entendimento da atualizagao do
projeto por todos os envolvidos. Além disso, o envolvimento dos stakeholders ajuda
na integracao de seus interesses, sendo esse ponto importante para o planejamento

do ano seguinte.
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Apoés a conclusdo da fase de discussdo e andlise dos resultados anuais, a
USEPA ir4 atualizar todas as ferramentas e registros associados a area. Também, ira
aprofundar-se na analise critica dos resultados, para identificacdo de causas que
afetaram o cronograma, 0 escopo e o0 orcamento. E assim, serd realizada a analise
de causa raiz para criacdo de estratégias de mitigacdo do risco, além da
documentacédo de toda a avaliacao para considerar como aprendizado para as acdes
futuras (USEPA, 2020).

Por fim, USEPA (2020) explana que sera realizada a revisédo do planejamento
do projeto por todos os stakeholders, e as atualizac6es deverao ser indicadas. Além
disso, toda a informacédo sera atualizada no site online para acesso publico. Desta

forma, o ciclo anual é fechado para dar inicio novamente a Etapa 01.

5.1.6.8 Consideracfes sobre o estudo de caso

A partir do estudo de caso da area de Bonita, pode-se caracterizar a &rea como
area contaminada complexa, por apresentar incertezas no progresso de remediacao,
tais como, melhorar a qualidade da agua, estabilizar as areas de origem e minimizar
lancamentos ndo planejados, além da necessidade de gerenciamento a longo prazo.
O site estd em processo de gestdo desde meados de 1990 (USEPA, 2020; ITRC,
2017).

Também, vale destacar os desafios técnicos e ndo técnicos relacionados as
areas complexas. A area de Bonita apresenta para os desafios técnicos condicbes
geoldgicas, com a apresentacdo de erosBes na area; hidrogeoldgicas, devido a
contaminacdo da agua subterranea, superficial e de sedimentos em larga escala;
geoquimicas, com o0 impacto da drenagem de mina; relacionadas ao tipo de
contaminante (arsénio e chumbo), indicados no estudo risco ecoldgico e de saude
humana, devido as concentracdes de metais e entre outros; e por ser uma area que
apresenta grande escala, as drenagens impactadas cobrem mais de 360 km2 e area
contém mais de 400 minas inativas (USEPA, 2020; ITRC, 2017).

Ja os desafios ndo técnicos também sao observados na area de Bonita, pois a
area sofre pressao para utilizacdo como recurso de dgua potavel, para realizacdo de
atividades de recreagédo, como pesca e camping etc. A tomada de decisao a partir da
gestao de longo prazo € evidente, a area vem sendo gerenciada ha aproximadamente

30 anos, além da verificacdo de sobreposicdo de responsabilidades regulatérias e
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controles institucionais e necessidade de financiamentos, apesar do site estar
considerado no programa Superfund (USEPA, 2020; ITRC, 2017).

E valido observar que a aplicacdo por USEPA (2020) do gerenciamento
adaptativo na area de Bonita foi dada de forma que todas as etapas indicadas por
ITRC (2017) tenham sido cumpridas. USEPA (2020) sumarizou as etapas em quatro
e também, lancou a aplicacdo destas etapas no processo anual e quinquenal. Desta
forma, a gestdo do projeto € dada de maneira ciclica conforme indicado por ITRC
(2017), nas fases de avaliacGes periodicas e decisdo l6gica para avaliacdo,
otimizacao, modificacdo ou transicdo da remediacdo. Contudo, o documento lancado
por USEPA (2020) ndo apresenta as ferramentas indicadas por ITRC (2017) de
maneira clara, como por exemplo a atualizacdo do MCA (ou até mesmo o MCA atual),
selecdo da estratégia adaptativa de remediacdo e componentes de remediacao.

Por fim, cabe destacar que o projeto apresenta interacdo direta com o0s
stakeholders, tendo sido estruturado os papeis e responsabilidades de cada parte,
além da construcdo de um site para acesso a todo publico, de maneira que as
informacdes acerca das tomadas de decisdo para o gerenciamento da area sejam
compartilhadas de forma transparente e sempre atualizadas (BONITA, 2018; USEPA,
2020).

5.2 ESTRATEGIA DE GERENCIAMENTO INTEGRADO (IMS)

A metodologia de gerenciamento de megasites, denominada como Estratégia
de Gerenciamento Integrado foi criada pelo programa The WELCOME, projeto da
Unido Europeia, devido ao desafio de remediacdo das areas caracterizadas como
megasites. O megasite é uma area contaminada que apresenta grande extensao de
influéncia de migracdo das aguas subterraneas, superficiais e/ou aéreas, que pode
variar entre 1 a 10 km, com multiplas fontes de contaminantes, apresenta consideravel
impacto ao meio ambiente e que nao é possivel remediar em um prazo razoavel (IMS,
2021e; MALINA et al., 2006).

O cerne da metodologia é constituido pela avaliacao de risco integrada que leva
em consideracdo os stakeholders, o cenario envolvido (caracteristicas quimicas e
fisicas) e a viabilidade técnica e econdmica das acfes de intervengcdo em um
megasite. Com aplicacdo gradual, em etapas e de maneira ciclica, a metodologia tem

como objetivo final minimizar os custos do projeto e maximizar a sua eficiéncia,
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canalizando os investimentos para os locais mais comprometidas da area. A Figura

12 apresenta a estrutura da estratégia de gerenciamento integrado (IMS, 2021e).

Figura 12 — Estrutura da estratégia de gerenciamento integrado
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Fonte: Adaptado de IMS (2021e)
Sumariamente, a “estratégia de gerenciamento integrado” consiste em quatro

principais etapas conforme Figura 12. As informacdes e acOes que devem ser
levantadas e realizadas para a adequada execucao da metodologia seréo apresentas

nos itens subsequentes, de maneira concisa.

5.2.1 Iniciando a estratégia de gerenciamento integrado

O IMS (2021e) apresenta esta etapa como “colocando as coisas em ordem”,
com o objetivo de “fornecimento de todos os critérios necessarios para definir um local
como megasite e derivar as tarefas de gerenciamento especificas”.

A fim de determinar os critérios especificos para a tomada de decisdo de
prosseguir com o IMS e para organizar as tarefas de gestédo, devem ser realizadas as
seguintes atividades (Figura 13) (IMS, 2021e):

a. Decidir se o local € um megasite e se a estratégia de gestdo integrada

(IMS) é uma abordagem apropriada;
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I. identificacdo de local ou regido, com apresentacdo de
informacdes de escala, qualidade e quantidade.

b. Formar um comité de partes interessadas (stakeholders);

I. Organizacdo de um comité de coordenacdo do megasite,
envolvidos no processo de tomada de decisdo, com identificacao
de responsabilidades, estabelecimento de interacfes e definicdo
de conflitos de interesse.

c. Realizar revisédo geral das condi¢cdes de contorno;

i. Definicdo das condicbes deve ser realizada antes do inicio de
qualquer atividade de intervencédo, com verificacdo de legislacao
federal, estadual e municipal, interesse publico, fatores de
sustentabilidade, custos e opc¢des de financiamento.

d. Realizar um inventéario das informacdes do megasite;

i. Levantamento de todas as informacfes importantes para o
gerenciamento do megasite. Etapa ciclica que deve ser repetida
a cada obtencéo de novas informagodes.

e. Construir um modelo conceitual da area (MCA), incluindo as condi¢cbes
de contorno do megasite e o gerenciamento de risco.

i. ldentificacdo dos potenciais contaminantes;

ii. Determinagcdo da extensdo e distribuicAo espacial da
contaminagao;

iii. ldentificacdo do fluxo e transporte dos contaminantes;

iv. ldentificag@o dos potenciais receptores e uso futuro da area;

v. Desenvolver hipdtese sobre a gestéo de risco nas fronteiras da
area;

vi. Integrar a gestdo de risco no plano de gestdo da bacia
hidrografica.

Exemplo de um ponto importante a ser avaliado, visando ao prosseguimento
da aplicacdo do IMS, é a verificacdo da presenca de contaminac&do na zona saturada
em grande escala que apresente dificuldade na viabilidade de tratamento tanto
técnico, legal e/ou econdmico em um prazo definido (IMS, 2021e).



Figura 13 — Iniciando a estratégia de gerenciamento integrado (IMS)
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Fonte: Adaptado de IMS (2021e)

5.2.2 Avaliacao de Risco
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O IMS (2021e) apresenta esta etapa como “fluxo e efeito de contaminantes”

com 0s seguintes passos a serem verificados para a avaliagao de risco (Figura 14):

a. Realizar a caracterizagdo do megasite (indicado utilizar como apoio a

ferramenta GIS);

A situagéo da contaminacao e suas fontes;

Os sistemas naturais e infraestrutura do megasite;

receptores e o uso funcional (critérios de qualidade

relacionados)

b. Definir potenciais grupos de risco;
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Afericdo dos contaminantes prioritarios especificos por via de
transporte e potenciais receptores;
Afericdo das vias de transferéncia entre as fontes de

contaminacgao e potenciais receptores;

c. Executar modelagem de fluxo e transporte de contaminantes;

Critérios dos riscos para potenciais receptores;

Confiabilidade da descricdo da agua subterrdnea e processos de
transporte de contaminantes;

Caracterizacdo detalhada das vias de transporte e fluxo de

contaminantes, das fontes para os receptores.

d. Determinar riscos;

Os riscos devem ser determinados e quantificados levando em
consideracdo cada grupo, os caminhos preferenciais de cada
fonte e receptor, conforme avaliado no MCA.

Relacdo das possiveis medidas de mitigacdo, planos de
conformidade com base nos resultados da modelagem.

e. Finalizar grupos de riscos.

Os grupos de risco e a gestdo de risco devem ser finalizados de

acordo com os resultados da modelagem e avaliacdo de risco.



Figura 14 — Avaliacao de Risco
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O IMS (2021e) apresenta esta etapa como “viabilidade, prioridades e prazos

para acdes de intervencao”, com o objetivo de “definir cenarios de manejo a longo

prazo que sejam econOmicos e sustentaveis, levando em consideracdo as condi¢cdes

e critérios limitantes”.

As seguintes a¢Oes devem ser realizadas para a execucgéo da gestédo (Figura

15) (IMS, 2021¢):

a. Definir a viabilidade de gerenciamento de cada cenario (incluindo

objetivos de reducéo de risco e prioridade);

Avaliar os resultados obtidos nas etapas anteriores, bem como

identificar os grupos prioritarios e os impactos nos receptores. Os

objetivos e os riscos prioritarios devem ser definidos pelas partes

interessadas, levando em consideracdo o periodo de tempo do
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impacto e a aplicacédo de técnicas que podem ser aplicadas, de
acordo com as caracteristicas do megasite.
b. Realizar analise de custo-beneficio e reducéo de risco;
i. determinar os custos de interven¢do a longo prazo dos cenarios
especificados.
c. Priorizar e otimizar cenarios de gestado para o megasite;
I. decisao final dada pelos stakeholders envolvidos no projeto;
ii. avaliacdo integral é necessaria para apoiar na tomada de

decisao.

Figura 15 — Gestédo do cenario de risco
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Fonte: Adaptado de IMS (2021e)



58

5.2.4 Implementacéao

Apresentado de maneira homogénea ao ciclo PDCA (planejar, executar, checar
e agir), o IMS (2021e) indica esta etapa como o0 desenvolvimento de plano de
implementag&o, monitoramento e revisdo para a execugdo bem-sucedida da gestao
do cenério de intervencéo (Figura 16).
a. Realizar o plano de gerenciamento do megasite;

I. Gestéo de riscos e gestdo econdmica relacionadas aos impactos
no solo e agua subterrdnea e atingimento aos objetivos
estabelecidos do projeto, de maneira que todas as partes
interessadas estejam de acordo.

b. Realizar o programa de monitoramento;

I. Controle de desempenho das medidas implementadas, bem
como avaliacdo das condi¢cbes quimicas da zona saturada e entre
outras avaliacfes necessarias estabelecidas no processo.

c. Revisar todo o processo;

i. Procedimento necessario para ajustar o0s planos de
gerenciamento, objetivos e programa de monitoramento,
incluindo as medidas de reducao de risco implementadas.

Cabe destacar que o IMS (2021e) indica a necessidade de realizacdo de plano
de contingéncia para aplicacdo em situac6es de mudancas do cenario do megasite,
sejam mudancas na legislacdo, nos objetivos das partes interessadas, seja nas

condic¢des quimicas e fisicas da area de intervencgao.

Figura 16 — Implementacéao
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Fonte: Adaptado de IMS (2021e)
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5.2.5 Estudo de caso IMS - O caso Tarnowskie Gory

O programa The WELCOME desenvolveu e testou a estratégia de
gerenciamento integrado em quatro megasites situados na Europa. As areas sao
(IMS, 2021e):

e Area industrial quimica na cidade alema de Bitterfeld;
e Fabrica de produtos quimicos na cidade polonesa de Tarnowskie Gory; e
e Portos fortemente industrializados de Roterda e Antuérpia.
Visando exemplificar a aplicacdo da estratégia de gerenciamento integrado,

sera apresentada, de maneira sucinta, estudo de caso de Tarnowskie Gory.

5.2.5.1 Iniciando a estratégia de gerenciamento integrado (IMS)

Em Tarnowskie Géry, situado na Provincia da Silésia, na Pol6nia, uma fabrica
de produtos quimicos, caracterizada como area industrial de grande escala, operou
no periodo de 1921 até 1995. Aproximadamente 1,7 milhdo de toneladas de residuos
perigosos contendo bério, boro, zinco, cobre e estroncio foram despejados em uma
area de 34 ha, dentro da area da planta quimica e seus arredores. A contaminagao
gerada pelo lancamento sem controle dos residuos perigosos impactou o sistema
aquifero da regido, o qual era utilizado pela populacéo local para abastecimento de
agua. O objetivo principal da gestdo desta area contaminada era a protecdo do
reservatério de agua subterranea para o abastecimento de agua potavel. Tendo em
vista a complexidade do cenario, caracteristicas dos contaminantes, aspectos
regulatérios e organizacionais, e o custo para a remediagdo da area, o programa The
WELCOME realizou a aplicacdo da estratégia de gerenciamento integrado visando
gerenciar os riscos da contaminacao da regido para os receptores finais (IMS, 2021c;
MALINA, 2006).

A identificacdo das partes interessadas (stakeholders) para o projeto de
Tarnowskie Gory foi dada com a triagem de organizacdes existentes; contatos diretos
com as organizacdes atuantes na area; e através da experiéncia e do conhecimento
das comunidades locais e das autoridades administrativas. Foram convidados para o
grupo de stakeholders: proprietérios de pocos, autoridades locais, filiais dos governos

nacionais e regionais, instituicdes de financiamento publico (IMS, 2021c).
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Os stakeholders desempenharam e representaram papéis e aspectos

diferentes na gestdo do megasite. Desta forma, foram organizados em grupos, da

seguinte maneira (IMS, 2021c):

e Atribuicdo (representante de interesses particulares, gestao de fundos publicos

etc.);

¢ Interesse (econdmico, social, ambiental etc.);

e Tipo (proprietario do problema, autoridades responsaveis, financiadores etc.);

e Organizacdo (municipio de Tarnowskie Géry, Ministério do Meio Ambiente,

Fundo Nacional para Protecdo Ambiental e Gestdo da Agua etc.);

e Funcéao (autoridade responséavel pela gestdo do solo e aguas subterraneas;

apoio financeiro a projetos ambientais etc.).

Os stakeholders foram solicitados a assumir compromissos formais em relacao

a sua participacao no processo de tomada de decisdo, com envolvimento estratégico

a partir de fornecimento de informacdes e como parte interessada no desdobramento

das acdes realizadas no megasite (IMS, 2021c).

As condic¢des de contorno levantadas para o megasite Tarnowskie Goéry foram

da ordem do interesse publico e fatores sociais. A Tabela 6 sumariza a analise de

custo-beneficio da execucéo das acdes no megasite.

Tabela 6 — Analise de custo-beneficio da execucgéo das acdes

Beneficios e/ou Perdas
esperadas

Implementando as ag¢fes

Fazendo nada

Impactos nos valores das
propriedades vizinhas

Gerar possibilidades de
desenvolvimento na area

Maior deterioragdo econémica
e social do distrito

Empregos

Impacto indireto positivo

Perda de oportunidades

Estabilizacdo das taxas
sobre receitas

Impacto indireto positivo

Aumento dos custos sociais

Infraestrutura

Sem efeitos diretos,
redesenvolvimento requer
investimentos complementares

Sem efeitos

Meio ambiente e salde

Melhorias

Aumento dos perigos locais

Fonte: adaptado de IMS (2021c).

bY

Visando a atualizagdo do modelo conceitual

da area, foi realizado

(0]

levantamento das informagbes para o projeto, sendo elencadas as seguintes

dificuldades quanto a aquisicdo dos dados: (i) a maioria dos dados se encontravam

em relatérios digitalizados ou em papel; (i) diferentes instituicbes possuiam as
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informacdes sobre a contaminacédo do solo e da agua subterranea do megasite; (iii) o
processo de aquisicdo dos dados por essas instituicdes foi demorado e dependeu de
boas relagcdes com os proprietarios dos dados, sendo indicado que na Polbnia as
instituicdes publicas se mostraram com melhor acesso em relagdo as empresas de
consultoria; (iv) foram verificados erros na integridade do dados de topografia,
gerando inconsisténcia nos modelos geoldgicos e hidrogeoldgicos; (v) qualidade
duvidosa dos dados que descreviam as fontes potenciais e reais de contaminac¢ao do
solo e da 4gua subterranea (IMS, 2021c).

O modelo conceitual da area para o0 megasite Tarnowskie Gory diz respeito aos
residuos solidos perigosos depositados durante a operacdo da planta quimica, sendo
a fonte priméaria de contaminagcdo. Como fonte secundéaria de contaminacédo, sao
indicados o solo, os sedimentos e o aquifero contaminados pela lixiviacdo dos
depdsitos de residuos (IMS, 2021c; MELINA, 2006).

Desta forma, o modelo conceitual da area separou em trés dominios 0s
impactos observados no megasite:

e Camada Superior: contaminacao do nivel do solo e da agua superficial,
e Camada Quaternaria com contaminacdo secundaria de leito rochoso e corpo
d'agua;

e Camada de Aquifero Triassico com disperséo de pluma.

5.2.5.2 Avaliacédo de Risco
A Tabela 7 resume a caracterizacdo da contaminacdo na area do megasite
Tarnowskie Gory (IMS, 2021b). Destaca-se que nao foi indicado no documento IMS

(2021Db) o critério definicdo para baixa, moderada e alta.

Tabela 7 — Resumo da caracterizacdo da contaminacado na area do megasite
Tarnowskie Gory

Contaminante Frequérjcia} PotenNCiaI de Toxicidade Pott_apcial Disponibilidade
de ocorréncia | atenuacédo natural mobilidade dos dados
Arsénio (As) Moderada Alta Alta Baixa Moderada
Bario (Ba) Alta Alta Moderada Baixa Moderada
Boro (B) Alta Baixa Moderada Alta Moderada
Céadmio (Cd) Moderada Moderada Alta Baixa Moderada
Estréncio (Sr) Alta Baixa Baixa Alta Moderada
Zinco (Zn) Alta Moderada Moderada Baixa Moderada

Fonte: adaptado de IMS (2021b).
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Trés grandes grupos de risco foram definidos (I, Il e Ill) para o gerenciamento
do megasite, sendo necessario subdividir o grupo Il em dois (lla e llb) devido as
particularidades de cada subgrupo (plumas de contaminacdo combinadas, risco,
fontes etc.). A Figura 17 apresenta a localizacao dos grupos e a Tabela 8 apresenta o
resumo de cada grupo de risco e suas principais caracteristicas (IMS, 2021b; MELINA
2006).

Figura 17 — Localizac&o dos grupos de risco
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Fonte: adaptado de IMS (2021b).
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Tabela 8 — Resumo de cada grupo de risco e suas principais caracteristicas

Aspecto Grupo | Grupo lla Grupo llb Grupo Il
ST ET T B, Cd, Zn, As, Ba, B, Cd, Zn, As, B B
Sr Ba, Sr
Aspecto principal do Exposicéo Contaminagéo Expanséo da Expanséo da

risco humana complexa complexa pluma pluma
Aspecto principal do fi Regime Regime
P P P Uso terrestre Uso aquatico egim regim
gerenciamento hidrolégico hidrolégico
Secundario Secundario
Fontes Primério e Primario e (Plumas (Plumas
secundario secundario quaternarias e guaternarias e
triassicas) triassicas)
Zona de Zona de
Area Megasite Megasite gerenciamento gerenciamento
de risco de risco

Receptores/Interesse

Proprietario do
terreno

Proprietarios dos
pocos fechados

Proprietarios dos
pogos em
operacao

Proprietarios dos
pogos em
operacao

Fonte: adaptado de IMS (2021b).

A Modelagem de Transporte de Aguas Subterraneas gerou o modelo conceitual

das condicfes hidrogeoldgicas, que foi construido com base na area de pesquisa de

116,3 km?, cuja abrangéncia considerou os principais pocos de captacdo de agua

subterrdnea e o impacto nas condi¢des hidrodindmicas. O modelo conceitual das

condig¢Bes hidrogeoldgicas foi convertido em modelo digital (IMS, 2021b):

“A modelagem digital do sistema de circulag@o de aguas subterraneas e as
simulacdes de fluxo de agua foram feitas usando o software MODFLOW-96.
Simula¢des do fluxo advectivo foram realizadas utilizando PMPATH e
migracdo de contaminacdo - utilizando MT3D.” (IMS, 2021b — tradu¢&o

nossa)

Ademais, foi realizada modelagem de migracdo do contaminante boro, cujo

principal objetivo foi avaliar os cenarios atuais e futuros da sua migragdo em aguas

subterraneas dentro dos aquiferos do Triassico (IMS, 2021b).

A Avaliagdo de Risco a Saude Humana, foi realizada em duas etapas: (i) com

base em limites regulatorios; e (ii) com base em cenarios de exposi¢cdo. Também foi

considerada a via de ingresso de ingestao da agua subterranea da populacao da area.

Desta forma, as metas e objetivos preliminares de reducéo de risco para o0 megasite,

de acordo com os grupos de risco, foram realizados a partir dos resultados obtidos

pelas Modelagens e pela Avaliagdo de Risco a Saude Humana (IMS, 2021b).




64

Assim, a tabela a seguir resume os resultados da Avaliacdo de Risco a Saude

Humana e a proposicao de metas e objetivos preliminares de reducao de risco para o
megasite (IMS, 2021b):

Tabela 9 — Resumo dos resultados da Avaliagao de Risco a Saude Humana e proposicao de
metas e objetivos preliminares de reducéo de risco para o megasite

Resultados Grupo | Grupo lla Grupo llb Grupo Il
S Contaminacgéo para o s L N_ao h~a
Avaliacio Contaminagéo receptor: o padréo legal Nao ha contaminagdo | contaminacao para
. ~ | para o receptor; o - . . ? para o receptor; 0 receptor;
de Risco a ~ nacional é excedido mais de ~ ~ ~
Satde padr{;\o Ieggl 100 vezes (extensdes de concgntra@oes e§ta0 corjcentra}goes
Humana naC|on.aI e plumas de bério, boro abaixo do padrao estdo ri\balxo do
excedido. cadmio. arsénio e’ zincd) legal nacional. padréo legal
' ' nacional.
Eliminacéo a curto
De acordo com a do risco de
avaliacdo de Reducéo a curto prazo da Egiztgmina %0 d
risco, ndo ha contaminagdo depositada Gao de
necessidade de nas camadas do POGOs em Operacao,
outras medidas Quaternario (controle da mve:jsao de dcﬂurtc_)
de remediacéo fonte de contaminacao p;jazg tafi tfn ~en3|as Reducéo a curto
Metas e além das ja secundaria), reducao de quZIideageongzc;ugs prazo dc_)s flu~xos de
objetivos estabelecidas no | curto prazo dos fluxos de subterraneas ,contamlnagacA) nas
preliminares programa contaminagéo para o grupo ("tendéncias de aguas subtgrraneas
remediacdo da de risco llb reversao"), melhoria a do aquifero
planta quimica. (controle/contencgéo de longo p,razo da triassico.
N&o ha plumas), remediacéo de qualidade da agua
necessidade de longo prazo de aguas dentro da area até
estabelecer subterréneas contaminadas "
outras metas de | nos aquiferos do Triassico. que o sftatus"de _boa
gestso. gualidade" seja
alcancado.

Fonte: adaptado de IMS (2021b).

5.2.5.3

Gestao do Cenario de Risco

Para o megasite Tarnowskie Gory, os cenarios de risco foram desenvolvidos

de acordo com as metas e 0s objetivos preliminares de reducgao de risco, conforme

explanado anteriormente, além da verificagdo da viabilidade técnica. Assim, as

seguintes possibilidades de medidas técnicas foram avaliadas (IMS, 2021d; MELINA,

2006):

e Orientadas a fonte: limitacdo ou remocao das fontes primarias e imobilizacéo

das fontes secundarias;

e Orientada pelo fluxo: construcdo de barreiras hidraulicas internas e/ou

externas;
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e Orientada para o0 receptor: monitoramento e regime de extracdo e
desenvolvimento de agua dos pog¢os dos receptores como barreira hidraulica.

A partir da avaliacdo da eficacia dos cenarios de risco no cumprimento das
metas de gestdo, concluiu-se que a consideracdo dos cenarios de risco de maneira
separada nao é eficaz o suficiente para o atingimento das metas (IMS, 2021d).

A reviséo das condi¢cbes de contorno e o estabelecimento de plano de gestao
oficial para 0 megasite foram estabelecidas a partir de reuni&o com o grupo de
stakeholders envolvidos no projeto. Desta forma foi acordado: (i) construcdo de um
aterro controlado para residuos perigosos, com area de 16 ha, com capacidade de 1,6
milhdes de m3, de forma que cumpra os requisitos legais da Polbnia e da Uniao
Europeia; (ii) revitalizacao do rio Stola; (iii) recuperacéo da area de 50 ha de depdsitos
de residuos existentes; (iv) monitoramento continuo de longo prazo do solo, da 4gua
e do ar (IMS, 2021d; MELINA, 2006).

Com a construcdo do aterro de residuos, estudos de simulacdo indicaram a
melhoria da qualidade das aguas subterraneas a curto (30 anos) e médio (60-80 anos)
prazo, bem como, os riscos que ocorrem na superficie do megasite sejam moderados
ou eliminados. Por fim, cabe destacar que os custos relacionados a medida de
descomissionamento de construc¢des industriais, a constru¢ao do aterro e a remogao
de residuos e descontaminacdo do solo, foram estimados em 12 milhdes de euros
(IMS, 2021d).

5.25.4 Implementacéao
Conforme item anterior, a partir do desenvolvimento dos cenarios de risco,
foram estabelecidos trés cenarios de gerenciamento do risco finais (IMS, 2021a,;
MELINA 2006):
e S1: atenuacéo natural controlada (remocao de fontes + monitoramento/controle
do regime hidroldgico);
e S2: remediacao ativa de aguas subterraneas (remocao de fontes + limpeza de
aguas subterraneas + monitoramento); e
e S3: atenuacdo natural aumentada (remocéao de fontes + aumento da extracao
de aguas subterraneas + monitoramento).
Entre os trés cenarios de gerenciamento de risco finais, apenas o cenario S1

estava sendo implementado no megasite. O grupo de stakeholders n&o decidiu a
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respeito da selecédo do cenario final, devido as incertezas das condicGes de contorno
(IMS, 2021a; MELINA 2006).

5.25.5 Considerag0es sobre o estudo de caso

O estudo de caso de Tarnowskie Gory é apresentado de maneira estruturada
e alinhada a metodologia da estratégia de gerenciamento integrado (IMS). Pode-se
observar que foram considerados todos os pontos indicados na metodologia, de
maneira pratica, clara e exemplificada.

Deve-se ressaltar que a informacdes explanadas foram adquiridas no website
do programa The WELCOME e para informacdes atualizadas sobre o andamento do
gerenciamento do megasite apresentado, deve-se realizar pesquisa direcionada (IMS,
2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e).

5.3 RELACAO ENTRE O GERENCIAMENTO ADAPTATIVO DA AREA (ASM) E
A ESTRATEGIA DE GERENCIAMENTO INTEGRADO (IMS)

Ambas as metodologias sdo importantes para o conhecimento geral de todo
publico que administra areas contaminadas.

Enquanto ASM foca no atingimento das metas e métricas estabelecidas no
projeto, IMS foca na reducéo do risco. Contudo, ao avaliar de maneira aprofundada,
ambas metodologias buscam o mesmo objetivo final: realizar a gestdo de area
contaminada de maneira estratégica, em areas que possuem caracteristicas
complexas para sua intervengéao, longo prazo para administrar, com necessidade de
revisar 0 processo de maneira integrada e sistematica e com a avaliagdo de riscos.
Cabe destacar que ambas indicam a necessidade de avaliagdo de medidas de
contingéncia, caso a intervencdo nao seja bem sucedida, além da participacéo
sistematica dos stakeholders.

De maneira resumida, tanto para a aplicagédo da metodologia ASM quanto para
a IMS, deve-se primeiro questionar se a area fim possui caracteristicas que a
enquadre como uma area contaminadas complexa ou um megasite, a partir da
verificacdo de atributos complexos com apoio do Modelo Conceitual da area (MCA).
Bem como, deve-se refinar o MCA, avaliando o potencial de remediagéo.

Além disso, ASM foca na definicdo ou revalidagéo do objetivo final da &rea, com

estabelecimento de metas, métricas, estratégia de correcdo adaptativa e
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desenvolvimento de plano de gestéo de longo prazo. Ja IMS propdem a avaliacéo de
risco com a determinacdo de grupos de riscos associados por suas caracteristicas
comuns e o respectivo estabelecimento de metas e objetivos preliminares, para a
gestao de cenario de risco.

Em sequéncia, é possivel observar que, para ASM e IMS, é recomendado que
a solucdo projetada deva ser executada, para entdo monitorar e avaliar o
desempenho. Por fim, seguindo a légica de decisdo pré-definida, ser4 necessario
avaliar, ajustar, otimizar, modificar ou realizar transicdo da estratégia corretiva para
manter a remediacao e progredir em direcdo aos objetivos, metas e métricas, ou seja,
revisar todo o processo de maneira ciclica e interativa.

Assim, é interessante estudar as duas metodologias para verificar qual delas é
mais aplicivel para a gestdo da area em questdo. ASM apresenta a vantagem de
indicar de maneira bem prética a verificacdo sistematica das metas e métricas de
remedicdo a longo prazo, o que apoia a validacdo da técnica escolhida e, portanto,
ajuda na tomada de decisao rotineira do projeto. Dessa forma, é possivel verificar
sempre se sao necessarias outras medidas, ou até mesmo a aplicacdo de medidas
de contingéncia. IMS, por usa vez, foca na gestdo dos cendrios de risco, com a
organizacdo das areas do megasite em grupos de risco para a sua gestdo de maneira
estratégica, com validacao de metas e objetivos provisorios.

Ainda que ITRC (2017) indique a aplicagdo de ASM apenas para areas
complexas, é necesséario entender a metodologia para aplicar as ferramentas de
gestao indicadas, como por exemplo, o refinamento do MCA, a avaliacao periédica
dos resultados de remediacao etc. Portanto, ndo € recomendado determinar o uso de
uma metodologia em detrimento da outra: ambas séo validas e importantes para os
gestores de areas contaminadas, e devem ser selecionadas de acordo com as
caracteristicas de cada situagdo. A Tabela 10 apresenta um compilado por assunto

entre as metodologias estudadas.
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Tabela 10 — Compilado sobre as metodologias ASM e IMS

Assunto

Gerenciamento Adaptativo da Area (ASM)

Estratégia de Gerenciamento Integrado (IMS)

Grupo, local, data
de
criacao/publicacéo
da metodologia

e Conselho Interestadual de Tecnologia e
Regulacéo dos Estados Unidos (ITRC —
Interstate Technology and Regulatory
Council);

Estados Unidos;

2017.

e Programa The WELCOME (Water,
Environment and Landscape Management at
Contaminated Megasites).

Unido Européia;
2004.

Termo de
definicdo de area
contaminada
utilizado

Area complexa (complex site): “(...) areas
onde o progresso de remediacgéo €é incerto,
néo é esperado que as a¢des de remediacdo
alcancem o fechamento da area ou até
mesmo facilitem a transi¢cdo desta para um
gerenciamento sustentavel de longa data em
um espaco de tempo razodvel.

Megasites: “Locais contaminados em grande
escala, que representam um grande potencial de
risco real de deterioracdo da qualidade das &guas
subterraneas, sedimentos, solo e 4guas
superficiais. (...) Megasites sao situagbes de
contaminagfes complexas, ndo apenas do ponto
de vista da técnica, mas também em relacéo as
partes interessadas envolvidas.”

Metodologia

Processo abrangente, flexivel e interativo para
aprender, testar, avaliar e modificar ou
melhorar as intervencdes, com a meta de
atingir os objetivos da area.

Quatro principais etapas podem ser
elencadas:

1. Desenvolvimento de Modelo
Conceitual da Area (MCA) com base nos
desafios da area;

2. Realizagdo de avaliagcdo do potencial
de remediacgéo para decidir se o
gerenciamento adaptativo é bem sucedido, de
acordo com os desafios da area;

3. Etapas principais do Gerenciamento
Adaptativo da Area;

4, Desenvolvimento do plano de gestéo
de longo prazo.

Processo genérico e flexivel, que inclui a
participacdo das partes interessadas, indicacéo de
custos e é baseado nos principios técnicos
cientificos das caracteristicas da area.

Quatro principais etapas podem ser elencadas:

1. Iniciando a estratégia de gerenciamento
integrado (IMS);

2. Avaliacdo de Risco;

3. Gestao do cenario de risco;

4, Implementacao.

Detalhamento

Metodologia bem detalhada, de facil
entendimento e apresentacdo de esquemas
de aplicacao pratica.

Metodologia detalhada, de facil entendimento, com
diagramas ilustrando a sua aplicacao.

Apresentacédo

Apresentacdo de maneira estruturada em
documento consolidado, com formato possivel
de ser adquirido em download via PDF.
Apresenta facil entendimento de navegacao,
de maneira intuitiva.

Apresentacao em site nao oficial, com dificil
entendimento da estrutura. Sendo necessario
navegacao da pagina online para acesso ao
contetdo em formato ndo estruturado.

Aplicacéo das
acdes indicadas
de maneira prética

Apresentacdo exemplificada de tabelas e
grafico, de maneira detalhada, para realizacao
de diversas ac¢bes para aplicacao
metodologia.

Apresentacao em diagramas e ndo ha
exemplificagdo pratica em tabelas e graficos.
Porém, os estudos de caso com a aplicacdo da
metodologia exemplificam de maneira prética.
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Assunto

Gerenciamento Adaptativo da Area (ASM)

Estratégia de Gerenciamento Integrado (IMS)

Estudos de caso
com aplicacdo da
metodologia

E apresentado no documento oficial sobre a
metodologia 16 estudos de caso, sendo a
grande maioria apresenta o potencial de
aplicacdo do ASM.

EPA esta realizando uma forga-tarefa para
aplicacdo da metodologia de gerenciamento
adaptativo da area (ASM) em 6 areas
complexas estratégicas que fazem parte do
programa Superfund. Uma area ja esta com a

Diversos estudos de caso sdo observados, com
trés casos embleméticos europeus: Tarnowskie
Goéry na Polonia, Bitterfeld na Alemanha, Porto de
Roterd& na Holanda.

Ainda, observou-se na literatura a aplicacdo da

aplicagdo em andamento — estudo de caso da | metodologia em &rea do Brasil.
area de Bonita.

Observado em literatura, estudo de caso
brasileiro com a menc¢éo sobre o termo
“Complex Site” e gestao de longo prazo.

Fonte: adaptado de EKOS BRASIL (2019); IMS (2021e); ITRC (2017); MELINA et al. (2006); NICOLE
(2003); PRICE et al. (2017); USEPA (2019, 2020).

5.4 AVALIACAO DA VIABILIDADE DA APLICACAO DAS METODOLOGIAS NO
BRASIL

De acordo com Ministério de Meio Ambiente (2020), a maior parte das areas
contaminadas cadastradas no pais tem origem nas atividades de Postos de
Combustiveis (71%) e Industrias (19,5%). 99% do total de areas cadastradas estéo
localizadas nos estados de S&o Paulo (85%), Minas Gerais (9,5%) e Rio de Janeiro
(4,7%). Ainda, é explanado no documento que devem ser levados em consideragéo
os lixdes e os aterros controlados como fontes de contaminacdo do solo e da agua
subterranea, ainda que nao estejam sendo representativos nos cadastros de areas
contaminadas no pais.

No ano de 2000, havia 4.642 lixdes e 1.231 aterros controlados no Brasil
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012). Atualmente, existem 2.707 lixGes em
operacdo no pais (BRASIL, 2021). Ainda que esse numero tenha sido
significativamente reduzido, deve-se levar em consideracao o historico de atividades
desses depositos de residuos e rejeitos inadequados, que sdo um enorme passivo
ambiental brasileiro.

A Resolugdo CONAMA n°420/2009 em seu Capitulo IV estabelece as diretrizes
para o gerenciamento de areas contaminadas, que deve ser dado com acdes de
investigacdo e gestdo, e com a aplicacdo das etapas de identificacdo, diagnostico e

intervencdo. A fase de identificacdo da contaminacdo deve ser composta pelos
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estudos de avaliacéo preliminar e investigacdo confirmatoria. A fase de diagnostico é
composta pela investigacdo detalhada e avaliagcdo de risco. Por fim, a etapa de
intervencdo diz respeito ao plano de intervencdo e monitoramento, devendo ser
considerada a reabilitacdo da area para o uso pretendido.

De acordo com Ministério de Meio Ambiente (2020), a maior parte das areas
contaminadas cadastradas brasileiras estdo na fase de monitoramento para
reabilitacdo (23,9%) e em processo de remediagéo (21,9%). Quando a area ndo esta
sendo encerrada, ou apresenta longo prazo para encerramento, € interessante avalia-
la com a aplicacdo das metodologias de gestédo apresentadas neste trabalho (ASM e
IMS), caso a area seja caracterizada como uma area contaminada complexa e/ou um
megasite.

Devido ao pequeno numero de areas contaminadas industriais cadastradas no
Brasil, Ministério do Meio Ambiente (2020) informa que € necessario um levantamento
mais detalhado quanto a sua presenca no territorio brasileiro. Os 6rgdos ambientais
estaduais deveriam criar instrumentos legais, a exemplo da CETESB (2017) e do
COPAM (2017), para que quando as empresas solicitem um licenciamento ambiental
e/ou a sua renovacgdao, a realizacdo de investigacdo ambiental do empreendimento
seja uma das exigéncias para tal, a fim de verificar possiveis passivos ambientais em
sua area.

Cabe destacar, ainda, que ha dificuldade no mapeamento de areas
contaminadas no Brasil (IPT, 2016), diante da falta de documentacdo acerca da
situacdo em muitos estados brasileiros. E importante considerar, para esse compilado
de informacgbes, os passivos ambientais relacionados as atividades siderurgicas,
minerarias, refinarias, polos petroquimicos, aterros ou lix6es industriais e sanitarios,

atividades relacionadas a complexos militares etc.
5.4.1 Estudos de caso no Brasil

No Brasil, os termos “areas contaminadas complexas” (complex sites) e
“‘megasites” sdo pouco conhecidos e explorados. Ndo foram observados trabalhos
relacionados aos termos supracitados, bem como com as metodologias ASM e IMS,
a partir de buscas nas bases de dados cientificos Scopus, Web of Science e Scielo,
considerando trabalhos brasileiros (que apresentem relagcdo com o Brasil, como
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estudo de caso no territorio brasileiro, criadas a partir de Universidades brasileiras
etc.).

Contudo, ao langar a strig de busca: “complex sites; ITRC” na base do Google
Académico foi observado um artigo cientifico com um estudo de caso na regido
metropolitana de S&o Paulo, que cita o termo “complex sites” e metodologia de gestao
a longo prazo (HART et al., 2021). J4 ao lancar os termos: “Integrated Management
Strategy; megasites”, observou-se, a partir do site do grupo NICOLE Latin America,
um estudo de caso de aplicagcdo da metodologia IMS em uma inddstria siderurgica
brasileira, considerada como megasite (GOUVEA JR.; SOARES; VIANNA, 2018).

Hart et al. (2021) cita o termo complex sites e gestédo a longo prazo. Porém, ndo
trata sobre nenhuma das metodologias indicadas por ITRC (ASM) e pelo grupo The
WELCOME (IMS). Os autores explanam sobre a importancia da realizagédo de Modelo
Conceitual Temporal para sumarizar os resultados e revisbes de dados de uma
determinada area, para entender melhor a sua evolucdo e, assim, aprimorar 0s
trabalhos de gestéo, incluindo a melhoria da remediacéo, eficacia de monitoramento,
avanco da comunicacao com os stakeholders e os planos locais de uso e ocupacéao.
O estudo de caso é referente a uma area de abastecimento de agua, localizada na
Regido Metropolitana de Sao Paulo, caracterizada por complexidades técnicas devido
a contaminacdo por solventes clorados em rochas cristalinas fraturadas em regiao
tropical Umida. A é&rea estd sendo gerenciada ha 20 anos e demanda pelo
gerenciamento de longo prazo, no local houve mudanca de uso e ocupacao do solo,
de maneira pés-industrial (HART et al., 2021).

Gouvéa Jr., Soares e Vianna (2018) descrevem a aplicacdo do IMS em uma
industria siderurgica, caracterizada como megasite, contaminado por hidrocarbonetos
poliaroméaticos (PAH) e metais, que podem ser encontrados em fase adsorvida no
solo, em fase livre e dissolvida em aguas subterraneas. A area esta localizada no
municipio de Volta Redonda, Rio de Janeiro. De maneira geral, a aplicacdo da
metodologia teve como resultado a divisdo do megasite em grupos de risco, sendo
definido para cada grupo metas de reducdo de risco a longo prazo. Foi indicada a
elaboracao de planos para o gerenciamento integrado, como: (i) plano de classificagcéo
das areas de interesse (visando a prioriza¢éo das areas de acordo com 0s receptores
e potencial de migracdo dos contaminantes); (ii) plano de investigacéo e programa de
monitoramento; (iii) delimitacao dos limites e areas de contorno, utilizando modelagem

matematica. Por fim, o estudo conclui sobre a viabilidade da aplicacdo do IMS no
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megasite e o potencial de aplicacdo da metodologia nos demais megasites do Brasil
(GOUVEA JR.; SOARES; VIANNA, 2018).

Assim, percebe-se de maneira incipiente a aplicacao dos termos “complex site”
e “megasite”, bem como da metodologia IMS em trabalhos académicos brasileiros.

Desta forma, a partir dos quatro estudos de caso (GOUVEA JR.; SOARES;
VIANNA, 2018; HART et al., 2021; IMS, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021e; USEPA,
2020) apresentados neste trabalho é possivel aferir cenarios que sdo comuns a
realidade brasileira: impactos ambientais causados por atividades minerarias, devido
ao lancamento de residuos sélidos industriais de maneira ndo controlada, atividades

industriais e sideruargicas.
5.5 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA APLICAQAO NO BRASIL

Com o objetivo de auxiliar no entendimento da proposta, sdo apresentadas as

definicBes a seguir.

5.5.1 Definicdo dos termos “areas contaminadas complexas” e “megasites” no

contexto brasileiro

Os termos “areas contaminadas complexas” (complex sites) e “megasites”,
possuem grande similaridade, assim como suas metodologias associadas,
apresentadas neste trabalho (ASM e IMS, respectivamente).

Observa-se que as areas indicadas como megasites, e que sdo gerenciadas
pela estratégia de gerenciamento integrado (IMS), possuem caracteristicas de area
contaminada que apresenta grande extensédo, com multiplas fontes de contaminantes,
com consideravel impacto ao meio ambiente. Sdo éareas que necessitam de
gerenciamento a longo prazo e envolvimento dos stakeholders. O gerenciamento leva
em consideracdo a divisdo do megasite em grupos de risco, a fim de organizar os
grupos atraves de suas caracteristicas comuns, desafios técnicos e néo técnicos, para
determinar os riscos prioritarios. Assim, os esfor¢os técnicos e financeiros séo
direcionados de maneira estratégica e eficiente.

Ja as areas reconhecidas como areas contaminadas complexas, ou complex
sites, e que possuem aplicacdo do gerenciamento adaptativo da area (ASM),

compreendem &reas que também apresentam desafios técnicos e ndo técnicos, que
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geram grande dificuldade de remediacdo ambiental em um prazo razoavel. O
gerenciamento dessas areas, a partir do ASM, foca no atingimento das metas e
métricas estabelecidas no projeto e na gestdo de maneira estratégica e ciclica,
fomentando e atualizando ferramentas, como por exemplo, o modelo conceitual da
area, a selecdo da estratégia adaptativa de remediacdo e 0s componentes de
remediacao.

Desta forma, sugere-se mesclar as defini¢cdes, a fim de obter um entendimento
direcionado para o contexto do gerenciamento de areas contaminadas no Brasil,
definindo megasite como “area contaminada que apresenta duas ou mais areas
contaminadas complexas”. Ou seja, a area contaminada complexa faz parte de um
megasite. Ao definir que um megasite apresenta duas ou mais areas contaminadas
complexas é necessario entender que o termo se expande para o conceito de um
todo, enquanto o termo de areas contaminadas complexas se reduz ao
direcionamento de uma area.

Dessa forma, tem-se que:

e Areas contaminas complexas: &area contaminada que apresenta
caracteristicas de complexidade relacionadas aos desafios técnicos de
remediacdo, como por exemplo condi¢cdes geoldgicas, hidrogeoldgicas,
geoquimicas, relacionadas ao tipo de contaminante e grande escala.
Além de complexidade na sua gestao a longo prazo e relacionadas aos
desafios ndo técnicos, que podem estar relacionados aos stakeholders,
tomadas de decisédo; sobreposicdo de responsabilidades; controles
institucionais; restricdo e mudanca de uso de terrenos e financiamentos.

e Megasites: area que apresenta diversas fontes de contaminacao e duas
OuU mais areas contaminadas complexas, provenientes de atividades que
geram impacto ao meio ambiente (contaminacdo do solo, da agua
subterranea, da agua superficial, do sedimento, do ar e da biota),
apresenta desafios técnicos e ndo técnicos, com necessidade de
gerenciamento a longo prazo.

Tal sugestao foi pensada a partir do entendimento de que ambos 0s termos sao
complementares, e um ndo desqualifica o outro. Assim € possivel aplica-los a partir

do entendimento da magnitude e complexidade dos cenarios de contaminacao.
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5.5.2 Metodologia Adaptativa Integrada

A proposta de Metodologia Adaptativa Integrada baseia-se tanto na
metodologia ASM (ITRC, 2017) quanto na IMS (IMS, 2021), discutidas anteriormente.
Ambas as metodologias sdo empregadas de maneira complementar, utilizando
também as definicdes dos termos “areas contaminadas complexas” e “megasites”,
apresentadas no topico 5.5.1 deste trabalho. O fluxograma apresentado na Figura 18,
ao final deste topico (5.5.2), esquematiza a aplicacdo dessa metodologia. A seguir, a
proposta de Metodologia Adaptativa Integrada sera detalhada, subdividindo-se em

alguns pontos principais.

5.5.2.1 Desenvolvimento e/ou atualizacdo do Modelo Conceitual da
Area (MCA)

Inicialmente, recomenda-se realizar o desenvolvimento e/ou atualizacdo do
Modelo Conceitual da Area (MCA) de maneira iterativa e conforme preconiza ABNT
(2022), visando a sistematizacdo das informacdes e a constru¢cdo de uma boa base
de dados para a gestdo do projeto. Para tanto € importante considerar, conforme
ferramenta de caracterizacao integrada de area criada por ITRC (2015): (i) analisar
todos os documentos existentes a respeito da area para verificar quais dados podem
ser aproveitados; (ii) indicar quais lacunas devem ser preenchidas para diminuir as
incertezas inerentes a uma area contaminada (gaps de dados e de resolucao); (iii)
estabelecer os objetivos de coleta de dados; (iv) planejar a coleta de dados e suas
andlises; (v) selecionar ferramentas de investigacdo; (vi) implementar investigacao;
(vii) realizar avaliagao e interpretacdo de dados; (viii) atualizar o MCA e verificar se 0s
objetivos foram atendidos (IMS, 2021; ITRC, 2015, 2017)

Ainda, € necessario considerar a utilizacdo da metodologia TRIAD como
suporte para o planejamento sistematico do projeto de aquisicdo de dados. Essa
metodologia apoia no planejamento e execucédo de trabalho de campo de maneira
dindmica, sendo indicada a aplicacdo de Investigacdo em Alta Resolucdo para a
coleta de dados em tempo real. A sua utilizacdo apoiara na otimizacao de tomada de
decisbes com base na redugcdo de incertezas e na minimizacdo de impactos
ambientais durante a investigacdo (USEPA, 2010, 2013; ITRC, 2007). Cabe lembrar

das dificuldades elencadas para a aquisi¢cao de dados do projeto de Tarnowskie Gory,
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gue indicaram como o projeto estava sendo gerenciado de maneira desorganizada e
com falhas em sua estrutura. Essa falta de sistematizacao das informacdes pode gerar
diversas lacunas no entendimento dos dados ja adquiridos na area, motivando a
realizacdo de acbes redundantes, encarecendo o projeto e gerando incertezas nao
mapeadas.

5.5.2.2 Verificacado dos desafios técnicos e nao técnicos do MCA

Entdo, deve-se questionar se a &rea fim possui caracteristicas que a
enquadrem como uma area contaminada complexa, a partir da verificacdo dos
desafios técnicos e néo técnicos no MCA para cada fonte (area com pluma em fase
livre e/ou retida) elencada. Do mesmo modo, devera ser avaliado o potencial de
remediacdo, de acordo com a estratégica de intervencao, que devera ser realizada
com a analise e pontuacdo de questionamentos, conforme indicado no item 5.1.2
deste trabalho. Assim, se for evidenciada mais de uma fonte (area com pluma em fase
livre e/ou retida) com caracteristicas de complexidade, sera dada a area como
megasite e a gestdo das areas devera ser acompanhada de maneira individual, porém

integrada.

5.5.2.3 Refinamento dos dados

Logo, devera der realizado novo refinamento do MCA com aquisi¢do de dados
direcionados ao projeto de remediacdo. Para o planejamento, execucao e avaliacao
do refinamento dos dados, sugere-se realizar nova rodada de -caracterizacdo
integrada de area, conforme explanado anteriormente, assim como é importante

prezar pela metodologia TRIAD quando da sua execucao.

5.5.2.4 Avaliacdo de risco a saude humana e ecolégica

Ademais, recomenda-se realizar a avaliacdo de risco a saude humana e
ecoldgica, de acordo com as caracteristicas da area. Modelagens de fluxo de
transporte de contaminantes devem ser utilizadas, de acordo com os resultados e
avaliacoes obtidas da area (IMS, 2021). E assim, cabe destacar a integracao de todos
os dados obtidos no MCA.
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5.5.2.5 Definicdo das metas e objetivos finais e determinacao das
técnicas de remediacdo viaveis e/ou medidas de

contingéncia necessarias

Apoés a validacdo dos dados obtidos e atualizacdo do MCA, sugere-se a
definicdo das metas ou objetivos finais a serem atingidos na area ou nas areas. Assim,
avalia-se a estratégia adaptativa de remediagdo, com a determinacao das técnicas de
remediacdo e suas respectivas métricas ou objetivos provisérios. Para determinar a
medida de intervencdo, recomenda-se aplicar critérios de pontuacdo sobre cada
possivel técnica a ser aplicada na area. De maneira geral, os critérios de pontuacao
devem ser avaliados de acordo com as caracteristicas da area e os riscos associados,
por exemplo, capacidade para o atingimento das metas e métricas de remediacéo,
intervencao na operacao (area industrial), custo a longo prazo, insumos, expertise da
equipe para execucdo da técnica, mao-de-obra local, logistica, medidas de saude e
seguranca etc.

Importante lembrar que o ITRC (2017) elenca 8 consideragfes para avaliar as
medidas de remediacdo em areas complexas, conforme explanado no topico 5.1.3.4
deste trabalho. E indo de encontro a essas consideracdes, deve-se avaliar a
necessidade de realizacdo de ensaios de tratabilidade ou ensaios piloto para um
melhor entendimento da aplicacdo das possiveis técnicas de remediacdo. Cabe
lembrar da importancia da reviséo e atualizagdo do MCA antes do estabelecimento da
estratégia adaptativa de remediacdo, pois imprecisbes no MCA podem afetar a
implementacdo da técnica de remediacdo e, assim, 0 seu monitoramento de
desempenho.

Medidas de contingéncia devem ser exploradas e consideradas nessa etapa,
também. Por fim, sugere-se organizar todas as informac¢des compiladas em tabela

para a determinacdo da estratégia adaptativa de remediacao.

5.5.2.6 Identificar esforcos técnicos e financeiros

Deve-se elencar os riscos prioritarios do projeto, a fim de canalizar os esforgos

técnicos e financeiros de maneira estratégica e eficiente.
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5.5.2.7 Plano de gestado de longo prazo

O desenvolvimento do plano de gestdo de longo prazo deveré ser iniciado na
etapa do projeto de intervencdo da area complexa e incluira todas as fases apos
implantacdo do sistema de remediacao/intervencédo, conforme ASM (ITRC, 2017).
Para tanto, é recomendado seguir conforme a metodologia ASM: (i) considerar o
modelo definido de desempenho e métricas de remedicéo; (ii) realizar avaliagbes
periodicas para comparar o progresso com o desempenho esperado/planejado; (iii)
realizar o acompanhamento estratégico iterativo, para avaliar, ajustar, otimizar,
modificar ou realizar a transicdo para outra tecnologia ou aplicacdo de acdes de

contingéncia, se necessario (ITRC, 2017).

5.5.2.8 Avalia¢c8es periddicas durante o processo de remediacao

A realizacdo de avaliagdes periddicas durante todo o processo de remediacéo
de maneira iterativa € muito importante para a analise critica do progresso do projeto
em relacdo as metas e métricas de remediacdo estabelecidos na area. Sempre da
aquisicdo de novos dados e informacfes da area, o MCA e a avaliagcdo de risco
deverdo ser revisados e refinados. A avaliacdo destes itens auxilia na tomada de
decisdo para aplicacdo de novas acbes, como por exemplo: implementacdo de
medidas de contingéncia, otimizacdo das técnicas de remediacdo, modificacdo das
técnicas de remediacdo, entre outros. Para realizar a fase de gestdo a longo prazo,

sugere-se leitura do item 5.1.4 deste trabalho.

55.2.9 Stakeholders

Em paralelo e ndo menos importante, deve-se levar em consideracdo 0s
stakeholders relacionados a area e ao projeto, com a organiza¢do de um comité de
coordenacao para o processo de tomada de decisao, estabelecimento de papeis e
responsabilidades, definicdo das interacdes e estratégia de gestdo de conflitos de

interesse.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou as principais recomendacfes para 0 gerenciamento de
areas complexas (complex sites) e megasites, pela abordagem do gerenciamento
adaptativo (Adaptive Site Management — ASM) e pela estratégia de gerenciamento
integrado (Integrated Management Strategy — IMS), respectivamente.

A metodologia de gerenciamento adaptativo criado pelo ITRC foca no
atingimento das metas e métricas estabelecidas no projeto, e consiste em um
processo abrangente, flexivel, interativo e ciclico. A estratégia de gerenciamento
integrado, elaborada pelo programa The WELCOME, foca na reducdo do risco e
também se apresenta como um processo abrangente, flexivel, interativo e ciclico.

Desta forma, ambas as metodologias buscam o mesmo obijetivo final: realizar
a gestdo de area contaminada de maneira estratégica, em areas que possuem
caracteristicas complexas para sua intervencao, longo prazo para administrar, com a
necessidade de revisar o0 modelo conceitual da area e do processo de maneira
integrada e sistematica e com a avaliacdo de riscos. Cabe destacar que ambas as
metodologias indicam a necessidade de avaliacdo de medidas de contingéncia, caso
a intervencdo ndo seja bem-sucedida, além da participacdo sistematica dos
stakeholders.

Os estudos de caso apresentados mostram cendrios que sdo comuns a
realidade brasileira: impactos ambientais causados por atividades mineraria, devido
ao lancamento de residuos sélidos industriais de maneira ndo controlada, atividades
industriais e sideruargicas.

Tendo em vista as qualidades de aplicacdo das metodologias, ambas séo
importantes para o conhecimento geral de todo publico que administra areas
contaminada, ainda que no Brasil seja incipiente no contexto de areas contaminadas
complexas (complex sites) ou megasites, principalmente devido a existéncia de
refinarias, industrias e polos petroquimicos no pais. Cabe destacar a importancia dada
para a atualizac&o sistematica do Modelo Conceitual da Area (MCA) durante todo o
ciclo do projeto para a tomada de decisao de a¢des corretivas, como por exemplo no
ajuste dos objetivos da area, objetivos provisorios, na estratégia de remediacéo e
outros.

Foi analisada a similaridade dos termos “areas contaminadas complexas”

(complex sites) e “megasites” e assim, sugerida a criagdo de uma nova definicdo para
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os termos de maneira direcionada para o contexto de gerenciamento de areas
contaminadas no Brasil. Com o entendimento de que um megasite apresenta diversas
areas contaminadas complexas, apresentou-se o0 conceito de que megasite € a area
como um todo, enquanto as &reas contaminadas complexas se reduzem ao
direcionamento de uma Unica area, ou grupo de risco.

Finalmente, a partir da analise e do entendimento de que € possivel definir os
termos de maneira integrada, assim como as metodologias ASM e IMS, foi proposta
a metodologia adaptativa integrada, para ser aplicada em casos de &areas

contaminadas complexas e megasites no Brasil.
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