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RESUMO

Os estudos relacionados a area ambiental vém crescendo e se desenvolvendo a cada ano, como técnicas de
amostragens para areas contaminadas que possam resultar em dados mais concretos, satisfatérios e com grau
de confiabilidade maior. Para cada técnica escolhida deve ser levado em consideragcdo os objetivos da
investigacdo e principalmente quais sdo as Substancias Quimicas de Interesse (SQI’s) do site. Visando esses
pontos, a escolha da mesma deve ser a mais adequada e objetiva possivel. Em 2012 foi concluido um estudo de
uma nova metodologia que estabelece uma nova técnica no momento de amostragem, diferenciando das demais
metodologias executadas no Brasil. Essa técnica é denominada de Amostragem por Multi Incrementos (AMI),
onde a mesma € coletada em mais pontos na unidade de decisdo (UD), tornando se uma amostra homogénea e
trazendo dados mais confiaveis quando comparada, por exemplo, com a Amostragem Discreta (AD) que é uma
técnica mais usual.

Portanto, este artigo tem como objetivo apresentar os estudos ja realizados para os dois métodos, apresentando
como foram implementadas, suas principais diferencas quando coletadas e preparadas para anélises quimicas.
Os estudos dos artigos abordados neste trabalho resultaram que 0 novo modelo de amostragem, a AMI é mais
eficaz, traz resultados mais confidveis do que a AD, e apesar de ter mais coletas na area ela se torna mais
homogeneizada diminuindo assim 0s custos em amostras a serem analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Areas contaminadas, Gerenciamento Ambiental, Amostragem discreta, Amostragem
incremental.
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INTRODUCAO

Conforme o Ministério do Meio Ambiente, areas contaminadas sao locais que apresentam substancias em certas
quantidades que poderiam gerar ou geram impactos negativos a0 meio ambiente ou a salde humana. Para a
analise e o gerenciamento ambiental destas areas contaminadas, o Brasil possui a Resolugdo CONAMA
420/2009. Ela também disp&e sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias. Para o gerenciamento de estudos referentes a degradacdo da area a ser analisada, amostragens sao
necessarias.

A amostragem é um procedimento no qual uma pequena parcela de um material é coletada e transportada de
forma conveniente para ser analisada. Esta amostra, mesmo que pequena, consegue representar as
caracteristicas efetivas do ambiente a ser analisado. (CARVALHO, 2014). Portanto, nao existe a viabilidade de
todo o solo do local ser removido e caracterizado, e sim serem executadas metodologias apropriadas que
possibilitem investigar o local de interesse de forma eficiente. (CETESB, 1999).

A crescente demanda de estudos ligados ao gerenciamento ambiental de areas contendo passivos ambientais
levou os 6rgéos ambientais e profissionais do meio ambiente a criarem e aprimorarem metodologias para essas
investigacdes mais eficazes, economicamente viaveis e resultando em dados mais confidveis. (BRASIL, 2014).

Nesse contexto, surgiu uma nova técnica de amostragem, denominada de amostragem por multi incrementos
(AMI), método este desenvolvido pelo Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC) dos Estados
Unidos da América, o qual tem o objetivo aprimorar o0 método da amostragem de solo tornando-a mais barata e
com resultados estatisticos confidveis quando comparados com a amostragem discreta (AD). (CELESTE,
2010).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem teérica e comparativa entre 0 método tradicional de
amostragem discreta (AD) e a amostragem por multi incrementos (AMI), visando as vantagens, principalmente,
em relacdo aos custos na preparacdo de amostras e no quantitativo de analises quimicas necessarias para
investigar um site.

MATERIAIS E METODOS

Quando se adquire um terreno o empreendedor adquire também os passivos ambientais presentes nele. Passivos
ambientais sdo aos danos negativos ao terreno e também as compensacdes econdmicas e sociais para preservar
e recuperar a qualidade ambiental de um determinado ambiente (Foladori).

Em razéo disto, faz-se necesséria a andlise das SQI’s e por consequéncia, campanhas de amostragens. As
campanhas de amostragens tém como objetivo monitorar a qualidade do solo de um determinado site, enquanto
uma atividade esta em operagdo, bem como quando se decide realizar a aquisicdo de determinada area. De
acordo com a Agéncia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2013), o Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC) é caracterizado por um conjunto de medidas que asseguram o conhecimento das
caracteristicas das areas contaminadas, bem como o estabelecido de medidas de intervencdo mais adequadas a
serem exigidas, com o objetivo de eliminar ou atenuar 0s danos ou riscos aos bens a proteger gerados pelos
contaminantes neles contidos.

Tem-se que 0 GAC é composto por 2 (duas) etapas, sendo a primeira delas, a identificacdo da existéncia do
passivo composta pelas Avaliagdes Ambiental Preliminar (NBR 15515-1) e Confirmat6ria (NBR 15515-2). Jd a
segunda etapa consiste no processo de reabilitacdo de uma area com suspeita confirmada, que é composta pela
Avaliagdo Detalhada (NBR 15515-3), pela Avaliagdo de Risco a Saide Humana (NBR 16209), pelo Plano de
Intervencdo e pelo Programa de Monitoramento. O processo de GAC é concluido apds a total reabilitagdo da
area para o uso pretendido com a obtengdo da declaracdo expedida pelo 6rgdo ambiental competente
(CONAMA 420, 2009). Na avaliagdo confirmatéria o procedimento de amostragem € uma das principais
ferramentas que auxiliam na confirmacéo da suspeita de passivos.

Uma grande quantidade de trabalhos vem abordando a comparacdo entre métodos de amostragem visando
indicar qual o melhor método para cada caso. Celeste (2010) visualizou a importancia de definir a abordagem
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mais adequada para a analise de areas possivelmente contaminadas, uma vez que ha varias técnicas, cujas
estratégias sdo distintas. Com isso, desenvolveu uma comparagdo tedrica da amostragem discreta e a
incremental. Ciantelli et al. (2016) comparou as técnicas de amostragem por multi-incremento e a direcionada,
aplicando-as em solo contaminado com Bifenilas Policloradas (PCB’s).

No manual do ITRC de 2012 sdo prescritos métodos distintos de amostragem, sdo eles: Agrupada, Aleatéria
Estratificada, Aleatoria Simples (discreta), Sistematica, Ranqueada e Multi-Incremento. A sequéncia de figuras
a seguir apresenta alguns exemplos das amostragens quando realizadas em campo, como a amostragem
composta (Figuras 1, 2 e 3), em seguida a amostragem discreta (Figura 4) e por Gltimo a amostragem multi-
incrementos (Figura 5).

Figura 1 — Amostragem Composta (design 1) Figura 2 — Amostragem Composta (design 2)
® ® © Ol D
“. @) © D\"'\t IF"J : // =
1:\/@) D I‘\E (@ :f-( DRO
VI N7
oo PO2H
Fonte: Adaptado pelos autores Fonte: Adaptado pelos autores

Figura 3 — Amostragem Composta (design 3)
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Fonte: Adaptado pelos autores

As trés figuras sdo exemplos de diferentes abordagens da técnica de amostragem composta. Na figura 1, a
coleta € baseada em um design aleatério simples. Amostras com a mesma letra sdo armazenadas juntas.
Também ndo ha a presenca de espacamento igualitario referente aos pontos para amostragem. Na figura 2, o
terreno foi dividido em quadrantes e dentro deles ocorreu a determinacdo de 4 pontos (a, b, ¢ e d) que
apresentam distancias igualitarias entre si. As amostras de mesma letra de cada quadrante sdo armazenadas
juntas. Na Figura 3, o terreno também foi dividido em quadrantes como na figura 2. Entretanto, cada quadrante
€ um bloco unitario (as quatro amostragens de um quadrante sdo armazenadas juntas).

Figura 4 — Amostragem Discreta
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Fonte: Adaptado pelos autores

A Figura 4 representa uma amostragem discreta. Nota-se que para a amostragem discreta a coleta é feita
aleatoriamente e gera se varias amostras do local para serem analisadas, ou seja, cada amostra pode apresentar
varios resultados e deve ser analisada cada uma separadamente.
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Figura 5 — Amostragem em campo
INCREMENTAL SAMPLING DESIGN
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Fonte: Adaptado pelos autores

A Figura 5 apresenta a técnica de multi incremento. Nesta técnica, sdo selecionados os pontos de amostragens
no local esquematicamente, coletados varios incrementos do mesmo e homogeneizado em uma amostra.

AMOSTRAGEM DISCRETA X AMOSTRAGEM MULTI INCREMENTOS

Neste trabalho sdo abordados dois métodos de amostragem, apresentando as diferengas de como sdo realizadas
as amostragens em campo e a preparacgao das amostras para analises quimica. Na Figura 6, sdo apresentadas as

etapas que compdem cada tipo de amostragem.

Figura 6- Fluxograma de amostragens
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

A amostragem discreta (AD) é o método comumente utilizado na amostragem de solo. Nesta abordagem, a
area de estudo é dividida, onde as coletas das amostras de solo ocorrem em pontos definidos, sendo um ponto
afastado do outro pela mesma distancia. Cada ponto gera uma amostra que sera, posteriormente, analisada em
laboratério. Quanto menor o nimero de pontos de amostragem, maior seré a incerteza no resultado final. Tal
fato dificulta a tomada de decisdo nos processos, pois a decisdo de intervencdo para esta determinada area se
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daria pelas concentra¢des médias encontradas em poucos pontos de coleta em comparagdo com a grande area
estudada.

Entendendo-se que boa parte da area apresenta esta quantidade de concentragBes, sdo necessarias muitas
amostras discretas em um terreno com suspeita de contaminacdo para se ter um resultado confiavel. (ITRC,
2012). De acordo com 0 manual da CETESB n° 6300 de 1999, para um plano de amostragem da AD deve ser
definida a quantidade total de amostragens na area. Neste processo, deve ser levado em consideragdo o
tamanho do local, qualidade das informagdes fornecidas, o grau de contaminagéo e se o tipo de contaminagéo é
conhecida ou desconhecida. A profundidade dessa amostragem deve variar de 0,15 m a 0,75 m e a quantidade
ideal de cada amostra deve ser de 2 kg. Ap6s a amostra deve ser enviada ao laboratério para ser seca em estufa,
moida e peneirada.

A AMI é uma metodologia de amostragem nova que visa trazer mais vantagens e confiabilidade para
investigacdes ambientais. Este método esta sendo usado principalmente para amostragens de &reas a serem
remediadas. Nessa amostragem, a area objeto de estudo € dividida em Unidades de Decisdo (UD), onde serao
coletadas as amostras de solo. A UD pode abranger toda a area ou apenas parte da mesma, dependendo da
estratégia de investigacdo da area de estudo. Em cada UD devem ser coletadas no minimo 30 aliquotas
(incrementos) de solo, o qual ird compor uma amostra.

Para tanto, devem ser utilizadas ferramentas de amostragem adequadas as caracteristicas do solo e dos
contaminantes a serem analisados. Apds o procedimento de amostragem, as amostras sdo enviadas para
laboratérios, contudo sdo preparadas previamente a analise. Primeiramente, o solo é espalhado sobre formas de
aco inox e posteriormente submetidas a secagem em estufa, até que estas amostras estejam completamente
secas. Esse processo leva no minimo 48 h.

Apos a secagem, as amostras sdo moidas utilizando-se almofariz e pildo; e, peneiradas com malha >2 mm. Na
Gltima etapa do processo de preparagcdo da amostra, j& com granulometria >2 mm, podem ser aplicadas
diferentes métodos para a re-amostragem, como a do bolo retangular japonés bidimensional, conforme Figura
7. Neste método € realizado o processo de sub-amostragem, simulando o processo de amostragem no campo,
espalhando-se a amostra por toda a forma revestida com um material que ndo interfira na composicdo quimica
da amostra.

A amostra é dividida, com auxilio de uma espatula, na mesma quantidade de quadrantes definidas na
amostragem. Assim € retirado um incremento de cada quadrante para formar uma amostra total. Para esse
procedimento deve ser utilizada uma colher quadrada com dimensdes de 16 mm de largura, com laterais e sem
cortes, porque assim, é possivel representar toda a parte do quadrante no incremento, conforme Figura 8. Cada
incremento deverd ter de 1 a 3g para alcangar a massa desejada da amostra final. (ITRC, 2012).

Figura 7- Bolo retangular japonés
bidimensional

Figura 8- Execucdo da AMI com
colher auadrada.

‘i

Fonte: ITRC. (2012, p.138). Fonte: Elaborado pelos
autores, 2018.
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RESULTADOS

Em Ciantelli, et al. (2015), o estudo foi realizado para avaliar a eficiéncia da amostragem direcionada e se seria
necessario a amostragem por multi incrementos, mesmo havendo uma grande quantidade de informacdes sobre
a area. A ideia principal seria abordar uma discussdo referente aos procedimentos utilizados pelos profissionais
do pais.

A comparacdo entre a amostragem por multi incremento e a direcionada gerou resultados analiticos distintos.
Ambos detectaram a presenca da substancia acima dos valores de intervencdo, porém a diferenca nas
concentragdes foi consideravelmente alta. Isso se d&, pois, a amostragem direcionada possui uma
heterogeneidade. Com isso, hot spots podem ser determinados e caso ndo haja uma correta interpretacdo dos
resultados, a investigacdo pode ser encaminhada para direc6es inadequadas.

Os resultados encontrados nos métodos experimentados demonstraram que a AMI possui maior vantagem em
relacdo a reducdo no nimero de amostras a serem analisadas e consequentemente minoracdo dos custos
envolvidos com analises quimicas e fisicas se comparadas com a AD, além de que é possivel compor uma
amostra mais homogénea e consequentemente, mais representativa. Enquanto isto, as desvantagens do método
de AMI estdo principalmente associadas as concentragdes, as quais, dependendo do ponto amostrado, pode
apresentar teores quimicos e fisicos maiores do que em outros locais coletados. Isso pode gerar desvios de
informagdes especificas da &rea estudada. Além disso, segundo a CETESB (2012) esta metodologia ndo seria a
mais adequada para suspeitas de contaminacdo do solo por substancias volateis e para quando se utilizara
técnicas in situ. Ja conforme Technical Guidance Manual for the Implementation of Hawai’l State
Contingency Plan (2008), o método de amostragem por multi-incrementos tem sido amplamente utilizado para
contaminantes volateis e ndo volateis e em diferentes partes do mundo, inclusive sendo recomendado pelo
préprio 6rgdo americano como sendo um método de maior representatividade, de maior confiabilidade
amostral, com reducdo da variabilidade dos dados em comparagdo com as estratégias de amostragem discreta,
conferindo ao método maior confiabilidade para a tomada de decisdo.

Em Sivertsen et al. (2016), a AMI foi utilizada para analisar o solo de 14 playgrounds na Dinamarca. O estudo
foi realizado para verificar se 0 solo havia sido contaminado devido as antigas atividades realizadas nos locais.
A técnica foi abordada para avaliar se a metodologia proporciona resultados representativos. Em cada
playground foi realizada a média de 45 a 100 incrementos, tudo dependia do histérico da regido.

Apos as analises do resultado, concluiu-se que através deste método foi possivel adquirir uma abordagem mais
abrangente da &rea. Destaca-se que em um dos casos analisados ocorreu uma variacdo de resultados em
triplicata. Com isso, foi realizada uma verificagdo que revelou um erro. Ele apenas foi encontrado devido a
metodologia aplicada.

Além disso, obtiveram um entendimento melhor da distribui¢cdo da contamina¢do uma vez que 0s pontos com
maior contaminacdo coincidem com o histérico do local. Com a realizagdo dessa metodologia para a
amostragem foi possivel adquirir uma base de informacbes melhores para a avaliagdo de risco da &rea. Estes
resultados ndo seriam possiveis com a utilizagdo do método convencional.

Porém, entende-se que houve um maior investimento de tempo e dinheiro, uma vez que, para sua realizagdo da
amostragem, foi necessario um estudo preliminar do método, a limpeza da &rea (relacionado a vegetacdo), o
manuseio de maiores volumes de amostras, um nimero maior de incrementos, bem como foi necesséria a
aquisicdo de novos equipamentos, pois a técnica ainda ndo havia sido aplicada.

Entretanto, os profissionais envolvidos com o estudo concluiram que nas proximas investigagfes, nas quais
pretende-se aplicar a técnica de multi incrementos, o processo se dara de forma mais facilitada, devido aos
esforgos impostos no estudo realizado. E que a cada nova pratica, mais experiéncias sdo adquiridas. Os
responsaveis estdo procurando novas oportunidades para a utilizacdo desta técnica em areas com possivel
contaminagdo do solo.

Brewer et al. (2017) apresentaram um estudo no qual foi analisada uma revisdo da técnica de amostragem
discreta. Com isso, os resultados adquiridos através da amostragem discreta, foram comparados com os de
multi incrementos e outras técnicas. Para a realizagdo do estudo foram escolhidas trés &reas para andlise, uma
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delas se localiza na ilha do Hawai e as outras duas na ilha de Oahu. Estes locais ja haviam sido analisados e foi
comprovada contaminagdes com arsénio, chumbo e PCB’s.

Apos a analise dos resultados foi possivel confirmar que as amostras obtidas através da amostragem discreta
ndo podem ser consideradas como representativas para o local analisado. Pode ocorrer a subestimacéo da real
extensdo de uma contaminacdo do local determinado. Com a analise de uma amostra discreta ocorre o
aparecimento de “pontos quentes” e “pontos frios”, os quais, podem prejudicar a tomada de decisdo para a
realizacdo da remediacdo. Gerando prejuizos financeiros e temporais.

Brewer et al. (2017) apresentam que profissionais relacionados as areas da industria, da agricultura e mineragéo
ha muito tempo ndo confiam e afirmam haver uma ineficiéncia relacionada ao uso da técnica de amostragem
discreta.

Uma grande quantidade de trabalhos académicos aborda a comparacéo de métodos de amostragem para indicar
quais sdo as melhores para cada caso. Celeste (2010) realiza uma comparagdo entre a analise discreta e a
incremental. No qual, apresenta a boa aplicabilidade da técnica de amostragem incremental para analises de
locais contaminados com PCB’s, metais pesados, PAH’s e pesticidas.

Estudos como Celeste (2010), Ciantelli, et al. (2015) e Brewer, et al. (2017) indicam que para resultados mais
eficientes é necessario um bom planejamento prévio. Muitos dos erros ocorrem devido ao nimero de
amostragens realizadas, a localizacdo das aliquotas, a quantidade de solo retirada das mesmas e a metodologia
empregada para o tratamento das amostras (Celeste 2010). Além disso, devem ocorrer treinamentos adequados
para os profissionais que vdo coletar e manusear as amostras Brewer, et al. (2016).

Silverstsen et al. (2016) é um indicador de que em diversos paises ha a procura por compreensdo da técnica de
multi incrementos. Este estudo mostrou que o governo Dinamarqués estd empenhando-se em aplicar e estudar
esta nova técnica para torna-la mais comum nas investigacbes. O estado do Hawai iniciou a troca da
metodologia da amostragem discreta para a de multi incrementos em 2006, lancando um manual sobre a técnica
em 2012 e atualizada em 2016 (Brewer et al., 2017).

Conforme Brewer et al. (2017), profissionais relacionados as reas da industria, da agricultura e mineracdo ha
muito tempo ndo confiam e afirmam haver uma ineficiéncia relacionada ao uso da técnica de amostragem
discreta.

CONSIDERAGOES FINAIS

O artigo apresentou alguns estudos realizados referentes aos dois métodos de amostragem (AD e AMI).
Através da comparacao das técnicas foi possivel compreender as diferencas entre ambos.

A AMI é uma metodologia nova. Percebe-se que a partir do estudo apresentado pelo ITRC (2012), diversos
profissionais comegaram a utilizar a técnica de amostragem por multi incrementos para estudos ambientais.
Portanto, em relagdo a essas duas metodologias, os resultados podem ser diferentes por causa do estilo de
amostragem, onde na AD 0s mesmos apresentam amostras mais heterogéneas e na AMI os resultados sdo mais
homogéneos.

A AD ja era uma técnica muito conhecida e utilizada pelos profissionais da area para a coleta de solo
potencialmente contaminado. Esta metodologia apresentou muitas desvantagens em comparacdo com a AMI,
principalmente por apresentar maior incerteza no resultado final.

Conclui-se que a nova metodologia (AMI) é uma técnica nova e melhor quando se trata em obter amostras
homogéneas, gerar menos amostras para serem preparadas para analises fisicas e quimicas, tornando essa etapa
mais rapida, como também, diminuindo os custos de analises nas investigacfes ambientais.
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