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RESUMO

O monitoramento da &gua subterrdnea € uma atividade de extrema importancia para o
diagnostico e controle frente a atividades potencialmente poluidoras. Aplicado na gestdo e
controle ambiental, seja por uma exigéncia do 6rgédo regulador, através de condicionantes de
licencas ambientais, passando a representar um grande passivo ambiental para empresas que
ndo estejam atendendo aos requisitos exigidos por estes respectivos 6rgaos reguladores. As
atividades que podem causar alteracfes nas aguas subterraneas necessitam de monitoramento
periddico para garantir a manutencdo da qualidade ambiental, pois sdo padronizadas e
necessitam de normas, manuais, regulamentos. Este respectivo manual foi conduzido baseado
em normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), legislacdes internacionais,
manuais de monitoramentos e solucdes sobre qualidade da agua aplicaveis ao tema, assim como
coletas constituida por pogos de monitoramento no interior do Campus da Universidade
Federal do Par4, em Belém (&rea experimental desta pesquisa). Para tanto, foram utilizados
amostradores Bailer descartaveis e medicdes utilizando o sistema de baixa vazéo (low flow),
objetivando a definicdo de orientacdes e regras claras para a execucdo das atividades envolvidas
no processo, bem como foram comentados outros dispositivos possiveis de serem usados para
coleta de amostras de &gua subterranea. Foi proposto ao final um manual de boas praticas, como
forma de ordenar e orientar o0 processo de monitoramento das aguas subterraneas. Espera-se
que esta proposta de manual técnico sirva como referéncia para as coletas de aguas
subterraneas, pois mediante a preocupacdo no &mbito do Estado do Para, é de suma importancia
organizar efetiva atuacdo e encaminhamento de solugdes para esse problema ambiental.
Adicionalmente, este manual, pretende ser um documento propositivo, e pode ser Util no

monitoramento ambiental em diferentes atividades poluidoras.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Bailer; Baixa vazao; Licenciamento Ambiental.
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ABSTRACT

Monitoring groundwater is an extremely important activity for diagnosing and controlling
potentially polluting activities. Applied to environmental management and control, whether due
to a requirement from the regulatory body, through environmental license conditions, it
represents a major environmental liability for companies that are not meeting the requirements
demanded by these respective regulatory bodies. Activities that can cause changes in
groundwater require periodic monitoring to ensure the maintenance of environmental quality,
as they are standardized and require standards, manuals and regulations. This respective manual
was conducted based on standards from the Brazilian Association of Technical Standards
(ABNT), international legislation, monitoring manuals and solutions on water quality
applicable to the topic, as well as collections made up of monitoring wells within the Campus
of the Federal University of Pard, in Belém (experimental area of this research). To this end,
disposable Bailer samplers and measurements were used using the low flow system, aiming to
define clear guidelines and rules for carrying out the activities involved in the process, as well
as commenting on other devices that could be used for collection. of groundwater samples. At
the end, a manual of good practices was proposed as a way of ordering and guiding the
groundwater monitoring process. It is expected that this proposed technical manual will serve
as a reference for groundwater collection, as given the concern within the State of Pard, it is
extremely important to organize effective action and forward solutions to this environmental
problem. Additionally, this manual is intended to be a purposeful document, and can be useful

in environmental monitoring in different polluting activities.

Keywords: Environmental monitoring; Bailer; Low flow; Environmental Licensing.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais privilegiado quanto a disponibilidade hidrica total. No entanto a
ocorréncia da dgua € desigual em seu territdrio e durante o ano, bem como a demanda por sua
utilizacdo e a infraestrutura hidrica adequada para o seu aproveitamento e conservacdo. A
cultura da abundéncia hidrica tem sido progressivamente substituida pela ideia da &gua como
bem finito e dotado de valor econdémico, tornando as anélises do balango entre usos e ofertas
hidricas cada vez mais importantes, ao revelar regides de déficits de acesso a agua e risco aos
setores produtivos (ANA, 2018).

A &gua subterranea é aquela que ocorre abaixo da superficie do terreno e representa a
fracdo da agua do ciclo hidroldgico que infiltra e percola através do solo e rochas (MENEZES
et al., 2006).

De acordo com Hirata et al. (2019) a agua subterranea é um recurso natural de vital
importancia para o abastecimento de dgua potavel nos meios rurais e urbanos, para 0 uso em
atividades econdmicas e para a manutencdo de ecossistemas aquaticos e terrestres. A
visibilidade da &gua subterrdnea aumentou a medida que a disponibilidade de &dgua superficial
em quantidade e qualidade satisfatoria diminuiu. Neste sentido, inumeras discussdes
relacionadas as dguas subterraneas e que durante muito tempo ficaram restritas a um pequeno
grupo passaram a ser ampliadas.

A Constituicdo Federal de 1988, finda o dominio privado da &gua, determina a
instituicdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e estabelece que as
aguas subterraneas sdo de dominio dos Estados, além de disciplinar as competéncias entre 0s
entes para tratar da matéria bem como aborda de forma implicita o direito de acesso a agua como
um direito fundamental (BRASIL, 1988).

O monitoramento da qualidade da &gua subterrdnea é uma atividade de grande
importancia para o diagndstico e viabilizacdo de acles, frente a eventuais contaminagdes, 0
mesmo € exigido por parte dos Orgdos ambientais através de condicionantes de licencas
ambientais, termos de referéncias, e de gestdo, seja em termos de quantidade e qualidade,
passando a representar um passivo ambiental compulsério para a empresa que nao estejam
atendendo aos requisitos exigidos por estes respectivos 6rgaos mencionados. A qualidade da
agua subterranea pode variar em uma determinada area considerada. Ela depende da
composicao da agua de recarga, da interacdo entre a &gua e 0 meio onde circula — solo, rocha,
gases presentes na zona ndo saturada e do tempo de residéncia e reagdes que acontecem no meio
onde estd armazenada (OLIVEIRA, 2013).

16



QDDGESA

Em sintese, a utilizacdo de normas técnicas, procedimentos e o emprego da técnica

correta na amostragem de aguas subterraneas, sdo de fundamental importancia para que 0s
estudos hidrogeologicos sejam considerados consistentes (PENNER; LIMA, 2014).

Nesse sentido, a proposicdo de um modelo sistémico de integracdo participativa e a
consideragdo da agua como um bem econdmico finito, vulneravel e essencial para a conservacgao
da vida e do meio ambiente, alem da definicdo de mecanismos que buscam um consumo mais
racional, na tentativa de retardar sua escassez.

Com esta diretriz, torna-se evidente que é preciso ampliar o conhecimento sobre as
aguas subterraneas para dar o subsidio necessario aos tomadores de decisdo quanto as condi¢des
e a existéncia de reservas suficientes para suprir as demandas quantitativas da populacdo local
de forma sustentavel, ou seja, assegurando o atendimento das demandas atuais e futuras. A
importancia da dgua subterrdnea ndo e s6 como recurso, mas como uma caracteristica essencial
do ambiente natural, que participa do ciclo hidroldgico e de processos geoldgicos, sendo assim
indispensavel o seu conhecimento e gerenciamento (ANA, 2018).

Em consonancia com CETESB (2001), o monitoramento e o diagndéstico da qualidade
ambiental, bem como as acdes de fiscalizacdo, envolvem a medida de uma ou mais variaveis,
cujos resultados serdo utilizados para avaliar as condi¢des de um ambiente e dar subsidios para
a tomada de medidas preventivas e corretivas, com base na legislagéo existente.

Diante da problematica da contaminacao de aguas subterraneas, torna-se necessario um
monitoramento hidrogel6gico, principalmente em empreendimentos que oferecam riscos aos
subsolos. Segundo a CETESB (1988), o sistema de monitoramento tem o papel de acusar a
influéncia de uma determinada fonte de poluicdo na qualidade da &gua subterranea. As
amostragens sao efetuadas em um conjunto de pocos distribuidos estrategicamente.

Em sintese, as estratégias de amostragem e os métodos de analises foram empregados,
criteriosamente para se obter resultados robustos. A etapa de amostragem é crucial nesse
processo, pois 0 material coletado deve representar de forma o local amostrado. A selecdo
criteriosa dos pontos de amostragem e a escolha de técnicas adequadas de coleta e preservagéo
de amostras sdo primordiais para a confiabilidade e representatividade dos dados gerados
(ANA; CETESB, 2011).

Além de auxiliar na deteccdo de uma possivel contaminacdo de aguas subterraneas, o
sistema de monitoramento, por meio de pogos ja instalados na area de estudo potencialmente
poluidora, representa uma “janela” de acesso aos comportamentos das aguas nos aquiferos. Por

meio do monitoramento pode-se verificar variagbes nos parametros fisicos quimicos e
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hidrodindmicos da &dgua subterranea. Esses valores sdo importantes para detectar mudancas nas
caracteristicas naturais (CHAVES, 2009).

A coleta e preservacdo de amostras infelizmente ainda séo consideradas como atividades

simples, que ndo exigem qualquer critério ou conhecimento cientifico. Essa percepcao € falha,
porque uma amostra, por defini¢do, representa o proprio ambiente estudado e, assim, a sua
coleta exige profundo conhecimento técnico e cientifico, o que significa contar com recursos
humanos treinados e capacitados para desenvolverem as atividades em campo (ANA; CETESB,
2011).

Nesta perspectiva, o presente trabalho vem com o propoésito da elaboragdo desta
proposta de manual técnico, visando a padronizacdo de programa de monitoramento da agua
subterranea, estabelecendo regras e orientagdes, visto que ele sera um documento consultivo, e
pode ser Gtil na comparacdo de resultados em diferentes atividades poluidoras mediante o
monitoramento ambiental, considerando que o Estado do Para ainda ndo possui um manual
técnico para elaboracdo de um programa de qualidade da agua subterranea. A sua utilizacdo ira
divulgar, expandir conhecimento e ordenar o processo de monitoramento da agua subterranea,
como a maior confiabilidade nos resultados, uma vez que promove o controle sobre as fontes
de variabilidade e facilitando o atendimento a legislacdo, e por fim, visa subsidiar o

empreendimento no direcionamento das a¢des ambientais a serem adotadas posteriormente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € a elaboracdo de uma proposta de manual técnico
operacional e consultivo de um programa de monitoramento da qualidade da 4gua subterranea,
tomando como referéncia uma area experimental inserida na universidade federal do Para —
UFPA, que possa ser usado como referéncia no estado do Para e outras unidades da federacao,
estabelecendo regras e orientagcdes de como realizar o mesmo, e apresentando as técnicas de

amostragem utilizando bailer e baixa vazéo (low flow).

2.2 Especificos

I.Definir um escopo minimo de um plano de amostragem;

I1.Definir critérios de inspecdo inicial na area associado a estrutura usada para
monitoramento;

I11.Verificar em campo condicOes prévias a amostragem;

IV.Definir os pardmetros a serem monitorados;

V. Definir critérios de preservacdo e validade das amostras.

VI.Realizar ensaio experimental para validacdo do manual.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A lista de obras consultadas para o desenvolvimento deste trabalho cientifico ocorreu de
forma sistematizada. A busca ocorreu no Portal de Periédico da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) do Ministério da Educacdo (MEC) e
o software Publish or Perish.

As buscas nas bases de dados ocorreram através de descritores (palavras-chave)
pertinentes ao assunto, utilizados descritores em inglés, nomeadamente construidas linhas de
busca (string): groundwater; environmental monitoring; Bailer; low flow; environmental
licensing. O critério para utilizacdo das palavras-chave em inglés estd associado a
disponibilidade de material no banco de dados, o qual € maior nesta lingua estrangeira.

A busca também foi realizada no softtware Publish or Perish que é um programa que
recupera e analisa citagcOes académicas. Ele utiliza base de dados online para obter as citagdes
brutas, analisa-as e calcula uma série de métricas de citagdes. Os resultados ficam disponiveis
dentro da pesquisa realizada no software e podem ser copiados para a area de transferéncia do
Windows (para colar em outros aplicativos) ou salvos em um arquivo de texto (para futura
referéncia ou anélise posterior).

Bases de dados utilizaveis:
e Crossref;

e Google Scholar;

e Google Profile;

¢ Microsoft Academic;

e Scopus;

o \Web of Science.

A busca foi limitada para 1000 resultados no software do Publish or Perish, sendo assim a
combinacdo de descritores, obteve os seguintes resultados: groundwater, low flow, bailer
environmental monitoring; groundwater monitoring. A pesquisa foi dividida conforme

ilustrado nas tabelas e gréafico a seguir:
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Tabela 1- Pesquisa em Inglés no software Publish or Perish.

Ano da pesquisa

2017-2018
2019-2020
2021-2022

2022-2023

Quantidade artigos citacOes
encontrados
384 4316
180 2406
362 1161
212 376

Fonte: Autora, 2024.

No portal CAPES/MEC a combinacdo dos descritores obteve os seguintes resultados:

Ap0s elaboracéo e aplicacao das strings no CAPES/MEC e software Publish or Perish,

foram aplicados os filtros, a fim de selecionar apenas aqueles que mais se relacionavam com o

tema deste trabalho.

Tabela 2- Pesquisa no Portal Perddicos CAPES.

Ano da pesquisa Quantidade artigos citacOes
encontrados
2017-2018 1274 1014
2019-2020 1546 568
2021-2022 1723 613
2022-2023 1065 391
Fonte: Autora, 2024.
Figura 1- Comparativo do levantamento bibliogréafico do trabalho.
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Fonte: Autora, 2024.

O levantamento bibliografico deste trabalho apresentou um quantitativo de trabalhos
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cientificos relevantes na area, objeto de estudo, compostos por artigos internacionais, nacionais,

dissertagdes e teses, conforme Tabela 3.

Tabela 3- Acervo bibliogréafico utilizado na pesquisa.

Fonte Filtros
Publish or Perish 2.056 (inglés)
CAPES/MEC 22.131 (inglés)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Ap0s aplicagdo dos filtros, conforme a Tabela 3 percebe-se que as pesquisas em inglés
sdo bem mais abrangentes, e posteriormente foi realizada a andlise de conteddo em quatro
etapas: leitura do Tema, Resumo, Metodologia. Na leitura do tema buscou-se avaliar a presenca
de palavras pertinentes ao objeto de estudo, conforme supracitado no acervo bibliografico da
pesquisa. Na analise do Resumo, buscou-se identificar o objetivo do trabalho e no exame da
metodologia objetivou-se verificar 0 método empregado paraa coleta da &gua subterranea

utilizando bailer ou método utilizando a baixa vazéo (low flow).

Os principais trabalhos utilizados como referéncia para o desenvolvimento dessa
pesquisa consistiu em: o Guia nacional de Preservacido e coleta (Agua, Sedimento,
Comunidades Aquaticas e Efluentes Liquidos) editado pela CETESB — Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo, e pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2011), a ABNT-NBR
15495-1:2007 (dispde sobre os po¢os de monitoramento de aguas subterraneas — projeto e
construcdo), o relatério final dos Estudos hidrogeoldgicos para a gestdo de aguas subterraneas
em Belém-Pa, desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA): diagnostico meio fisico
de Belém do Para (2018), a Lei n°. 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Lei dos Recursos Hidricos),
a Lei Ordinaria estadual do Para n° 6.381 de 25 de julho de 2001 — SEMAS (Politica Estadual
de Recursos Hidricos), por fim para execucdo do procedimento de coleta do trabalho sera
utilizada anormada ABNT NBR n° 15847, de julho de 2010 (Amostragem de agua subterranea
em pocos de monitoramento — Métodos de purga) e demais artigos de periodicos pertinente ao
tema (ABNT, 2010).

3.1 Programa de monitoramento de aguas subterraneas

O programa de monitoramento ambiental, € uma ferramenta importante para avaliar o

estado do ambiente de uma area, consistindo principalmente em medicdes pontuais e
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observacodes de determinados parametros e indicadores, com o objetivo de determinar a resposta

ambiental ao seu impacto, permitindo verificar a ocorréncia de alteragdes e medir sua escala e
avaliando a eficacia das acdes preventivas ou corretivas tomadas (RAMOS, 2009).

De acordo com Lima et al. (2001), os programas de monitoramento da qualidade da
agua sdo implementados com base nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da d&gua. No
entanto, tal monitoramento € o processo de analisar, interpretar e comunicar esses atributos no
contexto das atividades humanas, uso e conservacdo do ambiente natural. Este ndo € um
processo rigido e deve ser adaptado as necessidades locais ou regionais. O objetivo final deve
ser fornecer informacdes Uteis para a gestdo dos recursos hidricos e do meio ambiente.

No caso das aguas subterraneas 0 monitoramento assume especial importancia, uma vez
que as alteracdes de qualidade como de quantidade que venham a ocorrer sdo geralmente fruto
de processos lentos que ocorrem em subsuperficie ndo sendo, portanto, facilmente percebidos
e geralmente afetam grandes areas. O monitoramento dos aquiferos pode ser feito através de
pogos construidos especialmente para esse objetivo — pocos de monitoramento, ou através de
pocos de producdo de 4gua (CETESB, 2001).

De acordo com Tuinhof et al. (2002), os sistemas e redes de monitoramento se
enquadram em trés grandes categorias, que ndo sdo mutuamente exclusivas:

e Sistemas Primarios — servem para detectar mudancas gerais no fluxo de &gua
subterranea e suas tendéncias de qualidade, tém o objetivo de se obter o conhecimento
cientifico necessario para entender o comportamento do recurso.

e Sistemas Secundarios e Terciarios — servem para avaliar e controlar o impacto de riscos
especificos da agua subterranea. O primeiro tipo de sistema possui carater regional,
enguanto o segundo e terceiro sdo de carater mais local, indicando o monitoramento de
protecdo e contencdo de contaminacdo, respetivamente. Na Tabela 4 apresenta-se a

classificacéo dos sistemas de monitoramento segundo sua funcéo.

Tabela 4- Classificacdo dos sistemas de monitoramento.

SISTEMA FUNCAO BASICA LOCALIZACAO DOS POCOS

Primario Avaliacdo do comportamento geral da &gua
subterranea devido:

e A tendéncia resultante de modificagdo no , .
Em zonas com hidrogeologia e uso

uso do solo evariacdo climatica; .
do solo uniformes.

e Os processos tais como recarga, fluxo e

contaminagdo difusa;
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Secundario Protecdo contra impactos potenciais em;
e Locais onde a agua subterranea seja um | Em torno das zonas, instalagdes ou
recurso estratégico; sitios que requerem protegdo.
e Campo de pogos ou mananciais para
abastecimento publico;
e Infraestrutura urbana pelo abatimento do
solo;
Terciario o Afloramento do nivel freatico em sitios

IAlerta para o impacto na &gua subterranea por:

arqueologicos;
Ecossistemas que dependem da 4agud

subterranea;

Indistria;

Aterro sanitario e depdsitos de residuos ndo
controlados;

Zonas de recuperagdo de solos;

Minerag&o;

Gradiente imediatamente abaixo
ou acima da situacdo que representa

0 perigo.

Fonte: Adaptado de Tuinhof et al. (2002).

3.2 Principais dificuldades encontradas em relacdo ao gerenciamento de aguas
subterréneas na regido de Belém do Para

Os principais desafios apresentados para a regido de Belém, conforme relatado (ANA,

2018) e ratificados, sdo:

« Caréncia de informagdes hidrogeoldgicas suficientes e adequadas a escala capazes de permitir

o desenvolvimento de um modelo conceitual de fluxo de dgua subterranea na regido;

* Caréncia de informacdes de monitoramento quantitativo e qualitativo das caracteristicas

naturais e eventualmente antropizadas das aguas subterraneas;

* Cultura baseada na abundancia dos recursos hidricos e nas solu¢des mais baratas, mas sem

acompanhamento técnico minimo;

* A escassa cobertura de saneamento basico na regiao;

* Dificuldades logisticas para fiscalizagao ambiental e especifica de recursos hidricos;

Na Figura 2 esboca-se um cenario atual da gestdo das aguas subterraneas, caracterizado

por um circuito negativo.
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Figura 2- Cenario atual da gestdo das aguas subterraneas de Belém (ANA, 2018)

—

Fonte: Adaptado de GWMATE, 2006.

Esse cenario, por sua vez, se contrapde ao cendrio futuro, ou seja, aquele no qual se
objetiva chegar a partir da incorporacao das informacdes hidrogeoldgicas sistematizadas (ANA,
2018).

Entretanto também € valido ressaltar algumas virtudes, dentro do cenario atual de gestao
das aguas subterraneas da regido de Belém:

e Modernizagéo do sistema de gestao;
e Descentralizacdo das unidades de gestdo ambiental em regionais por todo o Estado do

Para;

e Campanhas de conscientizacdo e educacdo ambiental com foco em usuérios

(condominios na area urbana).

3.3 Técnicas de amostragem

E importante que a coleta, preservacéo e analise da amostra de agua sejam realizadas de
forma adequada e precisa, de modo que haja representatividade nos resultados e para tal é
necessario que se estabelecam normas e padrdes. Para os procedimentos de amostragem e
anélise, recomenda-se adotar como referéncia bésica os Art. 17 e 18 da RESOLUCAO
CONAMA 396/2008, cujos aspectos considerados mais importantes sdo abaixo apresentados
(BRASIL, 2008):

e As amostras de agua subterranea deverdo ser coletadas utilizando-se métodos
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padronizados em pontos de amostragem que sejam representativos da &rea de interesse;

e Asandlises deverdo ser realizadas em amostras integras, sem filtracdo ou qualquer outra
alteracdo, a ndo ser 0 uso de preservantes que, quando necessarios, deverao seguir as
normas técnicasvigentes.

e A filtracdo é admitida em casos especiais, quando tecnicamente justificada; por
exemplo, metais totais sdo medidos sem filtracdo e metais dissolvidos com filtracao;

e As analises fisico-quimicas deverdo ser realizadas utilizando-se métodos padronizados,
em laboratorios que atendam aos limites de quantificacdo praticaveis;

e Os resultados das anélises deverdo ser reportados em laudos analiticos contendo, no
minimo: identificacdo do local da amostragem, data e horario de coleta entrada da
amostra no laboratdrio; indicacdo do método de analises utilizado para cada parametro
analisado; limites de quantificacdo praticados pelo laboratdrio e da amostra, quando for
0 caso, para cada parametro analisado; incertezas de medi¢do para cada parametro.
Limites de quantificacdo praticados pelo laboratério e da amostra, quando for o caso,

para cada parametro analisado; incertezas de medicdo para cada parametro.

3.3.1 Antes da Amostragem

Anteriormente ao inicio de qualquer campanha de amostragem das &guas subterraneas,
algumas informacdes devem preferencialmente ser obtidas com antecedéncia, uma vez que 0
conhecimento prévio destas contribui para diminuicdo do risco da ocorréncia de erros durante
a execucdo dos trabalhos. Algumas delas podem ndo ser obtidas em razéo de sua inexisténcia.
Neste caso, deve procurar-se obté-las em campo, durante a execucdo dos trabalhos. As
informacBes que devem ser preferencialmente obtidas previamente sdo as seguintes
(MILIORINI; ISHIMINE 2019):

e Existéncia de plantas, protocolos e objetivos do programa de amostragem;

e Em quais pogos serdo realizadas as amostragens e qual a sequéncia executiva
preferencial,

e Quais parametros serdo analisados nas amostras coletadas;

e Existéncia de ordem preferencial para coleta das amostras conforme a anélise a ser
executada e a suspeita da existéncia de contaminacao;

e Como é a acessibilidade aos pocos, uma vez que este aspecto pode contribuir para
definicdo do tipo de transporte a ser utilizado, da quantidade de pessoas necessarias, da

necessidade de autorizagOes especiais (permissdes de trabalho, por exemplo), das
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ferramentas a serem utilizadas etc.;

e Quais os parametros fisico-quimicos a serem obtidos no campo e eventualmente
exigidos pela natureza das analises a serem executadas. O técnico devera saber
antecipadamente quais dados devem ser coletados (nivel d’4gua, temperatura, potencial
redox, potencial hidrogeniénico, concentracdo de oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, turbidez etc.). Todas as informacdes devem ser anotadas em formularios com
0 maximo de clareza;

e Em qual profundidade (dentro do pogo) as amostras devem ser coletadas;

e Necessidade ou ndo de manipulacdo especializada da agua removida dos pocos. As
aguas podem ser despejadas em superficie, em coleta sanitaria ou industrial, ou
armazenadas como residuo toxico potencial. O rejeito perigoso ira requerer
identificacdo (etiquetas, armazenamento e transporte para local adequado);

e (Caso os trabalhos sejam executados no interior de uma empresa, deve verificar-se qual
0 procedimento para acesso as areas de interesse, horario de expediente, contato com o
responsavel pela(s) area(s) de trabalho, politicas de seguranca da empresa etc.;

e Dados construtivos dos pogos (material utilizado, diametro, comprimento do filtro etc.)
a serem amostrados, uma vez que estes serdo utilizados para definicdo do(s) método(s)
de amostragem;

e Avaliacdes sobre o comportamento fisico (oscilagdes dos niveis d’agua) e quimico dos
pocos durante eventos de monitoramento passados. A turbidez da dgua pode influenciar
métodos de amostragem e a necessidade de filtragem das amostras. Dependendo das
concentracdes de determinados compostos presentes na dgua, 0 uso do equipamento de
protecdo individual pode ser necessario;

e Qual sera o laboratério para onde serdo encaminhadas as amostras coletadas;

e Tipo e nimero de frascos necessarios, volume exigido por amostra e parametro a ser
analisado, preservativos necessarios, prazo de validade de cada amostra até o inicio das
analises, cuidados adicionais para acondicionamento (temperatura de conservacao,
forma de transporte, etc.);

e Aspectos relativos ao preenchimento da cadeia de custddia;

e Metodologia a ser empregada na coleta (bailers, bombas centrifugas ou peristalticas,
amostragem por baixa vazdo, etc.). A metodologia deve considerar, sempre que

possivel, os tipos de analises a serem efetuadas;

Lista de verificagdo dos equipamentos e materiais necessarios: EPIs, veiculos, frascos,
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coolers, bombas, bailers, ferramentas manuais, medidores portateis, planilhas para

anotacdes, permissdes de trabalho, materiais para esterilizacdo, gelo reutilizavel etc.

E importante salientar que ap6s a verificagio de todas estas informagcées e antes do inicio
de uma amostragem, todos 0s pocos a serem amostrados devem ser monitorados. Em cada poco
este monitoramento deve incluir (ANA; CETESB, 2011):

e Medicao do nivel d’4gua estatico, visando verificar a existéncia de fluxos horizontais e
verticais e a presenca ¢ dimensao da coluna d’agua no pogo;

o Verificacdo da presenca de lamina de fase livre de contaminante no interior do poco ou
outros indicios de contaminacgdo. Caso seja identificada, sua espessura deve ser medida.
Salienta-se que alguns dos métodos de amostragem apresentados a seguir exigem, como
parte de sua aplicacdo, a realizacdo de purga prévia dos pogos a serem amostrados, uma
vez que o conjunto de procedimentos adotados quando eles sdo empregados ndo elimina
0 problema relativo a 4gua estagnada no interior dos po¢os, que por sua vez nao pode ser
considerada representativa da qualidade da agua do aquifero local. Por isso, quando
realizado, o procedimento de esgotamento deve permitir assegurar que a dgua estagnada
seja substituida pela da formacao.

Caso a taxa de renovacgdo seja alta 0 pogo nédo deve ser totalmente esgotado. Desse
modo, o técnico responsavel evita que se formem “quedas d’agua” para o interior do mesmo, o
que pode acelerar a perda de compostos volateis. Para evitar tal situacdo recomenda-se a
retirada de um volume trés vezes superior ao que € encontrado no pog¢o antes do esgotamento,
a uma velocidade que néo cause renovagéo excessiva (MILIORINI; ISHIMINE, 2019).

Para casos onde a taxa de renovacao é baixa, o esgotamento também deve ser executado
a uma velocidade adequada, de forma a promover o esvaziamento completo do po¢o sem que
se formem as ja mencionadas “quedas d’agua”.

Na fase de esgotamento deve ser utilizado equipamento individual para cada poco, de
modo a evitar possiveis contaminacdes cruzadas entre os pontos de coleta. No caso da utilizacéo
de bailer, deve ser trocada inclusive a linha que sustenta 0 mesmo. Caso sejam utilizadas
bombas (de qualquer tipo), devem ser trocadas as mangueiras utilizadas (MILIORINI;
ISHIMINE, 2019).

No caso de reutilizacdo de equipamentos, estes devem ser previamente esterilizados. Esta
esterilizacdo compreende algumas etapas descritas a seguir, devendo ser rigorosamente
seguidas para que a limpeza apresente maior eficacia (MILIORINI; ISHIMINE, 2019):

e Lavar o equipamento com agua corrente e detergente alcalino ndo fosfatado;
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e Deixar a 4gua corrente retirar todo o detergente e repetir 0 processo;

e Circular &gua deionizada pelo equipamento de maneira a substituir a agua corrente;

e Em seguida, circular metanol por todo o equipamento e finalmente circular hexano;

e Deixar o0 equipamento esterilizado secar e guarda-lo (em saco plastico ou saco bolha)

para sua reutilizagéo.
3.3.2 Amostragem Através de Bailers

Os bailers sdao amostradores feitos de diversos materiais como: PVC, polietileno,
polipropileno, teflon, aluminio ou aco inoxidavel. No caso dos dois ultimos, eles podem
ser reutilizados apds passarem por esterilizacdo. A amostragem com bailers ndo tem
restricdes de profundidade ou tipo de pogo. E necessario o uso de um amostrador individual
em cada poco, caso opte-se por esse método para que seja evitada a contaminacdo
(HIDROSUPRIMENTOS, 2023).

Durante a coleta, o técnico deve inserir 0 amostrador lentamente no pogo, tanto na
purga (que requer essa etapa) quanto na amostragem, para evitar a turbuléncia. A
transferéncia da dgua para os frascos deve ser feita de forma lenta, utilizando controladores
de fluxo para reduzir a velocidade da 4&gua que sai do amostrador
(HIDROSUPRIMENTOS, 2023).

A principal vantagem desse método é o seu baixo custo de aplicacdo, o que o torna o
mais utilizado. No entanto, existem algumas desvantagens, como a necessidade de esgotar
0s pocos, o que gera efluentes que precisam ser descartados adequadamente. Além disso,
mesmo com os cuidados tomados durante a amostragem, pode ocorrer turbuléncia na agua
amostrada, 0 que pode resultar na perda de compostos volateis e no aumento da turbidez
das amostras (HIDROSUPRIMENTOS, 2023).

3.3.3 Amostragem com Bombas de Succdo (Vacuo, Centrifuga e Peristaltica)

A bomba peristaltica é a mais comumente utilizada entre as mencionadas, pois causa
0 menor distdrbio (turbuléncia) na agua durante a amostragem, embora ndo elimine
completamente esse problema. Com essa bomba, a agua que esta sendo purgada ou retirada
para a amostragem ndo entra em contato com o equipamento, apenas com as mangueiras
(SODRE et al., 2010).

As mangueiras devem ser descartaveis, sendo necessario utilizar uma para cada poco.
A bomba peristaltica geralmente possui um dispositivo que permite controlar a velocidade

do fluxo da agua durante a amostragem. E recomendado que o operador execute a
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amostragem em baixa velocidade, especialmente quando estiver retirando material para

anélise de compostos volateis (SODRE et al., 2010).

O principal limitante dessa bomba é a profundidade de amostragem, que ndo deve
exceder 7,0 metros. Ao nivel do mar, esse limite pode chegar a valores préximos de 9,0
metros (SODRE et al., 2010).

3.3.4 Bombas de Ar/Gas (Bexiga)
As bombas de ar sdo compostas por um compartimento externo, geralmente feito de

metal ou teflon, onde é inserida uma membrana flexivel chamada de bexiga. Essa bexiga
estd conectada a uma mangueira para a transferéncia de agua e também possui uma
abertura para permitir a entrada da 4gua a ser amostrada. O compartimento externo também
é conectado a uma mangueira que, por sua vez, € acoplada a um compressor ou cilindro de
ar (MILIORINI; ISHIMINE, 2019).

Para realizar a amostragem, o conjunto da bomba é inserido no ponto desejado, de
forma que o peso da coluna de &gua preencha a bexiga. Em seguida, o fluxo de ar é
acionado, geralmente por meio de controladores interligados ao cilindro ou compressor.
Esse fluxo de ar entra no compartimento externo e comprime a bexiga, fazendo com que
ela expulse a &gua pela mangueira de transferéncia, permitindo a amostragem
(MILIORINI; ISHIMINE, 2019).

Esse tipo de bomba é especialmente adequado para evitar a contaminacdo cruzada
entre pocos ou pontos de amostragem, pois a agua ndo entra em contato com o
equipamento, apenas com a bexiga e as mangueiras, que podem ser descartadas apds 0 uso
em cada poco.

3.3.5 Micro Purga ou Amostragem por Baixa Vazdo (Low Flow)

O metodo descrito envolve a utilizagdo de bombas peristalticas ou de bexiga, desde
que estejam conectadas a dispositivos controladores de velocidade de purga. A ideia é
realizar a amostragem com uma baixa velocidade de entrada de agua no ponto de captacao
da bomba, durante o bombeamento do poco, e ndo necessariamente controlar a vazdo da
agua despejada na superficie (CLEAN ENVIRONMENTAL BRASIL, 2001).

Para controlar a vazdo, é recomendado monitorar o rebaixamento do nivel d’agua
durante o bombeamento. Isso pode ser feito utilizando uma sonda elétrica para medigdo
continua desse parametro em cada poco. Ao mesmo tempo, € importante monitorar 0s

parametros indicadores da qualidade da agua, como pH, condutividade elétrica, potencial
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de redox, oxigénio dissolvido e turbidez. Esse monitoramento ajuda a determinar o

momento em que a agua da formacéo esta sendo acessada durante a purga de cada poco,
permitindo a amostragem no momento ideal (CLEAN ENVIRONMENTAL BRASIL,
2001).

Para realizar a amostragem, a agua purgada deve passar por uma célula de fluxo onde
estdo acoplados eletrodos sensiveis aos parametros indicadores, permitindo a medicao
continua desses parametros. Quando forem obtidas trés leituras sucessivas dentro de uma
faixa de variagdo aceitavel para cada parametro, indica-se que as condic@es ideais foram
alcancadas para a retirada das amostras (CASTILHO, 2015).

Apos a estabilizacdo dos parametros em cada poco, a mangueira de polietileno
acoplada a bomba deve ser desconectada da célula de fluxo e a &gua bombeada deve ser
despejada diretamente nos frascos destinados ao armazenamento das amostras. O tempo
necessario para a amostragem de cada po¢o depende do controle do rebaixamento do nivel
d'agua e da estabilizacdo dos parametros indicadores, que sdo influenciados pelas
caracteristicas hidrogeolodgicas locais e pelas caracteristicas construtivas dos pocos
(CASTILHO, 2015).

As principais vantagens de sua aplicacdo sdo (ROCHA, 2019):

* Eliminacdo dos efeitos da turbuléncia durante as amostragens, minimizando

consideravelmente a perda de compostos volateis e a geracdo de turbidez;

* Eliminacdo da necessidade de esgotamento dos pogos a serem amostrados,

minimizando consideravelmente o volume de efluentes gerados durante a amostragem;

* Monitoramento continuo de parametros fisico-quimicos durante a amostragem, o que
é uma garantia de que esta sendo amostrada efetivamente a agua da formacao.
3.4 Poluicao das aguas subterraneas

O aquifero subterraneo é alimentado pelas aguas pluviais e superficiais, nas zonas de
recarga, e ocasionalmente desdguam originando as fontes ou alimentando rios e lagos. Essa
estreita relacdo entre agua subterranea e superficial reflete na influéncia da contaminagéo de
um sobre o outro (ALMEIDA, 2016).

Segundo Nascimento et al. (2023), as aguas subterraneas possuem distribuicdo bastante
variavel, assim como, as aguas superficiais por estarem relacionadas ao ciclo hidroldgico,
dependendo das condi¢des climaticas, porém as dguas subterraneas apresentam-se cerca de 100

vezes mais abundantes que aguas superficiais de lagos e rios. A partir do momento em que 0s
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contaminantes atingem o solo, inicia-se a sua infiltracdo de forma lenta no meio poroso, tendo

acesso as aguas do aquifero livre. Para a recuperagdo das aguas subterrdneas, quando
contaminadas ou poluidas, é necessario alto investimento financeiro e com resultados em longo
prazo.

Segundo (ANA; CETESB, 2011) o potencial de poluicdo da 4gua subterranea depende:

e Das caracteristicas, da qualidade e da forma de langamento do poluente no solo. Pois, quanto
maior a persisténcia, menor capacidade de degradacéo e maior a mobilidade do poluente
no meio, solo ou agua subterranea, maior o potencial de poluicdo. Aliado a isso, uma
pequena quantidade de poluentes em regides muito chuvosas, pode transportar
rapidamente as substancias para as aguas subterraneas, mesmo considerando a capacidade

do solo em atenuar os efeitos.

e Da vulnerabilidade intrinseca do aquifero. Pois, a vulnerabilidade de um aquifero pode ser
entendida como o conjunto de caracteristicas que determinam o quanto ele podera ser
afetado pela carga de poluentes. S&o considerados aspectos fundamentais da
vulnerabilidade: o tipo de aquifero (livre ou confinado), a profundidade do nivel d’agua,
e as caracteristicas dos estratos acima da zona saturada, em termos de grau de consolidacéo

e litologia (argila a cascalho).

De forma geral, a poluicdo de &guas subterraneas pode ser de origem superficial ou
profunda. Fontes de origem profunda sdo os po¢os mal construidos ou abandonados, que se
transformam em vetores de contaminacdo entre diferentes aquiferos, e transmissao de poluigédo
de um aquifero para o outro. Fontes de poluicdo de origem superficial sdo: fossas sépticas,
infiltracdo de esgoto domeéstico e industrial, cursos de dgua poluida se ligado a recarga natural,
infiltracdo de fertilizantes e pesticidas, e disposicdo de lixo que infiltram chorume no solo,
quando disposto de forma inadequada (Ribeiro et al., 2016).

Segundo Derisio (2017), as contaminacfes das dguas subterraneas podem ter origens
diversas, sendo atualmente mais comuns aquelas relacionadas diretamente com atividades

industriais, domésticas e agricolas.

- Atividades industriais: as industrias podem produzir contaminacdo subterranea

atraves de:
e Aguas usadas, contendo compostos quimicos, metais e/ou com alta temperatura;

e Manuseio, armazenamento e descarte de material de forma inadequada;
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e Elementos radioativos;
e Chorumes (infiltracOes através de aterros sanitarios, lixdes etc.);
e Acidentes com produtos quimicos;

- Atividades domésticas: a atividade doméstica pode contaminar a 4gua subterranea

das seguintes maneiras:

e Chorumes de aterros sanitarios, lixoes;

Cemitérios;

e Descarte inapropriado de substancias no sistema de esgotamento sanitario ou drenagem

urbana;
e Acidentes com rompimentos de fossas sépticas ou de redes de esgotos.
-Atividades agricolas: a agricultura pode contaminar a agua subterranea através de:
e Solutos dissolvidos por chuva ou irrigacao;
e Fertilizantes minerais, naturais etc.;
e Sais, herbicidas, pesticidas etc.

De acordo com a classificacdo estabelecida pelo Office of Technology Assessment (OTA) do
Congresso dos Estados Unidos, e citado por Pontes (2018), € possivel distinguir as seguintes
fontes de contaminacao:

(A) Fontes projetadas para recepc¢ado de substancias:
e Fossas sépticas (aguas residuais e esgotos domésticos);
e Pocos de injecdo (residuos perigosos, run-off urbano, esgotos municipais);

e Aplicacgdes no solo como fertilizantes (lodos de estacdes de tratamento, esterco de animais
em currais, aviarios, etc.); nitrogénio, fosforo e metais pesados podem originar-se dessas

fontes e contaminar as aguas subterraneas.
(B) Fontes projetadas para armazenar, tratar ou receber substancias:

e Aterros sanitarios (lix6es urbanos, restos de demolicGes, lodos de estacbes de tratamento,

materiais toxicos e residuos perigosos de fundi¢des ou industrias);
e Valas clandestinas abertas (lixo doméstico queimado, cujas cinzas, diluidas pelas chuvas,
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podem produzir contaminag@es da agua subterranea);
Residuos de mineracdo;

Vazamentos em tanques de armazenamento (produtos de petrdleo, quimicos agricolas e

outros).
(C) Fontes projetadas para reter substancias durante transporte:
Vazamentos em oleodutos, gasodutos, esgotos, entre outros;
Acidentes com caminhdes e trens condutores de produtos quimicos.
(D) Fontes produtoras de substancias em virtude de outras atividades:

Irrigagdo (percolagdo do excesso de agua de irrigacdo até o nivel freatico, levando pesticidas

e fertilizantes dissolvidos);
Aplicagdes de pesticidas para controle de pragas (ervas daninhas, insetos, fungos etc.);

Aplicacdes de fertilizantes (nitrogénio, fésforo, potassio, dos quais apenas o nitrogénio pode

se constituir em contaminante);

Run-off urbano (sélidos dissolvidos e em suspensdo, oriundos das emissdes dos veiculos

motorizados, residuos de 6leos e graxas, fezes);

Percolacdo de poluentes atmosféricos (emissdes de automoveis, fumacas de industrias,
incineracBes etc.). Os poluentes incluem hidrocarbonetos, quimicos orgénicos sintéticos,

quimicos organicos naturais, metais pesados, compostos de enxofre e de nitrogénio.

(E) Fontes que podem atuar como condutoras da agua contaminada:

Pocos produtores (6leo, gas, energia geotérmica e agua), nos quais 0s contaminantes podem

ser introduzidos durante a perfuracéo;

Pocos mal construidos, com cimentacGes deficientes, e/ou com revestimentos corroidos,

podem constituir se em vias de contaminacao entre aquiferos;
Pocos escavados (tipo amazonas), abandonados, podem ser usados como receptores de lixo.
(F) Fontes naturais cuja descarga € criada pela atividade humana:

Interacdes entre agua superficial e subterranea (inducéo da 4gua de um rio contaminado em

um aquifero);
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Lixiviagdo natural (minerais dissolvidos de rochas e solos em niveis que podem atingir de
10 a 100 g/L de solidos totais dissolvidos);

Intrusdo de 4gua do mar em aquiferos costeiros (avancgo regional e ascenséo do cone de gua
salgada pela base das estruturas de captacao).

Na Figura 3 ilustra-se algumas das possiveis fontes de contaminacdo em areas urbanas:

Figura 3- Possiveis contaminagdes de agua subterranea.

Lixges  IMfiltragdo Efluentes Vazamento Saneamento  Efluente Vazamento .. Agricola

ieito da drenagem industriais efluentes  insitu animal  rede esgoto

ANperoesa

Fonte: Adaptado de GWMATE, 2006.

Assim sendo, na Figura 3, pode-se ter uma ideia da escala temporal na qual algumas
contaminac0es tipicas de areas urbanas se processam e a presenca de materiais filtrantes no
trajeto, como camadas de solo, rochas e sedimentos. Esses materiais podem funcionar como
barreiras fisicas e quimicas, retendo, filtrando e degradando os contaminantes, diminuindo sua
concentracdo ao longo do percurso.

Se a &gua subterranea se move mais lentamente, hd mais tempo para que os materiais
filtrantes atuem na retencdo, filtracdo e degradacdo dos contaminantes, resultando em uma
maior atenuacdo. Por outro lado, se a agua subterrdnea se move mais rapidamente, hd menos
tempo para que ocorra esse processo de atenuacdo e 0s contaminantes podem se espalhar
facilmente.

Outro fator que influencia a capacidade de atenuacdo € a natureza do contaminante.
Alguns contaminantes sdo mais suscetiveis a degradacdo natural, enquanto outros sao
persistentes e apresentam baixa capacidade de atenuagdo. Além disso, a velocidade de fluxo da
agua subterranea também desempenha um papel importante na atenuacéo.

Portanto, a presenca de materiais filtrantes e a velocidade de fluxo da 4gua subterranea
sdo fatores importantes a serem considerados ao avaliar a capacidade de atenuagdo de
contaminantes em areas urbanas. Essas informagdes podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de estratégias de remediacdo e para a protecdo de recursos hidricos

subterraneos.
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Quanto maior a velocidade, menor o tempo de contato entre o contaminante e 0s

materiais atenuantes, o que pode comprometer a eficiéncia do processo. E importante ressaltar
que a atenuacdo natural ndo é garantida em todos os casos e em todas as condicdes. Portanto, é
fundamental adotar medidas preventivas para evitar a contaminacdo do aquifero livre, como o
controle e tratamento adequado dos efluentes e o uso responsavel de produtos quimicos (ANA,
2018).

Em situacGes extremas, o poluente pode ser armazenado por muito tempo no sistema ou
ainda ser transportado por grandes distancias muito rapidamente (HIRATA et al. 2019). Quando
ocorre um transporte muito rapido do contaminante, o tempo de residéncia é curto e 0 processo
de atenuacdo natural pode ndo ser efetivo. Entretanto, nas zonas de drenagem que transmitem
rapidamente toda a contaminacdo recebida sem filtracdo e sem depuracdo, este tempo de
permanéncia curto contribui para que os contaminantes desaparecam rapidamente se a fonte de
contaminacéo é suprimida.

Em regides onde ocorre um maior tempo de permanéncia no reservatério subterraneo,
0s processos de dissolucdo e atenuacdo natural podem contribuir para limitar o nivel de
contaminacdo na exutoria do sistema aquifero (HIRATA et al. 2019).

Portanto, é necessario um estudo detalhado de cada caso para entender como ocorrem
esses processos de atenuacdo e como eles podem ser aproveitados para o tratamento de areas
contaminadas. Um programa de monitoramento de &guas subterraneas é fundamental para
identificar possiveis poluentes e quantificar suas concentracdes. Isso permite que acles de
remediacdo sejam implementadas de forma adequada e eficaz. Além disso, um programa de
monitoramento continuo ajuda a identificar tendéncias de poluicdo ao longo do tempo,
permitindo uma avaliacdo mais abrangente do problema. Isso € particularmente importante para
areas onde a poluicdo pode estar em constante evolucdo, como locais de atividade industrial
(CETESB, 2001).

Além disso, a implementacdo de um programa de monitoramento ajuda a estabelecer
uma base de dados confiavel, que pode ser utilizada para embasar a elaboracdo de politicas
publicas e tomada de decisdes relacionadas a protecéo e preservacdo das dguas subterraneas
sendo essencial para a identificacdo precoce de problemas de poluigéo, a selecdo adequada de

medidas de remediacéo e a protecdo continua da saude humana e do meio ambiente.

3.5 Importancia do monitoramento de aguas subterraneas
As aguas subterraneas respondem pela maior quantidade de agua doce do pais em estado

liquido, aproximadamente 10,3 milhdes de kms3, enquanto os rios e lagos coletam
aproximadamente 100.000 km? em periodo de seca, no valor de 13.000 km? por ano (CASTRO,
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As &guas subterraneas desempenham um papel fundamental no abastecimento publico
e privado em todo o mundo. Estima-se que as necessidades de mais de 1,5 bilh&o de pessoas e
grande parte da populacdo rural nos centros urbanos sejam atendidas pela fonte subterranea
(HIRATA et al., 2019).

Segundo Ministério da Saude (2016) define o monitoramento como “um processo
programado de amostragem, medigdes e armazenamento de dados sobre varias caracteristicas

da 4dgua”.

Segundo Dias et al. (2018), 0 monitoramento da qualidade da agua, é definido como sendo
o0 esforgo para obter uma compreenséo das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da agua,
por meio da amostragem e interpretacéo estatistica. O monitoramento é a coleta de dados com
0 proposito de obter informag@es sobre uma caracteristica e/ou comportamento de uma variavel

ambiental.

No Brasil, a importancia do monitoramento da dgua esta conceituada na Politica Nacional
de Recursos Hidricos, que define, dentre seus objetivos, “assegurar a atual e as futuras geragdes
a necessaria disponibilidade de 4gua, em padrbes de qualidade adequados aos respectivos usos”
(BRASIL, 1997).

Esta Politica também conceitua a importancia da avaliacdo integrada da qualidade e
guantidade ao determinar, como diretrizes de a¢do do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, a gestao sistematica dos recursos hidricos sem dissocia¢do dos aspectos de
quantidade e qualidade e a integracdo da gestdo dos recursos hidricos com a gestdo ambiental
(BRASIL, 1997).

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidrico (RESOLUCAO n. 15,
2011) na implementagdo dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos deverdo
ser incorporadas medidas que assegurem a promog&o da gestao integrada das &guas superficiais,
subterraneas e meteoricas (BRASIL, 2011).

Outras ferramentas que favorecem a gestdo da quantidade e qualidade sé&o a classificacdo
e o enquadramento dos corpos d’agua em classes de usos preponderantes. Para o recurso hidrico
subterraneo foi dado o primeiro passo para esse enquadramento, conforme as diretrizes
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 396/2008 que “Dispde sobre a classificagédo e
diretrizes ambientais para 0 enquadramento das dguas subterraneas e da outras providéncias”.
(BRASIL, 2008).
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Segundo esta resolugdo, Art. 32 As aguas subterraneas sdo classificadas em:

— Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses destinadas
a preservacdo de ecossistemas em unidades de conservacdo de protecdo integral e as que
contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua superficial enquadrados como classe

especial;

— Classe 1: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, sem alteracdo
de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que ndo exigem tratamento para quaisquer usos
preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

— Classe 2: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, sem alteragéo
de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que podem exigir tratamento adequado,

dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

— Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, com alteracdo
de sua qualidade por atividades antropicas, para as quais ndo é necessario o tratamento em
funcdo dessas alteracdes, mas que podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso

preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeogquimicas naturais;

— Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, com alteracao
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que somente possam ser utilizadas, sem

tratamento, para o uso preponderante menos restritivo

— Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢éo desses, que possam estar
com alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, destinadas a atividades que ndo tém

requisitos de qualidade para uso.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, classifica as &guas em doces, salobras e salinas em
funcéo dos usos preponderantes atuais e futuros (CONAMA, 2005, p. 05-06, grifo nosso). O
Art. 42 estabelece que enquanto ndo forem aprovados 0s respectivos enguadramentos dos
corpos d’4gua, as dguas doces serdo consideradas classe 2, as salinas e salobras em classe 1,
exceto se as condigdes de qualidade atuais forem melhores (SEMAS, 2014).

Diante desses dados, percebe-se a importancia dessa respectiva pesquisa de se investigar
e analisar a qualidade das aguas subterraneas para utiliza-las de maneira adequada as
necessidades humanas e ao meio fisico.

3.6 Legislacédo e normas de referéncias
O monitoramento continuo das aguas subterraneas é uma medida muito importante na

gestdo dos recursos hidricos subterrdaneos, pois permite coletar dados qualitativos e
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quantitativos e avaliar os efeitos das atividades humanas nos sistemas hidricos subterraneos. O

papel do monitoramento na caracteriza¢ao hidrogeoldgica e no apoio as medidas de protegdo e
conservacao e, por conseguinte, no processo de gestdo, tem vindo a ser confirmado em varios

normativos, dos quais importa destacar as seguintes legislacdes (ANA, 2018):

Devido a escassa regulamentacéo referente as aguas subterraneas, o Conselho Nacional
de Recursos Hidricos editou, por meio de resolugdes, normativos infralegais com vistas a
abarcar orientagdes quanto a gestdo das dguas subterraneas e a gestéo integrada entre recursos
hidricos superficiais e subterrdneos. Na Tabela 5 estdo listas as respectivas legislacGes em
ordem hierarquica espacial e temporal, além de sumarizar suas principais contribuicdes e

alcance.

Tabela 5- Legislacdo Federal Aplicada.

LEGISLACAO FEDERAL OBJETO E ALCANCE
Lei das Aguas (Lei n® 9433/1997) Estabeleceu a Politica Nacional de Recursos

Hidricos e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SINGREH, constituido pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH);
Agéncia Nacional de Aguas; Conselhos de Recursos
Hidricos dos Estados e do Distrito Federal; Comités
de Bacias Hidrograficas; os 6rgdos publicos dos
poderes federal, estaduais, do Distrito Federal e
municipais cujas competéncias se relacionem com a
gestdo de recursos hidricos; e as agéncias de agua.

Resolugdo CNRH N° 09/2000 Institui a Camara Técnica Permanente de Aguas
Subterréneas — CTAS.

Resolugdo CNRH N° 13/2000 Estabelece diretrizes para a implementacdo do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos
Hidricos.

Resolucdo CNRH N° 15/2001 Estabelece diretrizes gerais para a gestdo de aguas

subterraneas

Resolucdo CNRH N° 16/2001 Estabelece critérios gerais para a outorga de direito

de uso de recursos hidricos

Resolucdo CNRH N° 22/2002 Estabelece diretrizes para insercdo das aguas
subterrdneas no instrumento Planos de Recursos

Hidricos.

Resolugdo CNRH N° 65/2006 Estabelece  diretrizes de articulagdo  dos

procedimentos para obtencdo da outorga de direito
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de uso de recursos hidricos com os procedimentos de

licenciamento ambiental .

Resolugcdo CNRH N° 76/2007 Estabelece diretrizes gerais para a integracdo entre a
gestdo de recursos hidricos e a gestdo de aguas
minerais, termais, gasosas, potaveis de mesa ou

destinadas a fins balnearios.

Resolucdo CNRH N° 91/2008 DispBe sobre procedimentos gerais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais e
subterraneos.

Resolucdo CNRH N° 92/2008 Estabelece critérios e procedimentos gerais para

protecdo e conservacdo das aguas subterraneas no

territério brasileiro.

Resolugdo CNRH N° 107/2010 Estabelece diretrizes e critérios a serem adotados
para o planejamento, a implantagdo e a operagdo de
Rede Nacional de Monitoramento Integrado

Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas.

Resolugdo CNRH N° 126/2011 Estabelece diretrizes para o cadastro de usuérios de
recursos hidricos e para a integracdo das bases de
dados referentes aos usos de recursos hidricos

superficiais e subterraneos.

Resolucdo n° 202/2018 Estabelece diretrizes para a gestdo integrada de
recursos hidricos superficiais e subterraneos que
contemplem a articulagdo entre a Unido, os Estados
e o Distrito Federal com vistas ao fortalecimento

dessa gestéo.

Resolugdo n° 232/2022 Aprova o Plano Nacional de Recursos Hidricos
2022-2040 e da outras providéncias.

Estabelece procedimentos para deliberacdo pelo
Resolugdo n® 234/2022 Conselho Nacional de Recursos Hidricos sobre o
recurso de que trata o paragrafo Unico do art. 38 da
Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997.

Fonte: Adaptado de ANA (2018).

Na Tabela 6 abaixo estdo descritas as principais disposicdes legais sobre &guas
subterraneas existentes no Estado do Para.

Tabela 6- Legislacio aplicada a Aguas subterraneas no estado do Para.

LEGISLACAO ESTADUAL OBJETO E ALCANCE

Lei Estadual n° 6.381/2001 Dispbe sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e
institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos

Hidricos do Estado do Para.
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Decreto Estadual n°® 1.556/2016

Regulamenta o Conselho Estadual de Recursos Hidricos do
Parda — CERH/PA e da outras providéncias. Substitui o
Decreto Estadual n® 276/2011.

Resolugdo CERH N°. 03/2008

Dispbe sobre a outorga de direito de uso de recursos
hidricos e da outras providéncias (Complementada pela
Resolugdo CERH n° 10/2010).

CERH n° 11, de 03 de setembro de 2010,

Dispde sobre o cadastro estadual de usuarios de recursos e

da outras providéncias.

Resolucdo CERH N°. 08/2008

Dispde sobre a Declaracdo de Dispensa de Outorga e da

outras providéncias.

Resolugdo CERH N°. 09/2009

Dispde sobre 0s usos que independem de outorga.

Alteracéo da Resolucdo CERH N° 09/2009

Dispde sobre 0s usos que independem de outorga.

Resolugdo CERH N°. 10/2010

Dispde sobre os critérios para analise de Outorga Preventiva
e de Direito de Uso de Recursos Hidricos e da outras

providéncias

Resolugdo CERH N°. 11/2010

Dispde sobre o cadastro estadual de usuérios de recursos e

da outras providéncias.

Resolugdo CERH N°. 12/2010

Estabelece diretrizes para a implementacdo do Sistema
Estadual de Informagdes sobre Recursos Hidricos - SEIRH,
para a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema

Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Resolugdo CERH N°. 13/2010

Estabelece as diretrizes a serem adotadas nos
procedimentos de solicitagdo de outorga de direito de uso
de recursos hidricos relacionados as atividades sujeitas ao

licenciamento ambiental.

Lei Estadual N° 6.929/2006

Estabelece a obrigatoriedade dos postos de combustiveis e
empresas de lavagem de carros passarem a utilizar em seus

servicos agua de poco artesiano.

Lei Estadual N° 7.026/2007

Cria a Secretaria de Estado de Meio Ambiente — SEMAS.

Decreto Estadual N° 746/2007

Aprova 0 Regimento Interno da Secretaria de Estado de
Meio Ambiente — SEMAS.

Decreto Estadual N° 886/2013

Adesdo do Estado do Para ao Pacto Nacional pela gestéo
das Aguas, nos termos estabelecidos pela Resolugio ANA
n° 379, de 21 de marco de 2013.

Decreto Estadual N° 1.227/2015

Regulamenta a Lei n° 8.091, de 29 de dezembro de 2014,
gue institui a Taxa de Controle, Acompanhamento e
Atividades de

Aproveitamento de Recursos Hidricos - TFRH e o Cadastro

Fiscalizagdo  das Exploracdo e

Estadual de Controle, Acompanhamento e Fiscalizacdo das
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Atividades de Exploracdo e Aproveitamento de Recursos

Hidricos
Adaptado de ANA (2018).

3.7 Fontes potenciais de contaminacdo de dgua subterranea

Em consonancia com a ANA (2018), observou-se uma escassez na disponibilidade
dessas informacgdes por parte dos 6rgdos oficiais. A vulnerabilidade de um aquifero significa
sua maior ou menor susceptibilidade de ser afetado por uma carga poluidora.

Segundo Hirata & Foster (1993), a vulnerabilidade do aquifero é funcdo da
inacessibilidade hidraulica da penetracdo de contaminantes e da capacidade de atenuacdo dos
estratos acima da zona saturada do aquifero, como resultado de sua retencdo fisica e reacdes
guimicas com o contaminante. Para os autores, a vulnerabilidade deveria ser avaliada para cada
contaminante especifico ou para cada classe de contaminante, todavia, este procedimento é
impraticavel, onde as fontes potenciais de contaminacéo consideradas foram:

« Sistemas de saneamento;

« Atividades industriais;

* Postos de combustiveis;

 Oficinas mecanicas;

* Lava-jatos;

* Hospitais;

» Cemitérios;

* Residuos Sélidos.

e Areas rurais (rebanhos, matadouros, criacdo de animais, uso de fertilizantes/ agroquimicos,
areas agricolas, entre outros).

Na Tabela 7 abaixo apresenta-se os principais tipos de problemas encontrados em aguas

subterraneas.
Tabela 7- Principais tipos de problemas encontrados em &guas subterraneas.
Tipo de Problema Causa Contaminantes Especiais

Contaminacg&o do aquifero Protecdo inadequada dos aquiferos vulneraveis | Microrganismo patdgenos, nitrato ou
contra emissdes e lixiviados provenientes de | aménio, cloreto sulfato, boro, arsénico,
atividades urbanas /industriais e intensificacdo | metais pesados, carbono, organicos
do cultivo agricola. dissolvidos, hidrocarbonetos aromaticos

e halogenados, certos pesticidas.
Contaminacdo no proprio pogo ou | Poco ou captagdo cuja construcdo/projeto | Principalmente microrganismos
captacéo inadequado permite o ingresso direto de agua | patdgenos.
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superficial ou dgua subterranea rasa poluida

Intrusdo salina Agua subterranea salina e as vezes poluida Principalmente cloreto de sodio, mas
que, por excesso de extracdo é induzida a pode incluir também contaminantes
influir para o aquifero de agua doce. persistentes produzidos antropicamente.

Contaminacéo natural Relacionada com a evolugédo quimica da agua | Principalmente fluoreto e ferro solivel,

subterranea e a dissolucdo de minerais (pode | as vezes sulfato de magnésio, arsénico,

ser agravada pela poluicdo agravada pela manganés, selénio, cromo e outras
atividade humana e /ou extracdo excessiva). espécies inorganicas.
Adaptado de ANA (2018).

3.8 Etapas e atividades do monitoramento

De acordo com Penner (2018, apud Martinez, 2004) o monitoramento deve ser
considerado como um procedimento sistémico que envolve a execugdo de varias atividades de
modo ordenado e metddico. A sequéncia de atividades previstas é:

e Delimitacéo da area de monitoramento;

Analise da estrutura geoldgica, do sistema de fluxo subterraneo e qualidade das aguas

subterraneas;

Desenho da rede de monitoramento;

Definicdo e implementacdo de métodos de coleta e investigacdo de campo e procedimentos

analiticos laboratoriais;

Determinacdo da frequéncia de amostragem e selecdo de varidveis a serem analisadas e

adocao de processos que assegurem a qualidade dos dados obtidos;

Anaélise, processamento e interpretacdo dos dados.

Mourdo et al. (2009) ressalta que o programa de monitoramento inclui, além do sistema
de monitoramento, um sistema de informagéo e um sistema de controle. O autor aponta que 0
ponto decisivo do programa de monitoramento é a transformacao dos dados em informacao util
para diversos usuarios técnicos, setores socioecondmicos, setores ambientais, unidades
cientificas, tomadores de decisdo e publico em geral, que significa em sistemas de informacao
bem estruturado, interativo e capaz de criar graficos e mapas. O sistema de gestdo, que
representa a etapa final do programa, refere-se efetivamente a utilizacdo dos resultados para

subsidiar a implementagdo de estratégias de protecdo das aguas subterraneas.
3.8.1 InformacGes requeridas para a configuracdo do sistema de monitoramento

A estrutura e a operacao do monitoramento de agua subterranea devem ser estabelecidas
de acordo com (HIRATA et al., 2019):
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e A funcéo do corpo de &gua subterranea;

e As caracteristicas dos corpos de dgua subterranea;

e O nivel de conhecimento existente (incluindo o nivel de confianca nos modelos
conceituais) de um sistema aquifero;

e O tipo, extensdo e variacdo das pressdes no corpo ou grupo de corpos de agua
subterranea;

e A avaliacdo de risco a partir das pressdes sobre 0 corpo ou grupo de corpos de dgua

subterranea.

3.9 Os Principais fundamentos de uma rede de monitoramento de agua subterranea
O monitoramento € um processo que fornece subsidios para a tomada de decisGes
relacionadas ao uso e tratamento de &guas subterraneas aos 6rgdos estaduais, suas diversas
unidades, empresas de saneamento, comunidades conservacionistas e publico em geral.
Apesar da diversidade de necessidades das dguas subterraneas, é inegavel a necessidade
de um banco de dados hidrogeoldgicos consistente e, nesse contexto, 0 monitoramento é uma
atividade fundamental. A implementagdo de um programa de monitoramento tem muitas

vantagens e as informacdes obtidas sdo usadas, por exemplo, para (GENARO, 2021):
e Subsidiar e validar os procedimentos de analise de risco;

e Promover uma avaliacdo confidvel da condi¢do quantitativa dos corpos de agua

subterranea, incluindo a avaliacdo da disponibilidade do recurso hidrico subterraneo;
e Estimar a direcdo e taxa de fluxo da agua subterranea;

e Estabelecer avaliacdes de tendéncia de longo termo tanto como resultado de mudancas nas

condicdes naturais quanto derivadas de atividades antropogénicas;
e Definir o estado qualitativo dos corpos d’agua considerados sob risco de contaminacéo;

e Identificar tendéncias significativas de crescimento na concentracdo de poluentes e no

aumento do rebaixamento do nivel d’agua;

e Auvaliar a reversdo das tendéncias nas condi¢des qualitativas e/ou quantitativas apos a

implantacdo de medidas mitigadoras.

O programa de monitoramento deve ser eficaz, flexivel e levar em consideragdo as
condicGes hidrogeoldgicas regionais e locais, cultivo e uso e ocupacao dos terrenos, demanda de

agua atual e futura e as necessidades especificas de diferentes usuarios.
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4 MATERIAL E METODOS

Esse item descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um manual
técnico associado a um programa de monitoramento da qualidade da &gua subterrdnea em pogos
de monitoramento e suas respectivas técnicas de amostragem que deve ser adaptada de acordo
com a area de estudo e o objetivo do desenvolvimento de uma pesquisa. Dentro disso, exigiu-
se a elaboracdo de uma estrutura organizacional afim de nortear o planejamento e execucéo de
cada etapa do trabalho. O planejamento, estruturacdo e operagdo do programa de monitoramento
integrado de aguas subterraneas, deverdo obedecer ao cumprimento de diversas atividades
sequenciais ou simultaneas. O éxito do programa depende da promocao de a¢des responsaveis
pela implantacdo do monitoramento, que deverdo estar devidamente organizadas e estruturadas

tanto em termos materiais quanto de recursos humanos para sua execucao.

4.1 Area de estudo

A éarea de abrangéncia do estudo experimental compreende como referéncia para a
andlise do programa de monitoramento de agua subterranea, os Pocos de Monitoramento (PM)
localizados no espaco territorial da Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Neto,
comumente conhecida como Universidade Federal do Para como referéncia. Tal instituicdo
situa-se as margens do Rio Guamé& conforme Figura 4.

A Universidade Federal do Para situa-se no bairro Universitéario, ao sul do municipio
de Belém sobre uma regido de planicie, juntamente com a Universidade Federal Rural da
Amazonia (UFRA), o Nucleo Pedagogico Integrado (NPI), o0 Museu Emilio Goeldi e o Parque
de Ciéncia e Tecnologia.

45



ANeecesa

T |
FSVERSDADe CeneraL 00 PAR

Figura 4- Localizagéo da area de estudo como referéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Neste contexto, ha uma necessidade urgente de qualificar e organizar o conhecimento
em monitoramento de aguas subterraneas, em regides tropicais mais precisamente na
Amazénia. Em sintese, 0 presente estudo sera realizado, em po¢os de monitoramento (PM)
localizados no campus da Universidade Federal do Para (UFPA), inserido em area urbana ao

sul do municipio de Belém, capital do estado do Para (Figura 5).
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Figura 5- Mapa de localizacdo dos pogos de monitoramento (PM) dentro do campus da Universidade Federal do Para
em Belém-PA. Brasil.
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Fontes: IBGE, Google Satéite PTo2 | 783192 9836935 4425
Escala: 1:5000 PT-03 783203 9836702 > 4143

Fonte: Autora, 2024.

A cidade de Belém possui terreno parcialmente peninsular de formacéo geomorfoldgica
fluvial recente, compondo uma grande area de varzea, com bacias hidrograficas formadas por
lagos, rios e igarapés que entrecortam os ambientes urbano e natural, quase todos retificados por
canais, formando areas de terra firme e alagaveis sujeitas a inundagdes sob a influéncia de marés
ou por incidéncia pluvial. O relevo da regido é predominantemente plano e uniforme, inserido
em um sistema flavio-estuarino complexo, que inclui porcBes continentais e insulares,
contornadas por rios importantes como 0s Rios Guamé e Para e uma série de furos e igarapés
(ANA, 2018).

4.1.1 Critérios de selecdo de pocos existentes

Em consonancia com Mourdo et al. (2019) todo o programa de monitoramento é
integralmente dependente de uma rede de pogos de observacdo. Um monitoramento
quantitativo efetivo serd aquele em que os pontos de observacgdo sdo capazes de identificar o
impacto potencial das pressdes existentes e a evolugao do nivel d’agua a curto, médio e longo
termos. Portanto, a selecdo dos pocos existentes deve ser feita de forma bastante criteriosa,

considerando os seguintes aspectos:

47



QDDGESA

e Ser representativo das condi¢Bes aquiferas especificas a serem monitoradas, com

filtros localizados em uma Unica unidade hidrogeoldgica. Este critério determina que
os aspectos hidraulicos e litologicos devam ser caracteristicos do aquifero selecionado.
Além disso, é preciso assegurar que a(s) entrada(s) d’agua esteja(m) restrita(s) aquele
aquifero.

e Possuir perfis técnico, construtivo e litologico. Além dessas informaces, deve ser feita
verificacdo em campo da situacdo atual do poco e uma analise de como esta pode
influenciar no dado a ser obtido no monitoramento.

e Ter sido construido de acordo com as normas ABNT. A construgdo correta do pogo
implica em maior seguranca na confiabilidade do dado de monitoramento;

e Possuir condi¢des locais de seguranca. Este € um aspecto desejavel, mas ndo restritivo.
Abrange a existéncia de cerca de protecdo, acesso facil e de um responsavel pela
manutencdo do poco. Tais condigOes deverdo ser estabelecidas, caso 0 pogo nao as
possua.

4.1.2 Critérios para construcao de pocos de monitoramento

E certo que o programa de uma rede de monitoramento para um determinado sistema
aquifero ndo podera ser construido somente com 0s pocos existentes, sendo exigida a
perfuracdo de pocos simples ou multiniveis. Estes pocos de observacdo deverdo ser perfurados
conforme os seguintes preceitos (MOURAO et al., 2019).

e Estar localizado, preferencialmente, proximo a rede de monitoramento
hidrometeoroldgico. Do mesmo modo que no item anterior, ha a preocupagdo com
obtencdo de dados complementares para analise e interpretacdo dos resultados do
monitoramento bem como com a gestdo integrada das aguas.

e Ser construido, preferencialmente, com profundidade de até 50 metros. Considerando
os elevados custos de perfuragdo, a construcdo de novos pogos ira privilegiar as
porcdes livres e areas de recarga dos aquiferos e, portanto, esse valor deve ser
entendido como uma média. Entretanto, dadas as significativas variacGes
hidrogeologicas e a diversidade de pressdes sofridas pelos aquiferos no territério
brasileiro € possivel que, eventualmente, seja necessaria a perfuracdo de pogos com
profundidades muito maiores.

e Ser projetado e construido de acordo com as normas ABNT, especialmente, a NBR
15495/2007 que trata da construcdo de pogcos de monitoramento e amostragem
(ABNT,2010).
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4.1.3 Equipamentos para monitoramento e coleta

A realizacdo de amostragem de aguas subterraneas € um procedimento cada vez mais
importante atualmente, pois essas aguas se contaminadas, podem gerar grandes danos ao meio
ambiente e ao ser humano. Existem diferentes métodos para executar esse monitoramento
conforme apresentado no topico de técnicas de amostragem. Entretanto para a area objeto de
estudo optou-se por utilizar a técnica de amostragem o método de Kit de Amostragem de Baixa
Vazdo, que possui elevada demanda no segmento ambiental, e 0 método de amostragem
utilizando o bailer sendo um dos mais utilizados devido a sua alta eficiéncia e baixo custo de

mercado.

Ambos os métodos garantem representatividade da amostra colhida, oferecendo
detalhes. O método de Kit de Amostragem de Baixa Vazdo é também conhecido pelos nomes
de método low flow ou micro purga. Na Figura 6 apresenta-se todos 0s equipamentos serao
utilizados para analisar e comparar os métodos aplicados nos pogos de monitoramento

localizados na UFPA.
Figura 6- Equipamentos utilizados na pesquisa.

LEGENDA

1-Luvas Descartaveis de
latex;

2- Papel Toalha;

3-Agua deionizada;

4- Solugdao com
detergente nao fosfatado;
5- Balde graduado de 20
L;

6- Sonda Multiparametro
padrao;

7- Mangueira;

8-Mala para transporte do
kit low flow;

9- Painel controlador;
10- Bateria;

11: Célula de Fluxo — Low
Flow Sampling;

12- Medidor de nivel de
agua;

13-Filtros Descartaveis;
14-Bexigas

15- Bomba Bexigas
pneumatica;

16- Bailer.

Fonte: Autora, 2024

Na Figura 7 ressalta-se todas as etapas que devem ser levadas em consideracdo na

aplicacdo de uma amostragem:

Ly (TN
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Figura 7- Fluxograma de Etapa de coletas.

1-Anotar as caracteristicas
fisicas do pogo de
monitoramento
(profundidade, nivel da agua).

4-Anotagdo das condigoes de preservagdo e
manutencdo do pogo de monitoramento
(integridade da protegdo superficial,
obstrugdes no interior, integridade
docronogr tubo filtro e de revestimento,
presenga de materiais estranhos etc.)

9- O auxilio de um medidor

7-Utilizar EPIs (luvas, 8- Observar as condigldes de multiparametros que ira dizer

protetores etc..) purga. as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua.

Fonte: Autora, 2024.

4.1.4 Amostragem com bailer

PPGESA

Programa de Pas-graduagao em
Engenharia Sanitaria e Ambiental

/

3-Registro do uso de produtos
2-Atentar para o clima. gue possam interferir nos
resultados analiticos.

5-Registro da aparéncia da 6-Medigdo do nivel e até o
4gua antes da purga e acompanhamento da sua
condi¢des de purga. variagdo

10-Manuseio e

preservacdo/descarte da

amostra.

Para realizar a coleta de 4gua subterranea utilizando o amostrador descartavel para &gua

subterranea ou bailer, que é um dispositivo muito utilizado para obtencéo de amostras em pogos

de monitoramento, sera observado as seguintes etapas conforme figura a seguir:

Figura 8- Fluxograma de coletas com a utilizagdo do bailer.

Devera ser realizado a purga
prévia do pogo (NBR 15847),

gue consiste em renovar a
agua do pogo retirando a
agua estagnada

SR Coleta utilizando o bailer

Registro dos resultados da

medigdo in loco efetuada
durante a purga

Manuseio e preservagao

das amostras coletadas

Fonte: Autora, 2024.
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Por razdes diversas, 0s amostradores descartaveis foram rotulados de pouco precisos e

pouco confidveis quando comparados a outros métodos como, bombas de bexiga ou
peristalticas. Os amostradores descartaveis podem ser fabricados com diversos materiais
(polipropileno, polietileno, PTFE e PVC para os descartaveis e aco inoxidavel e PTFE para os
reutilizaveis) e em diferentes formatos.

Basicamente é um tubo oco com uma valvula em uma extremidade e uma al¢a na outra.
Os criticos do bailer ndo levam em conta que existe uma metodologia que deve ser aplicada e
seguida e que, quando utilizados corretamente, sdo uma ferramenta precisa e confiavel para
amostragem de agua subterranea (GEOSFERA AMBIENTAL, 2018).

Para coletar uma amostra de agua em um poco de monitoramento, um corddo descartavel
¢ amarrado a al¢a na parte superior do amostrador. Este amostrador é entdo descido lentamente
dentro do poco até entrar em contato com a agua subterranea. O peso do amostrador faz com
que ele afunde no liquido e, como a pressao externa € maior que a pressao interna, o liquido
abre a valvula inferior e preenche o corpo do amostrador. Assim, quando o nivel do liquido
dentro do amostrador se equilibra com o meio externo a valvula se fecha impedindo que ele
saia, na Figura 9 exemplifica-se o funcionamento do bailer.

Figura 9- Funcionamento do Bailer.

Fonte: Geosfera Ambiental, 2019.

51



6D_DGE§_A

Figura 10- Bailer para amostragem de agua subterranea.

Fonte: Geosfera Ambiental, 2019.

Neste momento, o amostrador é entdo retirado lentamente do interior do pogo e a
amostra do liquido transferida, para os frascos que serdo encaminhados ao laboratdrio.
Geralmente os materiais de construcdo dos amostradores descartaveis sao polimeros leves, 0
que os torna relativamente baratos, de facil transporte e utilizagdo em campo. O material mais
comum utilizado no Brasil para fabricacdo dos amostradores descartaveis é o polipropileno,
principalmente por sua resisténcia quimica, facilidade de extrusao e inje¢&o, baixo custo, baixa
absorcéo de umidade e atoxidade (GEOSFERA AMBIENTAL, 2018).

Entretanto, vale ressaltar a importancia de se utilizar um bailer para cada PM, sendo
importante usar um na purga e outro na coleta para cada pog¢o visto que os mesmos devem ser
descartéaveis, para que ndo ocorra uma contaminacao cruzada, ou seja, caso um pogo tenha
algum tipo de impureza, serd transmitido para o outro que ndo tenha pelo contato do
equipamento contaminado com a dgua subterranea, exceto para o bailer de aco inoxidavel que
ai precisa ser descontaminado apds cada uso individual (GEOSFERA AMBIENTAL, 2018).

Antes de tudo é muito importante anotar as caracteristicas fisicas do poco, sua
integridade e higiene. Atentar para o climatambém é importante, j& que climas secos e chuvosos
interferem diretamente no reservatério. Caso o bailer seja o responsavel por fazer a coleta de
agua em pogos de monitoramento, devera ser realizado a purga do pogo, que consiste em retirar
0 volume de &gua contido nele para que ndo haja erros causados pela agua estagnada
(AGSOLVE, 2022).

4.1.5 Amostragem pelo método da baixa vazédo (low flow)

Ao realizar a coleta, manuseio ou armazenamento de amostras de agua subterrénea,
perdas incontrolaveis dos compostos volateis podem facilmente influenciar o resultado em uma

ou mais ordens de grandeza (BEZERRA, 2011).
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Em casos extremos, a perda por manuseio e coleta equivocados pode levar o analista a

obter um falso negativo, ndo sendo possivel a determinacdo dos analitos quando na verdade
eles estdo presentes na amostra. Com respeito a amostragem de dgua subterranea, uma notavel
preocupacdo chamou a atencdo em como obter amostras que sejam representativas do
ambiente, como condig¢des de fluxo da agua a depender da profundidade. Essa preocupagéo
levou ao desenvolvimento do método de amostragem por baixa-vazdo (BEZERRA, 2011).

O fluxograma da Figura 11 indica as etapas de coletas demonstrando 0 passo a passo

com a utilizacdo do método de baixa vazdo:

Figura 11- Fluxograma de coleta utilizando o método da baixa vazao (low flow).

Coleta utilizando o
Equipamento de baixa
vazao.

Assim que o aparelho mostrar
uma estabilidade nos
parametros medidos, ainda
com a bomba trabalhando em
baixa vazao, podera ser feita a
coleta da agua.

armazenada em recipientes
plasticos ou vidro devidamente
higienizados contendo a maior
quantidade possivel de dados
sobre a coleta, como data, horario,
identificacdo do poco e, se houver,
qual o conservante foi usado para a
amostra

Y Manuseio e
preservagao das

amostras coletadas

Fonte: Autora, 2024.
Caso a coleta seja feita com uma das bombas, basta usar 0 método de baixa vazéo com o

auxilio de um medidor multipardmetro que indicara as caracteristicas fisicas e quimicas da agua.
Portanto, uma amostra coletada apds uma purga realizada usando-se um método nao é
necessariamente equivalente a amostras coletadas apés a aplicagdo de outros metodos de purga.
A selecdo do método adequado dependera de varios fatores, que devem ser considerados na defi
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ni¢do do plano de amostragem. Assim que o aparelho mostrar uma estabilidade nos parametros

medidos, ainda com a bomba trabalhando em baixa vazao, podera ser feita a coleta da agua.

Feita a coleta, a agua deve ser armazenada em recipientes plasticos ou de vidros
(conforme o adequado) devidamente higienizados contendo a maior quantidade possivel de
dados sobre a coleta, como data, horério, cddigo do poco e, se houver, qual o conservante foi
usado para a amostra.

Alguns tipos de andlise necessitam que compostos quimicos sejam adicionados a fim de
preservar algumas caracteristicas da amostra. Um exemplo a ser citado sera um caso de analise
de cétions dissolvidos na &gua, para que os cations permanecam dissolvidos, é necessario
adicionar &cido nitrico (mais comum) para baixar o pH da agua até 2 e conservar especialmente
esta caracteristica (GENARO, 2021).

Por fim, qualquer amostra, com preservantes ou nao, precisa ser armazenada em
refrigeracdo e ao abrigo da luz para que suas caracteristicas e dos possiveis poluentes sejam
mantidos. Alguns poluentes, por exemplo, podem volatilizar dependendo da temperatura e da

agitacdo da amostra, perdendo-se da amostra e causando erros nas analises (GENARO, 2021).

A amostragem por baixa vazao é uma metodologia que reduz a perturbacdo tipicamente
causada ao aquifero por um bombeamento brusco. O bombeamento lento, com baixa vazao,
minimiza o revolvimento do solo e o isolamento da agua, ja que as amostras devem representar
a formacéo da agua e a mobilidade dos contaminantes, e ndo a agua estagnada (WYLIE, 2010).

No sistema de baixa vazédo (low flow), a agua subterranea é bombeada diretamente da
secdo filtrante do poco em baixa vazéo, ou seja, de forma lenta, purgando apenas a zona de
amostragem, o que minimiza os disturbios na dgua do poco e reduz a turbidez da amostra
(AGSOLVE, 2022).

O método consiste no bombeamento (purga) em vazao regulada da agua subterranea
do poco a ser amostrado. Dessa forma, esta vazdo deve ser ligeiramente inferior & capacidade
de producgdo de &gua do pogo, provocando o minimo de rebaixamento possivel e a0 mesmo
tempo proporcionando a estabiliza¢do da profundidade do nivel de agua (AGSOLVE, 2022).

A purga é feita com o objetivo de assegurar que agua representativa da formacéo foi
captada pelo po¢co no momento da realizagdo da amostragem, de forma a refletir com a menor
incerteza possivel a quimica da agua subterrdnea. Na dgua extraida € essencial a medicdo de
alguns parametros geoquimicos como: pH, condutividade elétrica, temperatura, potencial de
oxirreducdo, turbidez e oxigénio dissolvido. A finalidade dessas analises é indicar o momento

da coleta da amostra para a anélise quimica. A estabilizacdo dos pardmetros indicaréa que a d&gua
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que estd sendo bombeada € a representativa do aquifero. E necessario manejar a dgua purgada

de acordo com os regulamentos definidos no plano de amostragem e analise em conformidade
com a legislacdo vigente. Pode ser preferivel que se selecione um método de purga que
minimize o volume purgado (AGSOLVE, 2022).

4.1.6 Realizacdo de Campanhas de Monitoramento da Agua Subterranea

Toda atividade poluidora licenciada precisa passar pelo processo de monitoramento. O
monitoramento é definido como condicionante no processo de licenciamento ambiental onde
um plano deve ser descrito descrevendo as diversas etapas. O procedimento para a execugédo
dos trabalhos deve seguir a norma da ABNT NBR n° 15.847, de julho de 2010 e para a coleta
deve ser utilizado o método de purga mais adequado, de modo que a amostra de agua
subterranea seja representativa do meio amostrado (ABNT, 2010).

Os métodos utilizados para purga nesta pesquisa sdo: o bailer (tubo transparente de
polietileno) e o sistema de baixa vazdo (low flow) como comparativo. As amostras coletadas
devem ser acondicionadas em frascos especificos para cada pardmetro, com presenca de
preservantes caso seja necessario, e devidamente identificadas. Ainda, devem ser mantidas
refrigeradas a temperatura de 4 £ 2 °C desde o momento da coleta até a entrega no laboratério
(ANA; CETESB, 2011).

Segundo Dias (2008), para o monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, sdo
requeridas, no minimo, 1 amostragem por ano em aquiferos grandes e estaveis e sdo mais
frequentes 4 amostragens por ano em pequenos aquiferos aluviais.

Os trabalhos de campo devem seguir um protocolo padronizado de amostragem, que é
considerado, por diversos 0Orgdos que condicionam de monitoramento de agua, como
fundamental para o controle da qualidade dos dados obtidos, principalmente quando esta
atividade é desenvolvida por varias pessoas ou instituicbes diferentes, visando uniformidade
de procedimentos. Para que sejam minimizados os efeitos da dgua estagnada e que ocorra
estabilizagdo das condicdes do aquiferos dentro do poco, hd uma recomendacao geral de
retirada de um volume de agua correspondente a no minimo trés vezes o volume da agua dentro
da obra de captacéo, ou seja, poco tubular ou pocos de monitoramento (ANA; CETESB, 2011).

Em pocos de monitoramento, a purga pode ser efetuada por meio de bombas ou,
manualmente, utilizando-se um bailer. Normalmente a purga é feita em um dia e a coleta de
amostras de &gua é feita no dia seguinte, apos a recuperacdo do poco, o uso de bailer para
purga e amostragem costuma causar aeragdo do meio podendo aumentar a turbidez da agua
devido ao aumento da concentracdo de sedimentos. Quando a amostra turva é acidificada (de
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acordo com as técnicas de preservacdo de amostras para metais totais), os ions metélicos, que

inicialmente estavam adsorvidos ou faziam parte dos minerais de argila que compde a
formacéo, sdo liberados, causando uma elevacdo da concentracdo de metais na amostra,
tornando-a nao representativa (RIBEIRO, 2014).

Além disto, o procedimento de purga pode levar a perdas de substancias volateis. Para
evitar estes inconvenientes, Puls; Barcelona (1996) descrevem métodos de coleta com purga
minima, aplicaveis principalmente em po¢os de monitoramento. A purga minima requer a
remocao do menor volume possivel de agua, previamente ao inicio da coleta e as vazdes de
bombeamento devem ser menores do que 1 L/minuto. Uma vantagem deste método é o baixo
volume de &gua gerado na purga, diminuindo problemas de descarte. Mas uma desvantagem é
0 tempo para realizar a coleta, podendo levar varias horas até que ocorra estabilizacdo dos

parametros indicadores.

4.1.7 Planejamento de ensaios de monitoramento
Segundo UNEP/WHO (1996) a International Organization for Standardization (1SO)

3

define o monitoramento como “um processo programado de amostragem, medigdes e
armazenamento de dados sobre varias caracteristicas da dgua”.

Castagnoli (2012) enfatiza que, a primeira etapa do projeto de monitoramento deve
ser a definicdo apropriada dos objetivos, providenciando respostas as perguntas: “por que e
onde monitorar?”, e “que informac@es se espera do monitoramento da agua?”. Na prética, a
definicdo dos objetivos ndo é uma tarefa facil e requer a consideracdo de varios fatores,
incluindo os aspectos sociais, legais, econdémicos, politicos, administrativos e operacionais.
Outras etapas do projeto de rede de monitoramento compreendem a selecdo dos pontos de
amostragem, da frequéncia e duracdo da amostragem e selecédo das variaveis a serem medidas.

Para (ANA; CETESB, 2011) a operacdo de uma rede de monitoramento da qualidade
compreende todas as atividades de coleta dos dados, incluindo a amostragem, analises
laboratoriais, processamento e interpretacdo dos dados obtidos e producéo de informagdes
necessarias para atender aos objetivos da rede de monitoramento.

Uma visdo ampla das etapas do monitoramento & fornecida Uil (1999), onde um sistema
de monitoramento efetivo das &guas subterraneas deve iniciar-se pela especificacdo das
informacdes que serdo necessarias para a caracterizacdo do corpo hidrico subterraneo a ser
monitorado e para atingir os objetivos do monitoramento e terminar com a utilizagéo das

informacgdes obtidas.
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Por sua vez, as informacgdes obtidas subsidiardo uma redefinicdo das informacoes

necessarias e como obté-las. Além disso, € preciso definir preliminarmente uma estratégia de
monitoramento que possibilite definir os responsaveis pelo monitoramento e otimizar 0s
recursos técnicos, legais, financeiros e humanos disponiveis e garantir a obtencéo dos produtos
esperados. Na Figura 12 abaixo apresenta o ciclo de atividades do monitoramento, segundo
(UIL, 1999).

Figura 12- Ciclo de atividades do monitoramento de aguas subterraneas.

Integragdao com aguas superficiais

Monitoramento de aguas

subterraneas
Informacdes Necessarias Utilizacdo das informacgodes
{ A
Relatérios
Estratégia de Monitoramento ¥
& Anilise de dados

X

Armazenamento de dados

Projeto de Rede

Coleta de Dados

Y
Medicoes de campo Determinacdes Laboratoriais
nti li nas amostras coletadas
Fonte: Autora, 2023 adaptado de Uil et al. (1999).

Segundo Dias (2005), em funcdo dos custos, uma rede de monitoramento deve ser
implantada gradualmente, passo a passo, primeiramente com base em um modelo conceitual
sobre a delimitagdo tridimensional do corpo hidrico a ser monitorado, suas caracteristicas
quimicas e hidroldgicas e sua vulnerabilidade a fontes de poluicdo e super explotacdo. Com a
avaliagdo dos dados obtidos, € possivel melhorar o modelo conceitual e também o proprio
monitoramento. Este processo continua até que os objetivos propostos sejam atingidos com

elevado nivel de confianca, a um custo possivel (ABNT, 2010).
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Assim, pode-se afirmar que as etapas gerais do monitoramento séo:

(1) Defini¢éo dos objetivos do monitoramento;

(i) Projeto de rede (selecdo de pontos de monitoramento, parametros a serem
determinados, frequéncia de amostragem);

(ili)  Operacdo do monitoramento (coleta, analise, interpretagcdo, controle de
qualidade); e

(iv)  Avaliacdo dos resultados frente aos objetivos para validacdo do

monitoramento.

4.1.8 Parametros fisico-quimicos
A andlise do estado quimico da agua subterrdnea devera ser baseada em trés aspectos
(EUROPEAN COMMISSION, 2004):
A concentragdo de poluentes ndo deve exibir os efeitos de intrusdes salinas determinadas
por mudancas na condutividade;
e A concentracdo de poluentes ndo deve exceder os padrdes de qualidade aplicaveis;

e A concentracdo de poluentes ndo pode ser tal que comprometa 0s objetivos ambientais
para as dguas associadas, nem promova a reducdo significativa da qualidade quimica e
ambiental de tais corpos ou ainda produzam qualquer dano aos ecossistemas terrestres
que dependem diretamente do corpo de dgua subterranea.

Na Tabela 8 abaixo apresenta-se os critérios para selecdo de parametros de analise com

base no Uso da Terra.

Tabela 8- Sele¢do de Critérios.

USOS DA TERRA
PARAMETROS AGRICULTURA | PASTAGENS REFLORESTAMENTO URBANO | PECUARIA

fons Maiores v v v v v

Metais Tragos v

Inorganicos v
Especiais

Pesticidas v v v
Organonitrogena

dos

Pesticidas v
Organoclorados

Herbicidas v v v
Acidos

Pesticidas v v

Fenois 4

VOCs — v

Compostos
Organicos
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Volateis

PAHs
Hidrocarbonetos
aromaticos

policiclicos

Orgénicos

Especiais

Fonte: Autora, 2023 adaptado de EUROPEAN COMMISSION (2004)

A RESOLUCAO CONAMA 396/2008 em seu Anexo |l apresenta um exemplo de

estabelecimento de padrbes por classe para parametros selecionados de acordo com o art. 12,

considerando o uso concomitante para consumo humano, dessedentacdo, irrigacdo e recreacao

(BRASIL, 2008). Na Tabela 9 abaixo apresenta-se 0s parametros recomendados pela
RESOLUCAO CONAMA 396/2008.
Tabela 9- Parametros recomendados pela RESOLUCAO CONAMA 396/2008.

Motivacdo da
inclusao

Padr6es por classe — concentragdo (pg.L-1)

Pardmetros Classes 1 e 2 (VRQ) Classe 3 Classe 4
selecionados
passiveis de ser de
origem natural
Arsénio Se VRQ <10 Classe 1 10 200
Caracteristicas Se VRQ> 10 Classe 2
hidrogeologicas
Ferro Se VRQ <300 Classe 1 300 5000
Se VRQ> 300 Classe 2
Chumbo Se VRQ <10 Classe 1 10 5000
Se VRQ> 10 Classe 2
Cromo Se VRQ <50 Classe 1 50 1000
Se VRQ> 50 Classe 2
Motivagdo da Parametros de Classes 1 e 2 (VRQ) Classe 3 Classe 4
incluséo Origem antrépica
Aldicarb AUSENTE 10 54,9
Uso intensivo na
regiao Carbofuran AUSENTE 7 45
Pentaclorofenol AUSENTE 9 10
Possivel Benzeno AUSENTE 5 10
influencia -
de  Posto  de Etilbenzeno AUSENTE 200 200
gasolina Tolueno AUSENTE 24 24
Xileno AUSENTE 300 300
Parametros Solidos Totais Se VRQ<1.000.000 1.000.000 1.000.000
minimos Dissolvidos

obrigatorios

Classe 1

Se VRQ>1.000.000
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Classe 2
Coliformes Ausentes em 100 ml Ausentes em 4000 em
termotolerantes 100 ml
100ml
Nitrato (expresso Se VRQ<10.000 Classe 1 10.000 90.000
em N)

Fonte: Adaptado de RESOLUCAO CONAMA 396/2008.
Legenda:
VRQ - valor de referéncia de qualidade, definido pelos érgdos competentes.

Os referidos valores representam a concentragdo de determinada substancia no
compartimento investigado acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
salde humana, considerando um cenario de exposicdo padronizado. A medida que as
legislacBes usadas para comparacgdo sejam atualizadas as novas interpretacGes contemplardo os
novos valores.

O monitoramento continuo dos parametros indicativos da qualidade da &gua sdo
fundamentais para a determinacdo do momento em que a purga pode ser encerrada. Uma vez
que o nivel de rebaixamento da coluna d’agua se estabilize para uma vazdo de purga e 0s
parametros indicativos da qualidade da gua se estabilizem, presume-se que a &gua bombeada
é proveniente da formacdo. Neste momento, as amostras devem ser coletadas. Os parametros
indicativos da qualidade da d&gua que devem ser monitorados durante a purga sao: temperatura,
pH, condutividade elétrica, potencial de oxirreducdo e oxigénio dissolvido, os limites
aceitaveis estdo descritos na norma supracitada (ABNT, 2010).

Pesquisas cientificas e a experiéncia pratica demonstraram que a condutividade elétrica
e 0 oxigénio dissolvido sdo os parametros mais confiaveis para a determinacdo da
estabilizacdo, sendo este Gltimo o mais conservador de todos, por ser o mais sensivel a
interferéncias. Para efetuar a medicdo dos parametros em campo, é necessaria a utilizacéo de
uma célula de fluxo conectada em série com o sistema de coleta por bombeamento, permitindo
que a &gua bombeada ndo entre em contato com 0 ambiente externo previamente a realizacao
das leituras (ABNT, 2010).

Todos os instrumentos analiticos de campo, devidamente calibrados, devem
permanecer na sombra durante os trabalhos de campo, a fim de evitar alteracfes indesejadas
em funcéo da incidéncia direta do sol na instrumentaco. E importante que se conhecam as
recomendacgdes do fabricante dos equipamentos de medigdo quanto aos procedimentos de
calibracdo e do tempo necessario para que 0s equipamentos se aclimatizem no ambiente de
amostragem, de maneira a garantir a representatividade dos dados coletados (ABNT, 2010).

Com o desenvolvimento dessa proposta de Manual técnico, contribui-se para a

qualificagdo técnica e a harmonizagdo dos procedimentos de coleta e preservacdo de amostras
60



QDDGESA

de &guas subterréneas entre os profissionais que operam no monitoramento da qualidade dos

recursos hidricos subterraneos no Estado do Par4, facilitando a comparag&o e analise conjunta
dos dados de monitoramento e o aprimoramento dos diagndsticos de qualidade das &guas como
subsidio a gestdo integrada de recursos hidricos.
4.2 Precificacdo de custo
O monitoramento de agua subterranea a nivel nacional é um processo de grande
demanda técnica e organizacional e também bastante dispendioso em termos operacionais e
de instrumentacdo. Os beneficios advindos dos custos do monitoramento devem ser
dimensionados a partir do valor e da qualidade da informacdo obtida. Os custos do
monitoramento qualiquantitativo envolvem, em termos gerais:
e Capacitacdo de técnicos para realizacdo de medidas e coleta de amostras;
e Coleta dos dados;
e Os custos de aquisicdo e manutencdo dos equipamentos;
e Andlise fisico-quimica.
Os custos irdo depender dos parametros a serem analisados e a frequéncia de coleta.
As determinacdes diarias (condutividade elétrica e temperatura) irdo exigir a aquisicdo de
sensores automaticos;
¢ Criacdo e manutencao de um sistema de armazenamento e disponibiliza¢do dos dados;
e Equipe especializada para acompanhamento da estruturacdo e operacdo da rede;
consisténcia e tratamento dos dados resultantes do monitoramento;
e Mobilizacdo/logistica;
e Alimentagéo do banco de dados.
4.2.1 Coleta com bailer
A amostragem de &guas subterraneas é realizada em diversos setores, sobretudo no setor
industrial que vem se apropriando de novas técnicas e alternativas sustentaveis para remediar
ou prevenir eventuais danos ambientais. O amostrador descartavel para dgua subterranea bailer
é fabricado em polietileno, atendendo os mais rigorosos padrdes de qualidade, com 100% de
matéria prima pura, garantindo um processo limpo e um produto incomparavel (SAUBER
SYSTEM, 2023).

O bailer € uma o6tima solucdo para coletar amostras de dgua e contaminantes liquidos em
pocos de monitoramento. Existem varios tipos de amostradores de dgua subterranea, sendo que
cada um deles possui caracteristicas especificas, tornando-os mais adequados para

determinados fins (SAUBER SYSTEM, 2023).
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Caracteristicas:

e Fluxo orbital da valvula que reduz o tempo de enchimento;

e Sede da valvula de esfera permite fechamento perfeito, sem vazamento;

e Cantos arredondados para minimizar atritos;

e Fabricados sob condicGes rigidas de limpeza e higiene;

e Utilizando apenas resinas virgens;

o Bailer fabricado de polietileno de alta qualidade, transldcido, sem aditivos;
e Embalagem individual estanque que garante a preservacdo das condicdes de

limpolietileno do produto até sua utilizagéo.

-Bicos de transferéncia direta para os frascos de amostragem, com perdas minimas, dos
liquidos amostrados:
e Bico normal para frascos de boca larga;

e Bico fino para frascos tipo Vial.

4.2.2 Amostragem por baixa vazao
Existem diferentes métodos para executar esse monitoramento, sendo um dos mais
utilizados o método de Kit de Amostragem de Baixa Vazao, que possui elevada demanda no
segmento ambiental. Isso porque este € um método que garante excelente representatividade da
amostra colhida, oferecendo detalhes com seguranca e precisdo. O método de Kit de
Amostragem de Baixa Vazdo é também conhecido pelos nomes de método low flow ou

micropurga (SAUBER SYSTEM, 2023).

O kit de amostragem baixa vazdo pode conter os itens abaixo:

e Compressor,;

e Controlador de Ar;

e Bomba de bexiga;

e Célula de fluxo;

e Medidor multiparamentros;

e Mangueiras descartaveis, EPIs, filtros para metais, frascos, dentre outros;

e Medidor de nivel de &gua.
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4.3 Medidor Multiparéametros

Para esta etapa pode ser utilizada uma sonda multipardmetros medidor portétil
profissional a Prova d’Agua. O visor com luz de fundo fornece resolucéo facil de ler mesmo
em areas com pouca iluminacdo e uma combinacdo de teclas dedicadas e de funcdo permite
uma operacdo facil. A poderosa capacidade de registro e a sonda digital tornam este medidor
multipardmetro de qualidade de &gua uma 6tima ferramenta.

Figura 13- Exemplo de sonda multiparametros que pode ser utilizada (modelo HI198194.)

Fonte: Hanna instruments, 2023.

4.4 Medigdo de nivel e aparéncia

A medicdo do nivel e aparéncia da dgua € uma tarefa importante em vérias aplicaces,
como monitoramento de qualidade da agua, controle de nivel em reservatorios, detec¢do de
vazamentos, entre outros. Existem diferentes métodos para medir o nivel da agua, como
sensores de pressao, sensores ultrassdnicos, boias flutuantes, entre outros. A escolha do método
depende das necessidades especificas da aplicagdo (SAUBER SYSTEM, 2023).

Em relacdo a aparéncia da agua, ela pode ser avaliada visualmente ou através de técnicas
de andlise de imagem. A analise visual pode envolver a observacao de caracteristicas como cor,
turbidez, presenca de sedimentos ou particulas estranhas. Ja a analise de imagem pode ser feita
utilizando algoritmos de processamento de imagem para detectar e quantificar essas
caracteristicas (SPERLING, 1995).

Com foco em medir o nivel de &gua em pogos, aquiferos livres ou mesmo em tanques,

o Medidor de Nivel de Agua possui uma série de elementos, como apresenta-se a seguir, que
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formam um sistema eficaz, resistente e seguro, oferecendo simplicidade, qualidade e praticidade
para o usuario (SAUBER SYSTEM, 2023).

O equipamento é formado por uma combinacdo de caracteristicas que variam de acordo
com o modelo do medidor de nivel de &gua, porém, no geral, ele é formado por um carretel
confeccionado com abas em aluminio, com tubo em PVC e cavalete em a¢o inox que o sustenta,
0 cabo pode variar de 30 até 500 metros, a sonda tem dois sensores para contatos precisos, com

peso articulado de aco inox rosqueado na parte inferior do sensor, para auxiliar na descida.

Junto com estes elementos, o Medidor de Nivel de Agua apresenta componentes de
apoio, como um painel de controle, moédulos eletrénicos que indicam profundidade, e alcance

da dgua e um freio, que permite uma operacéo segura e confortavel (SAUBER SYSTEM, 2023).

Basicamente pode ser dividido em 4 partes principais:

e Cabo e sonda articulada;
o Carretel;
e Painel com circuito eletrdnico;

e Suporte metélico.
4.5 Vantagens de Uso do Medidor de Nivel de Agua

O Medidor de Nivel de Agua e suas vantagens sdo caracterizadas com base na precisdo
de resultados, durabilidade do material, uso continuo sem incoeréncias, melhor custo-beneficio
do mercado e acessibilidade em locais disformes por conta da sua sonda articulada. Assim, o
consumidor garante seu trabalho e atesta a qualidade do material adquirido, efetivando seus
servicos e assegurando seus resultados (SAUBER SYSTEM, 2023).

A medicéo do nivel de agua, deve ser feita com medidor de nivel d’agua eletronico. Para

a amostragem desta pesquisa utilizou-se o medidor de nivel de agua conforme figura abaixo:
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Figura 14- Medidor de nivel de agua.

Fonte: Autora, 2023

Inicio da purga:
Durante a purga monitorar os seguintes parametros:
e Rebaixamento maximo:
e Poco ndo afogado = estabilizacdo do rebaixamento deve ocorrer no maximo a 25 cm
do nivel estético.
e Poco afogado = Preferencialmente o nivel d’agua deve se estabilizar acima do topo do
tubo filtro. Caso isso ndo seja possivel, a estabilizacdo deve ocorrer no maximo a 25
cm abaixo do topo do tubo filtro.
e Medigdo dos parametros fisico-quimicos em campo: pH, Condutividade Elétrica,
Oxigénio Dissolvido, Potencial de Oxirreducdo e, se possivel, Turbidez. Anotar o0s

valores obtidos na Ficha de Campo especifica (apéndice).

Descartar a agua de purga em local apropriado, isto é, a 4gua de purga passa a ser
considerada um efluente.
4.6 Preservacao de amostras
Independente da natureza da amostra, a estabilidade completa para cada constituinte
nunca pode ser obtida. As técnicas de preservacéo, a selecdo adequada dos frascos e a forma de
armazenamento, tém por objetivo retardar a acdo bioldgica e a alteragdo dos compostos
quimicos; reduzir a volatilidade ou precipitacdo dos constituintes e os efeitos de adsor¢éo; e/ou
preservar organismos, evitando ou minimizando alteragcbes morfoldgicas, fisioldgicas e de
densidades populacionais, em todas as etapas da amostragem de coleta, acondicionamento,

transporte, armazenamento, até o momento do ensaio (ANA; CETESB, 2011). 65
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As alteragBes quimicas que podem ocorrer na estrutura dos constituintes acontecem,

principalmente, em funcéo das condi¢des fisico-quimicas da amostra. Assim, metais podem
precipitar-se como hidroxidos, ou formar complexos com outros constituintes; os cations e
anions pode mudar o estado de oxidacdo; ions podem ser adsorvidos na superficie interna do
frasco de coleta; e outros constituintes podem dissolver-se ou volatilizar-se com o tempo.
As técnicas de preservacdo de amostras mais empregadas sdo: adi¢do quimica, congelamento e
refrigeracdo (ANA; CETESB, 2011):
e Adicdo quimica
O método de preservacao mais conveniente € o quimico, através do qual o reagente é
adicionado prévia (ensaios microbiolégicos) ou imediatamente apds a tomada da amostra,
promovendo a estabiliza¢do dos constituintes de interesse por um periodo maior. Contudo, para
cada ensaio existe uma recomendacéo especifica. Geralmente € realizada com o auxilio de um
frasco dosador, frasco conta-gota, pipeta, proveta, entre outros.
e Congelamento
E uma técnica aceitavel para alguns ensaios e serve para aumentar o intervalo entre a
coleta e 0 ensaio da amostra in natura, sem comprometer esta Gltima. E inadequada para as
amostras cujas fracGes solidas (filtraveis e ndo filtraveis) alteram-se com o congelamento e
posterior retorno a temperatura ambiente, e para a maioria das determinagdes bioldgicas e
microbioldgicas.
e Refrigeracdo
Constitui uma técnica comum em trabalhos de campo e pode ser utilizada para
preservacdo de amostras mesmo ap0s a adicdo quimica, sendo empregada frequentemente na
preservacdo de amostras para Preenchimento dos frascos ensaios microbiolégicos, fisico-
quimicos organicos e inorganicos, bioldgicos e toxicoldgicos.
Para o preenchimento dos frascos devera ser obedecida a seguinte ordem:
e Vial;
e Ambares;
e Frascos plasticos;
e Os frascos ndo devem conter espagos vazios (bolhas);
e Filtrar apenas as amostras de metais dissolvidos.
o Nao filtrar as amostras de metais totais.

A Tabela 10 abaixo ressalta a comparagéo entre recipientes de vidro (borossilicato) e
polietileno, polipropileno ou outro polimero inerte:
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Tabela 10- Comparac@es entre recipientes.

Condic6es
Operacionais

Material

Vidro (Borossilicato)

Plastico (polimero inerte)

Interferéncia
com a amostra

Peso

Resisténcia a
Quebra

Limpeza

Esterilizavel

Indicado para todas as analises de
compostos organicos. Inerte a
maioria dos constituintes, exceto a
forte alcalinidade. Adsorve metais
em suas paredes.

Pesado
Muito Fragil
Facil

Sim

Indicado para a maioria dos
compostos inorganicos,

bioldgicos e microbiolégicos.

Pode contaminar amostras

com ftalatos.

Leve

Duréavel

Alguma dificuldade na remocéo de
componentes adsorviveis.
Apenas por técnicas de uso pouco

comum no Brasil, como 6xido de
etileno e radiacdo gama. Alguns
tipos sdo autoclavaveis

Fonte: Autora, 2023 adaptado de Ana; Cetesb (2011).

4.6 Sistema de controle de qualidade

Os procedimentos de controle de qualidade seguirdo as orientacdes descritas no “Guia
Nacional de Coleta e Preserva¢do de Amostras” ANA/CETESB (2011), e suas atualizagdes.
Para garantir a qualidade da amostragem, todas as amostras serdo acondicionadas em frascos
especificos, fornecidos pelo laboratério, para analise de cada parametro de interesse.
Imediatamente ap0s a coleta, as amostras serdo armazenadas em caixa térmica com gelo
reutilizavel, no intuito de preservar as amostras na temperatura de 4 + 2 °C.

Como forma de assegurar a rastreabilidade de todo processo analitico, juntamente com
as amostras serdo encaminhadas as Cadeias de Custddia, contendo a identificacdo das amostras,
matriz, data e hora das coletas. As amostras serdo avaliadas, respeitando-se o holding time de
cada parametro a ser analisado. Serdo realizados controles para avaliar a presenca de
contaminacdo em partes especificas dos procedimentos de coleta, denominados brancos. Os
brancos sdo usados para determinar a existéncia de problemas de contaminacdo e medir a
representatividade de um processo analitico. Essa contaminacdo pode vir da etapa de
amostragem / coleta, transporte e manuseio da amostra, bem como, na execugéo do ensaio, a
partir dos utensilios, equipamentos e até mesmo reagentes que possam estar contaminados.

Serdo realizados os seguintes controles:
v Branco de Equipamento (usados para determinar a existéncia de problemas de contaminacédo
e medir a representatividade de um processo analitico);
v Branco de Campo (fornecem uma seguranca adicional, pois auxiliam na interpretacdo dos

resultados e na tomada de decisdes, pois caso ocorra contaminagdo no branco, possivelmente
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também ocorreu contaminacdo nas amostras. Caso a contaminagdo esteja presente sugere-se a

invalidacdo da amostragem e repeticdo do processo de coleta das amostras);
v/ Branco de Viagem (semelhante ao branco de campo, porém, ndo contempla a etapa de
amostragem).

Com relagédo ao prazo de vencimento das amostras (holding time), estes deverdo ser

rigorosamente obedecidos.

4.7 Padroes de referéncia ambiental — Agua Subterranea

A &gua subterranea apresenta-se, em geral, em condices adequadas para 0 uso in natura,
necessitando apenas de simples desinfec¢do, tendo como uso prioritario o abastecimento
humano. Logo, é de fundamental importancia a protecdo e o controle da qualidade da agua
subterranea, e, para tanto, os 0rgaos ambientais utilizam os seguintes instrumentos (CETESB,
2011):

a) Licenciamento ambiental e fiscalizacdo de fontes potenciais de poluicéo;

b) Monitoramento da qualidade para subsidiar as a¢fes de protecdo e controle;

c) Estabelecimento de padrées de qualidade ambiental;

d) Mapeamento da vulnerabilidade ao risco de polui¢éo;

e) Zoneamento ambiental por meio da delimitacdo de areas de protecdo de zonas de
recarga de aquiferos, areas de restricdo e controle do uso da agua e de perimetros de protecdo
de pocos;

f) Elaboracdo de sistemas integrados de informacao;

g) Planos de recursos hidricos;

h) Classificagdo e enquadramento das guas subterraneas;

i) Projetos de caracterizacdo dos aquiferos;

j) Controle da contaminacéo de solo e aguas subterraneas.

Para interpretacdo dos resultados analiticos das amostras de &gua subterranea serdo
adotados os seguintes padrdes de referéncia ambiental, a saber:
1. Valores Méximos Permitidos (VMP), constantes na “Lista de pardmetros com maior
probabilidade de ocorréncia em 4guas subterraneas”, do Anexo I da Resolugdao N° 396 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, de 03 de abril de 2008, e atualizagdes
(BRASIL, 2008).
2. Valores de Investigacdo (VI), constantes na “Lista de Valores Orientadores para Solos e para
Aguas Subterraneas”, no Anexo II da Resolugio N° 420 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente — CONAMA, de 28 de dezembro de 2009, e atualizagdes (BRASIL, 2009). 63
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Os referidos valores representam a concentragdo de determinada substancia no

compartimento investigado acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a

salide humana, considerando um cenario de exposicdo padronizado. A medida que as

legislacBes usadas para comparacdo sejam atualizadas as novas interpretacdes contemplarao os

novos valores.

4.7.1 Custos

A planilha a seguir apresenta todos os custos iniciais que devem ser considerados em

um monitoramento de agua subterranea utilizando o método de baixa vazéo e bailer:

Tabela 11- Planilha orgamentaria sugerida.

Composicao de Precos Global ou Unitaria

A - Mao de Obra

Item Descriminagéo Unidade Preco por Fator de Custo
Unidade Utilizac8o
A - Custo Total de Méo de Obra:
B — Equipamentos
Item Descriminagéo Unidade Preco por Fator de Custo
Unidade Utilizac8o
B - Custo Total de Equipamentos:
C — Materiais
Item Descriminagéo Unidade Preco por Fator de Custo
Unidade Utilizac8o
EPIS

OUTROS MATERIAS

C - Custo Total de Materiais:

Fonte: Autora, 2023
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5 RESULTADOS

Nesta secdo sdo expostos os resultados obtidos a partir de dados de coletados, tais
como, dados da area de estudos, pogos de monitoramento, definicdo dos equipamentos que
foram utilizados na coleta e metodologia comparativa de todas as etapas necessarias para
execucdo do monitoramento, definindo escopo minimo de um plano de amostragem, critérios
de inspecdo inicial na &rea associado a estrutura usada para monitoramento, verificagdo em
campo de condicBes prévias a amostragem, definicdo de parametros a serem monitorados e

critérios de preservacdo e validade das amostras.

5.1 Atividades realizadas em escritério

Em consonancia com o Guia Nacional de Coleta e preservacdo de amostras
desenvolvido pela ANA; CETESB (2011) e as diretrizes estabelecidas na NBR 15847 -
Amostragem de dgua subterranea em pocos de monitoramento - Métodos de purga, inicialmente
e necessario organizar o relatorio de purga e amostragem de um pog¢o de monitoramento, que
deve conter no minimo o seguinte (ABNT, 2010):

a) Levantamento dos dados relativos ao perfil construtivo dos pocos de monitoramento
(profundidade, comprimento e posicionamento do tubo filtro diametro da perfuracdo e
do tubo filtro e de revestimento, material do tubo filtro e tubo de revestimento);

b) Identificacdo do local (nome e endereco);

c) ldentificacdo do pogco de monitoramento;

d) Nome dos membros da equipe de amostragem;

e) Registro dos dados das condicGes climaticas;

f) Registro do uso de produtos que possam interferir nos resultados analiticos (protetor
solar e repelente, por exemplo);

g) Dados de calibracdo de equipamentos utilizados em campo (identificacdo do
instrumento e data da Gltima calibraco).

5.1.1 Cronograma de monitoramento

Na etapa de planejamento do monitoramento foi elaborado o cronograma a seguir, que

pode ser considerado como cronograma sugestivo para um programa de monitoramento, em

uma amostragem de 06 meses, ou conforme a perspectiva de trabalho.
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Tabela 12- Cronograma de Trabalho.

Etapas Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Planejamento da pesquisa bibliografica

Elaboracdo da metodologia

Tabulacdo dos dados de monitoramento dos pocos
no escritdrio

Anaélise dos dados coletados dos pogos
Coleta de amostras de agua subterranea
Anélise da coleta

Interpretacdo dos dados

Geracdo de resultados

Fonte: Autora, 2024.

5.2 Atividades de campo

Estabelecido o planejamento de amostragem, que inclui a definicdo dos objetivos, dos
locais e frequéncia de amostragem, dos parametros selecionados, dos métodos analiticos e de
amostragem adequados e o cronograma de atividades, passa-se para as etapas de organizacédo e
execucdo dos trabalhos de campo. O planejamento correto das atividades de campo é de
importancia fundamental para o sucesso dos trabalhos e deve envolver os seguintes aspectos
(ANA; CETESB, 2011):

e Selecdo de itineréarios racionais, observando-se 0s acessos, 0 tempo para coleta e
preservacao das amostras e o0 prazo para seu envio aos laboratérios, obedecendo-se o
prazo de validade para o ensaio de cada pardmetro, a capacidade analitica e o horario de
atendimento e funcionamento dos laboratérios envolvidos. Muitos programas de
amostragem necessitam de varios dias para serem desenvolvidos, 0 que exige remeter
amostras coletadas diariamente aos laboratérios por despachos rodoviarios ou aéreos.
Nesses casos, devem-se planejar coletas calculando-se a localizacéo e os horérios das
empresas transportadoras;

e Certificacdo de que a programacéo de coleta foi enviada aos laboratorios envolvidos e
de que os mesmos tenham condigOes de atender ao programa;

e Verificacdo da existéncia de eventuais caracteristicas locais nos pontos de coleta que
exigem equipamentos ou cuidados especiais, 0 que permitira a sua adequada selegéo e
preparo. Isto vale especialmente para coletas em locais de dificil acesso, ou com alto
risco de acidentes (rios caudalosos, mar, pontes de trafego intenso, amostragem em
industrias etc.);

e Preparacdo de tabelas contendo os equipamentos e materiais necessarios aos trabalhos

(fichas de coleta, frascos para as amostras, preservantes quimicos, caixas térmicas,
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equipamentos de coleta e de medicdo, cordas, equipamento de seguranca etc.). E

conveniente levar frascos reserva para o caso de amostragem adicional, perda ou quebra

de frascos;

e Verificacdo da disponibilidade e funcionamento adequado dos equipamentos utilizados
para amostragem e de apoio.

Convem assegurar-se de que os técnicos envolvidos nas atividades de coleta estejam
devidamente treinados e capacitados para utilizar as técnicas especificas de coleta, preservacao
de amostras e as medidas de seguranca, manusear 0s equipamentos de campo e de medicéo, e
localizar precisamente os pontos de coleta.

E fundamental que se observe e seja notavel de quaisquer fatos ou anormalidades que
possam interferir nas caracteristicas das amostras (cor, odor ou aspecto estranho, presenca de
algas, oOleos, corantes), nas determinagdes laboratoriais e na interpretacdo dos dados. Devem
ainda ter condicOes para estabelecer, se necessario, pontos de amostragem alternativos e outros
parametros complementares para uma melhor caracterizacdo do ambiente em estudo. Um
técnico bem treinado, consciente e observador é de importancia fundamental para a consecucao
dos objetivos dos programas de avaliagdo dos ecossistemas aquéaticos (ANA; CETESB, 2011).

Apds organizar as atividades de escritorio, inicia-se a realizacdo da atividade de campo.
E necessario utilizar todos os EPIs previstos para a atividade como luvas, capacetes, coletes
etc... em seguida realizar anotacdo das condi¢Oes de preservacdo e manutencdo do pogo de
monitoramento, integridade da protecéo superficial, obstrucdes no interior, integridade do tubo
filtro e de revestimento, presenca de materiais estranhos (ANA; CETESB, 2011):

a) Anotacao das observacdes efetuadas em campo (odores, medidas de vapores organicos);
b) Registro da aparéncia da dgua antes e ap0s a purga (aspecto, turbidez), cor, odor;
c) Registro da data e o tempo de inicio e finalizacdo da purga;
d) Descricdo dos procedimentos de descontaminagdo de equipamentos ndo descartaveis
e) Medicdo e anotacdo do nivel da dgua estabilizado antes da purga, utilizando ponto de
referéncia demarcado de elevacdo conhecida (descrever o ponto de referéncia), e a data
em que esta medigéo foi efetuada;
f) Registro da presenca ou néo de fase livre e sua espessura;
g) Medicéo e registro da profundidade do pogo de monitoramento e comparar com os dados
construtivos (dependendo do método de purga, efetuar esta medigdo apos a sua
finalizagdo);

h) Citacdo do método e dos equipamentos utilizados para purga;
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1) Registro da variag¢ao do nivel d’agua durante a purga (anotar o nivel da agua em relagao

ao tempo de execucéo);

J) Vazdo de purga na estabilizacéo (se aplicavel);

k) Volume de agua purgada (se aplicavel);

I) Registro dos resultados da medicao efetuada durante a purga (nivel da &gua,

parametros indicadores, monitoramento de compostos organicos volateis (VOC);

m) Registro das medi¢6es dos parametros indicadores na estabilizacao e tempo necessario

para atingir a estabilizacao;

n) Descricdo do manuseio e destinacdo da dgua purgada (se aplicavel);

0) Métodos de coleta, manuseio e preservacdo das amostras coletadas.

5.3 Selecdo do poco de monitoramento

A locagéo do ponto de amostragem selecionado na data de 26 de setembro de 2023 as 11:29 da

manhd neste programa de monitoramento, foi definido com base no modelo hidrogeoldgico

local, a conformacéo topografica local e o conhecimento prévio da area. O monitoramento da

agua subterranea na area objeto de estudos seréa realizado através do poco de monitoramento ja

existente. O poco PM-02 foi escolhido por estar em condi¢Oes de utilizacdo. Na Tabela 13 estdo

descritas as informag6es do PM selecionado na area do presente estudo:

Tabela 13- Tabela sugestiva para inser¢do de dados de monitoramento de pogos.

POCO | Coordenadas Profundidad | Didmetro de | Localizagéo | Justificativa
PM 02 | Geogréficas e do poco revestimento
Latitude | Longitude 5 metros 2” UFPA Poco em
1°28°25° | 48°27°16”° boas
condigdes

Fonte: Autora, 2023

73



ESA

Figura 15- Perfil descritivo de sondagem e pogo de monitoramento 02 (PM-02).

PERFIL DESCRITIVO DE SONDAGEM E POCO DE MONITORAMENTO
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Fonte: Costa e Lopes (2021)

Figura 16- Pogo de Monitoramento 02 (PM-02).

MONITORAMENTO
DE AGu,
SUBTERRANEA 2

PM 02
ALUNA: ROBERTA

CAVALCANTE

5.4 Coleta e preservacdo de amostras
A coleta de amostras é, provavelmente, o passo mais importante par a avaliacdo da area
de estudo; portanto, é essencial que a amostragem seja realizada com precaucgéo e técnica, para
evitar todas as fontes possiveis formas de contaminagdo e perdas e representar o corpo d’agua

amostrado.
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A técnica a ser adotada para a coleta de amostras depende da matriz a ser amostrada, do

tipo de amostragem (amostra simples, composta ou integrada) e, também, dos ensaios a serem
solicitados (ensaios fisico-quimicos, microbioldgicos, bioldgicos e toxicologicos) e devem ser
tomados os seguintes cuidados (ANA; CETESB, 2011):

e Verificar a limpeza dos frascos e dos demais materiais e equipamentos que serdo
utilizados para coleta (baldes, garrafas, pipetas etc.);

e Empregar somente os frascos e as preservacdes recomendadas para cada tipo de
determinacdo, verificando se os frascos e reagentes para preservacdo estdo adequados e
dentro do prazo de validade para uso. Em caso de duvida, substitui-los;

e Certificar-se que a parte interna dos frascos, assim como as tampas e batogues, ndo sejam
tocadas com a mao ou fiquem expostas ao p6, fumaca e outras impurezas (gasolina, 6leo
e fumaca de exaustao de veiculos podem ser grandes fontes de contaminacdo de amostras);

e Cinzas e fumaca de cigarro podem contaminar as amostras com metais pesados e fosfatos,
entre outras substancias. E importante, portanto, que os técnicos responsaveis pela coleta
de amostras ndo fumem durante a coleta e utilizem uniformes e EPIs adequados para cada
tipo de amostragem (avental, luva cirirgica ou de borracha de latex, éculos de protecédo,
entre outros), sempre observando e obedecendo as orientagdes de cada local ou ambiente
onde sera realizada a amostragem;

e Fazer a ambientacdo dos equipamentos de coleta com agua do proprio local, se necessario;

e Garantir que as amostras liquidas ndo contenham particulas grandes, detritos, folhas ou
outro tipo de material acidental durante a coleta;

e Coletar um volume suficiente de amostra para eventual necessidade de se repetir algum
ensaio no laboratorio;

e Fazer todas as determinacfes de campo em aliquotas de amostra separadas das que serdo
enviadas ao laboratdrio, evitando-se assim o risco de contaminag&o;

e Colocar as amostras ao abrigo da luz solar, imediatamente ap0s a coleta e preservacéo;

e Manter registro de todas as informagdes de campo, preenchendo uma ficha de coleta por
amostra, ou conjunto de amostras da mesma caracteristica, contendo os seguintes dados:

a) Nome do programa de amostragem e do coordenador, com telefone para contato;

b) Nome dos técnicos responsaveis pela coleta;

c) Numero de identificacdo da amostra;

d) Identificacdo do ponto de amostragem: codigo do ponto, endereco, georreferenciamento,

etc.
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e) Data e hora da coleta: Natureza da amostra (dgua tratada, nascente, pogo freatico, poco

profundo, represa, rio, lago, efluente industrial, agua salobra, 4gua salina etc.);

f) Tipo de amostra (simples, composta ou integrada);

g) Medidas de campo e eventuais observacbes (temperatura do ar e da agua, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido, transparéncia, coloragdo visual, vazdo, leitura de
régua, etc.);

h) CondicGes meteoroldgicas nas ultimas 24 horas que possam interferir com a qualidade da
agua (chuvas);

i) Indicagdo dos pardmetros a serem analisados nos laboratorios envolvidos;

J) Equipamento utilizado (nome, tamanho, malha, capacidade, volume filtrado, e outras
informacdes relevantes).

A amostragem de agua subterranea foi realizada por equipe capacitada e seguiu 0s
procedimentos descritos na norma NBR 15847 - Amostragem de agua subterrdnea em pogos de
monitoramento - Métodos de purga. (ABNT, 2010), e as orientagdes descritas no “Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras” (ANA; CETESB, 2011).

A selecdo do método de purga e amostragem considerou uma avaliacdo das condicdes
hidraulicas dos pogos, o perfil construtivo e as caracteristicas dos pardmetros ambientais a
serem analisados. O método de amostragem empregado consistiu sua descri¢cdo nas fichas de
campo e na cadeia de custodia e documentado por fotografias ao longo dos trabalhos de campo.

5.5 Cadeia de custodia
A cadeia de custddia na analise de agua refere-se ao processo de documentacao e
rastreamento do manuseio e transporte de amostras de dgua desde o momento em que sdo
coletadas até o laboratério onde serdo analisadas. Esse processo é essencial para garantir a
integridade e confiabilidade dos resultados das analises (ANALYTICS BRASIL, 2019).

A Cadeia de custddia é o documento utilizado para garantir a identidade e integridade
de uma amostra, desde a amostragem até a emissdo do relatorio de ensaio. Neste documento
sdo registradas informagGes como razdo social, endereco, identificagdo do ponto de
amostragem, local da amostragem, data de coleta, quantidade frascos, data de amostragem,
origem, tipo de coleta, horario da amostragem, ensaios solicitados, etc. (ANALYTICS
BRASIL, 2019).

A cadeia de custddia envolve a identificacdo Unica de cada amostra, o0 registro de

informagdes detalhadas sobre a coleta, armazenamento e transporte das amostras, bem como a
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assinatura de responsaveis em cada etapa do processo. Isso garante a rastreabilidade e a

responsabilidade caso haja alguma discrepancia ou questionamento sobre os resultados, através
dela é obtida as seguintes informacdes (ANA; CETESB, 2011):

— Identificacdo das amostras;

— Data e hora da coleta;

— Anadlises requeridas;

— Legislacdo (realizacdo de um comparativo dos resultados com alguma legislacdo especifica);

— Dados para faturamento;

— ldentificacdo do cliente;

— ldentificacéo do projeto.

Esse documento deve ser preenchido sempre que o interessado enviar uma amostra ao
laboratdrio para analise e liberagéo dos resultados, de forma correta e legivel. Além de agilizar
as etapas que compdem a analise ambiental no laboratdrio, este documento é fundamental para
garantir a rastreabilidade do processo. A partir da cadeia de custddia pode-se avaliar também a
garantia da qualidade de uma analise, como por exemplo: De forma resumida a cadeia de
custodia registra o caminho da amostra desde a coleta, até 0 momento da andlise, indicando os
responsaveis neste tramite. Na Tabela 14 sugere-se um modelo de Cadeia de Custddia passivel

de ser utilizado construida com base na cadeia de custodia da Eurofins Anatech (2023):
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Tabela 14- Modelo sugestivo de cadeia de custddia.
z = o g
Sempre verificar a validade online. CADEIA DE CUSTODIA (COC) Proposta/contrato LAB-S: | AB n°: oleta n
D e, Proposta/contrato LAB-P: ) Pag de
LOG - Quando aplicavel) Ruando aplicavel)
Cliente: CNPJ: ID do Projeto: Relatério para (quando dif. do resp. pelo projeto):
Enderecgo: Resp. pelo projeto: ome:
Cidade: UF: CEP: Tel/Fax: e-mail: -mail:
Dados do Solicitante: ( Dados para emisséo do relatério) Andlises
Requeridaés
Cliente: CNPJ:
Enderecgo:
Cidade: UF: CEP: Tel/Fax:
Faturar para: CNPJ:
Nome: E-mail:
Endereco Tel/Fax:
Login (Uso Dda bata Hora Matriz Preservagao Qt. Frasc.
Interno) amostra (Ver tabela) (Vertabela)
(*) Legislagdes e Normas Metais
solicitados
. - . ~ K 101AL
S:L?;?;Lc:éggm comparativo da Sim Né&o Qual?: [lag a Cas e [Jea [Jse e Oea [ed (e Oeu [re [Hg
: O« Mg mn Omo [Ona Cni Oee [rd Oet CJrh [sb [ se [sn O
Om Ov Oazn P (ndo metal) istagem CETESB (15) [CJePm (13) [[] outros (citar no campo OBS)
Amostragem realizada por:
DISSOLVIDO
Contratante Outros: Responsavel: [ aa Ca Oas Oe ea [Jee [Isi Oca Oecd Oce Oer cu Ore [JHg
Ik [Img [Imn [Ime [Ina i Jeb [Jrd et [Jrh [Isb [se [Isn Omi
Observagdes/Instrugoes: O Ov Ozn [P (ndo metal) [ Listagem CETESB (15) [ppm (13) [ outros (citar no campo 0BS)
Checklist - LAB-S Fonferido por (nome por extenso): | |
4 . o A0: 49C+20
Temperatura interna da caixa térmica : C (Aceitagdo: 4°C+2°C)  hHoiartiora:
As amostras estdo em condigdes ideais para analise:  Sim | |Néo Se nédo, Motivo?
Checklist - LAB-P
Matriz Preservagdo da Amostra Custédiadas amostras - LAB-S Todos os parametros estdo dentro do prazo de validade (holding time)? 5im Nao N/A
ASB - Agua Subterranea SD - Sedimento 1. HNO, Entregue por | Data | Hora |A caixa térmica e os frascos estdo integros? 3im Né&o N/A
ASP - Agua superficial RS - Residuo de solo 2. Sem Preservagdo PR A As amostras foram coletadas e preservadas 5im Néo N/A
adequadamente?
' . ) Iha? . .
ABR - Agua bruta RL - Residuo liquido 3. H,S0, Recebido por | Data | Hora |Os vials foram entregues sem bolhas ou com bolhas menores que uma ervilha’ 3im Nao N/A
ATR - Agua tratada FL - Fase livre 4. Filtrada Membrana 0,45 p —/—/— Metais dissolvidos filtrados em campo? sim Nao N/A
ADI - Agua deionizada LD- Lodo 5. HCI Cust6diadas amostras - LAB-P Os rétulos dos frascos ou recipientes identificam as amostras e estdo de acordo com a COC? 3im Nao N/A
AMI - Agua mineral EAT - Emissdes 6. Refrigerada Entregue por : Data Hora |Temperaturainterna da caixatérmica:_______ °C (Aceitagdo: 4°C+2°C)
Atmosféricas
ACH-Agua consumo humano EFG - Efluente Gasoso 7. NaOH Y R Conferido por (nome por extenso): data: I N fora:
ASI - Agua salina VS - Vapores do solo 8. Acetato de Zn Recebido por | Data | Hora |Etiquetado por (nome por extenso): Prazo Acordado:
ASO - Agua salobra ATM - Ar Atmosferico 9. Outros: PR A Data R A Hora: Normal__(teis Rush____uteis
EFL - Efluente liquido oL - Oleo Observacao: ntrada no laboratério (LIMS): /. /
SL - Solo OU - Outros revisdo liberagdo do Relatério: _/ /
1- Cliente: Preenchimento obrigatorio pelo cliente 7 - AS amosiras sao mantidas em custodia por 10 dias apos emissao dos relatorios/

Fonte: Autora, 2023
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5.6 Amostragem em campo utilizando a baixa vazéo

O estado de conservagdo de um poco pode afetar 0 método de purga, ao limitar a escolha
de equipamento. Por exemplo, em funcdo de alteragcbes como rachaduras no revestimento e
juntas, curvatura do revestimento, problemas na laje de protecdo, estanqueidade dos tampdes,
falta de limpeza etc.

Neste método a purga é realizada por meio de taxas de bombeamento reduzidas (entre
0,05 L/min e 1,0 L/min), compativeis com a capacidade de producdo do poco de
monitoramento, que ndo causem o rebaixamento excessivo do nivel da 4gua, evitando a coleta
da &gua ndo representativa. Durante o0 bombeamento, parametros indicadores sdo monitorados
até que seja obtida a estabilizacdo das suas leituras, indicativo de que &gua representativa da
formacao esté sendo coletada e que a purga esta completa (ABNT, 2010).

O equipamento de amostragem deve ser posicionado de forma lenta no interior do poco
de monitoramento, e para que se tenha um fator de seguranca, deve ser posicionado
preferencialmente no meio do tubo-filtro conforme o ensaio apresentado. A finalizagdo da purga
sera definida por meio da estabilizacdo dos pardmetros indicadores, de acordo com 0s critérios
estabelecidos na norma regulamentadora (ABNT, 2010).

A amostragem e coleta do método da baixa vazao ocorreu na data de 26 de setembro de
2023 nos intermédios da UFPA (area de estudo), especificamente no PM 02. As imagens abaixo
referem-se as etapas executadas na atividade:

O Pogo de Monitoramento 02, encontra-se em perfeito estado de conservagdo para

realizacdo de amostragens conforme observa-se na Figura 17 a seguir:
Figura 17- Estado de conservacdo do PM-02.

L gy
4 4";"-.,

Fonte: Autora, 2023
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Em seguida foi selecionada a bomba de bexiga, para amostragem de &dgua subterranea
com baixa vazdo, fabricada pela empresa GEOSFERA. A bomba utiliza bexigas descartaveis
de troca simples facilitando os trabalhos de campo, principalmente a descontaminacdo. Sua
vazdo por ciclo corresponde a 180 mL. Profundidade maxima de amostragem corresponde a 60
metros, a mangueira de ar possui material polietileno de baixa densidade 4 mm, mangueira de

descarga de 4gua metrial de polietileno de baixa densidade 6 mm, conforme Figura 18:

Figura 18- Montagem da Bomba de bexiga.

Fonte: Autor, 2023

A vazdo de bombeamento deve ser definida de forma a minimizar os disturbios que
podem ser gerados pelo rebaixamento excessivo do nivel da agua no poco de monitoramento e
na formacdo, pelo aumento da velocidade de movimentacéo da 4gua subterrénea no aquifero e
pelo aumento da zona de captura do pogo.

Ela deve permitir a estabilizacdo do nivel da dgua. A vazdo de purga nunca deve ser
superior a 1 L/min. A vazéo de preenchimento dos frascos de coleta deve ser menor ou igual a
vazdo de purga e nunca superior a 250 mL/min para substancias organicas e 500 mL/min para
inorgénicas. A vazdo utilizada durante as medi¢des correspondeu a 250 mL/min.
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Em seguida foi utilizado o medidor de nivel, onde constatou-se conforme as fichas de

campo em anexo, onde a lamina d’agua consiste no nivel 2,15 m e o po¢o de monitoramento

com profundidade total de 5 m conforme Figura 19:

Figura 19- Inicio da medicéo de nivel.

26 de ':.et e 2023 11 29

Fonte: Autora, 2023
A bomba de bexiga foi inserida no PM-02 lentamente, mantendo-se ao nivel de 3,5 m

de profundidade. A bateria (Poténcia 12 VCC - 2,2 A), foi acoplada ao painel controlador
portatil da marca GeoControl-Pro, que possui profundidade de operagdo até 55 metros e
regulagem dupla de vazao (controle duplo de carga e descarga), apos o ajuste do painel 0 mesmo
foi ligado apds acoplar as mangueiras de polietileno a bomba e a célula de fluxo, conforme

observa-se nas Figuras 20 e 21.:
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Figura 20- Montagem do Painel controlador.

@28 25", W 487 27' 15"
¥ Acesso Ao basico
U :

Fonte: Autora, 2023
Figura 21- Montagem da célula de fluxo.

Auto?a,‘2023

Fonte:

Apbs a montagem de todos 0s equipamentos, foram checados se estavam em
conformidade com a NBR 15847 de 2010 para que o monitoramento fosse iniciado conforme

apresenta-se nas Figuras 22, 23, e 24.
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Figura 22- Equipamentos montados para inicio da Purga.

Fonte: Autora, 2023
Figura 23- Becker de plastico graduado para medigdo de vazédo.

' gset de 2023 11:37:12 ¢
BRI 28 25", W 48° 27" 151"
Acesso ao basito
Universitario.,
».Belem RECS
6607 7-830""
S Bras?

Fonte: Autora, 2023
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Figura 24-Balde de plastico de 20 litros graduado.

Fonte: Autora, 2023

O monitoramento continuo dos parametros indicativos da qualidade da &gua é
fundamental para a determinagdo do momento em que a purga pode ser encerrada. Uma vez
que o nivel de rebaixamento da coluna d’agua se estabilize para uma vazdo de purga e os
parametros indicativos da qualidade da agua se estabilizem, presume-se que a &gua bombeada
é proveniente da formacdo. Neste momento, as amostras devem ser coletadas (inicio). Os
parametros indicativos da qualidade da agua que devem ser monitorados durante a purga sdo:
temperatura, pH, condutividade elétrica, potencial de oxirreducdo e oxigénio dissolvido.
Pesquisas cientificas e a experiéncia pratica demonstraram que a condutividade elétrica e o
oxigénio dissolvido sdo os parametros mais confidveis para confirmar a determinacdo da
estabilizagdo, sendo este Gltimo o mais conservador de todos, por ser o mais sensivel a
interferéncias (ABNT, 2010). A Figura 25 apresenta 0 momento do encaixe da sonda
multipardmetros na célula de fluxo.
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Figura 25- Sonda Multiparametros com encaixe na célula de fluxo.

Fonte: Autora, 2023

Para efetuar a medicdo dos parametros em campo, é necessaria a utilizacdo de uma
célula de fluxo conectada em série com o sistema de coleta por bombeamento, permitindo que
a dgua bombeada ndo entre em contato com o ambiente externo previamente a realizagdo das
leituras. Todos os instrumentos analiticos de campo, devidamente calibrados, devem
permanecer na sombra durante os trabalhos de campo, a fim de evitar alteracdes indesejadas em
funcdo da incidéncia direta do sol na instrumentacdo. E importante que se conhecam as
recomendagdes do fabricante dos equipamentos de medicdo quanto aos procedimentos de
calibracdo e do tempo necessario para que 0s equipamentos se aclimatizem no ambiente de
amostragem, de maneira a garantir a representatividade dos dados coletados. A Figura 26

apresenta 0 momento da medicdo dos pardmetros com a utilizagdo da sonda medidora.
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Figura 26-Medicao dos parametros.

Fonte: Autora, 2023

A primeira leitura dos parametros deve ser realizada apds a passagem do volume de
agua contido na bomba, somado ao volume da tubulacdo e volume da célula de fluxo. Este
volume ¢é denominado volume do sistema. Apds o descarte do volume do sistema, as leituras
devem ser iniciadas. Deve-se calcular as variagcdes percentuais em relacdo a primeira leitura
apos a estabilizacdo do nivel da &gua para os parametros condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido. Os parametros indicativos da qualidade da agua sdo considerados estaveis quando
suas variagGes permanecem dentro de uma faixa de oscilagdo predeterminada, por no minimo
trés leituras consecutivas.

A frequéncia entre as leituras deve ser baseada no tempo necessario para se renovar pelo
menos um volume da célula de fluxo ou no minimo a cada 3 min, o que for maior. E muito
importante definir a faixa de leitura, preciséo e incerteza dos instrumentos utilizados para o
monitoramento e definicdo dos parametros de estabilizacdo utilizados. Caso o instrumento de
medicdo nédo seja capaz de medir com precisdo dentro da faixa definida para a estabilizagdo,
deve ser avaliada a possibilidade de se utilizarem outras faixas de varia¢do para o programa de
amostragem.

Antes da purga a amostragem ja apresentava turbidez acentuada, apos a purga a amostra
praticamente ndo sofreu alteracGes visto que 0 método de purga utilizado foi o de baixa vazao.
A vazdo da coleta em campo apresentou-se em 250 ml por minuto, a amostragem durou 9

minutos em média, realizando medic¢des a cada 3 minutos conforme determinado pela NBR
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15847 de 2010, totalizando em torno de 800 ml coletado até a estabilizacdo dos parametros

(ABNT, 2010). Na Figura 27 apresenta o inicio da coleta em campo.

Figura 27- Coleta em campo.

. L W

Fonte: Autora, 2023

Os parédmetros avaliados foram: Temperatura, pH, Oxigénio dissolvido (OD),
Condutividade Elétrica e Potencial de Oxirreducdo. Apds as medicbes com a sonda
multipardmetros, a agua coletada foi retirada e coletada em frascos conforme Figuras 28, 29, e
30.

Figura 28- Transferéncias para os frascos de Polietileno (medigdo em baixa vazao).

Fonte: Autora, 2023
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Fonte: Autora, 2023

Figura 30- Transferéncia para os frascos de Polipropileno (medi¢do em baixa vazao).

Fonte: Autora, 203

5.6.1 Recomendacdes para coleta e preservacao de amostras

As recomendacfes quanto ao tipo de frasco para coleta, quantidade de amostra
necessaria, forma de preservacao e o prazo entre a coleta e o inicio de analise para os parametros
de maior interesse sdo apresentados na Tabela 15-Metodologia inclusa na 212 Edicdo do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, (2005) e USEPA, (1998).
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Tabela 15- Recomendacdes quanto ao tipo de frascos e coleta.

QD_DGE§_A

PARAMETROS | FRASCO PRESERVACAO PRAZO
Alcalinidade Vidro polietilenoou  |Refrigeracdo a 4°C 14 dias agua
polipropileno limpa 24hrs;
agua poluida
< 24hrs*
Aluminio Polietileno, HNO3 para pH < que 2 06 meses
polipropileno e vidro menor
possivel*
Carbono Organico | Polietileno, Refrigeracdo a 4°C, HCl ou 28 dias
Total polipropileno e vidro [H2SO4 ou H3PO4 para pH < 2 07 dias*
Cianeto Polietileno, Refrigeracéo a 4°C, NaOH para pH > (14 dias
polipropileno e vidro |12 24 horas*
Cloreto Polietileno, N4o é necessario IAndlise
polipropileno e vidro imediata 07
dias*
Cobre Polietileno, HNO3 para pH < 2 06 meses
polipropileno e vidro
Condutividade Polietileno, Refrigeracéo a 4°C 24 horas
polipropileno ou
vidro
Cor Polietileno, Refrigeracéo a 4°C 48 horas
polipropileno e vidro 24 horas*
Cromo total Polietileno, HNO3 para pH <2 6 meses
polipropileno e vidro
Cromo 6* Polietileno, Refrigeracéo a 4°C 24 horas
polipropileno e vidro
Cromo 3* Polietileno, HNO3 para pH <2 06 meses
polipropileno e vidro
DBO5 Polietileno, Refrigeracéo a 4°C 48 horas
polipropileno e vidro 24 horas*
DQO Polietileno, Refrigeracéo a 4°C, 28 dias
polipropileno e vidro [H2S04 para pH < que 2 07 dias*
Dureza Total Polietileno, Refrigeracdo a 4°C e HNO3 para 07 dias
polipropileno e vidro |pH <2
Dureza Célcio Polietileno, Refrigeracdo a 4°C e HNO3 para 07 dias
polipropileno e vidro pH <2
Dureza Magnésio Polietileno, Refrigeracdo a 4°C e HNO3 para 07 dias
polipropileno e vidro |pH <2
Fendis Vidro Refrigeracdo a 4°C, H2SO4 para pH < [28 dias
que 2 24 horas*
Ferro Polietileno, HNO3 para pH <2 06 meses
polipropileno e vidro
Fluoreto Polietileno N&o € necessario; Refrigeracdo a 28 dias
ou 40C*
polipropile 07 dias*
no
Manganés Polietileno, HNO3 para pH <2 06 meses
polipropileno e vidro
Nitrogénio Polietileno, Refrigeracdo a 4°C, H2SO4 para pH [24 horas
Amoniacal polipropileno e vidro [< que 2
Nitrito Polietileno, Refrigeracdo a 4°C 48 horas
polipropileno e vidro 24 horas*
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Nitrogénio Total Polietileno, Refrigeracdo a 4°C, H2SO4 parapH [28 dias
polipropileno e vidro [< que 2 07 dias*
Oleos e graxas Vidro Refrigeracéo a 4°C, HCl ou 24 horas
H2S04 para pH < que 2
pH Polietileno,  |}---——-- Analise
polipropileno e vidro imediata
Sulfato Polietileno, Refrigeracéo a 4°C; pH < 28 dias
polipropileno e vidro |8,0* 07 dias*
Sulfetos Polietileno, Refrigeracdo a 4°C, adicionar 07 dias
polipropileno e vidro |Acetato de Zinco +
Vidro* Hidrdxido de Sédio para pH >9 pH
6,0-9,0
Surfactantes Polietileno, Refrigeracéo a 4°C 48 horas
polipropileno e vidro 24 horas*
Turbidez Polietileno, Refrigeracdo a 4°C; Evitar 48 horas
polipropileno e vidro [exposicao a luz* 24 horas*
ambar
Zinco Polietileno, HCl ou HNO3 para pH < que 2 06 meses
polipropileno e vidro
Coliformes Totais | Polietileno, Refrigeracdo a 4°C, 0,008% 08 horas
e Fecais polipropileno e vidro [Na2S203 — aguas cloradas preferéncia
ambar N&o exceder
24 horas

Fonte: Adaptado de ANA/CETESB, 2011.

5.7 Amostragem em campo utilizando o bailer

Na data de 27 de setembro de 2023 ocorreu a amostragem com a utilizagéo do bailer,

antes da amostragem ocorreu a purga do pog¢o na data de 26 de setembro de 2023. O nivel da

agua correspondia a 2,15 metros na data supracitada, sendo purgado em torno de 700 ml. Foi

utilizado um bailer descartavel para realizagdo da amostragem conforme Figura 31:

Figura 31- Bailer descartavel e lacrado para ser utilizado nas medigdes.
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Em seguida o bailer foi inserido lentamente no poco, objetivando a realizagdo da coleta no PM-

02, conforme a Figura 32:

Figura 32-Inicio da coleta.

Fonte: Autora, 2023
A amostra foi coletada lentamente com o bailer sendo introduzido no po¢o, e em seguida
o liquido do tubo foi transferido para um medidor graduado para que fosse realizada a leitura

com a sonda multiparametros conforme nas Figuras 33 e 34 abaixo:

Figura 33- Coleta da amostra utilizando o bailer.

Fonte: Autor, 2023
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Fonte: Autora, 2023

Em seguida a amostra coletada foi transferida para os frascos, simulando uma analise

para ser analisada em campo conforme nas Figuras 35, 36 e 37.

Figura 35- Coleta da amostra em polipropileno (medi¢des com o bailer) .

Fonte: Autora, 2023
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Fonte: Autora, 2023

Figura 37- Coleta da amostra em frasco polietileno (medicdo em baixa vazao).

Fonte: Autora, 2023

5.7 Tratamento dos dados e apresentagdo dos resultados

Os resultados coletados em campo demonstram que 0s parametros indicativos da
qualidade da agua sdo considerados estaveis quando suas varia¢des permanecem dentro de uma
faixa de oscilagéo predeterminada, por no minimo trés leituras consecutivas. A frequéncia entre
as leituras deve ser baseada no tempo necessario para se renovar pelo menos um volume da
célula de fluxo ou no minimo a cada 3 min, o que for maior (ABNT, 2010).

Observa-se a Tabela 16 a seguir, que utilizando a sonda multiparametros apresentaram as

seguintes caracterizagdes para o método baixa vazao (low-flow):
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Tabela 16- Resultados coletados em campo na sonda multiparametro para o método de micro-purga (low flow).

pH oD CE Eh Temperatura
6,66 0,04 569 -82,2 27,78
6,69 0,00 564 -93,5 27,71
6,70 0,00 561 -99,1 27,74

*Recomenda-se que apos a estabilizacdo do OD o monitoramento seja finalizado.

O pH manteve-se estavel em todas as leituras apresentadas, o Oxigénio dissolvido
estabilizou-se apds a segunda leitura consecutiva, o parametro de Condutividade elétrica
apresentou-se menor a cada leitura realizada, e o pardmetro de potencial de oxirreducao
aumentou conforme as leituras durante o bombeamento da micro purga, ja& o parametro de
Temperatura apresentou-se praticamente estavel.

Os resultados encontrados durante a coleta utilizando o bailer apresenta-se na Tabela

17.
Tabela 17- Resultados coletados em campo pela sonda multipardmetros utilizando o método do bailer.
pH oD CE Eh Temperatura
6,72 0,23 531 -82,3 28,35

Durante as medi¢des com o bailer, observou-se que o Ph apresentou-se em faixa de
concentracdes sem anormalidade, o pardmetro de Oxigénio Dissolvido apresentou-se um pouco
acima, a Condutividade Elétrica um pouco mais abaixo do esperado e o potencial de
oxirreducdo manteve-se estavel, assim como o parametro de Temperatura.

O aumento da turbidez esta associado ao aumento das concentracdes de metais e do
tempo de filtragem com filtros para metais. Por ser um método manual, a qualidade do processo
estd diretamente ligada a habilidade do técnico, podendo ser afetada pela velocidade com que
0 bailer é introduzido no poco.

A NBR 15847 de 2010 recomenda as faixas de variagdo para estabilizacdo dos

parametros indicativos da qualidade da agua (ABNT, 2010) conforme a Tabela 18:

Tabela 18- Estabilizagdo dos parametros indicativos de qualidade.

pH oD CE Eh Temperatura
+02, *10% das + 5,0 % das +20 mV +0,5°C
Unidades leituras ou leituras
+0,2 g, 0 que
for maior

Fonte: ABNT (2010)
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58 ROTEIRO COM CONTEUDO MINIMO PARA ELABORAQAO DE UM
PROGRAMA DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE DE AGUA SUBTERRANEA

Conforme apresentado este trabalho definiu-se que e necessario a cria¢do de um roteiro
com contetido minimo para elaboracdo de um manual de monitoramento de 4guas subterraneas
com base no Manual Cetesb Completo &reas contaminadas (CETESB, 2001), e com base
também no Guia Nacional de Preservacio e coleta (Agua, Sedimento, Comunidades Aquéticas
e Efluentes Liquidos) editado pela CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo,
e pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2011), qual devera estar contido:

a) Escopo do programa de monitoramento;

b) Localizagdo do empreendimento;

c) Caracterizacdo do empreendimento;

d) Critérios de inspecdo inicial na area;

e) Descricdo detalhada do programa de monitoramento da qualidade das &guas;
f) Definicdo das atividades realizadas em campo e no escritorio;

g) Definicdo dos pontos de amostragem de agua subterranea;

h) Selecdo da metodologia de amostragem de dgua subterranea;

i) Selecdo dos parametros de analise em &gua subterranea;

j) Controle de qualidade para amostragem de agua subterranea;

k) Descricdo detalhada de critérios e preservacdo da amostra;

I) Descricdo detalhada da coleta de dgua subterranea;

m) Padrdes de referéncia ambiental — aguas subterraneas;

n) Interpretacéo e avaliagdo dos resultados e comparagdo com a legislacdo vigente;

0) Cronograma executivo.
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CONCLUSAO

Este trabalho permitiu a elaboracdo de um manual técnico, onde recomenda-se
procedimentos operacionais para monitoramento da qualidade da agua subterrénea, a ser
aplicado como um documento consultivo e orientativo. O procedimento foi elaborado para
utilizacdo em escala global, de modo a guiar a execucao das investigacfes ambientais conforme
0 topico anterior de roteiro orientativo (conteddo minimo). Ressalta-se que 0 mesmo podera ser
traduzido e adaptado as condi¢6es de cada projeto, conforme necessidade.

A partir da pesquisa realizada, pdde-se concluir que existe uma extensa producao de
documentos (normas, guias, procedimentos, entre outros) na area de monitoramento de aguas
subterraneas, porém no estado do Para e na maior parte dos estado da Federacdo Brasileira ainda
0 mesmo € inexistente um manual orientativo. A elaboracao do procedimento visou deste modo,
agregar as informagdes disponiveis, adequando-as as especificidades. Com isto, obtém-se
simplificacdo, economia e agilidade, uma vez que todas as informacgdes necessarias se
encontram em um unico documento, de facil acesso a quem necessitar (consultores, 6rgaos
licenciadores etc..).

Com a criacdo deste manual espera-se:

¢ Reducdo na variabilidade do processo: Com a padronizacdo das atividades envolvidas
no processo de monitoramento das aguas subterraneas, espera-se obter resultados mais
confiaveis e comparaveis entre si;

e Maior facilidade de treinamento para os executores desta atividade: Uma vez que o
processo esteja padronizado e documentado, o treinamento de novos executores/
consultores na execucao do mesmo é facilitado.

e Maior facilidade de comunica¢do com Consultorias externas: O procedimento deste
manual, deve facilitar a troca de informacdes entre a empresa e as consultorias externas,
responsaveis pela execucdo das investigacOes, visto que as necessidades e requisitos
basicos do processo ja estdo estabelecidos.

e Maior facilidade de atendimento a requisitos legais: O procedimento facilita o
atendimento a requisitos legais, visto que estabelece regras sobre frequéncia de
monitoramento e compostos a serem avaliados, e permite a incorporagédo de requisitos
técnicos para execucdo das atividades.

e Formacéo de base para a implantagdo de melhorias: A documentacgdo do processo de
monitoramento de pocos desta magnitude forma uma base para a identificagéo de pontos

fracos e consequentes oportunidades de melhoria;
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e Tornar-se um documento consultivo e orientativo para elaboragéo de outros programas

de monitoramento de qualidade de agua subterranea.

Com relacdo aos métodos de amostragem de aguas subterraneas, que propiciam a
avaliacdo de sua qualidade, ainda se verifica que o mais amplamente aplicado, justamente por
seu baixo custo, € o que utiliza amostradores descartaveis do tipo bailer. Contudo, as crescentes
exigéncias por parte dos Orgéos de Controle Ambiental pela obtencéo de resultados com maior
qualidade, tém conduzido a aplicacdo cada vez mais frequente do método de micro purga ou
baixa vaz&do, uma vez que este apresenta vantagens sobre os outros quando se trata da obtencéo
de resultados que reflitam de forma mais confiavel a situacdo de contaminagdo de um
determinado aquifero.

Com relacdo a definir critérios de inspecdo inicial na area associado a estrutura usada
para monitoramento, os resultados demonstram que é necessario estabelecer uma linha de base,
ou seja, um ponto de referéncia para futuras comparacdes. Ela envolve a coleta de dados sobre
a qualidade da &gua, niveis de agua subterranea, caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas da
area, entre outros aspectos relevantes. Essas informacfes sdo fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de monitoramento adequadas e resultados confiaveis.

A partir desses resultados apresentados neste manual, serdo recomendadas as estratégias
necessarias para o controle de fontes poluidoras ou mesmo de remediacdo de uma area que ja
esteja contaminada e apresente risco a saude publica. O monitoramento permitira que seja feita
uma avaliacdo real, de forma qualitativa e quantitativa, da extensdo da contaminacéo, provendo,
assim, os dados para a tomada de decisdo com relagcdo ao gerenciamento da qualidade e das
aguas subterraneas no estado do Para e assim como em todos os estados da federacéo brasileira.
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APENDICE A: FICHA DE DADOS DOS POGOS DE MONITORAMENTO

104



ANeosesa

Tabela para inser¢do dos dados dos pocos de monitoramento.

Coordenadas Cota do Cota da Nivel

N° Pogo  |Geogréficas [Terreno(m) Boca do LA Data
LESTE | NORTE Poco (m) e ()
Onde:

v" Poco: Identificacdo do Poco Amostrado;

v Coordenadas Geograficas: Coordenadas Geograficas (Leste e Norte) do Pogo
Amostrado;

v Cota do Terreno: Cota topografica do terreno ao redor do poco;

v' Cota da Boca do Pogo (m): Cota topografica do ponto de referéncia
utilizado para determinagéo do nivel d’agua. Este ponto de referéncia pode
ser um ponto marcado dentro do tubo de revestimento ou a prépriaboca do
pogo;

v Nivel d’agua (m): Distincia entre o ponto de referéncia e o nivel d’agua;

Exemplo de Notagé&o:
(1) Poco obstruido na campanha
(2) Poco seco na campanha
(3) Poco inexistente na campanha
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APENDICE B: FICHA DE AMOSTRAGENS
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SWERSID e orc i 0O PARY

FICHA DE AMOSTRAGEM

Projeto:

Data: Responsével:

Equipamento Utilizado para Desenvolvimento:

Equipamento Utilizado para Coleta:

Medi¢bes em situ
Data Ponto VO'U“?E ¢
Removido
pH oD CE Eh Temperatura Observacoes
Volume agua a ser removido .
Volume &gua a ser removido (litros) (litros) Observagoes da coleta e
Dia do P Di3 o P Parametros Analisados:

Lamina iametro do Pogo Lamina iametro do Poco
d'adgua d'4dgua
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APENDICE C: FICHA DE AMOSTRAGENS DE PARA COLETAS UTILIZANDO O BAILER E
TAMBEM O METODO DE BAIXA VAZAO
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FICHA DE AMOSTRAGEM

Projeto:

Data: | Responsavel:

Equipamento Utilizado para Purga:

Equipamento Utilizado para Coleta:

Purga Coleta

Volume

Ponto Data NA Removido

Data NA pH|OD| CE | Eh | Temperatura | Observacdes

Volume 4gua a ser removido
(litros) Volume agua a ser removido (litros)|  Observacdes da coleta e Parametros Analisados:

Lamina Diametro do Pogo Lamina Diametro do Pogo

d'agua d'adgua
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