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RESUMO

A existéncia de cenarios de locais potencialmeatgaminados, com especificidades proprias
das actividades que estiveram na sua origem, lemacassidade de definir estratégias de
abordagem adequadas, para uma caracterizacdo @écan@nte vidvel da situacdo presente.
Em vez de uma amostragem discreta (AD) distribdi&ldorma aleatéria, condicionada ou em
malha, pode existir a conveniéncia ou a necessidadena amostragem incremental (Al). Esta
estratégia de amostragem € apropriada para detetasircondicdes especificas, objectivos de
amostragem e contaminantes peculiares, tendo gectid obter uma amostra Unica para
analise, que apresente concentracdes de elemetidosoepostos representativas da unidade de
decisdo adoptada. Neste trabalho pretende-se afess vantagens e inconvenientes ao optar
pela estratégia de Al e compara-la com a préticauonda estratégia de AD.

ABSTRACT

The existence of many scenarios of contaminates,sitith their own specific activities that
were at its origin, leads to the need to definatsgies for addressing these areas so as to
achieve best results on their characterizationteéws of a discrete sampling (DS) random,
conditional or on grid distribution, there may bea@venience or a need for an incremental
sampling (1S). This sampling strategy is approprfat certain specific conditions, objectives of
sampling and peculiar contaminants presence wihaim of obtaining a single sample for
analysis, to produce concentrations of elements @mipounds representing the unit of
decision. In this work intends to present when nimesthosen the strategy of IS and compares it
with the common practice of the strategy for DS.

1. INTODUCAO

A crescente solicitagdo de estudos de areas pabemecite contaminadas pelas mais variadas
substancias, algumas delas menos comuns, tais @@explosivos, ou contaminacéo dos solos
por deposicdo de substancias por via aérea, levoacassidade de estabelecer diferentes
estratégias de abordagem de avaliacdo desses.|ddaitas das areas potencialmente
contaminadas sdo demasiado vastas e as abordaganssdtragem mais comuns, referidas em
EPA NSW (1995) e EPA (2010), ndo sao praticAverqye o custo inerente a sua
caracterizacdo € muito elevado, devido ao enormmeral de determinacdes analiticas
necessarias. Desta forma a amostragem discreta, (®D)pém designada por individual
(recolha de solo num ponto), ndo deve ser utilizada

Uma das formas de diminuir o custo envolvido nesstgdos de caracterizacdo, assim como o
problema da heterogeneidade espacial, passa patitgsitba AD por uma amostragem
incremental (Al). No entanto, esta substituicdo séipode realizar de forma linear, sem deixar



de ter em consideracdo varios aspectos fundamentais como: a fiabilidade, a
representatividade e o significado dos resultadwditecos e a sua interpretacdo. Todavia,
apenas as amostras recolhidas pelos métodos aglogrimesmo que as suas localizacbes
tenham sido escolhidas correctamente, poderédo zwrauesultados finais precisos para uma
tomada de deciséo apropriada.

2. DEFINICOES E IMPORTANCIA DA AMOSTRAGEM INCREMENTAL

Em termos gerais, a amostragem de solos é realigada monitorizar ou caracterizar a
concentracdo de compostos ou de elementos nos. sblos locais potencialmente
contaminados, a amostragem servira para caracteszsolos de uma area, na generalidade ou
especificidade, dependendo da actividade histédecam local (Lock, 1998). Antes de qualquer
amostragem ser determinada, 0s seus objectivosndestedefinidos (CCME, 1993).

O programa de amostragem e o0 programa analitioziagd® deverdo preencher os objectivos
definidos, mas as restricdes financeiras, frequegrée, limitam o nimero de amostras e de
andlises (EPA, 1995). As consideracdes financg@ioalem, por vezes, ser a unica justificacdo
apresentada para o recurso a Al/amostragem comp@s) do solo. Esta pode ser mais
apelativa, se comparada com a AD, quando o custamfdises é elevado e ha a necessidade de
recolher um grande nimero de amostras (CMME, 133} tipo de procedimento comegou a
ser empregue no estudo de areas para a exploraggioam

Neste artigo a Al &, por vezes, sin6nimo de ACdsea primeira um desenvolvimento da
segunda, num estadio mais avancado do conhecintentoa questao de semantica.

Em termos praticos poucas sdo as diferencas estduas estratégicas, porém em termos
cientificos elas existem. Segundo ITRC (2009), am@stra composita resulta da recolha de
multiplas amostras discretas para formar a amostiguanto uma amostra incremental é
constituida por aliquotas mduiltiplas que sédo conuziaa processadas, quer no campo quer em
laboratorio, para formar a amostra. Uma décadasahtieck (1998) definiu que uma amostra
compésita resulta de um dado nimero de amostra®idis que foram colhidas a partir de uma
unidade de material/solo, que constitui um corpod@ade), e posteriormente juntas numa Unica
amostra, com a intencdo desta ser representatiga cdmponentes dessa unidade de
material/solo. Segundo este autor, a amostra catagépresenta as condigdes comuns/medias
nessa unidade de material amostrada

Em Julho de 2009, a Interstate Technology Regula@wouncil (ITRC, 2009) apresentou o
Projecto — Metodologia de Amostragem Incrementah o objectivo de obter a contribuicdo de
todos os técnicos e especialistas mundiais na paeaa definicdo de programas de Al e de dar
respostas a muitas questdes que existem.

Segundo a ITRC (2009), as decisbes ambientais fueintemente baseadas em dados
analiticos, os quais devem ser exactos, reprodsigyelesta forma, validos. A maioria dos erros
dos dados ambientais ndo resulta de erros ineramealizacdo das andlises laboratoriais, mas
sim dos procedimentos de recolha de amostras eraie aeatorios. Os erros de amostragem
podem ser minimizados ao desenvolver-se projectosrdostragem que sdo baseados em
principios cientificos e em objectivos de qualiddde dados.

A estratégia de Al € um protocolo de amostragemutesado que reduz a variabilidade dos
dados e aumenta a representatividade das amd3todgectivo da Al € o de obter uma amostra
Unica para analise que apresente uma concentragdia o elemento ou composto a analisar,
representativa da unidade de decisdo. Por suaaveatimensdo da unidade de decisdo é



especifica de cada local em estudo e representanarmirea sobre a qual se quer basear a
decisdo ou conclusdo. As amostras sao colhidagingemultiplas localiza¢cdes na unidade de
decisdo e compostas para que as amostras sejaniaapate representativas dessa unidade
(Figura 1). A unidade de deciséo deve ser defipata que os resultados sejam relevantes para
explicitamente expressar 0s objectivos da amostrdteRC, 2009).

As unidades de decisdo tém, usualmente, menos B2 Mbe as aliquotas séo recolhidas
aleatoriamente para evitar o enviesamento da aagesir. No entanto, outras fontes referem
que as unidades de decisdo deverdo estar comptasrefitre 25 e 10000%rtpor exemplo,
Walker, 2009).
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Amostra composta resultante,
que ira sofrer pré-tratamento
para procedimento analitico

Figura 1 — Exemplo de uma Area a Caracterizar ppRAspectivas Unidades de Deciso e Distribuicdo
das Aliquotas de Solo Para a Composigao da Amdstrema Dessas Unidades



3. PRINCIPAIS DIFERENCAS DA AMOSTRAGEM INCREMENTAL

A estratégia de Al melhora a fiabilidade dos dadmsamostragem e reduz a sua variabilidade,
guando comparada com as estratégias convenciomad®dA distribuicdo dos dados para as
amostras replicadas da Al tende a ser normalmestiibdida, contrastando com a distribuicéo
positivamente achatada das amostras discretas.

E esperado nesta abordagem que menos amostrasra@nesresultados negativos/nio

detectados, atenuando-se 0s consequentementenpasidausados pela utilizacdo de conjuntos
de dados censurados e pela diminuigdo da possiididie perda de dados de contaminagéo
“significativa”. Além disso, os niveis de confianeatatisticos e a incerteza na decisédo, que
exigiriam um grande numero de analises discretadem, frequentemente, ser obtidos com
apenas algumas amostras incrementais.

Os dois elementos chave da Al sdo a recolha detemoso campo e 0 processamento
laboratorial. Cada um deles requer uma abordagatadat

Em qualquer uma das estratégicas de abordagemat#ragem em discusséo ha a necessidade
de definir unidades de deciséo, apesar de estasgemnotdria na estratégia de Al.

A especificidade da estratégia de Al reside, béstano tratamento laboratorial, que antecede a
analise. Nesta estratégia, o processamento deatalioremprega procedimentos para produzir
uma amostra uniforme de granulometria fina e udmasoostragem multi-incremental para
obter uma aliquota representativa para analisesHstocedimentos permitem alcangcar uma
concentracao média altamente reprodutivel.

3.1. Vantagens

A estratégica de Al reduz os erros induzidos pelasdragem de campo e pelo processamento
da sub amostragem laboratorial.

Uma das suas principais vantagens consiste em iredubstancialmente os custos da
determinacdo analitica, uma vez que 0 numero desteasoa analisar é substancialmente
reduzido.

A recolha de aliquotas para a amostra composta pedeealizada de uma forma bastante
simples e de forma aleat6ria, podendo procederes#h@ita de pequenas quantidades de solo
ao caminhar na unidade de decisdo. Geralmentenasseium namero minimo de 30 aliquotas
a ser recolhido nessa unidade. Se se recolherdivadgs e esses derem uma variabilidade
demasiado elevada, em termos de concentracdo, entiitmero de aliquotas devera ser
aumentado e maior quantidade de solo devera sahiger. Com este procedimento procura-se
minimizar erros de amostragem, devido a heterodadeij por composi¢cdo dos incrementos
numa massa uniforme.

O tratamento da amostra para andlise laboratoogb@cesso de sub-amostragem estabelecido
permitem, juntamente com o referido para o procedimde campo, normalizar a distribui¢cdo
dos dados.

Este método, por consequéncia, fornece ao investiffasponsavel do estudo dados mais
precisos e reprodutiveis das concentraces médiasnilade de decisdo. A teoria da Al
também afirma que o método aumenta a probabilidadketerminar potenciais “hot spots”, que
de outra forma seriam ignorados no procediment@RI@TRC, 2009).



3.2. Desvantagens

As principais desvantagens e erros desta estraégéamostragem estao relacionadas com: a)
heterogeneidade composicional — nem todas as tdEjude solo apresentam a mesma
concentracdo dos compostos a averiguar; e b) lgeteeadade na distribuicdo — os
contaminantes estdo espalhados no solo da unidadiecitdo de forma desigual.

Deste modo, existe uma perda de informacéo disdeetamostra e uma potencial diluicdo dos
contaminantes na amostra composta. Uma das degeaatpode passar pela identificacdo de
falsos positivos ou de falsos negativos.

Os solos com elevado teor de argila ou com var@a@spaciais deste parametro podem,
igualmente, constituir uma limitacdo. Nas avaliag@iesitu ou on site,teores de agua variaveis
podem criar um factor de erro.

3.3. Aplicabilidade

Este tipo de amostragem €, essencialmente, dirig@astudo de metais pesados, PCBs,
pesticidas e PAHs. Mais recentemente, a Al foi relitla ao estudo da maior parte dos
explosivos. Porém, neste caso, certos procedimeetastamento (peneiragéo e crivagem) das
amostras sao limitados para evitar perdas porilzégiio e por decomposi¢ao térmica.

Para os explosivos existem procedimentos muitoc#fspes, quer relativamente a recolha de
aliguotas para as amostras compostas, quer retinia a0 manuseamento, acondicionamento
e transporte destas Ultimas. Relativamente aosgiroentos laboratoriais, que precedem as
determinacgfes analiticas, existem, igualmenteabtest limitacoes.

Por sua vez, é reconhecido, pelas caracteristisa®-fjuimicas dos compostos organicos
volateis e de alguns compostos semi-volateis, e estratégica ndo deve ser utilizada
indiscriminadamente quando estes contaminantes gmssivel causa de degradacdo de um
local potencialmente contaminado. Alguns compostosjanicos, como o mercurio, também

ndo devem ser estudados com recurso a estratéghes d

A aplicabilidade desta estratégia de amostragemaap& economicamente viavel para recolhas
superficiais até aos 0,3 m, por questdes de exédade.

4. CONSIDERACOES

De acordo com a experiéncia do autor, os resultddaaplicacdo da estratégia de Al parecem
depender, em grande parte, do seu convenienteapi@meo. Desta forma, a quantidade de solo
a ser recolhida em cada incremento (aliquota), mend de incrementos necessarios, a
dimensao das unidades de decisédo e o protocoloidiefpara o tratamento das amostras, que
precede o procedimento analitico, sdo parametio®omliais para 0 sucesso, diminuindo os

erros introduzidos pela heterogeneidade.

As amostragens superficiais sdo as mais exequévessonomicamente viaveis, nunca se
pretendendo comparar dados de profundidades diésrensto n&o ter significado. Assim como
ndo se devem comparar dados de solos de diferatuteena e com teores em agua dispares.

Contudo, convém acrescentar que este tipo de égiaatde abordagem de areas contaminadas
podera necessitar de fases posteriores de invgltigapara uma tomada de deciséo
completamente suportada.
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