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PREFACIO

Entre os desafios da gestao dos recursos hidricos do Pais, o co-
nhecimento sobrea qualidade das aguas esta entre os maisrelevantese
emblematicos. Informagdes esparsas ouinexistentes, ausénciade redes
de monitoramento adequadas em termos de frequéncia, pardmetrose
representatividade em nimero de pontos de amostragem dificultam
um diagnostico preciso sobre a realidade da condigao da qualidade
dos corpos hidricos brasileiros, e aimplementagao dos instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, especialmente.

Em 2008 a ANA criou o Programa Nacional de Avaliacao da
Qualidade das Aguas (PNQA) a partir da percepgdo de que a gestio
integrada dos recursos hidricos requer o sistematico monitoramento
tanto da quantidade quanto da qualidade das aguas, para contribuir
com os objetivos de uma economia em base ambientalmente susten-
tavel e socialmente justa.

O PNQA foi estruturado em quatro componentes: a) Elaboragao
e Implementagdo de uma Rede Nacional de Monitoramento de Qua-
lidade das Aguas; b) Padronizagdo de Parametros e de Procedimentos
referentes a coleta, preserva¢ao e analise de qualidade de agua; c)
Certificagdo e Aprimoramento de Laboratérios e Capacitagdo dos
Profissionais envolvidos no Monitoramento de Qualidade de Agua; e d)
Avaliagdo e Divulgagio das Informagdes sobre Qualidade de Aguaem
ambito nacional, disponivel a toda a sociedade em portal na internet.

Em 2014 a ANA estabeleceu o Programa de Estimulo a Divulga-
¢do de Dados de Qualidade de Aguas — Qualidgua, um programa de
premiacao por metas alcangadas, de adesao voluntaria, abertoa todas
as Unidades da Federagdo, que materializou as componentes do PNQA
na forma de metas contratuais que contemplam: aimplementacdo da
RNQA, a capacita¢ao dos técnicos e a padronizagdo de parametros
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e procedimentos. Assim permitiu a apropriacao, pelos estados, das
etapas necessarias a geragao e publicagdo a sociedade de dados con-
fiaveis sobre a qualidade das dguas comparaveis em ambito nacional.

Esta primeira revisao do Guia Nacional de Coleta e Preservagao
de Amostras de Agua, Sedimento, Comunidades Aquaticas e Efluen-
tes Liquidos, cuja primeira versao foi langada em 2011, se insere no
esforgo para a padronizagao, entre os diversos atores que operam no
monitoramento da qualidade dos recursos hidricos brasileiros, dos
procedimentos de obten¢do de amostras representativas dos corpos
hidricos superficiais e subterraneos.

Este Guia de Coleta e Preserva¢do de Amostras é também uma
importante ferramenta para a capacita¢ao, a todo e qualquer profis-
sional ou estudante, sendo uma referéncia nacional sobre a tematica.

Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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APRESENTACAO

O monitoramento e o diagndstico da qualidade ambiental, bem
comoasagdesdefiscalizacio, envolvem a mensura¢ido de uma ou mais
variaveis. Os resultados sao utilizados para avaliar as condigoes de um
ambiente ou sistema e dar subsidios para a tomada de medidas pre-
ventivas e corretivas, com base na legislacao existente. Nesse sentido,
os objetivos do trabalho, as estratégias de amostragem e os métodos
deanalises a serem empregados devem ser criteriosamente definidos
para se obter resultados robustos.

A etapa de amostragem, em especial a sele¢do dos pontos, estra-
tégias de coleta e preservacao de amostras, é tao relevante quanto as
demais etapas do processo analitico. Porém, dado que esta é o inicio
da mensuragao, torna-se crucial para a confiabilidade e representati-
vidade dos dados gerados.

A CETESB sempre esteve na vanguarda desse tema, atenta a im-
portancia dos programas e processos de amostragem dentro de suas
atividades, de tal forma que em 1988 publicou o “Guia de Coleta e
Preservagio de Amostrasde Agua”. A parceriacoma Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) permitiu umaampliacio de sua
abrangéncia, sendo queem 2011 foilan¢adaa primeira versao do “Guia
Nacional de Coleta de Amostras de Agua, Sedimento, Comunidades
Aquaticas e efluentes liquidos”.

A presente versao do Guia consolida a parceria entre ANA e
CETESB, incorpora ajustes e atualizagdes normativos e técnicos,
trazendo nove capitulos que contemplam bases para planejamento
deamostragens ambientais e procedimentos detalhados paraa coleta
de amostras de dgua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes
liquidos, para os mais diversos ensaios, baseados em metodologias
padronizadas e de referéncia nacional e internacional. Além disso,
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foram adicionadas informagdes sobre amostragem em aguas subter-
raneas e em atendimentosa emergéncias quimicas, coleta de areia para
avaliacdo da qualidade de praias,bem como paraamostras destinadas
aensaios bioanaliticos, 0 que traduz o conhecimento do corpo técnico
da CETESB, adquirido com a evolugdo analitica, na praticadiariaeno
processo de implantagdo e manutengdo de um Sistema de Qualidade
dessas atividades.

Ostrés primeiros capitulos trazem os conceitos basicos necessa-
rios ao planejamento de um programa de amostragem, organiza¢ao
e seguranca no trabalho de campo. O capitulo quatro aborda con-
ceitos e procedimentos para aplicagdo de estratégias de controle de
qualidade na etapa de coleta, essencial para a garantia da validade
dos resultados obtidos. O capitulo cinco traz de forma detalhada as
especificagdes dos principais equipamentos requeridos para amos-
tragem. Os capitulos seis e sete trazem os procedimentos para coleta
de dguas superficiais, aguas subterraneas, agua tratada/agua para
consumo humano, sedimento e efluentes liquidos. O capitulo oito
destaca os procedimentos para os ensaios de campo, bem como con-
ceitos relacionados a programas de monitoramento automatico. O
capitulo nove aborda os métodos de medigao de vazao, considerando
a importéancia da interpreta¢ao conjunta dos dados de quantidade
(vazdo) e qualidade ambiental.

O Guia apresenta também um glossario, com as terminologias
mais frequentemente empregadas na area, e quatro Apéndices: o pri-
meiro (Apéndice A) trazinformagodes relativas as frascarias emprega-
das na coleta e os procedimentos para armazenamento e preservagao
deamostras, detalhados por ensaio; o segundo (Apéndice B) apresenta
indicagao de ensaios pertinentes a diversas atividades industriais; o
terceiro (Apéndice C) apresenta procedimentos para preparo de solu-
¢Oes e reagentes utilizados para preserva¢ao de amostras e ensaios e o
quarto (Apéndice D) trazinformagdesarespeito dosvideos produzidos
em conjunto com a primeira edi¢ao do Guia.
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A adogio desse Guia pela Agéncia Nacional de Aguas e Sane-
amento Basico (ANA) como referéncia para os procedimentos de
coletadentro de seucampo de atuagdo demonstraaresponsabilidade
da CETESB na sua missao institucional de transferéncia de tecno-
logia ambiental, colaborando para o desenvolvimento cientifico e
tecnologico do Pais.

Thomaz Miazaki de Toledo
Diretor-Presidente da CETESB
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1. INTRODUCAO

A coleta e preservagdo de amostras no sao atividades simples e
exigem critérios, pois baseiam-se em conhecimento técnico e cien-
tifico. Uma amostra, por defini¢do, representa o proprio ambiente
estudado e, assim, a sua coleta exige recursos humanos treinados e
capacitados para desenvolverem as atividades em campo.

A defini¢ao dos usos previstos para o corpo d’agua, alegislacao, o
conhecimento dosriscos a saude da populagdo, os danosaosecossiste-
mas, a toxicidade das substincias quimicas, os processos industriais e
as medidas de vazao, somam algumas das informagdes basicas neces-
sarias para que sejam definidas as técnicas e as metodologias de coleta,
oslocais deamostragem e a selecdo de ensaios que serao empregados.
Sem isso, qualquer programa para avaliar a qualidadeambiental pode
gerar dados nao representativos sobre a area de estudo.

Na escolha do local adequado para o programa de amostragem
¢ importante considerar que a qualidade de um corpo d’agua varia
conforme o local (variagdo espacial) e o decorrer do tempo (variacao
temporal). Para garantir a homogeneidade e representatividade do
local de amostragem proposto, as agdes a serem tomadas devem ser
cuidadosamente planejadas, como detalhado na Figura 1.1.
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CONHECER OS OBJETIVOS DO PROGRAMA

LEVANTAR OS DADOS EXISTENTES NA AREA
DE INFLUENCIA A SER ESTUDADA E PROCEDER A UM
RECONHECIMENTO DA MESMA

SELECIONAR POSSIVEIS LOCAIS DE
AMOSTRAGEM, EXAMINANDO A HOMOGENEIDADE
ESPACIAL E TEMPORAL

LOCAL HOMOGENEO LOCAL NAO HOMOGENEO

SELECIONAR LOCAIS
ALTERNATIVOS

NAO SE OBTENDO
LOCAIS ALTERNATIVOS,
DEFINIR DIFERENTES
PONTOS DE COLETA NO
MESMO LOCAL

VERIFICAR SE O PROGRAMA E
ECONOMICAMENTE VIAVEL

ELABORAR PLANO
DE AMOSTRAGEM

INICIAR O PROGRAMA DE
AMOSTRAGEM E ANALISES

Figura 1.1. Planejamento para a selecao de locais e posicdes de monitoramento.

Fonte: Banco de Imagens CETESB

Portanto, o objetivodaamostragem edosensaiosndoéaobtengaode
informagdes sobre aliquotas em si, geralmente constituidas de pequenas
fracdes, masa caracterizagao espacial etemporal doambienteamostrado.

Deve-se ter sempre em mente que o tempo e os custos envolvidos
se elevam sensivelmente a medida que sejam exigidas informagoes
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mais detalhadas que impliquem no aumento do nimero de ensaios
para avaliagdo, nimero de amostras, frequéncia de amostragem, ou
utilizagdo de tecnologia mais avancgada.

Para evitar que os custos do estudo ultrapassem os beneficios
que dele advém, deve-se planejar cuidadosamente todas as etapas do
programa de amostragem conforme mostra a Figura 1.2.

DEFINICAO CLARA DOS OBJETIVOS

SELECAO DOS ENSAIOS E LOCAIS DE AMOSTRAGEM

SELECAO DO NUMERO DE AMOSTRAS E
TEMPO DE AMOSTRAGEM

SELECAO DOS METODOS ANALITICOS

SELECAO DOS EQUIPAMENTOS E METODOS
DE COLETA E PRESERVACAO DE AMOSTRAS

PLANO DE AMOSTRAGEM

REAVALIAGCAO DA METODOLOGIA E
INTERPRETACAO DE DADOS

Figura 1.2. Etapas principais para o planejamento de programas de amostragem.
Fonte: Banco de Imagens CETESB
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Este guia traduz a experiéncia da CETESB na coleta e preserva-
¢ao de amostras de aguas brutas, tratadas, residudrias, sedimentos e
biota aquatica, visando a fiscalizagao, controle e a caracterizagdo da
qualidade ambiental e apresenta critérios e metodologias internacio-
nalmente reconhecidas para ensaios fisico-quimicos, microbiolégicos,
biolégicos e toxicoldgicos. Determinadas técnicas de hidrometria
também foram incluidas, pois permitem a determinagao das cargas
poluidorase, porisso, representam uma importante contribui¢ao para
o planejamento e execugdo da amostragem ambiental.
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CAPITULO
PROGRAMAE

PLANEJAMENTO DE
AMOSTRAGEM
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2. PROGRAMA EPLANEJAMENTO DE AMOSTRAGEM

A caracterizagdo doambienteaser estudado é uma tarefa comple-
xa e envolve um grande nimero de variaveis e profissionais, podendo
conduzir a elaboragao de programas de amostragem com extensao e
recursos superdimensionados e uma relagao custo/beneficio inade-

quada.

Estabelecer um programa deamostragem éapenas uma das etapas
necessarias ao estudo desse meio, mas dele dependem todas as etapas
subsequentes: ensaios laboratoriais, interpretagido de dados, elaboracao
derelatorios e tomada de decisdes quantoa qualidade desses ambientes.

A defini¢ao do programa de amostragem exige a consideragao
de algumas varidveis, dependendo do objeto de estudo, tais como:
objetivos, usos, natureza, area de influéncia e caracteristicas dadrea de
estudo, existéncia de parametroslegislados ou regulados, analitos e/ou
caracteristicas de interesse ou outros requisitos legais, poisa definicao
da estratégia e metodologia de coleta, preservacdo de amostras e dos
métodos analiticos dependem desses fatores.

Os responsaveis pelo planejamento e 0 os técnicos envolvidos na
execucdo dos trabalhos de coleta devem estar totalmente familiari-
zados com os objetivos, metodologias e limitagdes dos programas de
amostragem, pois as observagdes e dados gerados em campo ajudam
a interpretar os resultados analiticos, esclarecendo eventualmente
dados nao-conformes ou atipicos.

2.1 Usosdo Ambiente

A caracterizagao deve consideraras diferentes finalidades doam-
biente como: (a) consumo humano; (b) preservacao davida aquatica;
(c) irrigagdo e dessedentagdo de animais; (d) recreagdo; entre outros
que obedecem a padroes especificos, muitas vezes, estabelecidos em
legislagdo.




2.2 Natureza da Amostra

Asamostrasaserem coletadas podem ser classificadas deacordo
com sua natureza, como por exemplo: agua bruta, tratada ou residu-
aria; superficial ou subterranea; interior ou costeira; doce, salobra ou
salina, além de material bioldgico, sedimentos e efluentes industriais,
domésticos ou mistos (ver Capitulo 3).

2.3 Variaveis de Caracteriza¢ao do Ambiente

Atualmente dispde-se de centenas de variaveis que podem ser
empregadas para caracterizar um ambiente, envolvendo parametros
tisicos, quimicos, microbioldgicos, bioldgicos, toxicoldgicos e radio-
légicos. Essas variaveis devem ser definidas com o conhecimento ade-
quado dos seus significados, abrangéncia, limitagoes, confiabilidade,
referéncias para comparagdes e custos para sua obtengao.

As combinagdes entre essas varidveis ndo permitem formular
planos padrdes. Cada caso deve ser estudado individualmente, sendo
que os parametros e critérios mais empregados incluem os estabele-
cidos pela legislagdo vigente.

A formulagao dos programas requer ainda defini¢oes relativas
aos seguintes fatores:

« Variabilidade espacial: de maneira geral, os corpos de agua
superficiais e sedimentos apresentam varia¢des quanto as con-
centragoes dos seus constituintes nos diferentes pontos de uma
se¢do transversal, bem como ao longo do eixo longitudinal de
deslocamento. Ha ainda uma varia¢ao no eixo vertical, a qual é
mais pronunciada em corpos d'agua mais profundos e nas aguas
subterraneas, que podem apresentar correntes com dire¢oes
diferentes dependendo do estrato coletado.

« Variagao temporal: A concentra¢ao dos constituintes de um
corpo d’agua e efluentes pode ainda variar ao longo do tempo,
num mesmo ponto, de forma aleatdria ou ciclica em fungédo
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das caracteristicas das contribui¢des recebidas ou das variaveis
meteoroldgicas. Em zonas estuarinas, por exemplo, a influén-
cia das marés provoca, de forma ciclica, profundas alteracoes
nas caracteristicas dessas aguas. Em zonas costeiras, o conhe-
cimento da hidrodinamica das correntes e sua sazonalidade
sao importantes na defini¢do dos pontos e da frequéncia de
amostragem.

Para o estabelecimento do local, momento e frequéncia de coleta
das amostras, deve-se definir previamente se o estudo visa obter uma
caracteristicamédia, valores maximos ou minimos, oua caracterizacao
instantanea de um local ou ponto.

Em teoria, a melhor solu¢do técnica seria o uso de monitores em
tempo real (analisadores automaticos e sensoriamento remoto, por
exemplo) que registram continuamente as alteragdes da qualidade
do ambiente (ver Capitulo 8). Na impossibilidade de utilizagdo dessa
metodologia devido ao custo elevado e ndo-aplicabilidade para todas
as variaveis e ambientes, deve-se definir a frequéncia e o momento da
coleta com base em informagoes e dados obtidos a partir de:

o Legislagao especifica;

o Levantamento deestudosjarealizadosnolocal que contribuam
com informagoes sobre as caracteristicas da area de estudo e as
principaisatividades poluidoras nabacia, que podem influir na
qualidade das aguas (industria, agricultura, mineragdo, zonas
urbanas, etc.);

« Visitaa area de estudo para georreferenciamento dos locais de
coleta por meio de GPS (Global Position System),levantamento
fotografico comas caracteristicaslocais e contato com as pessoas
do local a fim de se obter dados adicionais que confirmem ou
esclarecam os dados preliminares levantados (lancamentos de
lixo, residuos industriais ou domésticos no corpo de agua ou
nas suas margens, etc.).
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Osprogramas deamostragem baseados em consideragdes subjeti-
vas, ousimplesmente na capacidade de coleta eanaliticadolaboratoério,
poderdo gerar resultados nao representativos. Parailustrar estas consi-
deragdes, sao apresentados dois graficos hipotéticos, representando a
variagdo temporal da concentra¢ao de uma dada variavel (Fig. 2.1). O
primeiro grafico (A) representa uma variagdo aleatéria resultante, por
exemplo, de langamentos descontinuos ou do efeito de lixiviagdo de
escoamento superficial provocado por chuvas. O segundo grafico (B)
simula uma variac¢ao ciclica resultante, por exemplo, de lancamentos
de esgotos domésticos, variagdes sazonais de temperatura ou chuvas,
variagdo didria de insolagdo ou temperatura, ou de langamentos des-
continuos, porém ciclicos.
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Figura 2.1. Efeito da variabilidade temporal na estimativa quantitativa da concentracdo de uma
dada variavel: (A) Variacoes aleatorias; (B) Variacdes aleatorias e ciclicas.

Legenda: (-) resultados obtidos por monitoramento automatico continuo; (-) média dos resultados
obtidos com o monitoramento automatico; (+) concentragdes obtidas por coletas instantaneas.
Fonte: Banco de Imagens CETESB

No caso de corpos hidricos, aintensidade dessas variagdes pode
ser reduzida, por exemplo,a medida que o ponto de coleta se afastado
ponto de langamento. Portanto, para o estabelecimento do instante e
da frequéncia de coleta de amostras, é importante conhecer a varia-
bilidade temporal de cada variavel, por local de amostragem. O perfil
dessavariabilidade é uma ferramenta que pode ser utilizada para defi-
ni¢ao do numero de amostras de um dado programa de amostragem.
Quanto maior o numero de amostras, melhor serd o conhecimento
davariabilidade ambiental.
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O tamanho da amostra pode ser determinado com base em cal-
culos estatisticos, supondo-se umadistribui¢do normal da variavel de
qualidade eamostrasaleatdrias eindependentes. Diversas abordagens
podem ser empregadas, por isso recomenda-se a consulta a Bicudo e
Bicudo (2007) e APHA, AWWA e WEF (2023).

Onumeroderéplicaspodeser definidoapartir dedados obtidosem
amostragem prévia, utilizando-se férmulas que se baseiam em valores
de variancia, desvio ou erro padrio. No entanto, o nimero resultante

de réplicas algumas vezes ¢ inviavel e opta-se por um nimero minimo,
entre 3 e 5, considerando-se a capacidade analitica do laboratorio.

Quando o objetivo de um programa é avaliar concentragdes
médias de uma variavel dentro de um periodo (geralmente 24 horas)
pode-se, em alguns casos, reduzir o numero das amostras necessarias
ao ensaio pela obtencao de amostras compostas (ver Capitulo 3).

2.4 Local e Pontos de Coleta

Muitas vezes os objetivos determinam os locais e pontos de co-
leta. Por exemplo, quando se quer avaliar a eficiéncia de uma unidade
de tratamento (industrial ou de esgoto), necessariamente é preciso
amostrar o afluente e o efluente dessa estagdo. Entretanto, quando os
objetivosestabelecidosapontam apenas paraumaindicagao geral, como
o efeito de um efluente na qualidade de d4gua de um rio ou a avaliagao
daqualidade da dgua potavel distribuida paraa populagdo, é necessario
selecionar cuidadosamente oslocais deamostragem. No caso das aguas
subterraneas, ¢ necessario avaliar a demanda de instalagido de pogos de
monitoramento ou a utilizagdo de pogos existentes no local, cujas ca-
racteristicaslitologicas e construtivas atendam aos objetivos do estudo.

Na defini¢do das dreas e pontos deve-se procurar abranger a
variedade dos ambientes. Além disso, a sele¢do dos pontos de amos-
tragem pode priorizar locais com usos especificos a fim de verificar
se apresentam a qualidade necessaria ou se esses usos tém causado
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alteragdes nessas qualidades. Entre os usos podem ser citados, por
exemplo, o cultivo de organismos aquaticos e recreagao.

As amostras obtidas no ambiente aquatico podem nao refletir
o nivel de poluigdo real da area de estudo, pois os poluentes muitas
vezes sofrem dilui¢ao ou sdo deslocados pelas correntes, dificultando
a sua determinagdo. Nesse caso, o sedimento passa a ter papel mais
importante naandlise da qualidade destes ambientes por ser um com-
partimento mais estavel, retendo parte dos possiveis poluentes, e que
pode fornecer um histoérico de contaminag¢ao da regido por meio da
analise de suas camadas.

Alguns exemplos para selecdo de pontos de amostragem:

o Avaliagdo da eficiéncia de uma unidade de tratamento (indus-
trial ou de esgoto): é preciso amostrar o afluente e o efluente
dessa estagdo;

o Avaliagdo do impacto de algum despejo de efluentes em corpo
hidrico: sdo necessarios pontos de amostragem a montante e
jusante do descarte, com a devida atencao para evitar a zona
de mistura da pluma com as aguas do corpo hidrico no caso de
rios, e da hidrodinamica de correntes no caso de reservatdrios
ou descartes em mar aberto (emissarios);

o Avaliacdo de areas costeiras abertas com auséncia de fontes
pontuais de lancamento: os pontos podem ser considerados
réplicas e podem ficar a distdncias maiores uns dos outros;

» Avaliagdo da qualidade da dgua potavel distribuida: os pontos
devem sempre incluir pontas de rede com valores de altimetria
mais baixos que sdo locais onde ha tendéncia de acimulo de
sujeira na tubulagao.

2.4.1 AguaBrutaSuperficial

E preciso considerar que todo corpo d’dgua é heterogéneo e que,
seja qual for o local de amostragem, este ndo é representativo de todo
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o sistema em estudo. Por esse motivo, devem ser selecionados locais
adequados as necessidades de informagao de cada programa. Entre
os fatores responsaveis pela heterogeneidade de um corpo d’agua
podemos citar:

« Estratificagdo térmica vertical, decorrente de variagao da tem-
peratura ao longo da coluna d’agua e do encontro de massas
de agua;

 Zona de mistura, formada por dois ou mais tipos de aguas que
estdo em processo de mistura (por exemplo, rio logo a jusante
da descarga de um efluente ou tributario) (Fig. 2.2), sendo que
a coleta deve ser realizada apds a completa mistura (Fig. 2.2,
trecho A-A);

o Distribui¢do heterogénea de determinadas substincias ouorga-
nismos em um sistema hidrico. Isso ocorre quando os materiais
nao dissolvidos, com densidade diferente da agua, tendem
a ficar heterogeneamente distribuidos (por exemplo, o dleo
tende a flutuar na superficie da agua, enquanto os sélidos em
suspensao tendem a se depositar) ou quando ocorrem reagoes
quimicas ou biolégicas na coluna d’agua, como o crescimento
de algas nas camadas superiores em fun¢ao da penetracao de
luz, com as consequentes mudangas no pH e concentragdo de
oxigénio dissolvido.
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Figura 2.2. Representacao esquemética da mistura de um efluente com o rio: Vista superior —
dispersao lateral do efluente; Corte lateral - dispersao vertical e lateral do efluente.

J

Fonte: Banco de Imagens CETESB

Ograudeheterogeneidade deveraseravaliado paraverificar como
as caracteristicas de qualidade oscilam no espago e no tempo. Testes
rapidos de campo ou uso de equipamentos que permitem medigdes
continuas de condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido
podem ser uteis. O uso de técnicas de tragadores, como corantes, tem
se mostrado ttil no estudo dos processos de mistura nos corpos de
agua. Contudo, no planejamento desses testes preliminares é neces-
sario lembrar que o grau de heterogeneidade pode depender do tipo
de ensaio em questao; por isso, essa avaliagdo deve ser feita com base
em mais de um ensaio.
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O posicionamento do local de amostragem também deve levar
em consideragdo a existéncia de lancamentos de efluentes liquidos
industriais e/ou domésticos, bem como a presenca de afluentes na area
de influéncia do ponto de amostragem. Caso haja este tipo de situagao,
o local de monitoramento deve estar situado ap6s a mistura completa
do referido langamento, seja ele continuo ou intermitente (Fig. 2.3) e
deve-se conhecerasvazdes dolangamento e as dorio,bem como regime
deescoamento paradeterminar olocal ondea misturaécompleta. Desse
modo, obtém-se uma amostra de agua representativa daquele ponto.

Em geral ndo se deve retirar amostras proximas as margens de
rios, canais e no ponto delancamento de despejos, exceto quando essas
regides sdo de interesse especifico, pois a qualidade em tais pontos
geralmente ndo ¢ representativa de todo o corpo d’agua. No caso da
contribui¢ao dos tributarios (afluentes), é importante acompanhar a
qualidade de suas aguas, e como ela afeta o corpo principal, por meio
dacoleta de amostras em ponto proximo da sua desembocadura (foz)
ou de acordo com o objetivo do trabalho.
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Figura 2.3. Variacdo da qualidade de um corpo d'dgua considerando a distancia do ponto de
langamento de descarga: (A) Local de amostragem proximo a descarga; (B) Posicéo intermedidria
do local de amostragem; (C) Local de amostragem distante da descarga.

Fonte: Banco de Imagens CETESB

As vezes, os locais de amostragem podem ser escolhidos erro-
neamente, mais pela conveniéncia do que por sua adaptagao a uma
amostragem representativa. As pontes, por exemplo, sao usadas para
amostragem emrios devido a suaacessibilidade, mas nem sempre sao
oslocais maisapropriados, pois sua presenga pode interferir ou alterar
fatores basicos do corpo d’agua. Entretanto, esta pode ser uma opgao
quando o local adequado de amostragem for totalmente inviavel.
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No Capitulo 6 e no Apéndice A encontram-se detalhes sobre os
procedimentos de coleta de aguas superficiais.

2.4.2 AguaSubterrdnea

Nos programas de coleta de amostras de aguas subterraneas de-
vem ser considerados os objetivos da pesquisa e a area de abrangéncia
como, por exemplo, o conhecimento da qualidade basal dadguadeum
sistema aquifero ou as alteragdes da qualidade da agua sob influéncia
de uma fonte pontual ou difusa de poluigao. Qualquer que seja o ob-
jetivo prioritario, o planejamento daamostragem devera considerara
variabilidade sazonal dos niveis ddgua, em consonancia com o regime
pluvial (periodos mais e menos chuvosos), traduzindo-se em frequén-
cia minima semestral. A frequéncia, nimero de amostras e variaveis
devem ser estabelecidos de acordo com a singularidade de cada caso,
especialmente em casos dealteracdes de qualidade ou contaminagao da
aguade origem antropogénica, com base em conhecimento, literatura
e procedimentos cientificos e legislacao.

O planejamento de amostragem deve considerar a existéncia de
nascentes e os tipos de pogos (tubular, cacimba, de monitoramento,
multinivel) utilizados para a coleta, bem como as profundidades de
interesse.

No Capitulo 7 e no Apéndice A encontram-se detalhes sobre os
procedimentos para execugdo de coletas de dguas subterraneas.

2.4.3 AguaTratada

O principio que orientaaamostragem é o de que as caracteristicas
da dgua sao modificadas em seu percurso nos sistemas e nas solugoes
alternativas de abastecimento de dgua. Essas variagdes necessitam ser
conhecidas, pois fornecem importantes elementos para subsidiar a
avaliacdo do risco ao consumidor e permitir a corre¢ao do problema
especifico de contamina¢ao, bem como dos problemas operacionais
geradores da anomalia.
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Para o controle de qualidade da agua para consumo humano
devem ser considerados, na defini¢do dos pontos e locais de coleta, o
monitoramento operacional para avaliar o desempenho das medidas
de controle nas diversas etapas de tratamento, desde a captagdo no
manancial até o consumidor, e 0 monitoramento para garantir que
o processo de tratamento como um todo esteja operando de forma
segura (verificagao).

No Capitulo 7 e no Apéndice A encontram-se detalhes sobre os
procedimentos para o planejamento e execugdo de amostragem de
aguas tratadas para consumo humano.

2.4.4 Sedimento

A sele¢dao dos pontosde coletade sedimento deve considerar, além
do objetivo do estudo, os tipos de ambiente, os locais de lancamento
da carga de poluentes e os padroes de vazao, velocidade e sentido da
corrente. Muitos estudos de sedimento aplicam a abordagem que uti-
lizaum ponto ou condigdes de referéncia dentro de uma determinada
regido oubacia hidrografica. O ponto de referéncia correspondeaum
ambientelivre daagdoantropicaouomenosimpactadodentrodadrea
de estudo. E fundamental que as caracteristicas fisicas, geoldgicas e
hidroldgicas, entre os pontos a serem comparados, sejam compativeis.
Assim, dados como granulometria, teor de matéria organicae umida-
de do sedimento, tipo e grau de preservagao da cobertura vegetal da
margem, tipo de hdbitatamostrado e ordem do rio devem ser similares
entre o ponto de referéncia e os pontos a serem diagnosticados. Sao
definidas as condi¢des consideradas ideais em um ambiente preser-
vado, estabelecendo-se valor ou faixa de valor para cada parametro.

Qualquer que seja o tipo de ambiente amostrado (rios, lagos, re-
servatorios, estuarios e oceanos), a coleta paraavaliagdo da qualidade
de sedimentos (bioldgica, fisica e quimica) geralmente ocorre nas
areas de deposicao de sedimentos finos (argila), ja que normalmente
sao nesses locais que os contaminantes ficam retidos e a comunidade
bentonica é mais desenvolvida. Em lagos, reservatérios e estuarios,
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o acumulo de particulas finas ocorre na regido mais profunda; em
rios, nas margens deposicionais e nas dreas de remanso. A margem
deposicionallocaliza-se nolado opostoao da de erosao, apresentando
declive mais suave e, muitas vezes, bancos de macrofitas enraizadas.
Remansos ocorrem em trechos meéndricos e pantanosos.

Em estudos de sedimentos, sao considerados essenciais os se-
guintes ensaios: contetido organico (carbono organico total - COT ou
residuosvoldteis), E,, (potencial redox), granulometria, pH (potencial
hidrogenionico), sulfetos volatilizaveis em acido (SVA), teor de matéria
organicae umidade. Quando sdo realizados estudos ecotoxicoldgicos
e/oude comunidadesbentonicas éimportante, parainterpretagdo dos
resultados, que sejam incluidas coletas de agua de fundo para ensaios
de nitrogénio amoniacal e oxigénio dissolvido (ver Capitulo 6).

A variabilidade do sedimento em um ponto precisa ser conside-
radanaamostragem e decorre daheterogeneidade espacial, tanto ver-
tical quanto horizontal. A heterogeneidade vertical é, principalmente,
consequéncia da oscilagdo histdrica da contaminagao; a horizontal é
formada pela dindmica de deposi¢do das particulas (apresentando-se
quimicamente em mosaicos) e pela distribui¢ao agrupada das popu-
lagoes bentdnicas. O ideal é ter conhecimento desta variabilidade por
meio da tomada de réplicas.

Se o custo do projeto e a capacidade analitica de um laboratério
nao permitem a execu¢do de réplicas, pode-se optar pela obtencao
de amostras compostas, sendo uma opg¢ao mais adequada do que a
tomada de uma sé amostra simples por ponto (ver Capitulos 3 e 6).

Em estudos de sedimento ha de se considerar também a varia-
bilidade temporal, ja que as variagdes sazonais podem influenciar a
disponibilidade de contaminantes. Em reservatorios, a dindmica de
circulagdo/estratificacao altera a relagdo de oxirredugdo das camadas
profundas de agua e, em periodos de seca, a exposi¢ao do sedimento
marginal. Em rios, ocorre deposi¢do de sedimentos finos no periodo
da seca e lavagem desse material nas chuvas. Para estudos de carac-
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terizagao e diagndstico e programas de monitoramento da qualidade
de sedimentos, uma tnica coleta anual no periodo de seca pode ser
adequada.

No Capitulo 6 e no Apéndice A encontram-se detalhes sobre os
procedimentos para o planejamento e execu¢ao de amostragem de
sedimento.

2.4.5 Efluentes Liquidos e Corpos Hidricos Receptores

Para defini¢ao dos locais de amostragem de efluentes liquidos
(industriais, domésticos e mistos) e dos corpos hidricos receptores,
devem ser considerados os objetivos envolvidos na amostragem.

Um programa de caracterizagao de efluentes liquidos tem como
objetivos principais:

o Avaliaraeficiénciaeofuncionamento de sistemas de tratamento
de dguas residudrias, de maneira global ou de determinadas
unidades, visando a otimizagdo da sua operagdo e do seu de-
sempenho;

Avaliar os efluentes liquidos gerados pelas industrias, estagdes
de tratamento de esgotos domésticos, aterros sanitarios e in-
dustriais e plantas de incinera¢do de residuos, bem como as
possiveis alteracdes na qualidade do corpo receptor causadas
pelo lancamento desses efluentes, visando a verificagdo do
atendimento as condi¢oes e aos padroes de qualidade do corpo
receptor e de emissao/lancamento de efluentesliquidos estabe-
lecidos na legislacdo estadual e federal vigente;

Obter dados einformagdes para fornecer subsidios a elaboragao
de projetos de sistemas de tratamento de dguas residudrias de
empreendimentos em implantagao;

Verificar a ocorréncia de perdas de matérias-primas, produtos
auxiliares ouacabados do processo industrial e que sao agrega-
dosao efluenteliquido e, desta maneira, avaliar a possibilidade
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derecirculagao oureutilizagdo de efluentesliquidos industriais
no processo industrial, dentro de um programa de preven¢ao
a poluicao;

o Determinar as cargas poluidoras potenciais e/ou remanescentes

de empresas, em programas de controle de poluigdo de uma
regido ou de determinada bacia hidrografica;

o Determinar concentragdes e cargas poluidoras de efluentes
liquidos de empresas, langados na rede publica de esgotos,
para fins de cobranga por parte da empresa gerenciadora do
sistema publico de esgotos e de minimiza¢ao deimpactos sobre
0S Mesmos;

« Avaliar a contaminagao do solo e das dguas superficiais provo-
cada pelosaterros sanitarios eindustriais e areas contaminadas.

A confiabilidade e a representatividade de qualquer programa
de amostragem para a avaliacao dos efluentes liquidos e dos corpos
hidricos receptores dependem fundamentalmente da seleao criteriosa
dos ensaios a serem realizados, dos pontos de coleta de amostras e da
utilizagdo correta das técnicas de coleta e preservagiao de amostras,
pois os efluentes liquidos variam em sua composi¢ao qualitativa e
quantitativa, frequénciae tipo de emissao, deacordo comasatividades
desenvolvidas.

Ao se retirar uma amostra de qualquer efluente pretende-se que
esta reproduza dados sobre as condi¢bes reais das aguas residudrias
geradas pelo processo, sendo o mais representativa possivel. Para as-
segurar tais condigdes, o técnico deve conhecer todo o processamento
industrial e o funcionamento das unidades geradoras de efluentes que
possam interferir nas caracteristicas dos despejos e considerar, quando
pertinente, os seguintes aspectos na escolha dos locais de coleta:

o As vazdes afluente e efluente do sistema sao de fundamental
importancia para o calculo da carga poluidora e consequente
avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento, bem como
para a coleta de amostras compostas;
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» Opontodaamostragem deveser representativoecomturbuléncia,
demodoaseobterumaboamistura. Devem ser evitadoslocais si-
tuadosamontantedevertedoresdevidoasedimentagaodesdlidos;

o As amostras devem ser tomadas no centro do canal, onde a
velocidade é mais alta e a sedimentagdo de sélidos ¢ minima;

A importanciadaanalise dos efluentesliquidos deve-se a necessi-
dadedeavaliar o possivelimpacto de seulangamento em cursos de agua
enarede publica coletora de esgotos, o que exige das fontes de polui¢ao
compilar e manter os registros e controles de todas as atividades de
monitoramento paraque possam ser implantadas medidas preventivas
e/ou corretivas para controle de qualidade ambiental, incluindo uma
série de compostos emergentes e/ou ainda nao legislados.

Paraum melhor entendimento das diferentes caracteristicas dos
efluentes liquidos, os mesmos podem ser classificados de acordo com
sua origem em efluentes industriais, efluentes mistos (industriais e
domésticos), efluentes de plantas de incineracgao de residuos sélidos
e efluentes percolados gerados em aterros sanitarios e industriais.

2.4.5.1 Efluentes Industriais

Os efluentes liquidos em uma industria, além dos esgotos do-
mésticos, podem ser compostos por efluentes do processo produtivo,
agua de refrigeracdo, agua de condensagio, agua de lavagem de equi-
pamentos, efluentes de equipamentos de controle de polui¢ao do ar
(lavador de gases de chaminé ou de cabine de pintura) e pelos efluentes
ndo pontuais, como as aguas pluviais contaminadas, lavagem de pisos
externos e derramamentos em areas externas a area industrial.

O tipo da industria e o completo entendimento do processo pro-
dutivo permitirdo o conhecimento da origem dos efluentes liquidos
industriais, bem como os materiais poluentes neles contidos.

Emumaindustria, independentemente de sua atividade, sempre
ha geragdo de esgotos domésticos, que correspondem aos descartes
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de banheiros e de refeitérios. A sua carga organica média per capita é
praticamente a mesma, qualquer que seja o ramo industrial; porém,
verifica-se que sua concentragdo varia com a hora do dia, com o dia
da semana e com a condigdo climatica.

Outro fator que influencia as caracteristicas qualitativas e quanti-
tativas dos esgotos domésticos nasindustrias é a existéncia, oundo, de
refeitdrios e de chuveiros para banho dos funcionarios. As vazdes de
pico, nestes casos, ocorrem nos horarios das refei¢des e nos términos
de turnos.

Uma parcela preponderante da agua utilizada pelas industrias
em seus processos produtivos, na maioria dos casos, é descartada na
forma de efluentesliquidos que, em funcao das substancias neles con-
tidas, podem causar polui¢do ao serem langados nos corpos d "agua.
Portanto, os efluentes liquidos gerados devem ser submetidos a um
Sistema de Tratamento de Aguas Residudrias (STAR), corretamente
dimensionado e operado, para possibilitar seu langamento em um
corpo hidrico ou em um sistema publico de esgotos.

E preciso, portanto, realizar o levantamento industrial, processo
que envolve o conhecimento do periodo de funcionamento da in-
dustria, numero de empregados, fluxograma do processo industrial,
planta da fabrica, matérias-primas, produgdo, uso da dgua, efluente
gerado, sistema de tratamento dos efluentes, condi¢des de funciona-
mento dos equipamentos industriais e condi¢des de gerenciamento
da industria.

a) Periodo de Funcionamento daIndustria

As industrias operam normalmente em turnos de oito horas;
algumas funcionam em trés turnos, totalizando 24 horas por dia. Ge-
ralmente, o funcionamento ¢ de segunda a sexta-feira, mas algumas
sao ininterruptas.

Além do horario de funcionamento da produgao, é necessario
verificar se o regime produtivo é continuo ou ndo, e se 0s processos sao
ciclicos. E preciso também verificar se a geracio de despejos ocorre
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principalmente durante o periodo de funcionamento da fabricacao
ou em outros periodos (como no final da jornada diaria, nos perio-
dos noturnos, nos finais de semana, etc.), geralmente decorrente de
lavagens e limpezas.

b) Numerode Empregados

O numero de empregados indicara o volume e a carga orgéanica
dos esgotos domésticos gerados. A existéncia ou nao de refeitorios
também ira influenciar nas caracteristicas do despejo.

Neste item deverdo ser incluidos todos os funcionarios existentes
no local em estudo (funcionarios proprios e terceirizados), tanto das
areas produtivas como das dreas administrativas e de apoio.

c¢) Fluxogramado Processo Industrial

O conhecimento do processo industrial é de fundamental impor-
tancia em qualquer trabalho de caracterizagao, pois para cada tipo de
processamento ha diferentes particularidades, tais como: produtos
auxiliares ou catalisadores que podem proporcionar diferentes carac-
teristicasaos despejos gerados, tanto nos seus constituintes quanto nas
suas concentragoes e vazoes.

O fluxograma do processo industrial permitira ao técnico visua-
lizar anecessidade, oundo, dasegregacao dos despejos e, dessa forma,
definir quantos serdo os pontos de amostragem para a caracterizacao
dos efluentes de uma industria.

d) PlantadaFabrica

A planta da fabrica, juntamente com a indicagao dos sistemas
de distribuigao de dgua e das redes de coleta de efluentes liquidos, ira
facilitar ndo s6 o entendimento do fluxo do processo industrial como
também a visualizagdo da possibilidade da implanta¢ao de medidas de
controle interno, como a recuperagio de matéria-prima ou outros pro-
dutos derramados no piso e que serdo arrastados nos efluentesliquidos.
Permitira também verificar a possibilidade de recirculagdo de efluentes
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liquidos antes ou apds sofrerem um tratamento especifico, assim como
a existéncia, ou nao, de uma adequada segregacao de despejos.

O conhecimento darede de coleta de efluentes, dalocalizagao
daestacdo de tratamento e doslocais de disposigdo de residuos s6-
lidos (caso haja) ira possibilitar a escolha dos melhores pontos de
amostragem, para que a caracterizagao sejarepresentativa. Também
¢ importante a indicagdo do sistema de coleta de esgotos domésti-
cos na planta do empreendimento, para os casos de industrias em
que haja incompatibilidade de tratamento conjunto dos mesmos.

E necessério também que a rede de 4guas pluviais seja indicada
na planta do empreendimento, uma vez que, quando contaminadas,
sao consideradas efluentes liquidos e, como tais, devem ser tratadas
adequadamente antes de suadisposi¢do final. Ressalta-se que a pratica
de reunir as aguas pluviais ndo contaminadas aos efluentes é proibida
por lei, caracterizando-se como umadiluigdo e, portanto, nao é aceita
pelos 6rgaos de controle ambiental.

e) Informacoes sobre Matérias-Primas

A relagdao de matérias-primas e dos produtos auxiliares ira con-
tribuir para a defini¢ao dos tipos de amostras a serem coletadas e dos
ensaiosaseremrealizados. Paraisto, é necessario conhecer o principio
ativo de cada substancia e ndo somente o seu nome fantasia.

Além desta relagao, deve-se ter conhecimento das quantidades
utilizadas, dos métodos de armazenamento e das condig¢oes de segu-
rang¢a quanto aos derramamentos, que poderao representar fontes
potenciais de polui¢ao.

f) InformacoessobreaProducao

A relagao dos produtos fabricados, as quantidades e a frequén-
cia de fabricagcdo dos mesmos, os tipos de embalagens utilizadas, os
locais de armazenamento e a porcentagem da dgua incorporada ao
produto sdo muito importantes num trabalho de caracterizagao de
um despejo industrial. Por meio destes dados é possivel fazera com-

58 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



paragdo entre industrias similares com relagdo aos fatores de emissao,
representados pelas vazdes especificas do efluente (por exemplo,
m’ de dgua utilizada por tonelada de produto) e cargas poluidoras
especificas (por exemplo, kg de poluente por tonelada de produto),
paraestabelecer exigéncias de redugdo destes valores, se necessario.

g) Informacdessobre oUsodaAgua

Um balango hidrico completo, contendo aindica¢do de todas
asinformacdes sobre o uso daagua, é de extrema importéncia. Para
isso, deve-se dispor de dados de fluxo de agua industrial (agua de
processo, agua incorporada ao produto e agua liberada pela ma-
téria-prima), agua de refrigeragdo, agua resultante de lavagens de
pisos e equipamentos, agua utilizada nos equipamentos de controle
depoluicao doaredgua para consumo humano (ingestao, lavatério,
preparo de alimentos, etc.).

h) Informacgoessobre o Efluente Gerado

Aspeculiaridades na geragdo do efluenteliquido, a possibilidade
de medir a vazdo por linha de descarte, a disponibilidade de redes
coletoras e as condi¢oes de acesso aos locais de coleta sdo fatores pri-
mordiais para a defini¢ao de qualquer campanha de amostragem de
efluentes liquidos. Quando necessario, é importante o conhecimento
da existéncia, ou nao, de segregacdo de despejos.

i) SistemadeTratamento de Efluentes

O prévio conhecimento da descri¢ao do sistema de tratamento de
efluentes, assim como o seu fluxograma, proporciona ao responsavel
pela coletaumavisao global. Permite, também, uma precisa defini¢ao
dos pontos de coleta e dos ensaios a serem realizados, principalmente
nos casos de avaliagdo de desempenho do sistema de tratamento.

j) Condi¢oesdeFuncionamentodosEquipamentosindustriais

As condigdes de conservagdo dos equipamentos e dos maquina-
rios indicam a probabilidade de quebra e, por isso, podem significar

PROGRAMA E PLANEJAMENTO DE AMOSTRAGEM 59



perda de matéria-primaou de subprodutos com consequente aumento
na geragao de efluentes liquidos.

k) Condicoes de Gerenciamento daIndustria

As condigbes de gerenciamento de uma industria dido uma ideia
de como os assuntos relacionados ao controle da poluigdo sao trata-
dos. Quando existe a preocupagao da implantagdo de programas de
treinamento para os funcionarios, tanto no campo produtivo como
na parte ambiental, as caracteristicas de seus efluentes tendem a ser
diferentes daquelas industrias onde esta politica ndo existe.

Para realizacdo de um levantamento industrial confiavel é fun-
damental que os itens anteriormente citados sejam verificados com
precisdo. Além dos dados fornecidos pela industria, as observagoes
efetuadas no processo produtivo e nos pontos geradores de efluentes
liquidos irdo possibilitar uma melhor defini¢ao do plano de amos-
tragem, com a escolha precisa da frequéncia e tempo de coleta, com
uma descri¢ao detalhada das condigdes fisicas do ponto de coleta e
medigao de vazdo, e a correta escolha dos ensaios a serem realizados.

Além da checagem dasinformagdes anteriormente citadas, deve
ser verificada a existéncia de interligacdes indevidas, como aguas de
refrigeracao com efluentes industriais, dguas pluviais e/ou de refrige-
ragao, existéncia de bypass no efluente bruto, entre outras. Portanto,
torna-seindispensavel uma criteriosainspecao naindustria por parte
doresponsavel pela coleta, paraasele¢io adequada dos equipamentos
aserem utilizados na campanha deamostragem e para o dimensiona-
mento da equipe necessaria para os trabalhos.

2.4.5.2 Efluentes Mistos (Industriais e Domésticos)

A presenca de efluentesindustriais misturadosao esgoto domésti-
co em sistemas publicos de tratamento de esgotos normalmente resulta
em despejos com caracteristicas diferentes daquelas onde somente
existe esgoto doméstico. Portanto, cuidados especiais deverao ser
adotados na sele¢do dos ensaios a serem realizados.
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2.4.5.3 Efluentes Gerados em Plantas de Incinera¢édo de Residuos
Sélidos Industriais ou Hospitalares

Embora guarde pontos em comum com efluentes industriais, este
tipo de efluente nao doméstico apresenta particularidades no plano
de amostragem que devem ser observadas para que os resultados da

avaliacao sejam representativos.

Os pontos principais de geragao de efluentes numa planta de
incineracdo de residuos sdo:

o Quench (restriamento brusco de gases), quando efetuado por
equipamentos via imida, como lavador Venturi, torre de spray
e torre de enchimento;

« Equipamentos de controle de polui¢do do ar por via imida;
o Efluentes provenientes da manutengdo de equipamentos;
o Aguas delavagem de pisos da planta de incineragio;

o Aguas de drenagem de resfriamento de escéria de residuo in-
dustrial incinerado; e

o Aguas de lavagem de bafas de armazenamento de residuo
hospitalar.

A maior contribui¢ao de vazdo é, sem duvida, proveniente dos
equipamentos de controle de polui¢do do ar via imida.

Deve-se conhecer a quantidade e a composi¢do do residuo in-
troduzido no incinerador, a quantidade e o tipo de combustivel utili-
zado e os equipamentos que geram efluentes. E também importante
aavaliacdo darede de coleta de efluentes e de aguas pluviais, pois em
caso de derramamento e posterior lavagem decorrente do manuseio,
transbordo e transporte de grandes quantidades de residuos (algumas
vezes perigosos), estes se caracterizam como efluentes e, portanto,
devem ser tratados adequadamente.
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2.4.5.4 Efluentes Percolados Gerados em Aterros Industriais e
Sanitdrios

A disposigao de residuos sdlidos em aterros industriais e sanita-
rios geraliquidos percolados, conhecidos como chorume, que podem
infiltrar e contaminar olengol fredtico e, portanto, devem ser coletados
e adequadamente caracterizados.

E importante ressaltar que este efluente apresenta uma compo-
sicdo quimica que varia de acordo com a idade do aterro, condigdes
climaticas, etc., o que dificulta a determina¢ao de sua caracterizagdo
qualitativa e quantitativa.

2.4.5.5 Avaliagcdo do Desempenho de STAR

Quando se deseja efetuar apenas a avaliagdo do desempenho
de um STAR como um todo, os pontos de amostragem a serem es-
colhidos sdo a entrada e a saida do sistema; porém, se avaliagao em
estudo é alguma unidade do STAR, os locais escolhidos deverao ser
a entrada e a saida da unidade. Por exemplo: para um tratamento
bioldgico realizado através de um sistema de lodos ativados, muitas
vezes é necessario avaliar a operagao do tanque de aeragio; paraisto,
é necessario que a amostra seja coletada dentro desta unidade e no
retorno de lodo. Portanto, para cada caso é necessario o conheci-
mento dos pardmetros de operagdo de cada unidade ou do sistema
de tratamento, para escolher os locais adequados de amostragem
para a avaliacdo de seu desempenho.

A avaliagao de desempenho no sistema de tratamento levara
em conta:

o Aspectos quantitativos relativos a vazao e a capacidade hidrau-
lica do sistema de tratamento; e,

o Aspectos qualitativos relativos as caracteristicas fisicas, quimi-
cas e bioldgicas do efluente bruto e tratado.
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No caso de sistemas bioldgicos com baixa eficiéncia no seu fun-
cionamento, onde todas as condi¢des fisico-quimicas e hidraulicas
encontram-se de acordo com os valores recomendados, é necessario
verificar os possiveis compostos toxicos ao sistema e, neste caso, os
ensaios a serem realizados deverao ser extensamente pesquisados na
relacao de todos os produtos quimicos utilizados, independentemente
da quantidade e da finalidade de seu uso.

2.4.5.6 Elaboracdo de Projeto de STAR

A obten¢ao deinformagdes para dimensionamento de um projeto
de sistema de tratamento, em muitos casos, necessita de uma amos-
tragem prévia em diferentes pontos, para verificar se ha necessidade
de segregacao de linhas geradoras de efluentes.

Os pontos de amostragem devem ser selecionados de forma a
representar as caracteristicas dos efluentes a serem tratados. Caso os
efluentes sejamlangados em variaslinhas e unificados antes daentrada
do STAR, aamostragem devera ser feita apos a unificagdo das linhas.
Caso ndo seja possivel esta reunido, aamostragem devera ser feita em
cada linha, caracterizando o efluente a ser tratado.

E imprescindivel que a amostragem de efluentes seja represen-
tativa, ou seja, a sua caracterizagao deve ser realizada por meio de
amostragem composta por aliquotas coletadas, preferencialmente,
com o volume proporcional a vazdo no efluente bruto durante, pelo
menos, o periodo diario de produgdo da empresa.

2.4.5.7 Sele¢dodos Ensaios

Para a avaliacao dos efluentes liquidos de uma industria, quanto
ao atendimento as condi¢des e padrdes de emissdo (lancamento),
deve-se selecionar os ensaios pertinentes aquele tipo de atividade
industrial e outros especificos aquela empresa, levando-se em conta
suas particularidades, observadas noroteiro de informagoes descritas,

PROGRAMA E PLANEJAMENTO DE AMOSTRAGEM 63



ndo necessitando analisar todos os parametros listados na legislacao
estadual e/ou federal.

No caso de estagdo de tratamento de esgotos domésticos, a esco-
lha dos ensaios depende, além das suas caracteristicas, dos possiveis
tipos de industrias existentes na regido cujos efluentes drenam para
esta estacao.

A escolha das analises dos efluentes de plantas de incinerado-
resoudoliquido percolado em aterros industriais deve considerar
os possiveis constituintes existentes nos materiais incinerados
ou nos residuos dispostos, para possibilitar a sele¢cdo dos ensaios
adequados.

Em relagdo ao atendimento as condi¢des e padroes de qualidade
do corporeceptor, deve-se escolher os ensaios indicados nalegislacao
que estdo relacionados com a atividade industrial em questao, em que
estes possam ser alterados pelo langamento do efluente liquido, sen-
do necessario realizar a amostragem no corpo receptor, a montante
e a jusante dos lancamentos da industria ou da unidade geradora de
efluentes liquidos.

Os parametros a serem analisados para a avaliacao dos efluentes
visando a implementagao de sistemas de reuso de agua dependem do
processo produtivo e de quais contaminantes serao tolerados noreuso.

Muitas vezes para o atendimento aos padroes da legislacao é
necessaria a inclusao de ensaios ecotoxicolégicos. Além desses, reco-
menda-se também a realizacao do Teste de Salmonella/microssoma
(Testede Ames - mutagenicidade), apesar deste nao constar naslegis-
lagdes vigentes, umavez que se trata de umaimportante ferramentano
diagndstico ambiental e no monitoramento da qualidade dos corpos
d’dgua receptores quanto a presenga de compostos mutagénicos.

A escolha dos parametros dependerad, além dos objetivos do pro-
grama citadosanteriormente, do tipo de efluente e da classe dos corpos
hidricos receptores. Para tanto, ¢ fundamental manter-se atualizado,
consultando alegislacao vigente nos sites das instituicdes responsaveis
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pelasuaelaboragio e/ouhomologagao,como ANA (Agéncia Nacional
de Aguas), ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), CO-
NAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis),
OMS (Organizagdo Mundial de Saude), SMA (Secretaria do Meio
Ambiente) de cada estado, entre outros.

No Capitulo 6 e no Apéndice A encontram-se detalhes sobre os
procedimentos para o planejamento e execugdo de amostragem de
sedimento.

No Apéndice B encontram-se indicados os ensaios pertinentes a
diversasatividadesindustriais; contudo deve ser utilizado apenas como
referéncia, devendo o técnico acrescentar ounao outras variaveis com
base no levantamento industrial e/ou nas legislagdes vigentes.

2.4.6 AtendimentoaEmergéncias Quimicas

Emergéncias quimicas sdo eventos indesejados, ndo planeja-
dos, que podem envolver diferentes produtos e residuos quimicos,
pertencentes a diferentes classes de risco, e a contamina¢ao do meio
ambiente é a finalidade da avaliagdo do evento acidental, sobre varios
contextos e finalidades.

A coleta de amostras em emergéncias quimicas constitui uma
demanda frequente emsituagdes de emergéncias envolvendo produtos
quimicos, principalmente quando da contaminagdo de solo e/ouagua.
Em certos casos,asamostras podem ser coletadas imediatamente apds
oacidente comafinalidade de identificar a fonte do vazamento, como
em areas portuarias, visando caracterizar e comparar o perfil quimico
de dleo (fingerprint) presente em ambientes aquaticos com as carac-
teristicas quimicas de 6leos coletados de diferentes fontes potenciais.
Por meio dessa comparagio, é possivel reconhecer a fonte poluidora
(NOAA,2014). Em outras ocasides, as coletas de amostras necessitam
deum prazo maior quando sdo feitas coletas sequenciais conforme um
planejamento pré-estabelecido, visando conhecer o comportamento e
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os niveis de decaimento de determinado produto quimico em func¢éo
daresposta que esta sendo implementada durante a emergéncia. Tais
coletas permitem avaliar seasagdes de resposta estdo sendo adequadas
ou se é necessaria a implanta¢ao de outras agdes, de modo a acelerar
arecuperac¢ao do meio atingido (IPIECA, 2020).

Ensaios para a determinac¢ao de parametros fisicos e quimicos
durante a emergéncia também sao importantes, uma vez que em
muitos casos a contamina¢ao quimica, ou mesmo por produtos nao
classificados como perigosos (6leo vegetal, concentrados citricos,
entre outros), pode provocar a altera¢do de caracteristicas do am-
biente avaliado, como temperatura da dgua, pH, oxigénio dissolvido,
dentre outros.

Eventualmente, pode ser de interesse a aplicagcdo de novas pro-
postas de agdo, baseadas em novas tecnologias, as quais podem ser
testadas visando constatar sua eficiéncia. Para tanto, pode-se planejar
estudos de campo (in situ), onde determinada drea é tratada com o
método desejado. Por meio de coletas realizadas na area tratada e
ndo tratada com o método, pode-se inferir sobre a eficiéncia da acdo
comparando-se as concentragdes do poluente presente nas amostras
coletadas e analisadas em laboratoério.

A coleta de amostras e os ensaios de interesse vao depender do
produto quimico envolvido noacidente. Dessa forma,em umacidente
envolvendo produtos quimicos corrosivos, é claramente necessaria a
determinagdo do pH do meio atingido. Em casos de acidentes envol-
vendo 6leo (petréleo e/ouseus derivados), devem ser realizadas coletas
deamostras paraadeterminagao dosniveis de hidrocarbonetos (6leos
e graxas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, hidrocarbonetos
totais do petréleo, etc.). Sendo tais produtos quimicos muitas vezes
toxicos aos organismos aquaticos, comumente é feitaa coleta deamos-
tras para ensaios de ecotoxicidade.

Os produtos quimicos, residuos quimicos ou mesmo produtos do
combateaacidentes,como aguade combateaincéndio, podem alterar
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variaveis fisicas de corposd “dgua. Assim, umacidente envolvendo um
produto com elevada carga organica, mesmo nao sendo uma substan-
cia quimica (como, por exemplo, o chorume), podera ocasionar um
aumento da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) eanecessidade
de determinacdo das concentragdes de oxigénio dissolvido no corpo
d’agua atingido.

Um dos principais objetivos da realiza¢ao de coleta de amostras
em emergéncias quimicas é a identificacdo da presenca e das concen-
tragcOes dos contaminantes presentes na area atingida (ITOPE 2012),
sendo necessarias coletas em locais proximos ao ponto onde ocorreu
o acidente e coletas em pontos mais distantes, de modo a identificar
a presenca e extensao da area contaminada com o produto quimico,
bem como possiveis gradientes espaciais.

Para acompanhar a recuperagao de sitios atingidos pode-se rea-
lizar coletas subsequentes, de acordo com periodicidade adequada e
compativelao cenarioacidental. A coleta permitira, por exemplo, aferir
se as agoes de resposta estao sendo adequadas ou mesmo conhecer o
processo de recuperagao doslocais atingidos por meio doacompanha-
mento dos resultados dos ensaios realizados. Nesse sentido, o estabe-
lecimento de ponto(s) controle(s) auxilia(m) aidentifica¢ao dos niveis
de contaminag¢ao, bem como o acompanhamento da recuperagio de
locais atingidos por produtos quimicos em emergéncias. Na pratica,
oslocais de controle em estudos de campo nunca sao completamente
idénticos aos locais atingidos pelo acidente. Normalmente, quando
necessario, sao selecionados “pontos controle representativos” seme-
lhantes o tanto quanto possivel a area atingida.

2.5 Apoio Operacional

Os veiculos, embarcagdes, equipamentos, frascaria, material de
preservacao e acondicionamento de amostras devem estar disponi-
veis em quantidade e qualidade adequadas, evitando-se adaptagoes
de ultima hora.
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2.6 Capacidade Analitica Laboratorial

No planejamento da amostragem deve ser considerada a capaci-
dade analitica do(s) laboratorio(s) quanto a quantidade de amostras
que podem ser processadas e os tipos de ensaios a serem realizados,
limites de detec¢do e quantificagdo, métodos de ensaio, disponibilidade
de padrdes e cronograma de atendimento. E importante considerar
0s seguintes conceitos nessa etapa:

« Concentracao minima de interesse do analito: ¢ um dado fun-
damental para a selegdo de métodos analiticos que devem ser
empregados em um planejamento. Normalmente é definida por
legislagdo ou publicada como padrao internacional, e serve de
orienta¢do para a defini¢ao das técnicas de coleta e dos limites
de quantificagdoaceitaveis paraos métodos analiticos que serdao
utilizados para a tomada de decisdo ambiental.

o Limite de detec¢ao do método (LDM): menor concentragao de
uma substancia que pode ser detectada, mas nao necessaria-
mente quantificada, pelo método utilizado.

« Limite de quantificagdo (LQ): é a menor concentragao de um
analito que pode ser determinada com um nivel de aceitabili-
dade que garanta sua representatividade. Apds ter sido deter-
minado, esselimite serve para orientar eavaliar sea precisdoea
exatiddo do método analitico escolhido atendem aos objetivos
do plano. Normalmente, para embasar substancialmente as
decisdes ambientais, é recomendavel que o limite de quanti-
ficagdo de um método seja pelo menos 50% menor do que a
concentragdo minima de interesse. Na auséncia de métodos
oficiais (USEPA, Standard Methods, 1SO, etc.) que atendam a
concentra¢cdo minima de interesse do analito recomenda-se
adotar o método que melhor atenda a esse limite.

o Incerteza de medigao: parametro nao negativo que caracteriza
a dispersdo de valores associados a um resultado que podem
ser razoavelmente atribuidos ao mensurando, isto ¢, a gran-
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deza que se deseja medir (VIM, 2012). E usada para avaliar a
exatidao, precisao e confiabilidade de um resultado analitico.
A defini¢ao dos valores maximos de incerteza dos resultados
deve ser estabelecida juntamente com a concentragdo minima
de interesse e deve ser usada para auxiliar na escolha das me-
todologias analiticas adotadas.

2.7 Recursos Financeiros e Humanos

Sao os recursos necessarios para realizar os trabalhos de campo,
as tarefas analiticas e as de interpretacao de dados. Sob este aspecto,
convém planejar criteriosamente os ensaios a serem realizados, o
nimero de amostras a serem examinadas e a frequéncia de sua coleta,
adequando-os aos recursos disponiveis.

Tanto em programas de monitoramento, onde sdo avaliadas as
tendéncias e a eficacia das medidas de controle da poluigdo, como
em levantamentos especificos, devem ser elaborados cronogramas
de desenvolvimento dos trabalhos, considerando todas as atividades
envolvidas, a sazonalidade e a disponibilidade para alocagao dos re-
cursos humanos e materiais.

2.8 ElaboracaodoPlano de Amostragem

O planejamento da amostragem ¢ documentado sob a forma de
um plano de amostragem e sua elaboragao deve considerar todos os
envolvidos no processo, especialmente os encarregados pelo estudo e
interpretagdo dosresultados, equipe responsavel pela coletadeamostra
e laboratdrios envolvidos nos ensaios.

Recomenda-se que o plano deamostragem contenha, nominimo,
as seguintes informacgoes:

« Objetivo geral e objetivos especificos, quando aplicavel;

e Duragao;

o Defini¢do doslocaisaseremamostrados com detalhamento de
matrizes e/ou natureza das amostras;
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o Frequéncia de coleta;
» Metodologia(s) de coleta e manuseio das amostras;
o Defini¢do de equipamentos a serem utilizados na coleta;

o Sele¢do dos ensaios a serem realizados, em campo e/ou em
laboratorio;

o Defini¢do dos valores de interesse e limites de quantificagdo;
o Definicdo dos métodos analiticos;

« Quantidade necessaria de amostra para cada ensaio ou grupo
de ensaios;

o Informacgdes sobre as preservagdes e validade das amostras;

o Estabelecimento dos procedimentos paramonitoraravalidade
dos resultados;

o Defini¢do de pessoal responsavel pelas diferentes etapas do
processo.

Qualquer outro detalhe importante para a execugao das dife-
rentes etapas do processo (como croquis de localiza¢do de pontos,
levantamento da planta e processo industrial, plantas hidrograficas
daregido, etc.) pode ser inserido no Plano de Amostragem que deve
estar prontamente disponivel para consulta nos locais de coleta.
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3. PLANEJAMENTO E ORGANIZACAO DOS
TRABALHOS DE CAMPO

Estabelecido o Plano de Amostragem, que inclui a defini¢do dos
objetivos, dos locais e frequéncia de coleta, dos ensaios, dos métodos
analiticos e de coletaadequados e o cronograma de atividades, passa-se
paraasetapas de planejamento, organizagao e execugdo dos trabalhos
de campo.

Neste capitulo encontram-se orientagdes quanto ao planejamento
das atividades, aos tipos de coleta, preservacgao, acondicionamento,
transporte e armazenamento de amostras, bem como recomendagdes
arespeito de seguranga nos trabalhos de campo.

Maiores detalhes sobre as técnicas e tipos de preservagao, o tipo
de recipiente, o volume de amostra necessario, o armazenamento e
o prazo de validade das amostras para ensaios fisico-quimicos, mi-
crobiologicos, bioldgicos e toxicoldgicos encontram-se no Apéndice
A. No Apéndice C encontram-se descritos os procedimentos para
preparo desolugdes utilizadas na preservagdo dasamostrase, quando
aplicavel, execuc¢ao dos ensaios.

3.1 Planejamento das Atividades

O planejamento correto das atividades de campo é de impor-
tancia fundamental para o sucesso dos trabalhos e deve envolver os
seguintes aspectos:

o Selecao de itinerarios racionais, observando-se os acessos, o
tempo para coleta e preserva¢ao das amostras e o prazo para
seu envio aos laboratdrios, obedecendo-se o prazo de vali-
dade das amostras para cada ensaio, a capacidade analitica e
o horario de atendimento e funcionamento dos laboratérios
envolvidos. Muitos programas de amostragem necessitam de
varios dias para serem desenvolvidos, o que exige encaminhar
as amostras coletadas diariamente aos laboratdrios por despa-
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chos rodoviarios ou aéreos. Nesses casos, devem-se planejar
coletas calculando-se alocalizagdo e os horarios das empresas
transportadoras;

« Certificagdo de que a programagéo de coleta foi enviada aos
laboratérios envolvidos e de que os mesmos tenham condigdes
de atender ao programa;

o Verificacdo daexisténcia de eventuais caracteristicas nos pontos
de coleta que possam exigir equipamentos ou cuidados espe-
ciais, 0 que permitiraasuaadequadasele¢do e preparo. Isto vale
especialmente para o caso de coletas utilizando embarcacoes,
coletas de sedimentos, peixes e organismos bentonicos, coletas
em locais de dificil acesso ou com alto risco de acidentes (rios
caudalosos, mar, pontes de trafego intenso, amostragem em
inddustrias, etc.);

o Preparacdo de tabelas ou listas de verificagdo contendo os
equipamentos e materiais necessarios aos trabalhos (fichas
de coleta, frascos para as amostras, preservantes quimicos,
caixas térmicas, gelo, equipamentos de coleta e de medigao,
GPS, cordas, embarcagdes, motores de popa, equipamentos
de seguranga, etc.). E conveniente levar frascos reserva para o
caso de amostragem adicional, perda ou quebra de frascos; e

« Verificagdo dadisponibilidade e funcionamento adequado dos
equipamentos utilizados para amostragem e de apoio.

Convém assegurar-se de que os técnicos envolvidos nas atividades
de coleta estejam devidamente treinados e capacitados para utilizar
as técnicas especificas de coleta e preservagdo de amostras, operar os
equipamentos, localizar precisamente os pontos de coleta e realizar
asatividades de acordo com os principios de seguranga em trabalhos
de campo. E fundamental que observem e anotem quaisquer fatos ou
anormalidades que possam interferir nas caracteristicas dasamostras,
nas determinagdes laboratoriais ou na interpretacdo dos dados (cor,
odor ou aspecto estranho, presenca de algas, dleos, corantes, material
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sobrenadante, peixes ou outros animais aquaticos mortos). Devem
aindater condigdes para estabelecer, se necessario, pontos de amostra-
gem alternativos e outros ensaios complementares para uma melhor
caracterizacao do ambiente em estudo. Um técnico bem treinado,
consciente e observador é de importéncia fundamental para o éxito
dosobjetivos dos programas de avaliagdo e monitoramento ambientais.

E importante destacar que as coletas de amostras ambientais
podem depender de autorizacdo prévia dos drgaos competentes,
como o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversida-
de (ICMBio). Maiores informag¢des podem ser obtidas no site do
Sistema de Autorizagdo e Informagdo em Biodiversidade (SISBIO)
(http://www4.icmbio.gov.br/sisbio/). Recomenda -se que, durante
o planejamento da amostragem, seja realizada uma verificagdo da
legislacao vigente.

3.2 ColetaePreservacaode Amostras

3.2.1 Tiposde Coleta

A amostragem é, provavelmente, um dos passos mais importantes
paraaavaliacao de um ambiente ou area de estudo; portanto, é essen-
cialqueacoletasejarealizada com planejamento, precaugao e técnica,
para evitar possiveis contaminagdes e/ou perdas e dar origem a uma
amostra representativa do todo que se deseja caracterizar.

Atécnicaaseradotada paraacoletadeamostras depende dama-
triz (dgua superficial, agua subterranea, agua tratada, agua residuaria,
sedimento, biota aquatica, entre outras), do tipo de coleta (simples,
composta ou integrada) e, também, dos ensaios (fisico-quimicos,
microbioldgicos, bioldgicos e toxicologicos).

Para definir a natureza da amostra coletada, nesse Guia sao
adotados codigos que se referem a classe da amostra: A - Amostras
de dgua tratada; B - Amostras de agua bruta; C — Amostras de agua
residuaria; D — Amostras de solo, sedimento, lodo, material sdlido
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de dragagem, residuo solido e semissélido em geral; E - Amostras de
materiais bioldgicos. As definigdes de cada uma delas encontram-se
no Glossario.

As coletas podem ser simples, compostas ou integradas (Fig.
3.1). A coleta simples, também chamada de pontual ou instantanea,
consiste natomada deamostra de umlocal especificoem um curto es-
pacode tempo, normalmente em um intervalo de segundos (APHA;
AWWA; WEE 2023). O nimero de tomadas dependera do volume de
material necessario paraarealizagdo dos ensaios subsequentes. Para
ensaios relacionados a analitos ou propriedades instaveis ou bastante
sensiveis aos processos de transferéncia e homogeneizagao, como
determinagdes de gases dissolvidos e compostos organicos volateis,
acoletadeve ser realizada a partir de uma unicatomada de amostra.

A coletacomposta éaquelaassociadaa combina¢do de umasérie
de amostras simples, obtidas ao longo de um certo periodo de tempo,
profundidade, se¢ao ou até mesmo em locais diferentes. Esta técnica
¢ adotada como alternativa para obtencdo de resultados médios em
casos de matrizes heterogéneas ou quando exista algumalimitagdona
quantidade de amostras a serem analisadas, porém apresentarisco de
dilui¢do de analitos para valores abaixo dos limites de quantificagdo
e aumento do potencial de interferéncias analiticas (APHA; AWWA;
WEE, 2023). Nédo se recomenda o emprego de coletas compostas quan-
doas propriedades ouanalitos de interesse sdo considerados instaveis
e/ou suscetiveis a perdas durante o processo de composicao (6leos e
graxas,acidez, alcalinidade, diéxido de carbono, cloro residual, cromio
hexavalente, nitrito, compostos organicos volateis, oxigénio dissolvido,
temperatura, pH, etc.). Eessencial atomada de medidas, de acordo com
as preservagoes recomendadas nos diferentes métodos, para evitar a
alteragdo dasamostras durante a composi¢ao, como a refrigeragao de
todas as por¢des de amostra assim que coletadas.

A coleta integrada é aquela realizada com amostradores que
permitem a coleta simultidnea, ou em intervalos de tempo bastante
proximos, de por¢des que serao reunidas em uma tinica amostra.
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AMOSTRA SIMPLES AMOSTRA COMPOSTA AMOSTRA INTEGRADA
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Figura 3.1. Representacao dos diferentes tipos de coleta em agua bruta superficial. Amostragem
simples; Amostragem composta; Amostragem integrada.

Fonte: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de Imagens CETESB.

Paraumamelhor representatividade dolocalamostrado, pode-se
também realizar aamostragem emreplicata (geralmente duplicata ou
triplicata) quando amostras simples sdo coletadas de modo sequencial
e independente, em um curto periodo de tempo e/ou espago.

A coleta de agua varia também em func¢ao da profundidade em
quefoirealizada, podendo ser na superficie (entre 0 e 30 cm dalamina
d’agua) ouem diferentes profundidades, sendo estas iltimasrealizadas
obrigatoriamente com o auxilio de equipamento adequado, toman-
do-se o cuidado de nao provocar a suspensao do sedimento proximo
ao fundo. A profundidade total do local de amostragem ¢é verificada
em campo com auxilio de uma corda metrada com um peso extra,
tipo poita, com ecobatimetro da embarca¢do ou com medidores de
profundidade portateis.
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3.2.2 Preservagdo de Amostras

Independente da natureza da amostra, a estabilidade completa
para cada constituinte nunca pode ser obtida. As técnicas de preser-
vagdo, a selecdo adequada dos frascos e a forma de armazenamento
tém por objetivo retardar a agdo bioldgica eaalteragao dos compostos
quimicos; reduzir a volatilidade ou precipitagao dos constituintes e os
efeitos de adsorgdo; e/ou preservar organismos, evitando ou minimi-
zando alteragdes morfoldgicas, fisioldgicas e de densidades popula-
cionais,em todasas etapas daamostragem (coleta,acondicionamento,
transporte, armazenamento, até o momento do ensaio).

As alteragdes quimicas que podem ocorrer na estrutura dos
constituintes acontecem, principalmente, em fun¢ao das condigdes
fisico-quimicas daamostra. Assim, metais podem precipitar-se como
hidréxidos ou formar complexos com outros constituintes; os cations
e anions podem mudar o estado de oxida¢ao; ions podem ser adsor-
vidos na superficie interna do frasco de coleta; e outros constituintes
podem dissolver-se ou volatilizar-se com o tempo.

As agdes bioldgicas podem conduzir a alteragdo da valéncia de
elementos ouradicais. Os constituintes soluveis podem ser convertidos
em matéria organica e, com a ruptura das células, esses constituintes
podem ser liberados na solugao. Os ciclos biogeoquimicos, como do
nitrogénio e do fésforo, sdo exemplos dessa influéncia bioldgica na
composi¢do da amostra.

As técnicas de preservacdo de amostras mais empregadas sao:
adi¢ao quimica, congelamento e refrigeracao.

3.2.2.1. Adig¢do Quimica

O método de preservagdo mais conveniente é o quimico, através
do qual o reagente é adicionado prévia (como para ensaios microbio-
légicos) ou imediatamente apos a tomada da amostra, promovendo
a estabilizacdo dos constituintes de interesse por um periodo maior.
Contudo, para cada ensaio existe umarecomendagdo especifica (Apén-
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dice A). Geralmente é realizada com o auxilio de um frasco dosador,
frasco conta-gotas, pipeta, proveta, entre outros.

Atencdo!

Em relacdo a prévia adicdo de reagente aos
frascos de coleta, deve-se tomar alguns cui-
dados,comoapossivel perdade preservantes
emsituacoesdetransbordamentodovolume
da amostra ou a contracdo de organismos
(como zooplanctonicos) devido ao contato

com concentracoes elevadas de formol. ,

3.2.2.2. Congelamento

E uma técnica aceitével apenas para alguns ensaios e serve para
aumentar o intervalo entre a coleta e o ensaio da amostra in natura,
sem comprometer esta ultima.

E inadequada para as amostras cujas fragdes sélidas (filtraveis e
nao filtraveis) alteram-se com o congelamento e posterior retorno a
temperaturaambiente, e paraa maioria das determinagdes bioldgicas
e microbiologicas.

A temperatura de congelamento é variavel e depende do ensaio
e/ou natureza da amostra, sendo necessaria a consulta a norma ou
método de referéncia.

3.2.2.3. Refrigeragdo

Constitui uma técnicacomum em trabalhos de campo e pode ser
utilizada para preservagdo deamostras mesmo apdsaadi¢do quimica,
sendo empregada frequentemente na preservagao de amostras para
ensaios microbioldgicos, fisico-quimicos organicos e inorganicos,
biologicos e toxicoldgicos.
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Fique atento!

As recomendacodes de preservacdo dependem
do ensaio e dos diferentes métodos e técnicas
analiticas associados.

Algumas sugestdes constam no Apéndice A,
porém é fundamental que o laboratériorespon-

savel seja consultado. ,

3.3 Acondicionamento, Transporte e Armazenamento de
Amostras

3.3.1 Acondicionamento

Neste item encontram-se orienta¢des para o acondicionamento
de amostras quanto ao tipo, limpeza e preparo dos recipientes utili-
zados.

3.3.1.1 Tiposde Recipientes

Ostipos derecipientes mais utilizados para coleta e preservagao
de amostras sdao os de plastico autoclavavel de alta densidade (po-
lietileno, polipropileno, policarbonato ou outro polimero inerte) e
os de vidro neutro, com boca de mais ou menos 4 cm de didmetro
para facilitar a coleta da amostra e a limpeza. De uma maneira ge-
ral, recipientes de vidro e plastico inertes apresentam vantagens e
desvantagens (Tab. 3.1), porém deve-se atentar que alguns ensaios
requerem materiais mais especificos para o frasco de coleta, como
coloragdo ambar, vidro de borossilicato, batoque, prote¢ao da tampa
com septo de teflon, etc.
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CONDIGOES MATERIAS
OPERACIONAIS PLASTICO

Indicado para a maioria

dos ensaios organicos. Indicado para a maioria dos

ensaiosfisico-quimicos,inor-

Inerte amaioria dos cons- ganicos e microbioldgicos.

tituintes, excetoaforteal-
calinidade.

INTERFERENCIA NA

AMOSTRA Podem ser fonte de interfe-

rentes/contaminantes para

Adsorve metais em suas alguns ensaios.

paredes.

PESO Pesado Leve

RESISTENCIA A
QUEBRA

Fragil Resistente

Dificil remocédo de alguns

LIMPEZA Facil .
componentes adsorviveis.

Alguns tipos sdo autoclava-

ESTERILIZAVEL Sim -
vels.

Tabela 3.1. Comparacdo entre recipientes de vidro e pléstico inertes.

Os recipientes de plastico apresentam maiores vantagens por
serem leves e resistentes a quebra, e sdao recomendados quando o
plastico é aceitavel na coleta, devido ao baixo custo e a menor adsor-
¢do de ions de metais. Recipientes de polietileno também podem ser
usados, porém sao menos rigidos e, consequentemente, apresentam
uma menor resisténcia a autoclavacao.

Os frascos podem ser de vidro neutro ou de borossilicato. A
desvantagem deste tipo de material é o seu peso e a possibilidade de
quebra durante o seu manuseio e transporte. O vidro de borossili-
cato é o recomendado por ser inerte a maior parte dos materiais e é
indicado para determinados tipos de ensaios, como os microbiold-
gicos, agrotoxicos e de 6leos e graxas; entretanto, possui um custo
mais elevado.

Os recipientes podem ser também do tipo descartavel ou reuti-
lizavel. Os recipientes descartaveis sao utilizados quando o custo da
limpeza é alto. Estes devem estar limpos, serem a prova de vazamento
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e, quando necessario, estéreis. Os recipientes reutilizaveis sdo usados
quando o custo de limpeza é baixo em comparagdo com o custo de
aquisicao de novos recipientes. Devem ser de facil lavagem e, se ne-
cessario, resistentes a temperaturas elevadas.

A capacidade dos recipientes varia em fungdo do volume de
amostra necessario para os ensaios a serem efetuados. O frasco ge-
ralmente precisa ter capacidade suficiente para conter a amostra e
deixar um espago que permita uma boa homogeneizagao, a menos
que o procedimento recomende a coleta com o frasco totalmente
cheio. Normalmente, empregam-se frascos de 250 mL, 500 mL, 1
L e 5 L. Todavia, recipientes com capacidades menores ou maiores
podem ser necessarios, de acordo com os ensaios a serem realizados.
No caso das amostras de sedimento, podem ser acondicionadas em
potes ou sacos plasticos de polietileno, potes de vidro de cor &mbar
(ouenvoltos em papel aluminio) e sacos plasticos reforcados (APHA;
AWWA; WEF, 2023).

E fundamental que o recipiente, a tampa e o batoque estejam
livres do analito de interesse, especialmente quando os limites de
quantificagdo sao baixos. A escolha do material do frasco é de
extrema importancia, pois alguns analitos da amostra podem ser
adsorvidos pela parede do recipiente e/ou alguns contaminantes
do recipiente podem ser liberados na amostra. Para a maioria dos
ensaios de compostos organicos, evita-se recipientes plasticos de-
vido ao seu potencial de contaminag¢ao, principalmente por ésteres
de ftalato e, considerando que alguns desses compostos (incluindo
os pigmentos fotossintetizantes) sao fotodegradaveis, é necessario
utilizar frascos de vidro de cor ambar ou, naimpossibilidade, envolver
os frascos transparentes em papel aluminio ou kraft. Para a analise
de metais, tomar cuidado para que a amostra ndo entre em contato
com batoques metalicos. Para a realiza¢ao de ensaios microbiold-
gicos, os recipientes devem ser esterilizados. Como regra geral, as
tampas e os batoques devem garantir uma boa vedagdo da amostra,
especialmente durante o transporte.
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3.3.1.2 Limpezae Preparo de Recipientes

A limpeza dos recipientes, tampas e batoques ¢ de grande im-
portancia para impedir a contaminagao das amostras com o analito
de interesse. Um exemplo dessa contaminagio ¢ o uso de detergentes
comuns para lavar recipientes empregados nos ensaios de surfactantes
e fosfatos. Deve-se garantir que os procedimentos de lavagem sejam
eficazes paraalimpeza e ndo interfiram nosresultados analiticos, por-
tanto fatores como a qualidade e composi¢ao dos detergentes, pureza
das solugodes usadas, tempo de contato com os reagentes, controle da
temperatura, dentre outros, devem ser observados.

Osprocedimentos manuais mais utilizados nalimpeza e preparo
de frascaria sdo listados a seguir (limpeza basica e especial).

Dica!

Procedimentosautomaticos podem serempre-
gados utilizando-se méquina de lavagem de
vidraria,com o desenvolvimento de programas
apropriados para cada tipo de frascaria.

Vale ressaltar que, apesar das recomendacgoes
deste Guia, é fortemente recomendado que o
laboratério responsavel pelasanalises sejacon-
sultado, para verificar necessidades analiticas
especificas que possam requerer procedimen-
tos de lavagem diferenciados.

a) LimpezaBasicadeFrascaria

1. Deixarosfrascos, tampasebatoques de molho em solu¢ao de
detergente alcalino 0,1% por tempo suficiente para facilitara
remo¢ao dos residuos da amostra e possiveis etiquetas;

2. Esfregarosfrascoscomgaspilhdoatéretiradatotal dos residuos;

3. Esfregar com esponja e detergente neutro a parte externa dos
frascos;
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4. Enxaguar com agua corrente para retirada do detergente (se
necessario, usar agua quente);

5. Realizar enxague final com agua reagente;

6. Colocarem estufaentre70e 100 °C, durante duas horas, para
secagem ou deixa-los secar comaboca parabaixo sobre papel
filtro absorvente;

7. Tamparearmazenaremlocalapropriado (secoelivredepoeira).

No caso de recipientes novos descartaveis ou de vidro, enxaguar
cada frasco, tampa e batoque com agua reagente (ver Glossario). Nor-
malmente este procedimento é suficiente para garantir alimpeza dos
frascos. Entretanto é necessario realizar o teste de branco de frascaria
para atestar a limpeza desses frascos (ver Capitulo 4).

b) LimpezaEspecial

Neste Guia, os procedimentos especiais de lavagem sdo adotados
paraalimpezadosrecipientes para os ensaios de metais/fdsforo, 6leos
e graxas, compostos organicos (semivolateis e volateis), microbiold-
gicos e mutagenicidade.

Limpeza para ensaios de metais e fosforo

1. Imergir os frascos e suas tampas em solu¢ao de acido nitrico
10%, mantendo-os assim por, no minimo, 48 horas;

2. Retira-los da solu¢ao, escoando o residuo de solucao;
3. Enxagua-los com agua reagente;

4. Deixa-los secar com a boca para baixo sobre papel filtro ab-
sorvente;

5. Tampareidentificar olote, que ficard aguardando o resultado
do ensaio do branco de frascaria (ver Capitulo 4);

6. Armazenar em local especifico apropriado (livre de poeira);

84 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



7. Apodsoresultado satisfatorio do ensaio debranco defrascaria,
identificar cada frasco com o nimero de lote.

Recomenda-se, para cada lote, a realiza¢ao do ensaio de branco
de lavagem para todos os metais de interesse, utilizando-se o mesmo
método que sera empregado no ensaio.

Estalavagem é empregada nos recipientes para os ensaios de cro-
mio hexavalente, fosforo total, fésforo dissolvido, metais, semimetais
e metais dissolvidos (Apéndice A).

Limpeza para ensaios de 6leos e graxas

1. Deixar osfrascos, tampas e batoques de molho em solucéo de
detergente alcalino 0,1% por tempo suficiente para facilitar a
remocao dos residuos da amostra e possiveis etiquetas;

2. Esfregar os frascos com gaspilhao até a retirada total dos
residuos;

3. Esfregar com esponja e detergente neutro a parte externa dos
frascos;

4. Enxaguar abundantemente com agua corrente quente (no
minimo 5 vezes) ou na maquina de lavar com agua quente
(no minimo 2 vezes);

5. Enxaguar com n-hexano para remover quaisquer residuos
que possam interferir na anélise;

6. Enxaguar com dgua reagente;

7. Deixa-los secar com a boca para baixo sobre papel filtro ab-
sorvente;

8. Astampas e os septos devem ser lavados e secos pelo mesmo
procedimento, porém em alternativa podem ser secos em
temperatura entre 110 e 200 °C por pelo menos 1 hora (testar
resisténcia do material antes da aplica¢do);

9. Armazenar em local protegido (livre de poeira).
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NOTA: Como alternativa ao enxague dos frascos com sol-
vente, tampa-los com papel aluminio e levar a estufa em
temperatura entre 200 e 250 °C por pelo menos 1 hora (ndo
aplicavel para tampas e septos).

Limpeza para ensaios de compostos organicos semivolateis e
ensaios bioanaliticos

1. Remover os residuos dos frascos com agua corrente quente
para retirar a sujeira grosseira;

2. Lavarcomdetergente enzimatico 0,5%, ou similar, com auxilio
de gaspilhdo e esponja de limpeza;

3. Enxaguar abundantemente com dgua corrente quente (no
minimo 5 vezes) ou na maquina de lavar com agua quente
(no minimo 2 vezes);

4. Enxaguar com dgua reagente;

5. Colocarosfrascosem estufa (270°C-300°C) por,no minimo,
8 horas para remover completamente qualquer composto
organico. Uma alternativa para a remogao desses compostos
¢ arinsagem dos frascos com metanol ou isopropanol;

6. Astampas e os septos devem ser lavados pelo mesmo proce-
dimento, entretanto o processo de secagem deve ser realizado
em estufa em temperatura inferior a 100 °C;

7. Tampar eidentificar o lote que ficard aguardando o resultado
do ensaio do branco de frascaria (ver Capitulo 4);

8. Armazenar em local protegido (livre de poeira);

9. Aposoresultado satisfatorio do ensaio dobranco de frascaria,
identificar cada frasco com o niimero do lote.

Estalavagem é empregadanosrecipientes para os ensaios de fenois
por cromatografia, herbicidas fenoxidcidos, HPAs (hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos), agrotoxicos, PCBs (bifenilas policloradas),
atividade estrogénica e atividade glicocorticoide (Apéndice A).
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Limpeza para ensaios de compostos organicos volateis

1. Remover os residuos dos frascos com agua corrente quente
pararetirar a sujeira grosseira;

2. Lavar com detergente enzimatico a 0,5%, ou similar, com
auxilio de gaspilhao e esponja de limpeza;
3. Enxaguar com agua corrente quente (no minimo 5vezes), ou

enxaguar na maquina de lavar com dgua quente (no minimo
2 vezes);

4. Enxaguarcomaguareagenteesecar em estufaem temperatura
entre 100 e 150 °C por, no minimo, 1 hora;

5. O mesmo procedimento deve ser aplicado ao septo de teflon
(sereutilizado) e a tampa, entretanto o processo de secagem
deve ser realizado em estufa em temperatura inferior 105 °C;

6. Armazenar em local protegido (livre de poeira).
Esta lavagem é empregada nos recipientes do tipo V Vial (COV
e THM) (Apéndice A).

Limpeza para ensaios microbioldgicos

o Limpeza dos recipientes

1. Lavar os frascos e tampas, interna e externamente com uma
solugdo de detergente alcalino 0,1%, ou equivalente, com o
auxilio de um gaspilhao;

2. Enxaguar os frascos cerca de dez vezes em agua corrente e
uma vez final com dgua reagente, enchendo e esvaziando
totalmente os frascos;

3. Acondicionarastampaseos frascos em posicao vertical e com
o bocal voltado para baixo para retirar o excesso de agua.

Apés alavagem é necessaria a adi¢ao de preservantes e a esteri-
lizagao dos frascos para garantir que estejam livres de contaminagao
microbioldgica. Deve ser testada a eficiéncia do processo de autocla-
vagdo com bioindicadores.

PLANEJAMENTO E ORGANIZACAO DOS TRABALHOS DE CAMPO 87



o Adigao de preservantes

Os frascos para a coleta de amostras destinadas a analises mi-
crobiolégicas de aguas e efluentes clorados devem conter um agente
neutralizador de cloro residual (tiossulfato de sédio) e um agente que-
lante (EDTA - etilenodiaminotetracetato de s6dio), em quantidades
adequadas paraneutralizar o cloro e quelar os metais que possam estar
presentes nessas amostras.

Para analise de efluentes clorados, adicionar tiossulfato de s6dio
em quantidades suficientes para obter-se uma concentra¢ao de 100
mg/L naamostra (por exemplo, 0,1 mL de uma solugao 10% para 120
mL de amostra), o que ird neutralizar até 15 mg/L de cloro residual.
Paracoletadeaguatratada,a concentragdo de tiossulfato de sédio pode
ser reduzida: 0,1 mL de uma solugdo 3% para 120 mL de amostra irdo
neutralizaraté 5 mg/L de cloro residual. E necessario conhecer previa-
mente os teores de cloro residual de novos pontos de amostragem para
que os frascos de coleta possam ser preparados com as quantidades
adequadas de tiossulfato de sddio.

Um agente quelante deve ser adicionado caso a amostra possa
conter metais (cobre, niquel, zinco, etc.) em concentragdes superiores
a0,1 mg/L. Nessa situagdo provavel, adicionar 0,3 mL de uma solugao
15% de EDTA para cada 120 mL de amostra.

Essas solu¢oes devem ser adicionadas aos frascos de coleta antes
da esterilizagdo.

Apos a adigao dos agentes quelantes e neutralizadores de cloro
livre, o frasco é fechado e a tampa e o gargalo recobertos com papel
aluminio, de modo que fiquem protegidos da contaminagao pelo ma-
nuseio, durante todo o processo de coleta. E importante que a tampa
esteja ligeiramente frouxa para evitar a ruptura do frasco, facilitar a
circulagdo de vapor e eliminar o ar do seu interior no processo de es-
terilizagdo. Ap6s o processo de esterilizagdo, rosquear completamente
a tampa do frasco e fixar o papel aluminio com elastico (Fig. 3.2).
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Paraacoletadelodo deesgoto e sedimentondohd necessidadede
adi¢ao dereagentes. Autoclavar os frascos e proteger a tampa e gargalo
com um pedago de papel aluminio.

(- )

N J

Figura 3.2. Frasco de coleta destinado a ensaios microbiolégicos em agua e sedimento/lodo.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.

Depois de autoclavado, manusear o frasco sem a remogao do
papel aluminio para evitar a sua contamina¢ao e armazenar em local
protegido (livre de poeira).

« Esterilizacao dos recipientes

Para a esterilizacao dos recipientes devem ser observados os
cuidados necessarios em fungdo do tipo de recipiente, como descrito
a seguir:

1) Recipientes de vidro neutro

Esterilizar em estufa a temperaturade 170a 180 °C, durante duas
horas.
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2) Recipientesde plastico autoclavavel Autoclavara121°Ce0,1
MPa (1 atm), durante 15 a 30 minutos.

Deve ser realizado teste de esterilidade dos frascos e teste de
neutraliza¢do do cloro residual livre, ap6s a esterilizagao.

« Preparo e esterilizagao da mecha para ensaios de patégenos
(Técnica de Moore)

A mechaéconfeccionadaemtecido de crepe ou gaze esterilizada,
que deve ser dobrado cinco vezes, mantendo as dimensdes de 23 cm
delargurax46 cm de comprimento em cada dobra (Fig. 3.3). A partir
da base inferior de 23 cm, cortam-se 5 tiras de 4,5 cm de largura e 36
cm de comprimento, deixando-se 10 cm livres na parte superior sem
cortar, onde sera fixado o fio de nailon para servir de suporte para a
mecha (Fig. 3.4). A metragem do fio de nailon utilizada devera ser
determinada de acordo com a profundidade do ponto de coleta a ser
amostrado, garantindo que a mesma fique totalmente imersa. Para
as coletas em rios, represas ou corregos, as mechas deverao possuir
em seu interior um peso fixado, para facilitar a imersao da mesma.
Embrulhar em papel kraft e autoclavar a 121 °C durante 15 minutos.

4 )
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Figura 3.3. Dimensdes do tecido de gaze para a confeccdo da mecha para coleta de amostras para
anélise de patdgenos.

Fonte: Banco deimagens CETESB.
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J

Figura 3.4. Mecha empregada na técnica de Moore: (A) Esquema; (B) Foto da mecha de gaze e
meio de transporte (Cary Blair).

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.

o Preparo domeiodetransporte Carye Blair (Técnicade Moore)
O preparo domeio de transporte Cary e Blair constano Apéndice
03 (Preparo de solugoes).

Limpeza para Ensaios de Mutagenicidade (Teste Salmonella/
microssoma ou teste de Ames)

1. Lavarosfrascos de borossilicato e tampas, interna e externa-
mente, com uma solu¢ao de detergente tipo Extran®alcalino
0,1%, com auxilio de um gaspilhao;

2. Enxaguar de oito a dez vezes com agua corrente, até que vi-
sualmente nao se perceba o residuo do detergente;

3. Lavar com umasolucio de acido sulfurico/acido nitrico 10%
(6+1);

4. Enxaguar deoitoadezvezesem égua correnteelvezem égua
reagente;

5. Acondicionar as tampas e os frascos com a boca voltada para
baixo para retirar o excesso de agua;

6. Secar em estufa a temperatura acima de 50 °C;
7. Nao é necessaria a posterior esterilizagdo dos recipientes;

8. rmazenar em local protegido (livre de poeira).
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Limpeza para Ensaios de Toxicidade aguda com Vibrio fischeri

(Microtox®)

1. Lavarosfrascoseastampas de polietileno cerca de dez vezes
com agua reagente;

2. Deixar secar em temperatura ambiente, colocando-os com
o bocal voltado para baixo sobre um papel absorvente ou
em estufa a aproximadamente 50 °C, colocando-os em um
recipiente de plastico ou de aluminio forrado com papel ab-
sorvente, até que estejam visualmente secos;

3. Tampar os frascos e identifica-los com niimero de lote;
4. Armazenar em local protegido (livre de poeira);

5. Paracadalote preparado, realizar um teste com Vibrio fischeri
em4 frascos e, caso algum dos mesmos apresente toxicidade,
repetir a lavagem.

3.3.2 Transporte e Armazenamento

O transporte e 0 armazenamento das amostras coletadas devem
ser realizados sob refrigeracdo, até o momento de ensaio, observando
as recomendagdes e excegdes especificadas no Apéndice A.

3.4 SegurancanosTrabalhos de Campo

Os trabalhos de campo sdo realizados em condigoes e locais
muito variados, podendo resultar em acidentes. Para que os riscos
de acidentes possam ser reduzidos, deve-se alertar e treinar os
técnicos envolvidos, providenciando os equipamentos de prote¢do
individuais (aventais, botas, luvas, 6culos de seguranca, capa de
chuva, protetor solar, etc.) e coletivos adequados ao trabalho a ser
realizado, ter disponivel uma caixa de primeiros socorros e reco-
menda-se que o pessoal tenhaacompanhamento médico periédico
e que estejam vacinados.
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A seguir, sdo feitas consideragdes e recomendagdes para algu-
mas das atividades que oferecem maiores riscos de acidentes para os
trabalhos em campo.

3.4.1 Deslocamento

O proéprio deslocamento do técnico e dos equipamentos ao local
de amostragem oferece riscos. Nao s6 os inerentes ao deslocamento,
como osdecorrentes do transporte concomitante do material de coleta,
principalmente quando houver embarcagio, equipamentos especiais,
frascos de vidro e reagentes para a preservagdo de amostras. Esses
materiais ndo devem ser transportados junto aos passageiros. Reco-
menda-searmazenar adequadamente os materiais, de preferéncia, no
porta-malas ounacagamba do veiculo. A capacidade maxima de peso
e volume do veiculo deve ser observada. E obrigatéria a utilizagio de
cinto de seguranga, mesmo em pequenos trajetos, conforme exige a
legislagdo vigente.

Os frascos que acondicionam os reagentes utilizados na preser-
vacdo de amostras devem ser preferencialmente de plastico e com
batoques de vedagao para impedir vazamentos. No caso de serem de
vidro, osfrascos devem ser calgados e protegidosadequadamente para
que nao se quebrem durante o transporte.

3.4.2 Acessoaos Pontos de Coleta

Locaisde dificil acesso e proximos a pontes, estradas movimenta-
das elocais de trafego intenso, etc., podem aumentar a probabilidade
de acidentes, muitas vezes evitaveis. Uma ponte, por exemplo, pode
constituir-se em caminho mais facil para se atingir o meio de um rio
eretirar aamostra. Na sua maioria, porém, esses locais sio muito mo-
vimentados, ha estreitamento de pista e pequena faixa de seguranga
para pedestres, o que dificulta a parada do veiculo e oferece riscos aos
técnicos que executam os trabalhos. Por isso, a coleta em pontes deve
ser precedida da colocagdo de dispositivo de sinalizacdo adequado
que proporcione prote¢ao contra veiculos em transito.
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Regides com muita vegeta¢do, nas quais o acesso aos pontos de
coleta é realizado por meio de trilhas, oferecem maior risco de pica-
das de insetos e mordeduras de cobras ou outros animais. Portanto,
nesses locais a atencao deve ser redobrada e deve-se usar vestimenta
adequada, como cal¢as compridas, botas, perneira, chapéu, etc.

3.4.3 Embarcagées

A utilizagdo de embarcagdes para coleta de amostras em rios,
represas, reservatorios, areas estuarinas e no mar é muito frequente.
Por isso, a verificagdo das condigoes gerais da embarcac¢ao, da carreta
e dos seus acessorios é importante para se evitar atrasos e acidentes
durante o trajeto e o percurso embarcado até o local de amostragem.
Devem ser verificadas as condi¢des de funcionamento do conjunto de
equipamentos. Sdo itens obrigatorios: motor, tanque e mangueira de
combustivel, bateria, tampdes de casco, remos, colete salva-vidas em
numero suficiente paratodaatripula¢ao, ancora, extintor deincéndio,
cordas, luzes desinalizagao noturna daembarcagio eda carreta e estepe
paraacarreta. Recomenda-se ainda outros acessorios, como bussola,
ecobatimetro, GPS, telefone celular, sistema de radiocomunicacao,
sinalizadores de fumaca colorida, além de pegas de manutengdo basica
do motor (velas, caixa de ferramentas, 6leo para o motor, etc.).

Toda documentacdo da embarcagdo e da carreta, bem como a
habilitagdo ndutica dos operadores dasembarcagdes, precisa estar em
ordem. Deve-se levar em consideragdo a compatibilidade da locali-
zagao dos pontos com a categoria da habilitagdo nautica do condutor.

Quando o trabalho exigir a operagao da embarcagdo longe da
costa ou em outras dreas afastadas, é necessario estabelecer um ponto
de apoio em terra (marinas, barragens, clubes, Capitania dos Portos,
Policia Militar/Ambiental, etc.), informando o plano de trabalho e
arota de navegagao, um numero de celular ou a frequéncia do radio
para contato. Recomenda-se, ainda, obter informagdes prévias sobre
as condi¢oes meteorologicas da regido e ter em maos mapas ou cartas
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nauticas e tabua de marés. No caso de amostragem de longa duragao,
¢ importante ter a bordo agua potavel e alimentagao leve.

Recomenda-se que a equipe de trabalho tenha treinamento em
natagdo basica e sobrevivéncia para naufragos.

3.4.4 Manipulacdo de Reagentes e Solucées

A preservagdo deamostras coma utilizagdo de reagentes quimicos
pode provocar inimeros acidentes. Parareduzir esse risco deve-se ma-
nipularadequadamente os reagentes (nunca pipetar os reagentes com
aboca!) de forma a evitar, entdo, queimaduras nas maos, corpo e nos
pés, ataque ao esmalte dos dentes e a ingestao acidental de reagentes.

A quebra de frascos e pipetas de vidro podera ser evitada com a
utilizagdo de frascos plasticos, tipo conta-gotas ou pissetas dosadoras,
os quais permitem adicionar diretamente na amostra a quantidade
necessaria de reagente, sem o emprego de pipetas.

3.4.5 Amostragem de Efluentes (Industriais, Domésticos e Mistos)

Quando os pontos de amostragem estao localizados dentro das
industrias, os técnicos envolvidos estdo expostos a todos os riscos de
acidentesinerentesaquela area. Portanto, devem receber treinamento
adequado paraa sua permanéncia, bem como estar munidos de equi-
pamentos de seguranca exigidos pela industria.

Como osefluentesliquidos podem apresentar diversos compostos
quimicos e/ou constituintes infectocontagiosos, os técnicos devem
estar preparados para manusea-los de forma segura, prevenindo-se
contra todos os tipos de acidentes, quer do ponto de vista toxico ou
explosivo, quer do ponto de vista de contaminagao e riscos bioldgicos.
Como exemplo, efluentes contendo cianeto e arsénio podem apresentar
toxicidade elevadas; solventes, em geral, apresentam risco de explosao;
varios compostos quimicos podem ser carcinogénicos ou apresentar
risco de queimadura; esgotos e residuos domésticos podem conter
microrganismos patogénicos.
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Portanto, os técnicos precisam ser treinados para as situagoes de
emergéncia que podem ocorrer nos locais das amostragens, como as
industrias, as estagdes de tratamento de esgotos, os aterros sanitarios
e industriais e as plantas de incineragao de residuos solidos.

3.4.6 Amostragem em Atendimento a Emergéncias Quimicas

A amostragem em ambientes envolvendo o derramamento de
produtos quimicos ou com indicios de contaminag¢ao expde a equipe
técnica a determinados riscos, devendo utilizar equipamentos de
protecao individual (EPI) adequados, aliados a boas praticas de tra-
balho observadas no atendimento as emergéncias quimicas (BONN
AGREEMENT, 2021). A coleta de amostras nos instantes iniciais de
uma ocorréncia pode levar o técnico de coleta aos mesmos riscos aos
quais os demais respondedores estao expostos. Pode ser necesséaria a
entrada em uma drea onde exista o vazamento/derrame de alguma
substancia e essa ainda esteja exposta a0 meio ambiente ou possivel-
mente ter que se deslocar por areas de risco, para assim chegar aos
pontos de interesse de avaliagdo, seja em terra ou em agua. Portanto,
uma avaliagao criteriosa é necessaria quanto a necessidade do uso de
protecdo cutdnea e respiratoria.

Ambientes com presenga fisica de produto, seja ele sélido,
liquido ou gasoso, que emitiu ou possa estar emitindo gases ou
vapores organicos ou inorganicos, inflamaveis ou téxicos, reativos
ou oxidantes, exige que o técnico opte por EPIs que o protejam para
realizagdo datarefa. Para casos com presenca de substancias toxicas,
a protecdo respiratoria se dd por meio do uso de mascara panora-
mica com filtro de carvao especifico para os produtos envolvidos.
Em casos extremos, quando ndo se pode garantir niveis seguros de
oxigénio no ar ou na ocorréncia de altas concentragdes de conta-
minantes, deve-se utilizar equipamento autonomo de respiragao.
Em episddios que envolvam vapores toxicos ou agressivos a pele,
deve-se utilizar uma roupa de prote¢ao quimica em conjunto com
a protecao respiratoria (Fig. 3.5).

96 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



Figura 3.5. Equipamentos de protecéo individual para realizacéo de coleta de amostras em emer-
géncias quimicas.

Foto: Setor de Emergéncias/Banco de imagens CETESB.

Para coleta de amostras liquidas ou solidas, deve-se utilizar lu-
vas apropriadas que garantam a prote¢do quimica no caso de algum
contato direto com o produto. A protegao do rosto contra respingos
se faz pela propria utilizagdo da mascara panoramica.

Ja para situagdes em que a caracteristica principal do produto
for a inflamabilidade, com possivel risco de incéndio ou explosao, é
recomendado o uso de roupas de protecao térmica pararealizagdo dos
trabalhos e permanéncia no local.

Ousodebotas de prote¢ao quimica completa o conjunto de EPIs
utilizados no atendimento a emergéncias quimicas e também para a
atividade de coleta de amostras.

Asboas praticas de trabalho recomendam o minimo de contato/
exposi¢ao com o produto quimico, mesmo que portando botas, luvas
e roupa de protegdo. O contato desnecessario deve ser evitado, lem-
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brando quetodos os EPIse materiais de coleta que porventura tenham
contato com o produto quimico, devem passar por um processo de
descontaminagao quimica ou mesmo seguir para descarteapropriado.

Com o desencadeamento das a¢des de combate, como a inter-
rup¢ao do vazamento, contenc¢ao do produto, utilizacao de materiais
absorventes e respectiva remogao dos produtos e residuos, é esperada
uma redugdo continua da contaminagdo no ambiente. Sendo assim,
todos os trabalhos de rescaldo, inclusive os de coleta de amostras, po-
dem ser realizados em ambiente menos hostil ao trabalhador. Assim,
os equipamentos de prote¢do individual podem ser ajustados para
niveis de prote¢do menos intensos, retornando aqueles praticados
rotineiramente, como o porte de luvas, 6culos de protecao e avental
contra respingos.

Em termos gerais, em todas as campanhas de coleta devem ser tomados os seguintes
cuidados:

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

- Verificar se os frascos e reagentes para preservacao estdo adequados e dentro do
prazo de validade para uso. Em caso de duvida, substitui-los;

- Certificar-se que a parte interna dos frascos, assim como as tampas e batoques, ndo
sejam tocadas com a mao ou fiquem expostas ao po6, fumaca e outras possiveis fon-
tes de contaminacdo (como gasolina, 6leo e fumaca de exaustdo de veiculos, cinzas
e fumaca de cigarro). E importante que durante a coleta os técnicos ndo fumem e
utilizem luvas de procedimento para evitar a contaminacéo;

« Repelentes parainsetos efiltros solares podem ser utilizados, desde que sejam usadas
luvas durante o manuseio das amostras, afim de evitara contaminagao das mesmas;

- Fazer a ambientacao dos equipamentos de coleta com agua do préprio local, se
necessario;

- Garantirqueasamostrasliquidas nao contenham particulas grandes (detritos, folhas,
etc.) ou outro tipo de material acidental durante a coleta;

- Nao realizar os ensaios de campo em amostras destinadas a ensaios laboratoriais,
evitando-se assim o risco de contaminacgao;

- Armazenar as amostras ao abrigo da luzimediatamente ap6s a coleta e/ou preser-
vagao;

- Acondicionar em caixas térmicas com gelo as amostras que exigem refrigeragao
para sua preservacao;

continua
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- Toda vez que o procedimento de coleta for realizado com apoio de embarcacao,
recomenda-se que esta sejamantidanamesma posicao até ofinal do procedimento
para evitar perturbacées;

- Manterregistro de todas as informagées de campo em formulario apropriado (ficha
de coleta, por exemplo), contendo os seguintes dados:

a) Nomedo programadeamostragemedo responsavel,comtelefone paracontato;
b) Nome dos técnicos responsaveis pela coleta;
¢) ldentificacdo univoca da amostra;

d) Identificacdo do ponto de coleta: codigo do ponto, descricéo, endereco, georre-
ferenciamento, etc;

e) Dataehoradacoleta;

f) Matrizda amostra (dgua tratada, dgua subterranea, 4gua bruta doce, dagua bruta
salobra, agua bruta salina, efluente industrial, efluente doméstico, sedimento,
etc);

g) Tipo de coleta (simples, composta ou integrada);

h) Resultadosdosensaios/dadosde campoeaidentificacdounivocadosequipamen-
tos utilizados para medicdo de temperatura do ar e da agua, pH, condutividade,
oxigénio dissolvido, transparéncia, coloragao visual, vazao, leitura de régua, etc.,
quando aplicavel;

i) Eventuais observacdes de campo;

j) Condicoes meteoroldgicas nas ultimas 24 horas que possam interferir com a
qualidade da dgua (chuvas, ressacas, etc.);

k) Indicacéo dos ensaios a serem realizados e os laboratérios envolvidos;

I) Tipoeidentificacdounivocadoequipamentode coleta pararastrearinformagoes
importantes, como: nome, tamanho, malha, capacidade, volume filtrado, etc.
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4. CONTROLE DE QUALIDADE NA AMOSTRAGEM

Como descrito nos capitulos iniciais deste Guia, o objetivo da
amostragem esta sempre relacionado a obten¢ao de amostras, que
devem ser manuseadas e analisadas de forma a ndo comprometer
a qualidade dos resultados, no sentido de representar o ambiente e
atender aos objetivos pré-determinados.

Uma vezretiradas do ambiente, as amostras passam por diversas
etapasaté seremanalisadase, nesse processo, existem diversas fontes de
variabilidade que podem afetar os resultados. O detalhamento dessas
etapas indica que a maior parte das possiveis fontes esta relacionada
aos procedimentos de campo (Figura 4.1).

é A

REPRESENTATIVIDADE COLETA
DO AMBIENTE

Heterogeneidade Equipamento

Protocolo de Coleta
Temperatura Localizacdo

Profundidade de Coleta

RESULTADO

Refrigeracdo Calculo
Armazenamento

Preservante Ensaio

Frasco Pré-Tratamento

PRESERVAGCAO MANUSEIO ANALISE

N J

Figura 4.1. Diagrama Espinha de Peixe representando as diversas fontes de variabilidade na
amostragem e nos ensaios.

Fonte: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.

A amostragem pode ser considerada, entdo, um dos fatores mais
criticos desse processo. Um dos marcos no reconhecimento daimpor-
tancia dessa etapa em andlises ambientais de rotina foi a publicacido



danormaISO 5667-1 em 1980 (ISO, 1980) contendo diretrizes gerais
para desenho de programas de amostragem e técnicas de coleta. A
época, porém, os esforgos para garantia da validade dos resultados
aindase concentravam nadescri¢do e navalida¢ao dos procedimentos
e métodos analiticos propriamente ditos, que em apenas alguns casos
continham recomendagdes e/ou requisitos parauma coletaadequada
(STRUB et. al, 2009).

Comaevolucao dastécnicasanaliticas, em conjunto com o avango
dasdiversas politicas de qualidade laboratorial,adependénciaentrea
qualidade dosresultados eas etapas deamostragem ficou cada vez mais
evidente e surgiram, a partir do comeg¢o dos anos 1990, programas de
monitoramento ambiental que previam a padroniza¢ao de protocolos
de coletas de amostras destinadas a controles de qualidade (CQ) de
campo (MULLER et al., 2015).

Seguindo essa tendéncia, a Cgcre (Coordenagdo Geral de Acre-
ditagdo), organismo de acreditagdo ligado a0 INMETRO e reconhe-
cido pelo Governo Brasileiro para acreditar laboratdrios e outros
organismos de avaliagao da conformidade, publicou no final de 2009
aprimeiraversao da NIT DICLA-057 (INMETRO, 2009), que é o do-
cumento que define os critérios para acredita¢cao daamostragem para
ensaios de dguas e matrizes ambientais. Entre esses critérios, constaa
necessidade de implementag¢do de uma série de amostras destinadas
ao controle de qualidade.

Segundo Muller et al. (2015), aamostragem para fins de controle
de qualidade tem dois objetivos distintos que devem ser considerados
no planejamento das atividades. O objetivo principal é fornecer es-
timativas gerais referentes aos erros e variabilidades provenientes de
todos os procedimentosincluidos nas etapas de coleta, processamento
e analise das amostras. O segundo objetivo dos dados de controle de
qualidade de campo é localizar a fonte desses erros e variabilidades
para que possam ser propostas modificagdes dos procedimentos, ou
parte deles, com o intuito de eliminar ou reduzir o impacto dessas
variaveis nos resultados.
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A defini¢ao de um escopo e a implementagao de um programa
de controle de qualidade da amostragem, atendendo a qualquer um
desses dois objetivos principais, requer conhecimento das informa-
¢oes fornecidas por cada tipo especifico de amostra de controle de
qualidade, as fontes potenciais de erro e variabilidade do processo
geral de amostragem e analise, técnicas para usar informagoes de CQ
na interpreta¢ao dos dados e dos limites espaciais e/ou temporais do
uso das informagoes de CQ.

Os controles de qualidade do processo de amostragem devem ser
estabelecidosantecipadamente a atividade de coleta e ter seus critérios
de aceitacdo e de tomada de decisdo definidos. O seu planejamento
deve considerar a criticidade do projeto, o uso pretendido para os
resultados dasanalises, os analitos de interesse e os niveis de contami-
nagdo esperados, as matrizes e quantidade de amostras, as diferentes
estratégias de coleta e preservagao utilizadas e os custos envolvidos.

Os itens a seguir descrevem as principais informacoes a respeito
dosbrancos e duplicatas, que sao os dois tipos de amostras de controle
de qualidade mais adotados na etapa de amostragem para estimativas
de magnitudes de contaminagdo e variabilidade, respectivamente.
As fontes especificas de erro e variabilidade que podem ser avaliadas
usando esses controles dependem da forma como as amostras sdo
coletadas.

Detalhes como volume de amostra, tipo de frasco e forma de
preservagao estdo relacionados com a matriz da amostra e com os
ensaios envolvidos. Sugere-se consultar as instrugdes gerais de coleta
nos Capitulos 6 e 7 e outras orientagdes no Apéndice A.

4.1 Brancos

Osbrancos sdo amostras utilizadas para estimar erros origina-
dos por contaminagio e devem ser preparados com dgua reagente,
isto é, agua isenta dos analitos de interesse. A qualidade da agua uti-
lizada pode variar, portanto, conforme os ensaios a serem realizados
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para investigar as possiveis contaminagdes. Nesse tipo de controle,
a presenca de resultados quantificdveis para um determinado ana-
lito pode indicar a ocorréncia de contaminagdo similar em outras
amostras.

Esse tipo de amostra controle é utilizada para estimar a contami-
nacao relativaao processo de coleta e analise como um todo, ouapenas
adeterminadasetapas,dependendo de como asamostrassao coletadas.
Consequentemente, existem diversos tipos de brancos e, embora se
observem divergéncias em relagdo as defini¢des e sugestoes de pro-
cedimentos naliteratura, ¢ importante que cada laboratdrio de coleta
tenha conhecimento de todas as fontes potenciais de contaminagao
consideradas nos seus protocolos de coleta de brancos.

Neste Guia serdo abordados os principais tipos de brancos as-
sociados a etapa de coleta. Para informagoes a respeito de brancos
utilizados em procedimentos de analise, recomenda-se a consulta a
NIT DICLA-057 (INMETRO, 2009) e outros documentos especificos
como Blanks in Method Validation — Supplement to Eurachem Guide
The Fitness for Purpose of Analytical Methods de Cantwell (2019).

4.1.1 Brancode Campo

Obranco de campo é usado para estimar a magnitude de possiveis
contaminagdes ambientais que podem ser adicionadas as amostras
durante os procedimentos de coleta e, por consequéncia, pode ser
utilizado paraavalia¢ao dos protocolos de campo. Desse modo, devem
ser preparados de maneira que a amostra de agua reagente utilizada
sejaexpostaatodasas potenciais fontes de contaminagao que possam
afetar as amostras durante todas as operagoes de coleta.

Os frascos devem ser preenchidos em campo com agua reagen-
te utilizando o mesmo protocolo de coleta das demais amostras e
devem ser expostos ao ambiente amostral pelo mesmo tempo que
as amostras de rotina, como o exemplo a seguir para coletas de agua
bruta de superficie.
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Procedimentode coletadebrancode campo - coleta de aguabrutadesuperficie

« No mesmo local da realizacao das coletas de rotina, preencher o balde de aco inox
que serd utilizado para estas coletas com agua reagente (simulando o volume de
4dgua ambiental usualmente coletado no equipamento);

- Preencher o(s) frasco(s) destinado(s) aos ensaios de branco de campo, preservé-los
conforme Apéndice A e manté-los abertos;

- Coletar as amostras de rotina conforme procedimento especifico descrito no Ca-
pitulo 6;

- Fechar os frascos destinados aos ensaios de branco no momento em que ocorrer o
fechamento dos demais frascos de rotina;

» Acondicionara(s)amostra(s) de branco de campo namesma caixa térmica das demais
amostras para transporte.

Atencdo!

Na etapa de planejamento dos trabalhos de
campo deve-se calcular o volume de dgua rea-
gente a ser utilizado nas amostras de branco e
também em outros possiveis procedimentos,

como lavagem de sensores e/ou sondas. ,

Em resumo, seguindo-se esse procedimento de coleta do(s)
branco(s) de campo, a amostra representada pela dgua reagente esta
exposta as seguintes fontes potenciais de contaminagdo: ambiente,
equipe responsavel pela coleta e manuseio das amostras, equipamen-
tos de coleta, preservantes, frascos, caixa térmica e veiculo utilizado
no transporte.

Caso o objetivo seja isolar o ambiente de coleta das outras fontes
potenciais de contaminacéo, sugere-se que o(s) frasco(s) destinado(s)
aos ensaios de branco de campo seja(m) preparado(s) em ambiente
limpo e controlado, como o laboratdrio de coleta, e a amostra de
agua reagente seja coletada diretamente da sua fonte, sem passar por
equipamento de coleta. Na sequéncia, as amostras sao preservadas e
refrigeradas, quando aplicavel, paraserem transportadas para campo.
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Em campo, os frascos devem ser retirados da caixa térmica e deixados
destampados junto com os demais frascos de rotina durante toda a
operacdo de coleta. Devem ser tampados e transportados da mesma
maneira que os frascos das amostras de rotina.

Nota-se que, emboraas possiveis contaminagdes provenientes do
ambiente sejam o maior interesse, outras fontes potenciais de conta-
minagdo sao inerentes ao processo (reagentes, frascos, caixa térmica
e veiculo utilizado no transporte).

4.1.2 BrancodeEquipamentos

Obranco de equipamento é essencialmente usado para demons-
trar a eficiéncia dos protocolos de limpeza do(s) equipamento(s)
utilizado(s) nos procedimentos de coleta, de forma a evidenciar que
nao sao fonte de contaminagdo para as amostras.

Deve ser preparado em um ambiente controlado (como o la-
boratdrio de coleta), utilizando equipamentos limpos (com base
em protocolos de rotina definidos pelo laboratério) e disponiveis
para uso.

O equipamento de coleta é preenchido com volume de agua re-
agente similar ao volume tipico de amostra coletada em campo e esse
volume ¢, entdo, distribuido nos frascos de acordo com os ensaios de
interesse, preservados e encaminhados para analise.

Em resumo, seguindo-se esse procedimento de coleta do branco
de equipamento, a amostra representada pela agua reagente esta ex-
posta as seguintes fontes potenciais de contaminagdo: equipamentos
de coleta, preservantes e frascos.

Nos casosem que sejarealizadaalgum tipo delimpeza em campo
para utilizacdo de equipamentos em mais de um ponto de coleta, po-
de-se modificar a estratégia do branco de equipamento para atender
aessa situagao. Por exemplo, ap6s alavagem do equipamento nolocal
de coleta, a ultima por¢ao de agua reagente utilizada para enxague do
equipamento pode ser coletada e analisada como branco. Nessa situa-
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¢do, deve-se atentar para o fato de que o ambiente passa a ser também
uma potencial fonte de contaminacao.

4.1.3 BrancodeViagem

O branco de viagem é usado para demonstrar que as etapas de
transporte ndo sdo fontes de contaminagdo para as amostras. Nor-
malmente sdo coletados apenas para ensaios de compostos organicos
volateis (COVs) eenvolvem o preenchimento dos frascos apropriados,
com dguareagente, emlaboratério. Os mesmos devem ser transporta-
dos juntamente com os frascos vazios destinados as coletas de rotina,
mantidos sem manipulac¢do na caixa de transporte durante as opera-
¢oes de coleta e enviados para o laboratorio de analise nas mesmas
condi¢oes dos demais frascos.

Asprincipais fontes potenciais de contaminagdo a seremavaliadas
sao: frascos e ambiente de transporte (caixa térmica e veiculo).

4.1.4 Brancode Frascaria

Conforme mencionado nos itens anteriores, os frascos utiliza-
dos para coleta e acondicionamento das amostras também repre-
sentam fontes potenciais de contaminagéo e a utilizagdo de brancos
de frascaria é uma forma de detectar possiveis contaminagdes dessa
origem.

Os frascos destinados aos ensaios de interesse sdo preenchi-
dos com 4gua reagente, preservados conforme recomendagdes (ver
Apéndice A) e encaminhados para analise. Sempre que possivel, o
preenchimento do frasco deve ser realizado no proéprio laboratério
para evitar possibilidades de contaminagao nas etapas de transporte.

O branco de frascaria ¢ tipicamente utilizado para ensaios que
apresentam baixoslimites de quantificagdo ou queapresentam elevada
sensibilidade a possiveis materiais e/ou substancias presentes nos fras-
cos de coleta, mesmo que novos, como analise de metais, agrotoxicos
e ensaios microbiologicos.
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Na pratica, alguns exemplares sao selecionados para esse tipo de
avaliacao apos alavagem de uma determinada quantidade de frascos
de acordo com um procedimento especifico (lote de frascos).

O branco de frascaria pode, portanto, ser utilizado como uma
forma de determinar se os procedimentos de lavagem de frascaria
sao adequados para um ensaio, ou grupo de ensaios, especifico ou
até mesmo para verificar a possivel contaminac¢ao de frascos novos
utilizados sem lavagem prévia.

4.1.5 Brancode Seringa e Filtro

A filtragao de amostras em campo é um procedimento de rotina
para analise de fragoes dissolvidas de alguns analitos. O sistema de
filtragdo (seringa e filtro) deve ser avaliado para que se possa estimar
a magnitude de possiveis contaminag¢des originadas desses materiais
e que possam ser adicionadas as amostras durante os procedimentos
de filtragdo.

No laboratoério de coleta, o sistema deve ser pré-condicionado
conforme procedimento de rotina (ver Capitulo 6). Em seguida,
deve-se filtrar o volume necessario de agua reagente para o ensaio de
interesse diretamente no frasco apropriado. A amostra deve ser entao
preservada (ver Apéndice A) e encaminhada para o laboratério de
ensaio.

De uma maneira geral, recomenda-se a avaliagdo de pelo menos
4% do lote de filtros e seringas.

A figuraabaixo (Fig.4.2) representa uma comparagao em cascata
das potenciais fontes de contamina¢ao entre os diferentes tipos de
branco.
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Figura 4.2. Comparagdo em cascata das potenciais fontes de contaminacao englobadas pelos
diferentes tipos de branco.

Fonte: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.

4.1.6  BrancodeAguaReagente

Apesar da agua reagente ser, por defini¢ao, isenta dos analitos de
interesse éimportante aavaliagdo da possivel contamina¢ao damesma
por esses analitos, principalmente quando a agua é transportada para
uso nos locais de coleta, como no caso dos brancos de campo.

Nesses casos, sugere-se o preparo de umaamostradedguareagen-
teem campo (nolocal maislimpo possivel) a partir do preenchimento
dofrascoapropriado paraoensaio deinteresse diretamente da fonte de
agua (galdo, porexemplo). Em seguida aamostra deve ser preservada,
se necessario, e acondicionada em caixa térmica para transporte.

Adicionalmente, pode-se preparar um branco de agua reagente
em laboratorio para eliminar as possiveis fontes de contaminag¢ao do
ambiente de coleta e transporte. E recomendével, ainda, que a 4gua
reagente utilizada para todos os tipos de branco em uma mesma cam-
panha seja de um mesmo lote.
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4.2 Controle de Temperaturade Transporte

Historicamente conhecido como “branco de temperatura’, ndo é
considerado um branco propriamente dito pois nao é utilizado para
mensurar possiveis contaminagoes.

Umavez queamaior parte dasamostras deve ser transportada sob
refrigeracao, o controle de temperatura ¢ uma maneira de avaliar se o
sistemaadotado foi eficiente parareduzir a temperatura dasamostras.
Podem ser utilizadas caixas térmicas com termometro digitalacoplado
ou dataloggers devidamente calibrados, porém o controle de tempe-
ratura amplamente utilizado consiste em um frasco preenchido com
agua, ou glicerina, e transportado junto com as amostras de rotina. A
temperatura dessa “amostra” ¢ medida no momento da recepgdo das
amostras no laboratdrio (Fig. 4.3).

~

Figura 4.3. Verificacdo do controle de temperatura de transporte na etapa de recebimento de
amostras.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.
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4.3 Duplicatas de Campo

A coleta de duplicatas de campo ¢é utilizada para avaliar a preci-
sao e repetibilidade de todo o processo de amostragem, pois também
inclui a variabilidade dos procedimentos laboratoriais, por meio da
comparagdo deresultados de duasamostras consideradas equivalentes.

A defini¢ao da estratégia de coleta altera as fontes de variabilida-
de associadas ao processo (Fig. 4.4). Abaixo temos as duas principais
abordagens:

1. Variabilidade proveniente da subamostragem + ensaio: to-
mada(s) de amostra (A), conforme procedimento de rotina,
com distribui¢ao do volume nos diversos frascos destinados
asanaliseslaboratoriais de rotina (A1) e também nos frascos
destinados as duplicatas de campo (A2), a0 mesmo tempo.
A comparagdo entre os resultados obtidos por meio desse
procedimento (A1 e A2) estima a variabilidade total prove-
niente das etapas de distribui¢ao do volume de amostra nos
diferentes frascos, da preservagdo, do transporte e das demais
etapas realizadas no laboratdrio de ensaio.

2. Variabilidade proveniente daamostragem + ensaio: tomada(s)
de amostra, conforme procedimento de rotina, com distri-
bui¢ao do volume nos diversos frascos destinados as analises
laboratoriais de rotina (B1) e depois tomada(s) de amostra,
no menor intervalo de tempo possivel, com distribui¢ao do
volume nos frascos destinados as duplicatas de campo (B2).
A comparagdo entre os resultados obtidos por meio desse
procedimento (B1 e B2) reflete a variabilidade de todo o pro-
cesso de coleta e ensaio, incluindo a variabilidade ambiental.
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Rio
Rio

Legenda: E Amostras de Controle m Amostras de Rotina

Figura 4.4. llustracao das diferentes estratégias de amostragem de duplicata: Abordagem 1 - Os
frascos referentes as amostras de rotina e para controle de qualidade sao preenchidos a partir das
mesmas tomadas de amostra; Abordagem 2 - Os frascos referentes as amostras de rotina e para
controle de qualidade séo preenchidos por tomadas de amostra independentes.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.

O resultado das duplicatas pode ser avaliado por meio da com-
paragdo entre os resultados obtidos (A1/A2 ou B1/B2, por exemplo)
utilizando-se o calculo de diferenca porcentual relativa (DPR) de
acordo com a férmula a seguir.

(A1 - 42)
(A1 + A2) |X 100
2

DPR =

Onde selé Al e A2 na féormula acima, pode-se entender B1 e B2
conforme descrito nas abordagens 1 e 2.

Fique atento!

Paraalgunsensaios,como os microbiolégicos, os
resultados de cada amostra devem ser transfor-
mados em seus respectivos logaritmos (base 10)

antes de serem utilizados na formula. ’
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4.4 Planejamento e Avaliacao das Amostras de Controle de
Qualidade

O planejamento relativo a coleta de amostras de CQ envolve de-
finigdes como analitos e/ou caracteristicas de interesse, frequéncia de
coleta e critérios de aceitagdo. Idealmente, as amostras de CQ seriam
analisadas em todas as amostras e para todos os ensaios de interesse,
mas do ponto devista pratico sao avaliadas de acordo com objetivos de
cada projeto e tendo como base, por exemplo, a relevancia do ensaio
para tomadas de decisdo, sensibilidade do ensaio ao manuseio das
amostras, limites de quantificagdo dos métodos, ordem de grandeza
dos resultados esperados nas amostras de rotina, tipos de ambientes
onde as coletas sdo realizadas e em resultados historicos de amostras
de controle de qualidade.

Paraobrancode campo, em que o principal alvo é umaavaliacao
quanto a possibilidade de contaminag¢des provenientes do ambiente
através do ar, chuvas, poeira e fumaca, por exemplo, e para o branco
deequipamento pode-se selecionar ensaios ou grupos de ensaios com
baixos limites de quantificagdo que representem diferentes tipos de
contaminantes e ensaios deinteresse (organicos, inorgénicos e micro-
biolégicos), que funcionardo como rastreadores de diferentes tiposde
contaminag¢ao. Os ensaios de metais, por exemplo, sdo amplamente
empregados nessa fungao.

No que se refere as duplicatas de campo, como estao relacio-
nadas a precisio e repetibilidade dos procedimentos de coleta e,
dependendo da estratégia de coleta utilizada, sofrem influéncia da
heterogeneidade do préprio ambientea ser amostrado, recomenda-se
selecionar ensaios ou grupos de ensaios que representem diferentes
formas de presencga dos analitos e/ou caracteristicas de interesse no
ambiente, como dissolvidas ou em suspensao, e também as diferentes
naturezas desses analitos, como fisica, quimica, microbiolégica ou
hidrobiolégica.
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De uma maneira geral, varidveis ambientais associadas a s6lidos
nao dissolvidos apresentam menor homogeneidade e, por consequ-
éncia, maior sensibilidade a execuc¢do dos procedimentos de coleta.
Deste modo, ainclusdo de duplicatas de campo para ensaios de solidos
totais, solidos em suspensao e/ou turbidez pode ser considerada para
avaliar a homogeneizagdo na etapa de distribui¢ao de amostras nos
diversos frascos e também paraauxiliar nainterpretagdo dos resultados
de duplicatas de outros ensaios.

Quanto a frequéncia de execu¢ao dos brancos e duplicatas, com
exce¢ao do controle de temperatura de transporte para o qual ha um
consenso de que deve ser empregado em todo transporte de amostras
que exigem refrigeracao, recomenda-se que as amostras de controle
de qualidade representem entre 5 e 10% do total de amostras.

Esse esfor¢o amostral e analitico adicional deve ser empregado
de forma critica, considerando os objetivos de cada tipo de controle,
para que sejam relevantes no processo de garantia da qualidade dos
resultados. No caso dos brancos realizados em campo, deve-se focar
a coleta das amostras em ambientes e/ou situagdes em que os riscos
de contaminagao das amostras sio maiores, como coletas em tempo
chuvoso ou ambientes com presenca elevada de poeira.

Para as duplicatas de campo, sugere-se que as coletas sejam dis-
tribuidas proporcionalmente a variedade de situagdes de amostragem
da rotina do laboratério de coleta, como diversidade de ambientes
(l6ticos, lénticos, costeiros, estuarinos, etc.), estratégias de coleta
(simples, composta, de superficie, em profundidade, etc.), matrizes
(agua bruta, agua residual, sedimento, etc.), ordem de grandeza dos
analitos de interesse, etc.

Para prevenir qualquer interferéncia nos resultados das amos-
tras, os resultados dos ensaios de branco devem estar abaixo
dos limites de quantificagao dos métodos. Em termos de toma-
da de decisdo, se os analitos de interesse forem quantificados nos
brancos, as concentragdes desses analitos nas amostras ambientais

116 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



correspondentes necessitam ser avaliadas para decidir se devem ser
consideradas validas.

Osresultados dos calculosde DPR para a avaliagdo das duplicatas
de campo dependem de diversos fatores, como analito ou caracteristica
deinteresse, ordem de grandeza dosresultados dasamostras, técnicas
e/ou metodologias analiticas, além da variabilidade proveniente dos
procedimentos de coleta e do proprio ambiente, de forma que nao
existem critérios universais.

Uma série de documentos nacionais e internacionais, como
NIT DICLA-057 (INMETRO, 2009) e AUSTRALIA (2007), indicam
que resultados de DPR de até 20% sao aceitaveis, porém propde-se
que seja realizada uma avaliagao criteriosa que leve em consideragao
as diferentes caracteristicas ambientais e as incertezas de medicdo
para cada ensaio, especialmente para os biologicos. Uma opg¢ao para
acompanhamento desses resultados, que inclui analise de tendéncia,
é a elaboragdo e interpretacao de cartas-controle.

4.5 Incerteza da Amostragem

Comojaapresentado neste Guia, aamostragem ambiental surge
da necessidade de se conhecer, por exemplo, as caracteristicas e/ou
composic¢do de determinado ambiente ou parte dele e da impossibi-
lidade de se analisar o “todo”. Os procedimentos sao, entdo, cuida-
dosamente planejados para a obtengdo de amostras representativas,
porém mesmo os melhores protocolos podem nao produzir amostras
perfeitamente representativas, no sentido de nao apresentarem a
mesma média do “todo”, uma vez que a maior parte dos ambientes sao
heterogéneos em alguma medida. Essa varia¢ao potencial na compo-
sicdo de uma amostra em si da origem a uma incerteza: a incerteza da
amostragem (THOMPSON, 2008).

Oresultado de uma medigdo ndo pode ser efetivamente avaliado
sem uma declaracdo de sua incerteza associada e, no caso da incer-
teza de andlises ambientais, a contribui¢do proveniente da etapa de
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amostragem costuma ser muito maior do que aquela proveniente das
etapas analiticas propriamente ditas, especialmente para ensaios qui-
micos de uma maneira geral. A falta de conhecimento daincerteza da
amostragem pode, portanto, levar a valores de incerteza de medicao
subestimados e falhas na avaliacao dos resultados obtidos quanto ao
uso pretendido (THOPMSON, 2008; 2009).

A principio quatro métodos paraa estimativa daincerteza de me-
digdo de amostragem foram propostos e testados. Elas correspondem
as quatro combinagdes possiveis de numeros de técnicos de coleta
(coletor) e nimeros de protocolos de amostragem utilizados: coletor
unico/protocolo tnico, coletor unico/protocolos multiplos, varios
coletores/protocolo unico e varios coletores/protocolos multiplos
(RAMSEY, 1998). Atualmente, as abordagens mais utilizadas para
estimativa dessa incerteza baseiam-se na avaliagdo de uma série de
amostras em duplicata.

Para o calculo daincerteza da amostragem para fins ambientais,
recomenda-se utilizar as instru¢des do Measurement uncertainty
arising from sampling: A guide to methods and approaches (RAMSEY;
ELLISON; ROSTRON, 2019) que, em relagdo a primeira edi¢ao da
publicacdo de 2007, incorporou resultados de pesquisas recentes e
propde, inclusive, métodos de menor custo agregado.
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5. EQUIPAMENTOS DE COLETA

Nesse capitulo sdo apresentados os diversos tipos de equipamen-
tos sendo que as metodologias de coleta e as peculiaridades estao deta-
lhadas nos capitulos especificos de amostragem de aguas superficiais,
sedimentos, aguas tratadas, aguas subterraneas, efluentes liquidos e
corpos hidricos receptores.

Os equipamentos empregados nos ensaios de campo e nas medi-
¢Oes de vazdo serdo tratados em capitulos especificos.

5.1 Amostradores de Superficie

Osamostradores de superficie sao aqueles utilizados para coletas
desde alamina d“agua até 30 cm de profundidade e também para co-
letas em tanques, torneiras, pogos, etc. Sdo, inclusive, equipamentos
utilizados como apoio para realizagao de alguns ensaios de campo.

Dependendo das variaveis a serem analisadas, os amostradores
de superficie devem ser lisos ou polidos para evitar incrustagdes e
podem ser de plastico inerte, acrilico ou ago inox AISI 316L, sendo
este ultimo recomendado nesse Guia devido a sua compatibilidade
com a maior parte dos ensaios de interesse.

5.1.1 Baldede AcoInox

O balde normalmente utilizado para amostragem na superficie
de corpos d’agua em geral, deve ser confeccionado em ago inox AISI
316L polido, para evitar incrustagdes nas costuras de solda, corrosao
e apresentar volume adequado para a finalidade da amostragem (Fig.
5.1).

De uma maneira geral, deve ser autoclavado para as coletas
microbiologicas (em pogos fredticos e reservatorios de agua potavel,
por exemplo). Em coletas onde nao é exigida a esterilidade do balde,
o mesmo pode ser ambientado com agua do préprio local, antes da
coleta propriamente dita.



Figura 5.1.Balde de aco inox AISI 316L polido.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.

5.1.2 Coletor com Braco Retrdtil ou Rosquedvel

E utilizado em amostragem de dguas superficiais, como em saidas
de efluentes, em locais de coleta de dificil acesso por meio de outros
equipamentos. O brago retratil ou rosqueavel permite que sealcance o
localdesejado para coleta, mesmo permanecendo namargem. Deve ser
confeccionadoemagoinox AISI316L polido, paraevitar incrustagdes
nas costuras de solda, corrosao e apresentar volume adequado paraa
finalidade da amostragem (Fig. 5.2).

Assim como o balde, deve ser autoclavado para as coletas micro-
biolégicas (em pogos fredticos e reservatérios de agua potavel, por
exemplo). Em coletas onde nio é exigida a esterilidade, o equipamento
pode ser ambientado com agua do préprio local, antes da coleta pro-
priamente dita.
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Figura 5.2. Coletor com braco rosqueavel: (A) Vista lateral do equipamento montado; (B) Vista do
coletor e do brago rosquedvel desmontado; (C) Vista superior do coletor.

J

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

5.1.3 Batiscafo

Esse equipamento é empregado para coletar amostras que nao
podem sofreraeragao, comoaquelas destinadasaos ensaios de oxigénio
dissolvido e sulfetos, e permite coletar amostras de superficie.

Consiste em um tubo cilindrico, confeccionado em ago inox
AISI 316L polido (Fig. 5.3), em cujo interior coloca-se um frasco de
vidro de 300 mL de boca estreita e tampa esmerilhada (frasco do tipo
DBO). A dgua a ser amostrada entra por um tubo localizado na parte
superior central da tampa e atinge o interior do frasco, permitindo
que o ar contido seja expulso por um orificio lateral a medida que ele
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vai sendo preenchido com agua. O volume do batiscafo permite uma
renovagao da agua dentro do frasco de DBO, removendo assim todo
o ar que poderia alterar os resultados.

Oequipamento podeser projetado paraoutros volumes oudesenhos
de frascaria conforme necessidade dos ensaios a serem realizados, como
por exemplo determinagdo de compostos organicos volateis (Fig. 5.4).

" Frasco
de Vidro

-

Figura 5.3. Batiscafo: (A) Batiscafo fechado; (B) Esquema ilustrativo em corte do equipamento; (C)
Batiscafo aberto.
Fotos: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.

~
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Figura 5.4. Batiscafo para determinagdao de compostos organicos volateis: (A) Vista frontal do
Batiscafo aberto; (B) Vista superior do Batiscafo aberto com frasco tipo Vial posicionado.
Fotos: Renan Lourenco de O. Silva /Banco deimagens CETESB.
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5.2 Amostradores de Profundidade (coluna d’agua)

5.2.1 Garrafade Profundidade

Essesequipamentos permitem a coleta de amostras na superficie
e em diferentes profundidades. Os tipos mais empregados sdo do tipo
van Dorn e Niskin. Nao sdo indicados para ensaios que requerem

grandes volumes de amostra e para coleta de organismos de maior
mobilidade.

As garrafas podem ser confeccionadas com tubo cilindrico de
PVC rigido, acrilico ou ago inox AISI 316L polido com capacidades
variadas, por exemplode 2 L,6 Le 10 L (Fig. 5.5 e Fig. 5.6).

N J

Figura 5.5. Esquema de uma garrafa do tipo van Dorn.
Fonte: CETESB, 1988.
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Figura 5.6. Garrafa do tipo Niskin.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco deimagens CETESB.

Mergulha-se a garrafa aberta em ambas as extremidades e, apds
atingir a profundidade desejada, solta-se o mensageiro (Fig. 5.7), que
fechahermeticamente o amostrador. Essas garrafas podem ser utiliza-
das para coleta tanto de fluxo vertical como horizontal, dependendo do
sistema de desarme (Fig. 5.8 € 5.9). Para estudos de microdistribui¢ao
devem ser empregadas as garrafas de fluxo horizontal.
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Figura 5.7. Mensageiro: (A) Equipamento industrializado; (B) Mensageiro manufaturado.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

Figura 5.8. Garrafa do tipo van Dorn de fluxo vertical: (A) Garrafa desmontada; (B) Garrafa montada.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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Figura 5.9. Garrafa do tipo van Dorn de fluxo horizontal: (A) Garrafa desmontada; (B) Garrafa
montada.
Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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5.2.2 Armadilhado Tipo Schindler-Patalas (Trampa)

E utilizadaem estudos qualitativos e quantitativos dacomunidade
planctonica. Confeccionadaemacrilico transparente (Fig. 5.10), tem o
formato de cubo ou paralelepipedo e capacidades variaveis (geralmente
entre5e30L),sendo 30 Lacapacidade preferencial, por ser mais repre-
sentativa de acordo com APHA, AWWA e WEF (2023). Para estudos
quantitativos recomenda-se que as armadilhas sejam identificadas e
tenham seus volumes aferidos. Apresenta uma rede de nailon em um
de seus lados, com diametro de poro conhecido, por onde a agua do
local é filtrada e os organismos plancténicos ficam retidos. Pode ser
utilizada para obter amostras pontuais ou integradas da coluna d’agua,
sendo a operagdo deste equipamento detalhada no Capitulo 6.

e : )

Figura 5.10. Armadilha do tipo Schindler-Patalas.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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5.2.3 BombadeAgua

Apresenta a vantagem de se obter grandes volumes de 4gua e em
diferentes profundidades e ¢ muito empregadana coleta de organismos
zooplanctdnicos. Paraaplicagao, submerge-se uma mangueira flexivel
ligadaaumabomba de dguaatéa profundidade desejada, deixando-se
passar agua do local em abundéncia.

Os tipos de bomba sdo variaveis, porém a escolha do material da
mangueira depende do ensaio de interesse (transparente no caso de
coleta parazooplancton, por exemplo) e deve-se garantir queaamostra
nao entre em contato com partes internas do equipamento que pos-
sam ser fontes potenciais de contaminac¢do. Muitas vezes é necessario
estimar o volume bombeado, de forma que se torna interessante o
acoplamento de um hidrometro ou outro medidor que possa fornecer
essa informacao.

5.2.4 Redesde Pldncton

Ha varios tipos de redes de plancton e, apesar de apresentarem
melhoriasimportantes aolongo do tempo, modelos simplesainda sao
muito utilizados (Fig. 5.11).

Aredetemaformadeum coneeascosturas devem ser feitas com
cuidado, a fim de que os organismos nao fiquem retidos nas dobras.
Na extremidade inferior encaixa-se um copo (Fig. 5.12), que pode
ser rosqueado e apresentar orificios vedados com malha de nailon
adequada para a reten¢do dos organismos plancténicos em estudo e
para diminuir o acimulo de d4gua no interior do copo.
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Figura 5.11.Rede de plancton: (A) Vista frontal da rede e copo coletor; (B) Vista lateral da rede e
copo coletor.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

\,,

Figura 5.12. Copo coletor de rede de plancton: (A) Inox; (B) PVC.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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As redes mais indicadas sdo aquelas confeccionadas com ma-
lha de nédilon monofilamento, que ndo sao facilmente suscetiveis as
alteracoes e deformidades. Trés cordéis sao amarrados equidistan-
temente na extremidade superior da rede (aro daboca de rede), aos
quais se prende uma corda, que deve ser graduada quando se quer
conhecer a profundidade do arrasto. Redes pequenas podem apre-
sentar uma haste lateral de tamanho fixo, ou um brago retratil, para
estudos qualitativos de organismos que vivem proximos as margens
ou em vegetagao.

As caracteristicas da rede (comprimento, largura, diametro da
boca, modelo, diametro do poro da malha, etc.) e o tipo de arrasto
(horizontal, vertical, obliquo ou estratificado) devem ser definidos de
acordo com o objetivo do estudo e comas caracteristicasdolocal, espe-
cialmente o tamanho da abertura da malha, que vai variar em funcéo
da classe de organismos que se deseja avaliar. Deve-se lembrar que,
por mais finas que sejam as malhas, a capacidade da rede em reter os
organismos estd limitada a uma fragdo do plancton total, e ndo coleta
toda a variedade de organismos existentes na massa d'agua.

Paraestudos qualitativos, uma formasimples de coletar o plancton
¢ mergulhar a rede na agua, retirando-a e deixando escorrer a agua
retida através da malha.

Para medida quantitativa do plancton é necessario conhecer o
volume de agua filtrado pela rede por meio de uma proveta, balde de
inox AISI 316L polido ou amostradores, como as garrafas do tipo van
Dorn ou Niskin, tendo-se o cuidado de realizar a afericdo dos equi-
pamentos antes da coleta. Para as filtragdes por meio de arrastos, o
ideal é acoplar um fluxémetro calibrado (Fig. 5.13) entre o centro e o
aro da boca da rede, que mede com maior precisao o volume de agua
que passa pelarede. Na auséncia de um fluxoémetro, o volume filtrado
pelos arrastos pode ser estimado por meio da férmula apresentada
no Capitulo 6.

132 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



A rede ¢ amplamente empregada para estudos qualitativos do
fitoplancton e quantitativos e qualitativos do zooplancton; informagoes
quantitativas do fitoplancton geralmente sdo obtidas com amostras
coletadas com garrafas. Detalhes sobrea coleta com redes de plancton
encontram-se no Capitulo 6.

/ -\
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Figura 5.13. Fluxdmetro: (A) Fluxdmetro em destaque; (B) Fluxémetro acoplado a rede de planc-
ton

Foto: César Augusto M. Roda (A) e José Jorge Neto (B)/Banco de imagens CETESB.
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5.3 Amostradoresde Fundo

Um bom amostrador de fundo (sedimentos e lajes) deve obter
amostras representativas doleito, sendo quea escolha do equipamento
maisapropriado depende das caracteristicas do substrato, dadindmica
do ambiente, do volume e eficiéncia necessarios, e dos objetivos do es-
tudo. O conhecimento prévio dolocal, a escolha do equipamento mais
adequado e sua corretaoperagdo sao essenciais paraumbom trabalho
deamostragem. Alguns equipamentos, por exemplo, provocam ondas
de choque em sua descida pela coluna de agua, que podem perturbar
a camada superficial de sedimentos mais finos, sendo necessario o
controle de sua velocidade de descida para evitar este efeito.

A amostragem de sedimentos pode ser realizada utilizando-se
pegadores ou testemunhadores (core ou corer), que devem ser pre-
ferencialmente usados sobre uma superficie de apoio (ex.: barco ou
plataforma). Em geral, pegadores sdo utilizados em estudos da distri-
bui¢do horizontal de variaveis fisicas, quimicas e biologicas, enquanto
ostestemunhadoresadequam-se a estudos da distribuigdo vertical (em
perfil) dessas mesmas variaveis no sedimento. Redes, delimitadores,
substratos artificiais e amostradores de suc¢do servem para a amos-
tragem de macroinvertebrados aquaticos.

5.3.1 Pegadorde Ekman-Birge

Este tipo de amostrador é um dos mais utilizados em reservatd-
rios, tanto pela facilidade de opera¢ao do equipamento, quanto por sua
eficiéncia, e éadequado paraavaliagao da contaminac¢io de sedimentos
finos de ecossistemas aquaticos. Como se trata de um equipamento
muito leve, nao é indicado para locais com correnteza moderada ou
forte e em substrato duro.

O desenho original foi feito por Ekman em 1911, posteriormente
descrito por Birge em 1922 e modificado por Lenz em 1931 e 1932
(O’SULLIVAN; REYNOLDS, 2004).
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O pegador do tipo Ekman-Birge (Fig.5.14) é constituido por
uma caixa, confeccionada preferencialmente em ago inoxidavel AISI
316L polido, onde se prendem duas garras em forma de conchae cujo
mecanismo de fechamento funciona por meio do uso de mensagei-
ro. No topo da caixa estdo inseridas, por meio de dobradigas, duas
portinholas que se abrem na descida do pegador, para que ele ganhe
velocidade, tenha melhor fixagdo no sedimento e previna a formagao
de ondas de choque. Essas portinholas se fecham na subida, minimi-
zando a lavagem da superficie do sedimento e o extravasamento do
material coletado.

-

Figura 5.14. Pegador do tipo Ekman-Birge: (A) Equipamento desmontado; (B) Equipamento
montado.

Fotos: César Augusto M. Roda/Banco de imagens CETESB.

O tamanho padrao possui as dimensoes de 15 cm de largura x
15 cm de comprimento x 15 cm de altura, mas pode ser encontrado
em versOes maiores (15cmx 15cmx23 cm,23cmx23cmx23cme
30 cm x 30 cm x 30 cm). Versdes com altura maior que a largura sao
aconselhaveis para coleta de sedimentos muito moles.
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Paraarmar o pegador, as garrasdevem ser puxadas paracimaeum
anel terminalligadoao cabodeagoatadoas garrasdeve ser enganchado
em um pino localizado no topo do amostrador. O amostrador deve
ser imerso perpendicularmente ao barco (que devera estar ancorado)
ou a plataforma fixa de onde for lan¢ado. Uma vez no fundo, quando
acorda estiver perfeitamente reta e esticada, lancar o mensageiro pela
corda, que ativara o mecanismo de desarme, provocando o fechamento
das garras e a captura do sedimento. E preciso cuidado na armacio
do pegador, pois ndo existem travas de seguranca e o fechamento se
da rapidamente.

O pegador do tipo Ekman-Birge necessita de pesos adicionais
para sua perfeita penetragdo em sedimentos mais grossos (arenosos),
locais muito profundos ou com correnteza. Emlocais com sedimentos
finos (silte e argila, predominantemente), esse pegador tende a apro-
fundar-se demais, sendo necessario langar o mensageiro assim que
este alcanga o fundo, a fim de evitar o transbordamento da amostra.

Aversaomodificada por Lenz (Fig. 5.15) permite o fracionamento
daamostrade sedimento. Apresenta fendas horizontais equidistantes
em um dos lados da caixa, onde é encaixada uma chapa inteiriga ver-
ticalmente para impedir a perda do material coletado. Para o fracio-
namento da amostra, essa chapa deve ser retirada e chapas adicionais
de aco inoxidavel (de dimensdes similares a sec¢ao transversal do
pegador) sdo inseridas horizontalmente nas fendas laterais, de modo
aisolar somente acamada de sedimento de interesse (desprezando-se
o restante).
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Figura 5.15. Pegador do tipo Ekman-Birge, modificado por Lenz: (A) Vista lateral do equipamento
montado; (B) Vista frontal do equipamento fechado com fracionador de sedimento inserido.

Fotos: César Augusto M. Roda/Banco deimagens CETESB.

5.3.2 Pegador de Petersen e de van Veen

Muito utilizados paraamostragem de substratos com predominio
deareia, cascalho e argila, sdo capazes de escavar (morder) substratos
grossos devido ao seu peso elevado e sistema de alavanca. De acordo
com a necessidade, como a existéncia de uma forte correnteza no lo-
cal, o peso do equipamento pode ser aumentado pela adi¢ao de pegas
metalicas.

Sao construidos preferencialmente em ago inoxidavel AISI316L
polido e podem ser confeccionados em varios tamanhos. Geralmente
sao manejados com o auxilio de um guincho fixo na borda da embar-
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cagio ououtro ponto deapoio. Por ndo possuirem travas de seguranga,
requerem cuidado no manuseio.

O pegador de Petersen possui um sistema de bragos armados
em pantografo que, quando tensionados mantém aberta a cagamba
por meio de uma trava. Quando o pegador chega ao fundo, a tensao
desaparece eliberaatrava. O fechamento do pegador somente ocorre
quando o cabo é novamente tracionado para a retirada do pegador
dadgua, permitindo a coleta do sedimento. A versao modificada (Fig.
5.16) alterou o formato da secg¢o transversal da cagamba, de circular
(formato original) para semicircular, e a posi¢ao dos bragos.

-

~

-

Figura 5.16. Pegador tipo Petersen modificado.
Foto: César Augusto M. Roda/Banco de imagens CETESB.

O pegador van Veen difere do Petersen original por possuir um
sistema de fechamento formado por corda ou corrente, e cagamba
em semicirculo (Fig. 5.17). A fixa¢do dos bragos na borda das garras
fornece maior estabilidade na descida e no fechamento deste pegador,
com relagao ao pegador de Petersen original. A presenga de orificios
no topo da cagamba minimiza a formagdo de ondas de choque na
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descida, evitando a lavagem da camada superficial do sedimento e o
afastamento da epifauna, e permitindo maior velocidade de operagao.

NS J

Figura 5.17. Pegador do tipo van Veen.

Foto: César Augusto M. Roda/Banco de imagens CETESB.

5.3.3 PegadorPonar

O pegador Ponar é considerado o melhor equipamento para a
coleta qualitativa e quantitativa dos bentos em substrato grosso (BUR-
TON, 1992), e é o mais frequentemente usado, devido a reduc¢io na
formagao de ondas de choque.

Pode ser encontrado em dois tamanhos: padrao (area de captura
aproximada: 0,052 m?) e pequeno (0,023 m?) (petite Ponar). O pri-
meiro requer guincho na operagao e ¢ aconselhado para ambientes
pristinos com maior diversidade biologica, e o segundo ¢ indicado
para ambientes poluidos.

Esse amostrador apresenta pino de seguranga para manuseio e
transporte, e é formado por um par de garras que descem tensiona-
das por meio de um pino com mola que se solta quando o pegador
assenta no substrato, destravando o equipamento, possibilitando seu
fechamento no inicio do processo de igamento. Possui placas laterais
e uma tela no topo da cagamba que previnem a perda de material no
fechamento. Sobre a tela ha ainda uma placa de borracha que mini-
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miza a formacao de ondas de choque na descida e impede a lavagem
e consequente perda de material durante a subida (Fig. 5.18). Pesos
adicionais podem seradicionados ao equipamento a fim de estabilizar
asua descida.

NS /

Figura 5.18. Pegador tipo Ponar pequeno.

Foto: Monica L. Kuhlmann/Banco de imagens CETESB.

5.3.4 Amostradorem Tubo (Corer ou Testemunhador)

Apropriado paraacoletade sedimentos finosemagua doce, estu-
arios e mares, em baixas e altas profundidades. E considerado o mais
adequadoaestudos de dinamicaedistribui¢ao vertical dos elementos
quimicos e bioldgicos nessa matriz, pois provoca baixa perturbagio
no perfildo sedimento coletado e na interface sedimento-agua. E mais
eficiente em substrato compactado, com menor teor de dgua, onde se
obtém amostras integras.
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Esse equipamento consiste em um cilindro, geralmente de ago
inoxidavel AISI 316L polido, com tubo coletor interno de plastico
resistente e inerte (ex.: acrilico, politetrafluoretileno - teflon, cloreto
de polivinil - PVC e polietileno de alta densidade). Pode ser simples
ou multiplo (tubos paralelamente acoplados); de didmetro e compri-
mento varidveis; gravitacionais ou manuais.

No modelo Kajak-Brinkhurst (K-B) (Fig. 5.19), encontra-se
conectada uma ponteira cénica de borda cortante na extremidade
inferior do cilindro de ago, onde se prende um retentor em forma de
meia laranja. O retentor, fabricado com material flexivel, tem como
funcao deixar entrar a amostra e impedir a sua saida. Esse modelo é
operado com mensageiro, que o técnico langa ao sentir que o equipa-
mento penetrou adequadamente no sedimento. O mensageiro fecha
uma valvula, gerando um vacuo parcial dentro do tubo durante a
retirada do amostrador do fundo, que ajuda a reter o sedimento. Para
o funcionamento apropriado do mensageiro, a corda que prende o
testemunhador deve estar esticada verticalmente a superficie da agua
(KLEMM et al., 1990; MUDROCH; MACKNIGHT, 1994).

O manuseio adequado normalmente requer dois técnicos para
perfeita estabilidade do equipamento, principalmente em locais com
correnteza e mais profundos, e os modelos oceanograficos, de maior
porte, necessitam de guincho. Podem formar ondas de choque, mini-
mizadas com a diminuigdo da velocidade de descida do equipamento
que, por outro lado, pode provocar uma menor profundidade de pe-
netra¢do. Emlocais com correnteza ou profundos, recomenda-se que
o modelo tenha aletas (para proporcionar maior hidrodinamismo) e
permita a utilizacdo de pesos adicionais (se possivel no meio do equi-
pamento), para evitar a inclinag¢ao durante a sua descida e aumentar
a penetragdo no substrato, respectivamente.
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Figura 5.19. Testemunhador modelo Kajak-Brinkhurst (K-B corer).
Foto: CETESB, 1988.

Maiores informagdes sobre os métodos de fracionamento de
amostras coletadas com testemunhadores podem ser obtidas em
Mudroch e Macknight (1994).

Modelos manuais (Fig. 5.20) sao utilizados em locais rasos ou na
regido entremarés (mais detalhes da utilizagdo podem ser encontrados
em Rosa Filho et al. (2015)). Podem ser construidos com um tubo de
PVC rigido de didmetro e comprimento compativel com o objetivo
do estudo. Na extremidade inferior, normalmente sao feitos recortes,
para facilitar sua penetra¢ao no sedimento, e proximo a extremidade
superior podem ser feitos dois recortes horizontais através dos quais
pode ser acoplada uma barra para facilitar seu manuseio.

Figura 5.20. Pegador manual.
Fonte: CETESB, 1988.
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5.3.5 DragaRetangular

A draga retangular ¢é apropriada para amostragem por arrasto,
geralmente noambiente marinho. Devidoao seutamanho, necessitade
guincho e embarcagao apropriada, e ¢ indicada para a coleta de orga-
nismos de maior porte, como crustaceos, equinodermos e macroalgas.

Consiste em uma armac¢ao metalica, de dimensdes variadas, a
qual se prende uma rede resistente, com malhas de abertura selecio-
nadas conforme o material que se quer amostrar (Fig. 5.21). A frente
daarmagao ha duas hastes que sdo unidas a um cabo, por onde é feita
a descida e a subida do equipamento. O equipamento é langado na
agua e arrastado com o barco em movimento, sendo recomendada a
padroniza¢iao do tempo ou distancia percorrida pelo arrasto para a
comparagao dos resultados (semiquantitativos).

~

Figura 5.21.Dragaretangular.
Fonte: CETESB, 1988.

5.3.6 Delimitadores

Embora tenham sido concebidos para amostragem quantitativa
debentos e macréfitas, os delimitadores saio mais utilizados em estudos
qualitativos ousemiquantitativos delocais rasos de diversosambientes
(de 30 a 70 cm de profundidade, em agua doce, estudrio e marinho),
costoes rochosos e manguezais, por definirem uma area de coleta. No
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caso desses equipamentos, aexperiéncia do profissional é fundamental
para que uma boa amostragem seja realizada.

Consistem em uma armagao de area definida, na qual pode estar
acoplada uma rede. Quanto menor a malha da rede, maior sera a re-
sisténcia a correnteza, maior o refluxo e, consequentemente, maior a
perda de material. A malha de 0,25 mm retém a maioria dos estadios
larvais deinsetos aquaticos, mas malhas de 0,50 20,90 mm sao as mais
utilizadas para evitar o refluxo.

O delimitador do tipo Surber (Fig. 5.22) consiste em uma rede
que se mantém aberta por uma moldura quadrada, perpendicular a
outramolduradeigual tamanho. Quando em operagao, amoldura que
suportaaredeficaem posigao vertical enquanto a moldurahorizontal,
que corresponde a area de amostragem, é pressionada manualmente
contra o fundo. E o mais usado e também o mais indicado para a
amostragem em locais de dificil acesso, pois ¢ dobravel e mais leve, o
que facilita o seu transporte em terreno acidentado.

( 4 >\
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Figura 5.22. Delimitador do tipo Surber.
Foto: Lucy L. Ogura/Banco de imagens CETESB.
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O Hess-Canton (Fig. 5.23), outro tipo de delimitador, pode ser
montado em tubo de PVC ou acrilico, onde sdo feitas duas aberturas:
uma a ser posicionada para montante, protegida por uma tela, de for-
ma a ndo permitir contaminagao por material vindo a montante, e a
outra, oposta a primeira, contém uma rede em forma de saco em que
os organismos sdo aprisionados. A area interna do tubo corresponde
aarea de amostragem.

Figura 5.23. Delimitador do tipo Hess-Canton.
Foto: Helena M. Watanabe/Banco de imagens CETESB.

Nos amostradores do tipo Surber e Hess-Canton, a correnteza é
utilizada como for¢a motriz que conduz os organismos desalojados
da area delimitada, por raspagem com as maos ou pas, para o fundo
dasredes. No momento da coleta deve-se tomar cuidado paraque nao
fiquem frestas na base do equipamento e para que nao se perturbe o
substrato rio acima. Para minimizar as perdas de organismos, reco-
menda-se acoplar material flexivel, como esponjas, a sua base.
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O delimitador de bentos de substrato consolidado (costoes ro-
chosos) para porcentagem de cobertura consiste em uma armagao
retangular de PVC, que pode ser de 22 cm x 18 cm (amostrando uma
areade 396 cm2), naqual sdo presos fios de nailon em intervalos regu-
lares, tanto nadirecao horizontal, quanto navertical (Figs. 5.24 ¢ 5.25).
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Figuras 5.24. Detalhe do delimitador para estimativa da porcentagem de
cobertura de comunidades de costdo rochoso.

Fonte: LOPES, 1997.
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Figuras 5.25. Dimensdes do delimitador para estimativa da porcentagem de cobertura de
comunidades de costao rochoso.

Fonte: MILANELLI, 2003.
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Outro método utilizado para as avaliacdes de cobertura das
populagdes de substrato consolidado é o fotografico. As fotografias
sao tomadas com a utiliza¢do de uma camera fotografica com lente
close-up (Fig. 5.26) que enquadra, por meio de um suporte com um
delimitador uma area padronizada do substrato.

~

- J/

Figura. 5.26. Maquina fotografica montada com lente close-up, suporte com delimitador de
enquadramento e flashes.

Foto: Helio RubensV.Imbimbo/Banco de imagens CETESB.

Para a determinagdo da estrutura espacial de comunidades de
costao podem ser utilizados varios tipos deamostradores, cujas dimen-
soesestao relacionadasadistribui¢ao dosindividuos no substrato, bem
como a presenca de espécies menos comuns e mesmo raras. A figura
5.27 apresenta um delimitador paraessa finalidade confeccionado em
madeira, com dimensao de 10 cm x 50 cm, dentro do qual corre um
menor, de 10 cm x 10 cm, subdividido em quadriculosde 1 cmx 1 cm
(MILANELLI, 1994). Os delimitadores anteriormente mencionados
nas figuras 5.24 e 5.25 também podem ser empregados para amos-
tragem da porcentagem de cobertura (dimensao de 22 cm x 18 cm);
a diferenca consiste no modo de amostragem devido as finalidades
distintas (LOPES, 1997, MILANELLI, 2003).
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Figura 5.27. Detalhe do delimitador para estimativa da estrutura espacial de comunidades de
costao rochoso, indicando suas respectivas dimensdes em centimetros.

Fonte: MILANELLI, 1994.

A determinac¢ao do declive de costao rochoso é feita por meio
de duas réguas. Ambas sdo confeccionadas em madeira, com com-
primento de 200 cm, marcada de 1 em 1 cm, com numeragdes a cada
10 cm. A largura da barra é variavel, preferencialmente em torno de
5 cm, com espessura em torno de 1 cm, o que a torna suficientemente
resistente e de facil manuseio.

As definig¢oes do declive e do perfil da praia sdo feitas com um
declivimetro, aparelho desenvolvido pela CETESB. E constituido por
trés barras cilindricas de ago, com 1 metro de comprimento cada, e
uma barra horizontal que corre por duas barras verticais, uma delas
graduada em centimetros (Fig. 5.28).
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Figura 5.28. Medidor de declive de praia.
Fonte: MILANELLI, 2003.

5.3.7 Redes Manuais

Redes manuais servem a coleta qualitativa ou semiquantitativada
macrofaunabentdnicaem ambientesrasos (1énticos el6ticos), deaté 70
cmdeprofundidade, e da fauna associadaabancos de macrofitas (Fig.
5.29) em aguadoce. Naavaliagao semiquantitativa, o esforco amostral
deve ser padronizado em termos temporais ou espaciais. Um método
bastante utilizado em biomonitoramento com macroinvertebrados
bentonicos em riachos é chamado kick sampling. Neste método,arede
manual, geralmente de formato retangular, é posicionada transversal-
mente ao curso do rio, de forma a ter sua abertura direcionada paraa
nascente. O técnico coletor posiciona-sea frente darede eliteralmente
chuta o substrato desde umadistancia previamente padronizada. Com
este movimento, os organismos que colonizam este substrato serao
desalojados e capturados na rede.

Com abertura de forma triangular, retangular ou semicircular
(Rede D), a rede deve ter preferencialmente abertura de malha entre
0,25 e 0,90 mm. Aberturas menores acarretam problema de refluxo
de agua, podendo ocasionar perda de organismos.
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Figura 5.29.Rede manual.
Foto: José Jorge Neto/Banco de imagens CETESB.

5.3.8 Amostradorde Suc¢do

Construido com mangueiras acoplados a uma bomba de agua
ou a um compressor de ar, funciona por aspiragdo ou suspensao do
substrato, que é entdo coletado com uma rede (KIKUCHIL; FONSE-
CA-GUESSNER; SHIMIZU, 2006). E utilizével em qualquer tipo de
ambiente e pode ser a inica op¢do para a amostragem de substratos
rochosos derios de grande porte, cuja velocidade de fluxo nao permita
o assentamento de um substrato artificial. Além disso, padroniza a
amostragem em rios com substrato muito variavel ou que vasofreralte-
racao (ex.rios queserdorepresados). O equipamento desenvolvido por
Kikuchi e colaboradores (2006) necessita de um barco de pelo menos
5 m de comprimento com motor de popa, guincho transversal capaz
de suportar pelo menos 50 Kg e pontos de fixagao para a mangueira e
para abomba de 4gua, do tipo autoescorvante a gasolina, com motor
de 3600 rpm. O tempo de sucgdo sugerido, a partir do momento que
o0 equipamento se assenta no substrato, é¢ de 30 segundos.
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Figura 5.30. Esquema do equipamento para amostragem dos bentos por amostrador de
succao: (A e B) Extremidades do tubo; (C) Filtro; (D) Parte inferior da caixa; (E e F) Espaco
para acoplar lastro; (G) Alca para fixacdo de corda; (H) Cabo; (I) Engate e (J) Cabo de aco.

Fonte: KIKUCHI; FONSECA-GUESSNER; SHIMIZU, 2006.

5.4 Substrato Artificial

Existe uma variedade grande de tipos de substratos artificiais,
desenvolvidos para diferentes ambientes e objetivos de amostragem.
De uma forma geral, esses amostradores prestam-se a amostragem
qualitativa e semiquantitativa da fauna de macroinvertebrados e do
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perifiton, em ambientes 16ticos pouco profundos ou lénticos litora-
neos. A amostragem com substrato artificial é ndo destrutiva e ade-
qua-se a: (a) estudos de biomonitoramento da qualidade das aguas
em ambientes de acesso restrito; (b) inventario faunistico em areas de
protecao ambiental; (c) atividades de educa¢ao ambiental; (d) auxiliar
no levantamento faunistico, somando-se a outras técnicas deamostra-
gem; (e) coleta em situagdes em que seja impraticavel o uso de outros
amostradores, como em rios mais profundos, de fundo pedregoso ou
em laje. Nestes casos, as dimensoes do substrato artificial devem ser
compativeis com a profundidade local, no periodo seco.

As principais desvantagens em seu uso referem-se a: (a) necessi-
dadededuasviagensacampo (instalagdo e coleta); (b) susceptibilidade
ao vandalismo, o que acarreta perda ou ma geracao de dados; (c) a
limitac¢do do historico do dado a extensio do periodo de exposigao;
(d) avaliagdo da qualidade da agua e nao do sedimento natural; (e)
necessidade de defini¢ao préviado tempo de exposicaoideal, paraque
o processo de colonizagao alcance a estabilidade, que ira variar com o
tipo de substrato e ambiente de estudo.

Antes da instalacao dos substratos artificiais nos ecossistemas
aquaticos é necessaria uma avaliagdo preliminar do ambiente para
evitar perdas do material, especialmente no periodo chuvoso.

Para a comunidade de macroinvertebrados devem ser evitados
estudos com substratosartificiais no periodo chuvoso, ja que enchentes
podem aumentar a probabilidade de perda de organismos e dos subs-
tratos, além de causar disturbios no processo de colonizagao.

5.4.1 Cestocom Pedras (Macroinvertebrados)

Os cestos preenchidos com pedras desenvolvidos pela CETESB
(Fig.5.31) sao retangulares, confeccionados em tela plastica resistente
ecomaberturademalhade1a2cm (KUHLMANN; IMBIMBO; WA-
TANABE, 2003). Exibem uma al¢a superior para facilitar a manipu-
lagdo, feita em tubo fino de PVC. Sao preenchidos com pedra de brita
de diametro aproximado de 4 cm e seu peso final é, em média, entre
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7 e 8 kg. A pedra de brita foi adotada tendo em vista sua rugosidade,
que facilita a coloniza¢ao, e facil obtengao.

( . A
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Figura 5.31. Substrato artificial do tipo cesto preenchido com pedra de brita.

Foto: José Jorge Neto/Banco deimagens CETESB.

Na instalac¢do, cada cesto deve ser preso pela alga a uma corda
de nailon, fixada em um ponto da margem pela outra extremidade.
Como ponto de fixagdo podem ser usadas arvores ou, quando essas
nio ocorrerem, estacas de madeira. E importante camuflar (com barro
ouvegetagao, por exemplo) tanto as estacas quanto as partes expostas
da corda. As réplicas de substrato devem ser colocadas em pontos
diferentes, selecionados de forma aleatéria com distancia minima de
2 metros, mas proximos a margem. A localiza¢ao dos cestos deve ser
registrada em um croquiouregistro fotografico dolocal de coleta para
facilitar seus resgates.

Como medidas preventivas a perda de animais por lavagem pelo
filme de tensao superficial daagua, pode-se (a) costurar um pedago de
tela no fundo e nas laterais do cesto; (b) colocar uma rede manual sob
o cesto, antes de retira-lo da agua, lavando o material aprisionado na
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rede no saco plastico, onde o cesto foracondicionado; (c) acondicionar
o cesto diretamente no saco plastico, quando este ainda estiver sob a
superficie da dgua.

542 Suporte para Ladminas (Perifiton)

Havarias op¢oes de suportes de substratos artificiais para o estu-
do e coleta de perifiton (Fig. 5.32). Os suportes comportam laminas
de vidro usadas em microscopia comum, que sdo presas em encaixes
existentes nas placas laterais de acrilico ou madeira. Os suportes con-
tendo os substratosartificiais devem permanecer submersos durante o
periodo de estudo. Recomenda-se que substratos sejam posicionados
entre 10 e 20 cm de profundidade para evitar fotoinibigédo e interfe-
réncia do ambiente externo (por exemplo, acao de insetos, passaros,
entre outros fatores). Com base nos objetivos do estudo, os suportes
contendo os substratos podem permanecer fixos oulivres com auxilio
de um flutuador.
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Figura 5.32. Suportes com laminas: (A) Esquema mostrando um suporte para laminas de vidro; (B)
Suporte de acrilico contendo laminas de vidro colonizadas; (C) Estrutura fixa contendo suporte de
madeira com laminas de vidro para colonizagao; (D) Substrato de acrilico submerso com 35 dias
de colonizacéo fixo em um tubo de PVC; (E) Estrutura de madeira com flutuadores com laminas de
vidro para colonizac¢ao; (F) Suporte de madeira com laminas de vidro colonizadas.

Fotos: Laboratério de Ecologia Aquatica/IPA/Banco de imagens CETESB.
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Alocalizagdo dos substratosartificiais deve ser georreferenciada,
anotando-se pontos de referéncia e coordenadas geograficas para
facilitar o seu resgate. E aconselhdvel a instalagio dos flutuadores em
locais pouco frequentados e protegidos e ndo sombreados, para evitar
a perda pelo manuseio por estranhos e/ou roubo.

Existem suportes de diferentes modelos, como tubos de vidro ao
invés delaminas. Perifitdmetros, por exemplo, podem ser comprados
em algumas lojas especializadas em material e equipamentos para
estudos limnolégicos e podem ser usados em lagos e reservatdrios ou
rios/riachos.

5.5 Substrato Natural Consolidado (Rochas)

Perifitdometro com Escova

Perifitdbmetros com escovas sao utilizados para coleta de perifiton
em substratos naturais consolidados (rochas) e podem ser usados para
coletaemrioseriachosrasos,emrochasque ndo podem ser removidas.
O perifitdmetro com escova adaptado de VIS (1997) pela CETESB
(Fig. 5.33) consiste em um tubo de acrilico ao qual sdo acopladas
uma escova e uma pera de sucgdo. A escova é presa na parte superior
do equipamento por uma peca de borracha flexivel, que permite mo-
vimenta-la em todas as dire¢des por meio de um cabo, externo. Um
furo permite a passagem de uma mangueira de borracha, a qual se
prende uma pera de sucgdo. Do outro lado do tubo, uma mangueira
mais fina serve para transferéncia da amostra do equipamento para
o frasco de coleta.
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Figura 5.33. Perifitdmetro com escova (VIS, 1997 - Modificado).

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagens CETESB..

Na parte inferior do equipamento, que é aberta, uma borracha
com didmetro de medida conhecida permite que o equipamento seja
encostado no substrato que se pretende amostrar, possibilitando uma
medida quantitativa, relativa a area do amostrador, dos organismos
coletados.

Na Tabela 5.1 estdo relacionados os amostradores de substratos
apresentados nesse capitulo, trazendo as principais vantagens e des-
vantagens das aplicagdes de seus usos.
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EQUIPAMENTO

AMBIENTE

uso

PEGADORES

Ponar

- marinho e estuarino.

- aguadoce - rios profun-
dos e margens de reser-
vatorios.

« em substrato grosso e duro (are-
noso a cascalho).

paraensaios quimicos, toxicoldégi-
cos, microbiolégicos e de comuni-
dades benténicas.

aversdomaior (523 cm?) émaisin-
dicada paraambientes marinhos,
estuarinos e pristinos de dgua
doce; a menor (232 cm?) para lo-
cais de dgua doce poluidos.

| serve paraamostragem quantita-
tiva e qualitativa da comunidade
bentonica.

Petersen ou van
Veenmodificado

- marinho e estuarino.

- 4guadoce-rios profun-
dos e margens de reser-
vatorios.

em substrato grosso e duro (are-
noso a cascalho).

paraensaios quimicos, toxicolégi-
cos, microbiolégicos e de comuni-
dades bentonicas.

a versao maior (588 e 1000 cm?)
é mais indicada para ambientes
marinhos e estuarinos; a menor
(390cm?) paralocaisdedguadoce.

serve paraamostragem quantita-
tiva e qualitativa da comunidade
bentodnica.
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

PEGADORES

- apresenta varios tamanhos.

« é considerado o melhor amostrador
quantitativo em substrato duro para
acomunidade bentoénica.

- as placas laterais e telas previnem
a perda de amostra no fechamento
e reduzem a formacao de ondas de
choque.

« possui pino de seguranca.

» a amostra obtida ndo é tao integra quan-
to em amostragens com testemunhador
(corer).

-+ a versao maior é pesada e necessita de
guincho.

» ndoémuitoadequado parausoem substra-
tomole, podendo haver perdadeparticulas
finas por ondas de choque e ndo captura
adequadamente organismos que se enter-
ram mais profundamente.

suas garras podem ser bloqueadas por pe-
dras,galhosououtrosdetritos,acarretando
perda de amostra.

épossivelocorrercontaminacdodaamostra
pormetaisque possam comporaestrutura
dopegador (verificaro material empregado
na confeccdo do equipamento).

- apresenta varios tamanhos.
- capturagrandevolumedesedimento.

a amostra obtida nao é tdo integra quan-
to em amostragens com testemunhador
(corer).

as versdes média e maior sdo pesadas e
necessitam de guincho.

naoémuitoadequado parausoem substra-
to mole, havendo perda de particulas finas
porondas de choque e de organismos que
se enterram mais profundamente

suas garras sdo frequentemente bloquea-
das por pedras, galhos ou outros detritos,
acarretando perda de amostra.

épossivel ocorrercontaminagdodaamostra
por metais que possam comporaestrutura
do pegador (verificaromaterialempregado
na confeccdo do equipamento).

EQUIPAMENTOS DE COLETA

159




EQUIPAMENTO

AMBIENTE

uso

PEGADORES

Ekman-Birge

« estuarino.

- dgua doce - regido pro-
fundade reservatoriose
regides de fraca corren-
tezaemrios.

- emsubstratofinoemole (arenoso
fino a argiloso).

« paraensaios quimicos, toxicolégi-
cos, microbiolégicos e de comuni-
dades benténicas.

« serve paraamostragem quantita-
tiva e qualitativa da comunidade
bentonica.

- a modificacdo de Lenz permite
estratificacdo e estudos ao longo
do perfil vertical do sedimento.

AMOSTRADOREMTUBO (TESTEMUNHADOR OU CORER)

Simples ou mul-
tiplo

- marinho e estuarino.

« aguadoce-rios profun-
dos e regido profunda
de reservatorios.

- em substrato fino e mole (arenoso
fino a argiloso).

« paraensaios quimicos, toxicol6gi-
cos, microbiolégicos e de comuni-
dades benténicas.

« a versao maior (45,6 cm?) é mais
indicadaparaambientesmarinhos
e estuarinos; a menor (20,3 cm?)
paralocais de dgua doce.

- serve para amostragem quantita-

tiva e qualitativa da comunidade
bentonica.
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

PEGADORES

- éleve e defacil operacao.

- reduz as ondas de choque pela exis-
téncia de placas que se abrem no
topo.

« aamostraéobtidaquaseintegra, per-
mitindo subamostragem.

« a amostra obtida ndo é tao integra quan-
to em amostragens com testemunhador
(corer).

- é muito leve para ser usado em substrato
duroousob correntezamoderadaouforte.

- suas garras frequentemente nao fecham
totalmente por falha no mecanismo.

« épossivel ocorrercontaminacdodaamostra
pormetais que possam comporaestrutura
dopegador (verificaromaterialempregado
na confec¢ao do equipamento).

- épossivelaperdadematerial finonasubida
do amostrador.

AMOSTRADOREMTUBO (TESTEMUNHADOR OU CORER)

aamostra é obtida integra, permitin-
do estratificacdo e estudos ao longo
do perfil vertical do sedimento.

aperturbacgao dainterface sedimen-
to-agua é minima.

é adequado para coleta de organis-
mosqueseenterram profundamente
em sedimento mole.

opequenotamanhoamostral permi-
te maior numero de replicatas, com
reducdo do tempo de ensaio.

existem varios modelos (por ex.: fe-
chamento por gravidade ou mensa-
geiro), diametros e comprimentos.

pode apresentar valvulas de funcio-
namento automatico que previnem
aperdadaamostra.

baixo risco de contaminacéo da
amostra pormetais que possamcom-
poraestruturado pegadordevidoao
uso de material inerte na confeccao
dos tubos removiveis.

« aquelesque operam porgravidade podem
apresentar problemasdefuncionamentoe
ocasionar perda da amostra.

a area de amostragem é limitada, reque-
rendo repeticdo da operacéo e retirada de
tubos.

devidoapequenadreadeamostragem,ndo
permite precisao na estimativadabiomassa
bentonicaededensidade populacionalde
organismos benténicos de maior porte.

nao retem areia.

muitos modelosrequerem barcoeguincho
naoperacao.

é necessario cuidado no manuseio para
evitar perda de sedimento na retirada da
amostra.
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EQUIPAMENTO AMBIENTE uso

PEGADORES

- marinho, estuarino e de |« em substrato fino e mole (arenoso
4gua doce rasos. fino a argiloso).

- para ensaios quimicos, toxicolégi-
cos, microbiolégicos e de comuni-
dades benténicas.

- serve para amostragem quantita-
tiva e qualitativa da comunidade

bentonica.
Manual
REDES E DELIMITADORES

- riachos rasos (profundi- [« em substrato grosso e duro (areno-

dade inferior a 32cm) de| so grosso, cascalho e seixos).
. correnteza moderada. « paraensaios de comunidades ben-
Rede para kick .
. tonicas.
sampling
- serve paraamostragem semiquan-
titativae qualitativadacomunidade
bentonica.

- riachos rasos (profundi- [« em substrato grosso e duro (areno-
dade inferiora 32 cm) de| sogrosso, cascalho e seixos).
correnteza moderada. |, haraensaios de comunidades ben-

tonicas.
- serve para amostragem quantita-
tiva e qualitativa da comunidade
Hess bentonica.
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

PEGADORES

aamostraéobtidaintegra, permitindo
estratificacdo e estudos ao longo do
perfil vertical do sedimento.

aperturbacdodainterface sedimento-
-dgua é minima.
éadequado para coletadeorganismos
que se enterram profundamente em
sedimento mole.

opequenotamanhoamostral permite
maiornumerodereplicatas,comredu-
¢do do tempo de ensaio.

existem varios diametros e compri-
mentos.

baixo risco de contaminacdo daamos-
tra por metais que possam compor a
estrutura do pegador devido ao uso
de material inerte na confec¢do dos
tubos removiveis.

- adreadeamostragemélimitada, requerendo
repeticdo da operacao e retirada de tubos.

- devido apequena dreade amostragem, ndo
permite precisao na estimativa da biomassa
bentonica e de densidade populacional de
organismos bentonicos de maior porte.

+ nao retem areia.

« énecessériocuidadonomanuseio paraevitar
perda de sedimento naretirada da amostra.

REDES E DELIMITADORES

a amostra é de facil processamento
analitico.

é de facil construcao e operacéo.
equipamento de baixo custo.

pode ser usado em banco de macré-
fitas.

« necessitade experiénciado coletor,que deve
ser capaz de reconhecer os diferentes me-
sohabitats do local.

amostraumaunidade de areadefinida
e totalmente cercada, o queimpede a
perda lateral de organismos.

a amostra é de facil processamento
analitico.

é defacil construcao e operacao.
equipamento de baixo custo.

dificil de ser colocado sobre alguns substra-
tos, podendo ocorrer perda de organismos
pelaparteinferiordo equipamento. Adapta-
¢6es com espuma na base do equipamento
melhoram a suaaderénciaao fundo, minimi-
zando essa perda.

nao pode ser usado eficientemente sob cor-
renteza branda.

necessitade experiénciado coletor,quedeve
ser capaz de reconhecer os diferentes me-
sohabitats do local.

- é pesado e volumoso, o que dificulta o seu
transporte, principalmente em trilhas.
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EQUIPAMENTO AMBIENTE uso
PEGADORES
« riachos rasos (profundi-| - substrato grosso e duro (arenoso
dade inferiora 32 cm) de| grosso, cascalho e seixos).
correnteza moderada. « paraensaios de comunidades ben-
tonicas.

- serve para amostragem quantita-

tiva e qualitativa da comunidade
Surber bentdnica.
AMOSTRADOR DE SUCCAO
- marinho e estuarino. - todo tipo de substrato.
- dgua doce - rios e reser- |« serve para amostragem qualitati-
vatorios. va e quantitativa da comunidade
bentonica.
Amostrador de - em qualquer profundidade.
Succao
SUBSTRATO ARTIFICIAL
- rios, riachose margensde [« em substrato grosso e duro (areno-
reservatorios. so arochoso).

« paraensaios de comunidades ben-
tonicas (amostragem semiquanti-
tativa e qualitativa).

Cesto com pedras
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

PEGADORES

- amostra unidade de area definida.

- a amostra é de facil processamento
analitico.

- édefacil construcdo e operagao.
- equipamento de baixo custo.

. dificil de ser colocado sobre alguns substra-
tos, podendo ocorrer perda de organismos
pelaparteinferiordoequipamento. Adapta-
¢6es com espuma na base do equipamento
melhoram a suaaderénciaao fundo, minimi-
zando essa perda.

pode ocorrer perda de organismos pela la-
teral da rede, devido a drea de amostragem
nao ser totalmente cercada.

nao pode ser usado eficientemente sob cor-
renteza branda.

necessitade experiénciado coletor,quedeve
ser capaz de reconhecer os diferentes me-
sohabitats do local.

AMOSTRADOR DE SUCCAO

« permite amostragem em rios profun-
dos e caudalosos de fundo rochoso
ou misto.

- facil operacéo.

- eficiente.

« padroniza a amostragem em estudos
de ambientes de fundo heterogéneo
ou em alteragao.

« diminui o tempo de trabalho no labo-
ratdrio pela lavagem da amostra em
campo.

« necessitade pesosextrasemambientes mais
profundos e de forte correnteza.

« necessita de adequacdo do barco, com in-
sercao de pontos de fixacdo paraabomba, a
mangueira e um guincho.

+ a mangueira pode ocupar muito espago no
barco, uma vez que seu tamanho deve se
ajustar a profundidade do ambiente.

« equipamento nao encontrado no mercado,
necessitando de equipe técnica especializa-
da para desenvolvé-lo.

SUBSTRATO ARTIFICIAL

« padroniza o substrato de coleta.

« permite amostragem em locais duros
demais para uso de outros amostra-
dores.

- a amostra é de facil processamento
analitico.

« édefacil construcdo e operagao.
« equipamento de baixo custo.

- o0 tempo de colonizacdo dos organismos é
espacial e temporalmente variavel. Por isso,
exige um estudo prévio de tempo de coloni-
zacdo dos organismos para cada ambiente
em que o equipamento for empregado.

- exige duas viagens a campo (instalagao e

retirada).

so reflete as condi¢des do ambiente no peri-

odo de colonizagao.

éseletivo paraalgunsorganismos,favorecen-

do a coleta de insetos. Consequentemente,

nao retrata a estrutura da comunidade ben-
tonica do local de amostragem.

- éfrequente a perda de amostras por vanda-
lismo ou inundacgdes no local.

EQUIPAMENTOS DE COLETA

165




EQUIPAMENTO

AMBIENTE

uso

PEGADORES

Flutuador com
laminas

- rios, riachos e margens
de reservatorios.

SUBSTRATO NATURAL

Perifitometro

- dgua doce - rios rasos
com rochas.

- em substrato consolidado.

+ serve paraamostragem quantita-
tiva e qualitativa da comunidade

perifitica.

Tabela 5.1. Principais caracteristicas de alguns amostradores de sedimento, comunidades
bentonicas e perifiticas.
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VANTAGENS

DESVANTAGENS

PEGADORES

- padroniza o substrato de coleta.

- a amostra é de facil processamento
analitico.

- édefacil construcao e operacao.
- é um equipamento de baixo custo.

+ o tempo de coloniza¢ao dos organismos é
espacialetemporalmentevariavel.Porisso,
exigeumestudo préviodetempode coloni-
zacdo dosorganismos paracadaambiente
em que o equipamento for empregado.

exige duas viagens a campo (instalacdo e
retirada).

soreflete as condi¢des doambiente no pe-
riodo de colonizacéo.

é seletivo para alguns organismos e favo-
receoestudodediatomdceas.Consequen-
temente, ndo retrata a estrutura da comu-
nidade perifitica do local de amostragem.

- é frequente a perda de amostras por van-
dalismo ou inundag¢des no local.

SUBSTRATO NATURAL

- permite padronizacdodaareaamos-
tral.

« éde facil manipulagao.

- éumequipamento defacil confeccao
e custo relativamente baixo.

« temuso limitado a determinados habitats:
rios rasos, com rochas.

« demanda cuidadosespeciaisnalimpezada
escova, borrachas e mangueiras antes do
uso entre diferentes locais de coleta.

- ndohapadronizacdo de superficie do subs-
trato.
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5.6 Amostradoresde Nécton

Existe uma variedade muito grande de amostradores de nécton
para fins cientificos (estudos de comunidades, de taxonomia, bioacu-
mula¢ao, etc.) eaescolha do equipamento depende de diversos fatores,
tais como: caracteristicas do ambiente (rio, reservatdrio, etc.), obje-
tivos de estudo, estrutura da comunidade nectonica do local e época
do ano. E uma amostragem que envolve varios técnicos e geralmente
se estende por muitos dias, 0 que torna necessario um planejamento
detalhado, considerando a disponibilidade de pessoal, recursos ma-
teriais e financeiros. Desta forma, antes de definir os procedimentos
de amostragem de nécton, composto majoritariamente por peixes, é
necessario consultar o Capitulo 6.

Osamostradores de nécton podem ser passivos ouativos. Amos-
tradores passivos sao fixos ou estacionarios, como anzol, espinhel,
armadilha, rede de espera, etc. Amostradores ativos sdo mdveis, como
as redes de deriva (rede de lance) e de arrasto e tarrafas. A captura
com os amostradores passivos depende do movimento dos peixes em
relacdo ao aparelho, enquanto nos ativos, os peixes sdo capturados a
partir do movimento do amostrador. Amostradores como anzol, es-
pinhel e armadilhas dependem néao s6 do movimento como também
do comportamento do peixe em relagdo a isca utilizada. Quando do
uso de redes, a escolha do tamanho das malhas (abertura entre nos)
dependera dos organismos e dos ambientes a que sdo destinadas.

Outros recursos podem ser utilizados na coleta de amostras
ictioldgicas cientificas, como por exemplo: drogas (como o timbo),
arpdes e aparelhos para realizacao de pesca elétrica. A seguir sao
listados alguns dos equipamentos mais utilizados na pesca cientifica
paraamostragem da comunidade nectonica. E importante destacar a
necessidade de atender a legislacao especifica em vigor que rege esta
atividade.
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5.6.1 Aparelhos de Pesca Passivos

5.6.1.1 RededeEspera

A rede de espera sem o emprego de isca é muito utilizada paraa
amostragem de peixes, pode ser empregada em diversos ambientes, e
sua disposi¢ao na massa liquida é no plano vertical. Também conhe-
cidacomo rede de poita, pode ser armada na superficie, meio e fundo.
Consiste basicamente em uma malha retangular, de comprimento e
altura variaveis, presa a um cordel superior no qual estdo dispostas as
boias a intervalos regulares (tralha de boias) (Figs. 5.34, 5.35 ¢ 5.36).
Naparteinferiorhd um cordel com pesosaintervalos regulares (tralha
de chumbo). Na rede de superficie, a tralha de boias deve apresentar
poder de flutuagao suficiente para sustentar o peso da panagem e a
tralha de chumbo (lastro de baixo peso) e a rede deve ser presaa uma
boia ancorada ou na margem.

s )

Figura 5.34. Rede de espera de superficie.
Fonte: CETESB, 1988.
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Figura 5.35. Rede de espera armada.
Foto: Adriana C. C. R. de Deus/Banco de imagens CETESB.

Figura 5.36. Retirada da rede de espera.
Foto: Adriana C. C.R.de Deus/Banco de imagens CETESB.
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Variagdes no peso e na tralha de chumbo permitem a disposigao
daredenomeio dacoluna d’aguaouancoradano fundo. Assim,arede
de espera de fundo (Fig. 5.37) deve ter lastros mais pesados e boias
menores. As extremidades dos cabos de boia e da rede sdo presas na
margem ou auma boia demarcada na superficie da dgua, por meio de
um cabo suficientemente resistente para permitir a retirada da rede.
Ha também redes de espera com duas ou mais panagens diferentes
sobrepostas, presas a um tnico cordel de boias e de chumbada, como
arede feiticeira (ou de tresmalho).

4 )

Figura 5.37.Rede de espera ancorada no fundo.

Fonte: American Fisheries Society — Esquema utilizado com permissao/Banco de imagens CETESB..

5.6.1.2 Espinhelou Linhada

Hé uma grande variedade de espinhéis e, basicamente, sdo cons-
tituidos de uma linha mestra ao longo da qual se aplicam linhas se-
cundarias com anzdis. A quantidade de linhas secundarias e o tipo
de anzol vao depender das espécies de peixes a serem capturadas. O
espinhel de superficie possui boias ao longo da linha mestra, sendo
suas extremidades presas a boias separadas e ancoradas ou presas em
troncos, pedras ou qualquer outro suporte; o espinhel de fundo nao
apresenta boias ao longo da linha mestra (Fig. 5.38).
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Figura 5.38. Exemplos de espinhéis.

Fonte: American Fisheries Society - Esquema utilizado com permissao/Banco de imagens CETESB..

5.6.1.3 CanicoouVaradePesca

Esse mecanismo de pesca é constituido de uma vara de bambu e
uma linha de ndilon resistente, com ou sem boia, e anzol na extremi-
dade com isca viva ou artificial. Esse tipo de pesca pode ser realizado
com uso de embarcagdo ou nao (Fig. 5.39).
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Figura 5.39. Canico ou vara de pesca.

Foto: Adriana C. C.R. de Deus/Banco de imagens CETESB.

5.6.1.4 Curral (Rede de Estacas ou Cerco)

Constitui-se de um cerco geralmente feito de taquaras trangadas,
fixado no substrato por meio de estacas, onde existe apenas uma aber-
tura que permite a entrada do peixe, mas nao a sua saida. Por isso, é
importante garantir que a parede do curral tenha altura suficiente para
permanecer sempre acima do nivel da agua (para que possa ser feitaa
vistoria e coleta dos organismos) e trama bem fechada (para impedir
a fuga dos peixes) (Fig. 5.40).
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Figura 5.40. Curral.
Foto: CETESB, 1988/Banco de imagens CETESB.

5.6.1.5 CestoouCanastra

Armadilha de forma variavel, podendo ser cdnica, cdncava ou
em fundo de saco. Sua confec¢cdo também é variavel, podendo ser de
taquara trangada, arame tran¢ado ou aros de arame recobertos de
malhagem de algodao (Figs. 5.41 e 5.42).

>

~

N

Figura 5.41. Cesto ou canastra.
Foto: Adriana C. C.R.de Deus/Banco de imagens CETESB.
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Figura 5.42. Cesto ou canastra.

Foto: José Jorge Neto/Banco deimagens CETESB.

5.6.1.6 Covo

Tipo de armadilha, de forma cilindrica ou conica, que permite
a entrada do peixe, mas nao a saida, podendo ser usado com ou sem
isca. A entrada do covo é de forma conica, com o vértice voltado para
o interior, sendo flexivel de modo a permitir a entrada do peixe. Na
sua confeccdo emprega-se tela metalica, arame, taquara ou arame
revestido de malha de nailon, algodao, etc. (Fig. 5.43).
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Figura 5.43. Diferentes armadilhas do tipo“covo”: (A) Armadilha de forma cilindrica; (B) Armadilha para
pesca dalagosta; (C e D) Armadilha para peixes de pequeno porte emrios; (E) Covo artesanal em PET.
Fonte: American Fisheries Society - Esquema utilizado com permisséao (A, B e C) e José Jorge Neto (D e E)/ Banco
deimagens CETESB.
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A confecgao de covosa partir de garrafas PET é um recurso muito
utilizado devido ao baixo custo e grande variedade de tamanhos de
armadilhas que podem ser confeccionadas. Novos formatos de ar-
madilhas podem ser encontrados no mercado, mas o mecanismo de
entrada do peixe permanece o mesmo.

5.6.2 Aparelhos de Pesca Ativos

5.6.2.1 Rededelance

Empregada principalmente para amostragem de peixes em cor-
redeiras suaves e sem obstaculos, e em bragos de estuario.

E também chamada de rede de deriva, pois é lancada no corpo
d’aguaeacompanhada pelaembarcagao. Semelhantearede deespera,
consta de um unico pano, mas o cordel inferior apresenta lastro de
pesos menores e ndo usa poitanemboiasancoradas. Nas extremidades
da rede sao colocados flutuadores que servem de guia e fazem com
que ela permanega aberta durante o trajeto.

5.6.2.2 RededeArrasto

Constituida de panagem inteira ou de duas partes. Na parte supe-
rior sdo colocadas boias e na inferior, as chumbadas. As extremidades
superiores e inferiores de cada lado da rede sao amarradas a hastes
laterais de madeira. Emlocais pouco profundos, o arrasto pode ser feito
diretamente pelas hastes, enquanto em locais de maior profundidade
ecorrenteza,onde énecessariaa utilizacdo deembarcacao, uma corda
de tracdo pode ser presa em cada uma das extremidades das hastes
(Figs. 5.44 € 5.45).
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Figura 5.44.Rede de arrasto manual: (A) Foto da rede de arrasto manual em operagao;
(B) Esquema da rede de arrasto manual.

Fonte: American Fisheries Society - Esquema utilizado com permissao/Banco de imagens CETESB..

-

Figura 5.45.Rede de arrasto por embarcacéo.

Fonte: American Fisheries Society - Esquema utilizado com permissdo/Banco de imagens CETESB..

5.6.2.3 RededeSaco

Constade um pano de confec¢ao semelhanteao darede deespera.
No seu centro forma-se um saco semelhante a um coador, com malha
de diametro maior que o das extremidades. A sua fixagao se faz como
a darede de espera (Fig. 5.46).
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Figura 5.46. Rede de arrasto manual do tipo saco: (A) Foto da rede de arrasto manual tipo saco em
operacao; (B) Esquema do detalhe do saco.

Fonte: American Fisheries Society - Esquema utilizado com permissao/Banco de imagens CETESB..

5.6.2.4 Tarrafa

Empregadaemlocaisde pouca profundidade, constade umarede
de forma conica, presa pelo vértice a um cabo, e cuja base circular é
provida de tralha de chumbo, destinada ao fechamento do aparelho
quando o caboétracionado. O seulangamento é feito de modo que pos-
sa se abrir no ar, atingindo a superficie da 4gua na maior area possivel
eafundando rapidamente em virtude da tralha de chumbo (Fig. 5.47).

~

Figura 5.47.Tarrafa: (A) Tarrafa em uso; (B) Vista superior da tarrafa.
Fotos: (A) CETESB, 1988; (B) Adriana C. C. R.de Deus/Banco de imagens CETESB.
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5.6.2.5 LinhadeArrasto (Corrico)

Consta de uma linha resistente com anzol e isca artificial, usada
com o barco em movimento.

5.6.2.6 Pucgdou Coador

E um aparelho geralmente utilizado para recolhimento de espé-
cimes durante atividades de pesca ou em episddios de mortandade de
organismos aquaticos e é constituido de um circulo de metal ao qual
se prende umarede afunilada de tamanho variado. O circulo de metal
¢ preso a um cabo de bambu, madeira ou a um cordel. (Fig. 5.48).
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Figura 5.48. Puca: (A) Vista lateral; (B) Equipamento em uso.

Fotos: (A) Adriana C. C. R. de Deus/CETESB; (B) American Fisheries Society - Foto utilizada com permissdo/ Banco
deimagens CETESB.

5.6.2.7 PescacElétrica

A pesca elétrica é um método de amostragem empregado para
fins cientificos. Esse tipo de coleta é normalmente utilizado em am-
bientes de aguas rasas. A pesca elétrica pode ser empregada a partir
de embarcagao preparada para esse fim ou por meio de aparelhagem
adaptada parauso movel, tipo mochila (Fig. 5.49). Independentemente
do equipamento a ser empregado, devem ser observadas as medidas
de segurancga necessarias para coleta em campo, principalmente as
relativas aos riscos inerentes a descargas elétricas.
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Figura 5.49. Pesca elétrica com aparelhagem do tipo mével (mochila).

Fonte: American Fisheries Society - Esquema utilizado com permissado/Banco de imagens CETESB.

5.7 Amostradores Automaticos

Osamostradores automaticos sao equipamentos, fixos ou porta-
teis, que possuem umssistema de captura e um compartimento fechado
para o armazenamento das amostras coletadas (Fig. 5.50).

Os sistemas de bombeamento para captura das amostras po-
dem ser baseados em diversas tecnologias, como bombas de vacuo
por peristaltia, por meio de émbolo em linha ou usando sistemas de
bomba externa.

E importante na escolha do equipamento que seja verificada
a compatibilidade do amostrador automatico com os requisitos de
armazenamento e preservacao de amostras, como tipo de frascaria e
necessidade de refrigeragao. Os objetivos do projeto serdo determi-
nantes para selecdo das estratégias de coleta de amostras, de forma
que o equipamento utilizado deve atendé-las. Nesse contexto, deve-se
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verificar adisponibilidade de recursos como coletaem fungdo do tem-
po, coleta em funcio da vazao, coleta em frasco unico ou mdaltiplos,
coleta em fungédo de eventos criticos, etc.

Normalmente o uso desses amostradores é uma escolha para
campanhas que envolvem longos periodos de coleta, de horas até dias,
uma vez que a disponibilidade de técnicos para esse tipo de atividade
pode ser um fator limitante. Além dos recursos disponiveis, a escolha
do equipamento mais adequado deve levar em conta a facilidade de
manuseio, disponibilidade de manual com linguagem acessivel e con-
feccdo em material adequado para os analitos de interesse.

Figura 5.50. Tipo de amostrador automatico utilizado em coletas de agua e efluente: (A) Visao
geral; (B) Equipamento aberto, vista dos diversos frascos de coleta.

Foto: José Jorge Neto/Banco de imagens CETESB.

5.8 Manutencao e Cuidados com os Equipamentos

Os equipamentos de coleta devem ser lavados com agua limpa,
comousem jatos fortes,apdsasua utilizagao. Se necessario, lavar com
umasolugao suave de detergente neutro afosfatado e deixa-los secando
asombra. Devem ser armazenados em local adequado, longe de equi-
pamentos que possam danifica-los e protegidos de possiveis fontes de
contaminac¢ao. Durante o transporte, devem ser acondicionados em
embalagens apropriadas.
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E importante que os procedimentos de lavagem para cada tipo
deequipamento sejam validadoslevando em consideragao osanalitos
ou caracteristicas a serem analisados, os métodos de ensaio e as con-
centragdes minimas de interesse. Uma das formas de se avaliar esses
protocolos de lavagem ¢é a utilizagao de brancos de equipamento (ver
Capitulo 4).

No caso de equipamentos com malha, como as redes de coleta,
deve-sesempreavaliaraintegridade do tecido ou tramaantes e durante
sua utilizacdo em campo.
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6. AMOSTRAGEM DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL,
SEDIMENTOS E EFLUENTES LIQUIDOS

Em um estudo basico de avaliagao da qualidade das aguas e do
sedimento deve-selevar em consideragao os seus usos preponderantes.
Deuma maneira geral,aamostragem emrios, riachos e pequenos cur-
sos d’agua é feitaa montante e ajusante das fontes poluidoras, quando
essas existem. Dependendo do objetivo do estudo, pode-se adicionar
pontos de coleta para avaliar o grau de polui¢do ou assimilagao de
carga organica ao longo do trecho avaliado, por exemplo. Convém
evitara coletade amostras em dreas onde possa ocorrer estagnagao da
agua e em locais proximos a margem interna das curvas, exceto paraa
coletade sedimentos e organismos bentonicos. Paraoutrosdetalhesa
respeito de planejamento de amostragem, consultar Capitulo 3.

Para cursos d’agua maiores deve-se levar em consideragédo a
existéncia e o grau de mistura dos lancamentos (afluentes e efluentes)
no corpo receptor, tanto lateral (de uma margem a outra) como verti-
calmente (dasuperficieao fundo). A misturanadirecao lateral muitas
vezes ocorre mais lentamente que a mistura na diregao vertical. Por
outro lado, deve-se considerar que a agua do corpo principal pode
adentrar o tributario, ou vice-versa, pela superficie ou pelo fundo,
devido a diferenga de densidade causada pela temperatura, sais dis-
solvidos ou turbidez. Para se obter uma amostra representativa, essas
possibilidades devem ser avaliadas durante o periodo de caracteri-
zagdo ou monitoramento, realizando coleta de amostras em pontos
multiplos ao longo do eixo transversal (Fig. 6.1) ou vertical do corpo
d’agua quando nao houver certeza da completa mistura.
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Figura 6.1. Localizacao genérica de pontos de coleta de dgua superficial em grandes cursos de
agua: (A) Controle na regido superior da area em estudo (referéncia ou background); (B) Monitora-
mento de fontes poluidoras ndo pontuais (exemplo: poluicdo agricola); (C) Amostragem de des-
cargas poluidoras no ponto de seu lancamento no corpo receptor; (D) Pontos mdltiplos a jusante
dos lancamentos, para verificar a sua mistura no sentido lateral; (E) Amostragem em tributarios,
na area de sua desembocadura no corpo receptor em estudo (no esquema, o monitoramento a
montante do tributario é obtido por meio da amostragem em D); (F) Monitoramento a jusante do
tributdrio, apds sua mistura no corpo.

Fonte: CETESB, 1988.

A nido ser que sejam necessarias informagoes sobrea qualidade da
agua durante o periodo chuvoso, a coleta podera ser suspensa durante
oulogo apos fortes chuvas, pois pode ocorrer aumento significativo da
vazao do curso d’agua. No caso dos estudos que necessitem deinforma-
¢Oes sazonais,aamostragem deve ter continuidade e mesmo os dados
obtidos no periodo de chuvas poderao ser englobados aos demais.
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A programacao deamostragem depende ndo sé dosusosdaagua
(recreagdo, aquicultura, geracdo de energia, agricultura, industria,
esgotamento sanitario, drenagem pluvial e abastecimento publico),
como também dos objetivos do estudo, tais como: taxa de sedimen-
tacdo, dispersdo e degradagdo de poluentes orgéanicos, distribuicao
e comportamento de metais e agrotoxicos, eutrofizagdo e carga de
nutrientes, estudos ictiofaunisticos, entre outros. Cada caso requer
uma metodologia especifica, tanto de coleta quanto de ensaios e in-
terpretacao de dados.

Para defini¢do dos ensaios a serem realizados nas aguas superfi-
ciais (bruta) e sedimento e o enquadramento dos corpos d “agua em
classes de qualidade e os respectivos usos previstos, é fundamental
manter-se atualizado, consultando a legislacdo vigente nos sites das
institui¢oes responsaveis pela sua elaboragao e/ouhomologa¢ao, como
ANA (Agéncia Nacional de Aguas), ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria), MS (Ministério da Saude), CONAMA (Con-
selho Nacional do Meio Ambiente), IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), Secretarias do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis de cada estado, e
critériosinternacionaisadotados pela OMS (Organizagdo Mundial de
Saude), USEPA (Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos),
Environment Canada, Comunidade Europeia, entre outros.

Nas coletas de uma forma geral recomenda-se, quando aplicavel,
que:

o A coleta de agua seja realizada antes da coleta de sedimentos;

« A 4gua de superficie seja coletada antes da amostra em pro-
fundidade;

o A ordem de preenchimento dos frascos seja definida com base
na sensibilidade do analito, ou caracteristicas de interesse, na
contaminag¢ao e/ou degradagao considerando sempre as dife-
rentes naturezas de amostras.
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E importante lembrar que, neste Guia, é considerada como dgua
de superficie os primeiros 30 cm da ldmina d’agua e agua em profun-
didadeaquela coletada na coluna d’agua abaixo dos 30 cm superficiais
até 1 m acima do fundo.

Para que sejam evitados problemas de contaminagdo cruzada
sugere-se a utilizagdo de materiais diferentes para cada ponto de
coleta, como por exemplo balde e corda. Caso isto ndo seja possivel,
esses materiais devem ser lavados em campo com agua reagente e
ambientados, ou seja, enxaguados com agua do local a ser amostrado.

Sugere-seautilizagdo de equipamentos de coleta confeccionados
emago inox AISI316L polido, sempre que aplicavel, devido ao menor
risco de contaminagdo para maioria dos analitos de interesse. Todo
equipamento deve estar isento de contaminantes e interferentes, por
isso o laboratorio de coleta deve estabelecer o(s) procedimento(s)
de lavagem que garantam a limpeza adequada. A validagdo desses
processos pode ser realizada com base em brancos de equipamento
(consultar Capitulo 4).

A seguir, serdo considerados os procedimentos para a coleta de
amostras em agua bruta (camada superficial e em profundidade), se-
dimento e efluentes liquidos para os diversos ensaios. A preservagio,
tipo de recipiente, volume requerido e prazo de validade da amostra
estdo descritos no Apéndice A.

6.1 Coleta e Preservaciao de Amostras paraEnsaios em Agua
Bruta Superficial

Os procedimentos para coleta e preservacdo de amostras estao
intimamente relacionados com a natureza dos analitos e/ou caracte-
risticas de interesse e também com as metodologias dos ensaios sub-
sequentes. Neste item, serdo abordadas instru¢des e recomendagdes
para coletas dos principais grupos de ensaios comumente utilizados
para diagnosticos e monitoramentos ambientais: ensaios quimicos,
bioanaliticos, toxicoldgicos, microbioldgicos, ensaios para determi-
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nagdo de mutagenicidade e ensaios relacionados com comunidades
bioldgicas.

Na pratica, as campanhas de amostragem costumam envolver
coleta deamostras para varios desses ensaios em um mesmo ponto de
coleta, de forma que o volume total de amostra necessario tem como
consequéncia a demanda de mais de uma tomada de amostra para o
preenchimento dos diversos frascos. Deve-se, entdo, elaborar estra-
tégias de coleta que garantam a homogeneidade das amostras, com
especial atengdo para amostras contendo particulas nao dissolvidas
e para determina¢do de analitos que possam estar aderidos a esses
materiais.

Por exemplo, a coleta deve ser realizada com o equipamento ade-
quadoe,acadatomadadeamostra, o volume deve ser distribuido nos
diversos frascos proporcionalmente aos seus volumes (a nao ser que
algum ensaio especifico recomende o contrario, como serd comentado
emalgunsitens desse capitulo). Durante esse procedimento,aamostra
contidano equipamento de coletadeve serhomogeneizada pormeiode
movimentos suaves ou com o uso de baguetas que devem estar limpas
e secas parando contaminar aamostra. Em complemento, o preenchi-
mento dos frascos destinados para ensaios em que existe dependéncia
de materiais ndo dissolvidos (como metais e fosforo totais) pode ser
realizado com prioridade. Uma das formas de demonstraraeficiéncia
daestratégia escolhidaem termos dehomogeneidade daamostra é por
meio da avaliacao de duplicatas de campo (ver Capitulo 4).
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6.1.1 Quimicos (Exceto Metais Dissolvidos e Carbono Orgdnico
Dissolvido)

Procedimento de coleta para ensaios quimicos em aguas de superficie

« Encher o balde de aco inox ou a garrafa de fluxo horizontal e distribuir seu volume
proporcionalmente nos diversosfrascos,comoforma de garantirahomogeneidade
daamostra (Fig. 6.2);

+ Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de 4gua ne-
cessario paraosensaios, tomando-se o cuidado de manterum espaco vazio nofrasco
parasua posteriorhomogeneizacdo sempre que necessario (consultar Apéndice A);

« No caso de amostras que ndo podem sofrer aeracao (oxigénio dissolvido, sulfeto e
compostos organicos volateis), o batiscafo devera serempregado preferencialmente
(Fig.6.3).No casode coleta para oxigéniodissolvido, pode-se utilizaragarrafaa partir
da introducdo da mangueira estrangulada até o fundo do recipiente, liberando-se
lentamente oregulador de fluxodamangueirae deixando-se extravasar duas vezes,
ou mais, o volume do frasco, ndo deixando espaco vazio;

- Efetuar as preservacoes requeridas (Fig. 6.4);

- Acondicionar a amostra em caixa térmica, sob refrigeracdo (quando necessario),
para transporte.

NOTA:Umaalternativade coleta para ensaios sensiveis aaeracao, naindisponibilidade
de batiscafo, é a transferéncia cuidadosa da amostra do balde para o frasco, escorren-
do-a pela parede do mesmo.

Figura 6.2. Coleta de amostras de 4gua superficial: (A) Disposicao dos frascos com identificacao;
(B) Distribuicao da amostra em todos os frascos; (C) Frascos preenchidos com amostra.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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Figura 6.3. Coleta de amostras de agua superficial para analise de OD: (A) Batiscafo; (B) Fechamen-
to dofrasco de OD.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

Figura 6.4. Procedimento de preservacao de amostra: (A) Adicao de acido nitrico 1+1 para preser-
vagao de metais; (B) Adigao de acetato de zinco para preservacgao de sulfeto.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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Procedimento de coleta para ensaios quimicos em aguas de profundidade

- Coletar com garrafa de profundidade no estrato de interesse. E importante que o
equipamento ndo promova a suspensao do sedimento; para tanto, recomenda-se a
coletade dguaaté 1 macimadofundo, exceto quando o estrato abaixo de T macima
do fundo for de interesse (Fig. 6.5);

- Desprezar a dgua contida na mangueira;

- Distribuir seu volume proporcionalmente nos diversos frascos, como forma de
garantira homogeneidade da amostra;

« Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de agua
necessario, tomando-se o cuidado de manter um espaco vazio para sua posterior
homogeneizacdo sempre que necessario (consultar Apéndice A). No caso de coleta
para oxigénio dissolvido, pode-se utilizar a garrafa, a partir da introducdo da man-
gueiraquedeveserintroduzida estranguladaaté ofundo dorecipiente, liberando-se
lentamente o regulador de fluxodamangueira e deixando-se extravasar duas vezes,
ou mais, o volume do frasco, ndo deixando espaco vazio;

- Efetuar as preservacoes requeridas (Fig. 6.4);

- Acondicionar a amostra em caixa térmica, sob refrigeracao (quando necessario),
para transporte.

NOTA: Uma alternativa de coleta para ensaios sensiveis a aeracao e também a

contaminacdo, deve-se estrangular a mangueira da garrafa para diminuir o fluxo de

liberacdo de amostra e transferir o volume de amostra escorrendo-a lentamente pela
parede do frasco de coleta.

Figura 6.5. Coleta de amostra em profundidade com garrafa do tipo Niskin de fluxo vertical.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.
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6.1.2 Metais Dissolvidos e Carbono Organico Dissolvido

Para os ensaios de metais dissolvidos e carbono organico dissol-
vido,aamostradeve ser filtrada em campo. A aguafiltrada éa que serd
encaminhada para o ensaio. No caso de metais dissolvidos, a unidade
filtrante deve passar por um pré-condicionamento antes da filtragem,
como forma de prepara-la para receber a amostra (APHA; AWWA;
WEE, 2023).

Devem ser utilizadas seringa estéril e unidade filtrante descar-
taveis para cada ponto de coleta (Fig. 6.6). A filtragem da amostra
também pode ser realizada por meio de bomba de vacuo manual ou
movida a gerador de eletricidade.

Procedimento para o pré-condicionamento da unidade filtrante
« Encher uma seringa estéril com dgua reagente;
« Conectar uma unidade filtrante de 0,45 um (filtro) na seringa;
« Passar um volume de 50 mL de dgua reagente pelo filtro.

Procedimento de coleta para ensaios de metais dissolvidos e carbono organico
dissolvido em dguas de superficie

« Coletaraamostra de dgua do local com auxilio de um balde inox ou de uma garrafa
de fluxo horizontal;

- Encher a seringa com a amostra coletada, preenchendo todo o seu volume;

» Conectar o filtro a ponta da seringa. No caso de metais dissolvidos, é necessario
pré-condicionar o filtro;

- Pressionar o émbolo da seringa e recolher a amostra filtrada em frasco de coleta
apropriado (Apéndice A);

- Repetir o procedimento até obter o volume necessério para o ensaio;

- Caso ocorra saturagao do filtro, substitui-lo por outro e completar o volume neces-
sario para o ensaio;

« Efetuar as preservacbes requeridas;
- Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracao, para transporte.
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Procedimento de coleta para ensaios de metais dissolvidos e carbono organico
dissolvido em aguas de profundidade

- Coletar a amostra referente ao estrato de interesse com garrafa de profundidade;
- Desprezar a dgua contida na mangueira;

« Transferir aamostra da garrafa para um balde de aco inox;

» Retirar uma aliquota com a seringa, preenchendo todo o seu volume;

- Conectar o filtro a ponta da seringa. No caso de metais dissolvidos, é necessario
pré-condicionar o filtro;

- Pressionar o émbolo da seringa e recolher a amostra filtrada em frasco de coleta
apropriado (Apéndice A);
+ Repetir o procedimento até obter o volume necessario para o ensaio;

- Caso ocorra saturagao do filtro, substitui-lo por outro e completar o volume neces-
sdrio para o ensaio;

- Efetuar as preservacoes requeridas;
« Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracdo, para transporte.

NOTA: Alternativamente, a aliquota de amostra pode ser retirada diretamente da
garrada de profundidade.

Fique atento!

Casonao seja possivel realizar afiltragao
em campo, a amostra sem preservacao
deve ser encaminhada sem demora ao
laboratério para que seja filtrada e pre-
servada o mais rapido possivel ou con-

forme prazo estipuladoem metodologia
validada. ,
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Figura 6.6. Filtracdo em campo de amostra para metais dissolvidos.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

6.1.3 Ensaios Bioanaliticos

A bioanalitica tornou-se um ramo das ciéncias ambientais em
rapido desenvolvimento e tem sido usada com sucesso para moni-
torar e avaliar a qualidade do meio ambiente. Uma ampla gama de
ferramentas pode ser utilizada em estudos bioanaliticos, sendo os
bioensaios uma delas.
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Os bioensaios sao procedimentos experimentais conduzidos
para estimar os efeitos bioldgicos produzidos por uma substancia, ou
mistura de substancias, sobre organismos ou ecossistemas e também
podem ser usados para determinar a concentragdo de uma constituicao
particular de uma mistura que pode causar efeitos nocivos. Podem ser
classificados como in vivo, quando realizados em organismos vivos,
ou in vitro quando realizados em células, proteinas ou enzimas.

Os ensaios bioanaliticos siao bioensaios in vitro e tém sido cada
vez mais aplicados e reconhecidos como adequados para triagem de
contaminantes quimicos, ou grupo de contaminantes, e na avaliacdo
de misturas complexas com base em sua agdo bioldgica. Sao conside-
rados boas ferramentas devido a sua facil aplicagdo, rapida execugio,
relativo baixo custo, apresentarem respostas sensiveis e possibilidade
de serem miniaturizados.

Dois exemplos de ensaios bioanaliticos bastante utilizados sdo os
testes CALUX" (Chemical Activated Luciferase Gene Expression), com
variagOes que permitem a detec¢ao de diversas classes de compostos,
como glicocorticoides, PFAS (acidos polifruoralquilados), compos-
tos dioxin-like, entre outros, e BLYES (Bioluminescent Yeast Estrogen
Screen) utilizado para detectar hormonios estrégenos.

Esses tipos de ensaio podem ser empregados para variadas ma-
trizes ambientais, como aguas e sedimento, e os procedimentos de
coletasdo os mesmos empregados paraanalises quimicas. Os volumes,
tipos de frascos e prazos de validade podem variar conforme o tipo de
ensaio e grupo de compostos a serem avaliados. O Apéndice A apre-
senta algumas informagdes referentes aos ensaios CALUX"® e BLYES.

6.1.4 Ecotoxicoldgicos

Ensaios ecotoxicologicos sio procedimentos nos quais organis-
mos aquaticos sdo expostos a amostra ambiental, efluentes liquidos
ou substancias quimicas (isoladas ou em misturas), por determinado
periododetempo, paraaobservagio de efeitos adversos a esses organis-
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mos. Os efeitos observados podem estar relacionados as substancias/
contaminantes biodisponiveis presentes nas amostras testadas.

No ensaio em laboratdrio, os organismos-teste sao obtidos de
uma populacdo homogénea, com sensibilidade definida, cultivados
em laboratdrio ou coletados em campo. Nesse ensaio, ha simula¢ao das
condi¢oes do meio ambiente (com controle das condi¢oes de tempera-
tura, pH e tempo de exposi¢ao). Ja no ensaio em campo, os organismos
cultivados ou coletados sio submetidos as condi¢oes ambientaislocais.

Os efeitos adversos observados (agudos ou crénicos) podem ser
expressos de forma qualitativa (ndo toxico ou toxico) ou quantitativa
(concentracao de efeito).

Nesses ensaios, 0s organismos-teste sdo expostos a amostra bruta
(dguasuperficial ou sedimento) ouavdrias concentragdes daamostra
em solucao (efluente), por um determinado periodo. Ap6s o periodo
deteste verificam-se os efeitos daamostraemrelagdoaalguns pardme-
tros bioldgicos, como mortalidade, crescimento e reprodugéo, dentre
outros. Os organismos de agua doce e marinhos mais comumente
empregados constam no Apéndice A.

A escolha dos ensaios depende do objetivo do estudo. No caso de
atendimento alegislacao, recomenda-se utilizar métodos padroniza-
doselaborados pela ABNT (como ABNT,2021) ou érgao internacional
de padronizagio.

6.1.5 Toxicidade Aguda com Bactéria Vibrio fischeri (Teste
Microtox®)

A bactéria marinha Vibrio fischeri emite luz naturalmente em
ambientes aquaticos favoraveis. O teste baseia-se em expor a bactéria
a uma amostra, durante 15 minutos. Na presenca de substancias t6-
xicas a bactéria, a luminescéncia diminui, sendo esta diminui¢ao de
intensidade de luz proporcional a toxicidade da amostra.

Osresultados sdo expressos como concentragao efetiva20 (CE20)
(15 minutos), que é a concentragao de amostra (em % ou mg/L) que
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provoca20% de redugao de emissao deluzemitida pelo V. fischeriapds
um tempo de exposi¢io de 15 minutos. Assim, quanto menor o CE20,
mais toxica ¢ aamostra.

O teste pode ser realizado em amostras de 4gua, sedimento (por
meio daavaliacdo desuaaguaintersticial), solo e efluentes, entre outros.

O procedimento adotado para coleta de amostras de agua para
o ensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri é o mesmo adotado
para os ensaios ecotoxicoldgicos com organismos aquaticos.

Procedimento de coleta para ensaios ecotoxicolégicos com
organismos aquaticos e Microtox® em aguas brutas de superficie

- Encherobaldedeacoinoxouagarrafadeamostragem defluxo horizontal e distribuir
seu volume proporcionalmente nos diversos frascos destinados aos ensaios, como
forma de garantira homogeneidade da amostra;

- Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de agua
necessario para os ensaios (consultar Apéndice A);

« No caso do(s) frasco(s) destinado(s) aos ensaios ecotoxicoldgicos e Microtox®, pre-
encher todo o volume do frasco sem deixar volume morto, de maneira a evitar a
presencadear;

- Tampar o frasco, deixa-lo em repouso por alguns minutos e verificar se ndo existem
bolhas de ar no seu interior. Caso haja presenca de bolhas, bater levemente nas
laterais do frasco, visando o desprendimento das bolhas;

- Completar o volume do frasco, se necessario;

- Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracdo, para transporte.
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Procedimento de coleta para ensaios ecotoxicolégicos com
organismos aquaticos e Microtox® em aguas de profundidade

. Coletar com garrafa de profundidade no estrato de interesse. E importante que o
equipamento ndo promova a suspensdo do sedimento; para tanto, recomenda-se a
coletadedguaaté 1 macimadofundo, exceto quando o estrato abaixode 1 macima
do fundo for de interesse;

- Desprezar a dgua contida na mangueira;

- Distribuirseuvolume proporcionalmente nosdiversosfrascos destinadosaos ensaios,
como forma de garantira homogeneidade da amostra;

- Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de dgua
necessario (consultar Apéndice A);

- No caso do(s) frasco(s) destinado(s) aos ensaios ecotoxicoldgicos, preencher todo o
volume do frasco sem deixar volume morto, de maneira a evitar a presenca de ar;

- Tampar o frasco, deixa-lo em repouso por alguns minutos e verificar se ndo existem
bolhas de ar no seu interior. Caso haja presenca de bolhas, bater levemente nas
laterais do frasco, visando o desprendimento das bolhas;

« Completar o volume do frasco, se necessario;

» Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracao, para transporte.

6.1.6 Mutagenicidade com Salmonella/Microssoma (Teste de
Ames)

Oteste de Salmonella/Microssoma é um teste de triagem utilizado
para detectar a presencga de substancias genotdxicas em amostras. As
substancias genotoxicas sdo aquelas capazes de interagir com o material
genético produzindo alteragdes que, se perpetuadas nas células-filhas,
sao denominadas mutagdes. Uma resposta positiva para o teste indica
que, nas condi¢des do ensaio, hd na amostra uma ou mais substancias
capazes de causar mutagdes no organismo exposto. Em amostras am-
bientais, raramente um efeito observado é devido a agdo de um tnico
composto. Nessas amostras sao encontradas misturas complexas com-
postas deinimeras substancias que interagem ou nao entre si, podendo
modificar as respostas esperadas para cada uma das substancias isola-
damente. Assim, ao se testar a mutagenicidade presente em amostras
ambientais, observa-se o efeito da misturacomo um todo. Osresultados
do teste individualmente, no entanto, nao sao suficientes para estimar
orisco para a saude dos organismos, mas podem auxiliar na selegdo de
analises quimicas especificas (APHA, AWWA. WEF, 2023).

AMOSTRAGEM DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL, SEDIMENTOS E EFLUENTES LIQUIDOS

201




O ensaio utiliza diferentes linhagens de Salmonella Typhimu-
rium na presenca e na auséncia de ativagdo metabolica, capazes de
detectar compostos que causam mutagdes, que podem ser induzidas
por meio de mecanismos de agdo diferentes. O teste foi desenvolvido
especificamente paradetec¢ao de mutagénese induzida quimicamente
e pode ser realizado tanto em amostras liquidas, apds esterilizagdo
(ISO, 2005), quanto em extratos organicos (USEPA, 2018). Ha varios
procedimentos de extra¢ao organica; usualmente utiliza-se extracao
por SPE (do inglés solid phase extraction — extragao em fase solida),
liquido-liquido ou amostradores passivos.

A presenca de compostos genotdxicos/mutagénicos pode ser
avaliada em amostras de dguas, efluentes, solos, sedimentos, lodos e
material particulado. O procedimento adotado para a coleta de aguas
superficiais e de profundidade empregando balde e amostradores es-
pecificos ¢ o mesmo empregado paraanalises quimicas de compostos
orgénicos, sem adi¢ao de qualquer tipo de preservante (ver Capitulo
6item 6.1.1) (Fig. 6.7).

As amostras de sedimento sdo coletadas com pegadores (ver
Capitulo 5),em quantidades aproximadas maiores do que 100 g (geral-
mente 500 g). O acondicionamento deve ser feito em frascos plasticos
atoxicos, tomando-se o cuidado de preencher todo o frasco a fim de
minimizar processos de oxidagao.

Maiores informagdes relativas a tipos de frascos empregados,
armazenamento e preservacao das amostras estdo detalhadas no
Apéndice A.
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Figura 6.7. Coleta de amostra com balde de aco inox para Teste de Ames em agua superficial.
Foto: Alex Miranda Silva/Banco de imagens CETESB.

6.1.7 Microbioldgicos

A contaminagdo dasaguas por excretas de origem humanaou ani-
mal pode torna-las um veiculo na transmissao de agentes de doengas
infecciosas. Dessa forma, a vigildncia da qualidade microbioldgica da
agua é essencial, sendo requerida pelaslegislagoes aplicadas aos mais
diversos usos da agua.

Embora métodos para determina¢ao dos microrganismos pa-
togénicos responsaveis pelas doencas de veiculagdo hidrica estejam
disponiveis, essas andlises sio complexas, demoradas e dispendiosas.
Além disso, somente pessoas e animais infectados eliminam esses
microrganismos, que podem estar em concentragdes extremamente
baixas nasamostras de agua e requerem métodos de concentragao. Por
esse motivo,a pesquisade patogenos é realizada somente em condigoes
especificas, por exemplo, na ocorréncia de surtos, em estudos de vigi-
lancia epidemioldgica ambiental de patdgenos, estudos de avaliacao
de risco microbiolégico, entre outras.
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Na rotina para monitoramento da d4gua e atendimento as regu-
lamentagdes de sua qualidade sao realizadas andlises de microrganis-
mos indicadores de poluigao fecal, os quais podem indicar o risco da
presenca de microrganismos enteropatogénicos.

A analise de indicadores microbianos na agua é um método bas-
tante sensivel e conveniente paradetec¢ao de poluigao de origem fecal,
nao sendo adequada a andlise quimica para esse objetivo. As analises
devem ser realizadas com regularidade e frequéncia, uma vez que a
poluicao fecal ¢ intermitente e poucas amostragens podem nao ser
suficientes para detecta-la. Deve-se, portanto, dar preferéncia a um
método simples,aoinvés de varios métodos ouum método complexo,
emboranem sempre os resultados apresentem uma relagao direta com
patégenos mais persistentes no ambiente.

Além defornecerinformagdes sobre a presenga de contaminagao
fecal na agua, as andlises microbioldgicas sdo tteis para avaliar a
eficacia de métodos de tratamento para determinados grupos de
microrganismos. Por exemplo, a presenga de bacteriéfagos pode
indicar que os virus nao foram removidos, e a presenca de clostridios
sulfito-redutores pode demonstrar a presenga de microrganismos
mais persistentes. A contagem de bactérias heterotréficas aerobicas
pode fornecer informagdes sobre a disponibilidade de nutrientes na
agua que propiciam o crescimento bacteriano, o que pode resultar em
problemas estéticos, ou na presenga de microrganismos patogénicos
oportunistas, tais como Pseudomonas aeruginosa, Legionella sp. e
Aeromonas sp. Para esses, existem técnicas especificas de detecgao, que
nao sao utilizadas rotineiramente, mas somente quando necessario
para resolver problemas relacionados a sua presenga.

A coleta de amostras de agua para exame microbioldgico apre-
senta técnica diferenciadaem dguabruta e tratada e deve ser realizada
sempre antes da coleta de qualquer outro tipo de ensaio ou determi-
nagdo de campo, a fim de se evitar o risco de contaminac¢ao pelo local
de coleta com frascos ou amostradores nao estéreis.
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O frasco deve ser preparado previamente no laboratoério, estéril
e conter (a) EDTA em quantidade necessaria para complexar metais
que possam estar presentes na amostra (por exemplo, cobre), e (b)
tiossulfato de sodio, se houver a suspeita da presencga de cloro livre
(ver Capitulo 3 - Ensaios Microbiologicos). Este frasco nao deve ser
ambientado e a coleta deve ser pontual a partir de uma inica tomada
deamostra, ou seja,aamostra para ensaio microbioldgico nao deve
ser composta.

Procedimento de coleta para ensaio microbioldgico em aguas de superficie

« Asamostras paraanalises microbioldgicas devem, preferencialmente, serrecolhidas
diretamente nos frascos esterilizados que serao enviados para analise;

- Removeratampadofrasco,juntamente com o papelaluminio protetor,tomando cui-
dado para evitaracontaminacao daamostra pelos dedos dasluvas ou outro material;

« Manter atampa sobre o frasco no momento da coleta a uma distancia de aproxima-
damente 10 cm, para evitara contaminagdo da parte interna da tampa ou queda de
qualquer material no interior do frasco;

- Encherofrascocomaamostraaté aproximadamente % (trés quartos) do seuvolume,
para possibilitar sua homogeneizacdo durante o processo de ensaio no laboratério
(Fig.6.8);

- Fechar imediatamente o frasco, fixando muito bem o papel aluminio protetor em
volta datampa;

« Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracao, para transporte.

~

)

Figura 6.8. Coleta de amostra de dgua superficial para analise microbioldgica: (A) Com balde de
aco inox; (B) Diretamente do corpo d'agua.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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Procedimento de coleta para ensaio microbiol6gico em aguas de profundidade

- Coletar com garrafa de profundidade no estrato de interesse. E importante que o
equipamento ndo promova a suspensao do sedimento; para tanto, recomenda-se a
coletade dguaaté 1 macimadofundo, exceto quando o estrato abaixo de T macima
do fundo for de interesse;

- Desprezar a dgua contida na mangueira;

» Nocasodacoletaparaensaios microbiol6gicos, removeratampadofrasco,juntamen-
te com o papel aluminio protetor, tomando cuidado para evitar sua contaminagao
pelos dedos das luvas ou outro material;

- Encherofrascoatravésdamangueiradelatex, até aproximadamente % (trés quartos)
do seuvolume, para possibilitar sua homogeneizacdo durante o processo de ensaio
no laboratério;

- Manteratampa sobre o frasco no momento da coleta a uma distancia de aproxima-
damente 10 cm, para evitara contaminagdo da parte interna da tampa ou queda de
qualquer material no interior do frasco;

« Fechar imediatamente o frasco, fixando muito bem o papel aluminio protetor em
volta datampa;

- Distribuirovolumerestante nagarrafa, proporcionalmente, nos diversos frascos des-
tinados aos demais ensaios, como forma de garantira homogeneidade da amostra;

- Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de agua
necessario, (consultar Apéndice A);

- Acondicionar e transportar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracdo (Fig. 6.9).

~
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Figura 6.9. Acondicionamento e transporte de amostras para analises microbiolégicas em caixa
térmica sob refrigeracao.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.
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As amostras para ensaios de bactérias patogénicas podem ser
obtidas de duas formas distintas: coleta de 4gua do local (observando
o preparo da frascaria na coleta para ensaios microbiolégicos) ou
instalacdo de uma mecha que, apds ser retirada do local, deve ser
transportada em meio de transporte Cary e Blair. Orientagdes para
a confec¢do da mecha e preparo do meio de transporte Cary e Blair
encontram-se no Capitulo 3 (Ensaios Microbiolégicos).

Procedimento de coleta com mecha (bactérias patogénicas)

- Imergira mecha no ponto de coleta,amarrando previamente o seu fio de nailonem
local seguro;

« Deixaramechanolocal porum periodo de 48 h ou mais, de acordo com afinalidade
do estudo;

- Retiraramecha, colocando-a em saco plastico esterilizado contendo meio de trans-
porte Cary e Blair (Fig. 6.10);

- Acondicionar e transportar a amostra em caixa térmica, sob refrigeracao.

Figura 6.10. Acondicionamento de amostras (mecha) no meio de transporte Cary e Blair.

Foto: Carlos Jesus Brandéo/Banco de imagens CETESB.
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6.1.8 Balneabilidade de Praias

A balneabilidade ¢ a qualidade da agua usada especificamente
pararecreagdo de contato primario oubanho de mar. Nasuaavaliacao
sao utilizados critérios microbioldgicos da qualidade da agua, que
se baseiam nas densidades de microrganismos indicadores de con-
taminacdo fecal a serem monitorados. Os valores obtidos sdo entdo
comparados com padrdes preestabelecidos para que sejam verificadas
as condi¢des de balneabilidade de um determinado local.

A sele¢ao das praiasa serem monitoradas e seus pontos de amos-
tragem deve considerar os diversos fatores que influenciam na sua
balneabilidade. Esses pontos sdo selecionados levando-se em conta
a frequéncia de banhistas, a fisiografia da praia e os riscos de polui-
¢do fecal que possam existir. Desse modo, as praias que fazem parte
desse tipo de monitoramento geralmente possuem alta frequéncia de
banhistas, além de ocorréncia de adensamento urbano préximo que
represente potencial fonte de polui¢do. Praias muito extensas e com
ocupagao urbana distribuida ndo homogeneamente podem requerer
mais de um ponto de coleta para se avaliar trechos com diferentes
fontes de poluigao.

As amostras de agua para balneabilidade sdo coletadas no local
considerado mais representativo, na regiao de profundidade aproxi-
mada de 1 m, que representa a se¢do no corpo de agua mais utilizada
paraarecreacao. Deve-se também observar certa distdncia da area de
influénciade cursos d’agua eventualmente contaminados, paraque as
amostragens sejam representativas das condigoes de balneabilidade
da praia como um todo.

As condigdes de amostragem tém um importante papel no re-
sultado do monitoramento de balneabilidade e devem ser aquelas
consideradasas mais criticas. As coletas devem ser realizadas nos dias
de maior afluéncia do publico as praias, geralmente aos domingos, e
preferencialmente na maré vazante no caso de aguas marinhas, na
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qual, em principio, observa-se maior contribui¢ao e menor diluicao
dos efluentes.

Recomenda-se que a periodicidade de amostragem das praias
seja estabelecida em func¢éo da época do ano, frequéncia de banhistas
e do indice de ocupagao urbana das regides proximas a orla. Assim,
as praias mais frequentadas devem ser monitoradas semanalmente
de acordo com as normas preconizadas pela Resolugio CONAMA n.
274 de 2000 (BRASIL, 2000). As praias menos frequentadas e que ja
passam por um processo de urbaniza¢do em suas imediagdes podem
ser avaliadas por meio de monitoramento mensal sem, no entanto,
serem classificadas conforme os critérios estabelecidos pela mesma
resolugdo. O acompanhamento da evolugao da qualidade dessas praias
podeserrealizado em carater preventivo e, se forem constatados indi-
cesindicadores de contaminagao fecal em quantidades significativas,
o monitoramento deve ser conduzido semanalmente.

Na época de temporada (meses do verao e das férias escolares),
pode ser prevista a intensificagdio do monitoramento para as praias
com maiores indices de contaminacao.

Procedimento de coleta para ensaios microbiol6gicos em aguas de superficie,
para avaliacdo de balneabilidade das praias interiores e litoraneas

« A coleta deve ser realizada em local com maior frequéncia de banhistas;
» Otécnico deve adentrar na agua até a linha de cintura do banhista;

- Removeratampadofrasco,juntamente com o papelaluminio protetor,tomando cui-
dado paraevitarsuacontaminacao pelos dedos dasluvas ou outromaterial (Fig.6.11);

- Manteratampa sobre o frasco no momento da coleta a uma distancia de aproxima-
damente 10 cm, para evitara contaminagdo da parte interna da tampa ou queda de
qualquer outro material no interior do frasco;

« Encherofrascocomaamostraaté aproximadamente % (trés quartos) do seuvolume,
para possibilitar sua homogeneizacao durante o ensaio no laboratério;

- Fechar imediatamente o frasco, fixando muito bem o papel aluminio protetor em
volta da tampa;

« Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracao, para transporte.
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Figura 6.11. Coleta de amostra de dgua recreacional (mar) para analise microbioldgica.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.

6.1.9 Avalia¢do da Qualidade Microbiolégica das Areias de
Praias

Uma das dificuldades enfrentadas na avaliagao da qualidade das
areias é em relagdo a variabilidade espacial e consequentemente a re-
presentatividade espacial dasamostras. Como se trata de um meio que,
diferentemente da dgua, ndo sofre uma homogeneizagao constante, a
areia pode apresentar mosaicos de contaminagao, ou seja, a presenc¢a
de indicadores de poluigédo fecal pode estar concentrada em deter-
minado local. Esse fato dificulta a extrapolagao de resultados obtidos
em um trecho de uma determinada praia para outros. Além disso, a
representatividade da amostragem depende de alguns fatores como a
dimenséo da area estabelecida para coleta, profundidade, quantidade
deamostra, distribui¢ao dasamostrasaolongo do trecho de praia, entre
outros, de modo que todas essas varidveis precisam ser padronizadas.
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Em estudos realizados no Litoral Paulista, o verdo apresentou
contamina¢ao maior que o inverno (PINTO, 2010). Assim, para ava-
liagao da situagdo mais critica, deve-se dar preferéncia por fazer as
amostragens durante o verdo. Além disso, estudos também mostraram
queaareiasecaapresenta concentragoes mais elevadas deindicadores
de poluicéo fecal quando comparada com a areia imida.

Paraaavalia¢ao da qualidade microbioldgica dessas areias pode-
-se pesquisar indicadores de poluigao fecal como coliformes termo-
tolerantes, E. coli, enterococos e clostridios, além de outras bactérias
como Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Vibrio spp.,
Salmonella spp., virus como Adenovirus, Enterovirus, entre outros,
além de helmintos, protozoarios e fungos.

Procedimento de coleta de areia para ensaios microbiolégicos
em areias das praias litoraneas
« Compor aproximadamente 500 g de amostra de areia em saco estéril, utilizando
espatula estéril, como descrito a seguir.
- Coletar 5 por¢oes de aproximadamente 100 g de areia, provenientes da camada

superficial do solo (profundidade de até 5 cm), em pontos que distam em torno de
100 m entre si, conforme ilustrado na figura 6.12;

- Fechar o saco e acondicionar a amostra em caixa térmica, sob refrigeragao, para
transporte.
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Figura 6.12. Desenho esquemético do procedimento de coleta de areia das praias litoraneas.
Fonte: CETESB, 2021 - Modificado/Banco de imagens CETESB.

6.1.10 Comunidades Biolégicas

Ascomunidadesbioldgicas fornecem amelhorbase paraaavalia-
¢aodaintegridade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos. Umavez que
o dado bioldgico é gerado a partir da coleta de organismos vivos, que
podem escapar a captura ou apresentar comportamento migratdrio ou
distribui¢ao espacial heterogéneanolocal deinvestiga¢do, o programa
deamostragem bioldgica deve ser cuidadosamente planejado para que
osresultados tenham aplicabilidade e reflitam com fidelidade a quali-
dade do habitat. Em se tratando da coleta de componentes da flora e/
ou fauna nativa, é necessario que se obtenha licen¢a/autorizagdo para
suaamostragem junto ao 6rgao de meio ambiente federal (IBAMA) ou
estadual (Secretarias Estaduais de Meio Ambiente), dependendo da
finalidade do estudo e se 0 ambiente estd sob jurisdigao da federacao
ou do estado, ou ainda ao gestor da Unidade de Conservagdo onde o
local de coleta pode estar inserido.

GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS




Sempre que for possivel, os locais de coleta para monitoramento
biologico (biomonitoramento), ou caracterizagdo ecoldgica, devem
ser os mesmos que aqueles estabelecidos para o levantamento quimi-
co, fisico, microbioldgico, etc., de forma que todas as coletas sejam
concomitantes. Para efeito de comparagdo dos resultados dos levan-
tamentos das comunidades bioldgicas, os pontos de coleta devem ter
condi¢des ecoldgicas similares dentro do mesmo projeto ou programa
de monitoramento, ndo deixando de consideraradistribuicio espacial
do componente bioldgico no ecossistema (zonagdo) em investigagao;
por exemplo, devem estar localizados na mesma regiao em lagos e
reservatorios (litoranea, limnética e profundal), ou serem em rios de
ordens similares (12, 22, 32, 42 ordens).

Eimportante que sejam levantados, a0 mesmo tempo, dados rela-
tivos ao meio fisico como, por exemplo, granulometria do sedimento,
transparéncia e coloragdo da agua, velocidade da corrente e vazao do
rio,largura e profundidade doleito, tipos de habitats presentes nolocal
(por exemplo, proximidade de corredeiras, remansos, varzeas, presen-
¢a de macrofitas e cobertura vegetal das margens). Devem também
ser observadas as condi¢des do local, tais como o uso e ocupagao do
solonabacia, presenca de despejosindustriais e urbanos, piscicultura,
atividade de mineracéo, dentre outras.

Para se comparar diferentes pontos de amostragem é essencial
também que todos sejam amostrados aproximadamente ao mesmo
tempo. A periodicidade deamostragem depende da comunidadeaser
analisada, mas se alguma situagdo atipica ocorrer, como descarga ou
derramamento de substancias quimicas, as amostragens devem ser
realizadas a intervalos de tempo menores, de modo a acompanhar a
recuperac¢do das comunidades.

A selegdao do tamanho da estagdo de amostragem ¢ influencia-
da pelos grupos taxonémicos a serem estudados e pela natureza do
problema a ser investigado. Para fitoplancton e macroinvertebrados,
um local adequado de amostragem pode cobrir pequenas areas ou
volumes, enquanto para peixes uma esta¢do pode se estender de 100
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m?a 1000 m? dependendo dadensidade das populagdes e do territério
usual da espécie sob investigacao.

A amostragem de comunidades bioldgicas pode ser dividida
basicamente em trés tipos, a serem selecionados conforme o objetivo
do trabalho ou projeto: qualitativa, semiquantitativa e quantitativa.
O tipo da amostragem define os equipamentos e o esfor¢o da coleta
necessarios.

A amostragem qualitativa serve a estudos de comparagdo espacial
e/ou temporal, baseados no nimero de grupos taxondmicos das co-
munidadesavaliadas. Neste caso, ndo ha transformagio dosdadosem
unidade de drea ou volume, mas o nivel de identificagdo taxondmica
deve ser uniformizado para efeito de comparacao.

Amostras semiquantitativas podem ser obtidas de duas formas:
a) o esfor¢o amostral (padronizado em tempo ou espago) é medido
no emprego de métodos qualitativos de coleta, ou b) amostradores
quantitativos sdo usados em coleta ndo aleatdria e sem réplicas.

A amostragem quantitativa requer que as unidades de area ou
volume amostrados sejam bem definidas, sendo geralmente realizadas
réplicas (ouunidades deamostragem), tomando-se cuidados relativos
ao tamanho e distribui¢ao das unidades de amostragem na area de
estudo. Os dados da coleta quantitativa prestam-se a objetivos mais
amplos, fornecendo a possibilidade de se estimar abundéncias e/ou
biomassas de organismos, além das informagoes obtidas pelos outros
dois tipos de amostragem.

Existem vérios estudos definindo o nimero de réplicas necessario
emrelacdo a confiabilidade estatistica que se deseja obter na amostra-
gem quantitativa. Em geral, sao aplicadas férmulas onde se empregam
dados (média, desvio ou erro padrio, varidncia) provenientes de uma
campanha deamostragem preliminar. Os dados obtidos sao tanto mais
confiaveis quanto mais cuidadosamente definidos olocal deamostra-
gem e onumero deréplicas (paramaioresinformagdes recomenda-se
a consulta a Bicudo e Bicudo, 2004 e Merritt et al., 2008).

214 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



O plano de amostragem depende dos objetivos do projeto ou
do programa de monitoramento. Cada caso requer uma metodo-
logia especifica, tanto de coleta, quanto de ensaios e interpretagdo
de dados.

6.1.10.1 Pigmentos Fotossintetizantes (Clorofila a e Feofitina a)

Ha diversos métodos para se avaliar a biomassa vegetal de um
ecossistema aquatico. Além da estimativa do standing-stock por meio
da contagem do numero de organismos num dado volume de agua
(determinacao do fitoplancton, seja de 4gua doce ou marinha), po-
de-se efetuar a estimativa pela determinagdo da concentracdo de
pigmentos, sobretudo de clorofila a. A clorofila a é comum a todos os
grupos vegetais e consiste aproximadamente de 1 a 2% do peso seco
do material organico em todas as algas planctonicas e é, por isso, um
indicador preferido para estimar a biomassa algal. Propicia, também,
aavaliacdodo graudetrofiado ambiente (grau de enriquecimento por
nutrientes) e da produgéo primaria.

As moléculas de clorofila ndo sdo estaveis e podem sofrer de-

gradagao dependendo das condi¢oes do meio, tais como mudangas
do pH, temperatura e luminosidade excessiva, originando produtos
conhecidos como feopigmentos. A feofitina a ¢ um produto da degra-
dagdodaclorofilaaearelagidoentreambas tem grandeimportanciana
indica¢ao do estado fisiologico da comunidade fitoplancténica. Além
disso, como a feoftina a absorve luz na mesma regiao do espectro que
a clorofila a, podendo interferir significativamente nas determina-
¢oes deste pigmento, sendo, portanto, importante optar por método
analitico que permita discriminar a concentragiao de cada um desses
pigmentos.

O procedimento para coleta destinado ao ensaio de clorofila,
incluindo os cuidados para minimizar esses efeitos, encontram-se
descritos abaixo.
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Procedimentos de coleta

Como os resultados da clorofila a e feofitina a sao obtidos da
mesma amostra, é necessaria a coleta de apenas uma amostra para as
duas varidveis. Asamostras sdo coletadas na superficie, até 30 cm de
profundidade. Recomenda-se enxaguar o frasco com agua do local
antes de introduzir a aliquota que servira de amostra para analise. O
frasco ndo deve ser totalmente preenchido a fim de facilitar a homo-
geneizagao da amostra antes da filtragem.

Asamostras para determinagdo das concentragdes de clorofilaae
feofitina a podem ser obtidas em replicata, por ponto de coleta, sendo
a distancia entre as réplicas determinada aleatoriamente.

Os recipientes utilizados para o armazenamento das amostras
para a determinagdo de clorofila/feofitina devem ser de vidro neutro
devido a sensibilidade de algumas algas e cianobactérias ao meio
alcalino. Utilizar vidros escuros (frasco ambar de 1 L) de boca larga
(aproximadamente 4 cm), com tampa rosqueavel. No caso de se uti-
lizar outro tipo de frasco de vidro neutro, este deve ser protegido por
folha de papel aluminio para que nao haja exposi¢ao aluz, evitando o
metabolismo fotossintético, bem como a degradagdo da molécula de
clorofiladevido aluminosidade excessiva. Os frascos plasticos devem
ser evitados, pois os organismos fitoplanctonicos tendem a aderir nas
paredes, resultando em perdas nas determinagdes.

A amostra pode ser filtrada em campo imediatamente apds a
coleta; caso isto ndo seja possivel, deve ser mantida refrigerada até a
chegada ao laboratério em um prazo maximo de 48 horas (ver Apén-
dice A). Quando o pH da amostra for inferior a 6, ou se considerado
necessario, a amostra pode ser preservada com 2 mL solugdo de car-
bonato de magnésio 1% (APHA; AWWA; WEF, 2023).
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Procedimento de coleta para ensaio de clorofila a/feofitina a
em aguas de superficie

« Realizar a coleta a, aproximadamente, 30 cm abaixo da lamina d'dgua. Esta coleta
pode ser feita manualmente (submergindo o frasco de coleta, caso nao haja solici-
tagdo para outros ensaios), com um balde de aco inox ou garrafa de amostragem
de fluxo horizontal;

Distribuir o volume proporcionalmente nos diversosfrascos destinados aos ensaios,
especialmente quando houver ensaios correlatos (nutrientes, fitoplancton e teste de
toxicidade) como forma de garantir a homogeneidade da amostra;

Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de dgua
necessario para os ensaios (consultar Apéndice A);

No caso do frasco destinado ao ensaio de clorofila a/feofitina a, preencher de forma
que fique um espaco que possibilite a homogeneizacdo da amostra;

Caso afiltracdo ndo possa ser realizada no local, a amostra deve serimediatamente
armazenadaaoabrigodaluzetransportadaem caixatérmicasobrefrigeracéo,nunca
excedendo o prazo de 48 horas apos a coleta para a filtracao.

Procedimento de coleta para ensaio de clorofila a/feofitina a
em profundidade

Coletar com garrafa de profundidade no estrato de interesse. E importante que o
equipamento ndo promova a suspensdo do sedimento; para tanto, recomenda-se a
coletadedguaaté 1 macimadofundo, exceto quando o estrato abaixode 1 macima
do fundo for deinteresse;

Desprezar a dgua contida na mangueira;

Distribuir o volume proporcionalmente nos diversosfrascos destinados aos ensaios,
especialmente quando houverensaios correlatos (nutrientes, fitoplancton e teste de
toxicidade) como forma de garantir a homogeneidade da amostra;

Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de dgua
necessario para os ensaios (consultar Apéndice A);

No caso de frasco destinado ao ensaio de clorofila a/feofitina a, preencher de forma
que fique um espaco que possibilite a homogeneizacdo da amostra;

Caso afiltracdao ndo possa ser realizada no local, a amostra deve serimediatamente
armazenadaaoabrigodaluzetransportadaem caixatérmicasobrefrigeracdo,nunca
excedendo o prazo de 48 horas apo6s a coleta para a filtragao.
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Procedimento de filtracao das amostras para ensaios de
clorofila a/feofitinaaem campo

Materiais:

- Membrana filtrante de fibra de vidro ou de celulose hidrofilica (47 mm de diametro)
com porosidade entre 0,45 um e 1,0 um;

- Conjunto para filtragao a vacuo para membranas de 47 mm de diametro (Figs. 6.13
e6.14);

« Pinca de ponta reta, de aco inoxidavel e borda plana;

- Envelope de papel pardo dotipo kraft paraarmazenar ofiltro com o contetdofiltrado;
« Proveta graduada entre 500mLe 1L;

« Pisseta com dgua reagente;

- Bomba de vacuo para filtragem sob pressao (Figs. 6.15 e 6.16);

« Frasco escuro ou envolvido em papel aluminio contendo silica gel.

Procedimento:

- Homogeneizar delicadamente a amostra por cerca de dez vezes antes de iniciar a
filtracao;

- Utilizar a proveta graduada para transferir a amostra para o filtro. Filtrar a maior
quantidade possivel, preferencialmente todo o volume coletado, e sempre anotar
esta informacao (volumefiltrado). O volume de dgua a ser filtrado geralmente varia
de0,05La 1L, dependendo da concentracdo de organismos ou particulas em sus-
pensdo na amostra. Este processo nao deve exceder 10 minutos e a amostra deve
permanecer protegida da luz;

Apdsotérmino dafiltragem, lavarinternamente com dguareagente tanto a proveta
utilizada como o porta-filtro;

Com o auxilio da pinga, dobrar o filtro contendo o material nele retido, uma Unica
vez ao meio, sem que haja contato manual;

Guardar ofiltro em envelope contendo indicagdes do volume filtrado, identificacao
daamostra, pontodeamostragem, data e outrasinformacdes que sejam necessarias;

Colocarimediatamente o envelope com o filtro em frasco escuro, ou envolvido em
papel aluminio, contendo silica gel;

Devido ao fato de que, a temperatura ambiente e sob a acdo daluz, as moléculas de
clorofila degradam-se muito rapidamente, o frasco contendo as amostras filtradas
deve ser colocado, imediatamente apds a filtragem, sob refrigeracéo, e mantido
nessas condicoes até o momento de sua chegada ao laboratério;

Transportar o frasco contendo os filtros para o laboratério de destino, sob refrige-
racao, em caixa térmica com gelo. Se a amostra for demorar mais de 48 horas para
serentregue no laboratdrio, este frasco deve ser mantido congelado em freezer até
aocasiao do transporte.
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Figura 6.13. Sistema porta filtro para filtracdo de amostras para ensaio de Clorofila a e Feofitinaa
em laboratorio.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.
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Figura 6.14. Sistema porta filtro para filtracdo de amostras para ensaio de Clorofila a e Feofitinaa
em campo.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.

-

-

Figura 6.15.Bomba de vacuo manual para campo.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.
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Figura 6.16. Bomba de vacuo elétrica de bancada.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.

6.1.10.2 Comunidade Fitoplancténica

Otermo fitoplancton refere-se a comunidade de organismos mi-
croscopicos fotossintetizantes que vivem em suspensdo nas diversas
camadas de dgua.

A adogao de técnicas padronizadas constitui um dos requisitos
basicos em estudos quantitativos e qualitativos da comunidade fito-
planctonica. O planejamentoamostral ird depender dos objetivosa se-
rem alcangados, do esfor¢o requerido e das condigdes espaciaislocais.
Entretanto, algumas recomendagdes sdo extremamente importantes e
deverao sempre serlevadas em conta, como avariabilidade do sistema
aser estudado, que reflete a distribuicdo espacial, vertical e horizontal
do fitoplancton, frequéncia e aspectos temporais relacionados as ca-
racteristicas ambientais nas diferentes épocas do ano.

E fundamental a obtengdo de amostras representativas da comu-
nidade, seja utilizando aparelhos sofisticados ou adaptando disposi-
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tivos mais simplificados. O nimero de unidades amostrais a serem
coletadas, deacordo com Huszar e Giani (2004), depende dos objetivos
estabelecidos em cada pesquisa. Os procedimentos estatisticos para
medir a variabilidade da amostragem sao baseados em medidas da
variabilidade interna das amostras em relagdo a variabilidade entre
unidadesamostrais. A coleta de réplicas é aabordagem estatistica mais
adequada, pois propicia medida direta do erro da amostragem, além
de facilitar a maioria das analises estatisticas. No entanto, o grande
numero de unidades amostrais pode inviabilizar o trabalho. Como
relatado pelas autoras, uma alternativa seria estabelecer a relagao
tedrica entre a varidncia e a média dos atributos medidos (densidade,
biomassa, entre outros) entre as unidades amostrais, por meio do
coeficiente de variagdo.

A comunidade fitoplancténica, deumaforma geral, é pouco abun-
dante em ambientes pobres em nutrientes (oligotréficos). Entretanto,
pode estar bem representada por organismos de varios grupos. Ja em
ambientes ricos em nutrientes (eutroéficos), a comunidade geralmen-
te é abundante com presenca de espécies pertencentes a um unico
grupo. Como principal consequéncia da eutrofizagao destaca-se a
proliferagao excessiva dealgas e cianobactérias, fendmeno conhecido
como floragdo ou bloom, sendo as cianobactérias os organismos mais
frequentes em floragdes de aguas continentais (Fig. 6.17). Esses mi-
crorganismos podem produzir toxinas altamente potentes, conhecidas
como cianotoxinas, as quais podem apresentar efeitos neurotoxicos,
hepatotéxicos ou dermatotdxicos.
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Figura 6.17.Floracdo (bloom) de cianobactérias no Reservatério Billings — Sdo Paulo/SP: (A) Proli-
feracdo excessiva de cianobactérias; (B) Disco de Secchi recoberto por algas e cianobactérias.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

Outros fatores influenciam a composigéo e distribuicao da co-
munidade de fitoplancton, além da quantidade de nutrientes da dgua,
tais como: vento, correnteza, estratificacdo, circulagdo, hora do dia,
profundidade de penetragdo daluz, intensidade luminosa, estagdo do
ano, presenca de material toxico, entre outros.

Procedimentos de Coleta do Fitoplancton

A amostragem para ensaio de fitoplancton pode ser feita de va-
rias maneiras, dependendo do objetivo do estudo. Por exemplo, para
avaliaravariabilidade espacial sdo necessariasamostragens emvarios
pontos de um corpo ddgua. Ja paraavaliaravariabilidade vertical, uti-
lizam-se tomadas de d4gua de varias profundidades. O conhecimento
da variabilidade temporal pode ser obtido a partir coletas realizadas
ao longo de dias, meses e anos.

Quandoa coleta érealizada na superficie, é possivel que asamos-
tras sejam do tipo simples, integrada ou em réplicas (ver Capitulo 3).
Aolongo da coluna d’agua, podem ser feitas coletas simples em varias
profundidades para serem analisadas individualmente ou também
diferentes estratégias de integracao de amostras.
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Quando hd pouca luminosidade, por exemplo nas primeiras
horas da manha, as cianobactérias tendem a ficar bem préximas da
superficie. Quando ha muitaluminosidade também ha muita radiacao
e, para proteger seu aparato celular, elas podem regular sua posi¢do na
coluna de dgua. Nesse caso, uma analise integrada da coluna d "agua
pode ser uma boa estratégia.

E recomendavel que em amostragens de rotina para programas de
monitoramento a coleta sejarealizada em profundidade padronizada
e, se possivel, no mesmo periodo do dia. E importante ressaltar que
dentro do grupo das cianobactérias existem espécies que possuem
aerotopos as quais podem migrar na coluna ddgua de acordo com a
intensidadeluminosa. Esta caracteristicaé importante principalmente
nasamostragens em aguas captadas para consumo humano, nas quais
aaltura da tomada da d4gua, bem como a integragdo de dados de toda
coluna d’agua, devem ser considerados.

Asamostragenstambém devem considerar otipo deanaliseaser
realizada, paraisso ha diferentes metodologias de coleta para ensaios
qualitativos e quantitativos.

a) Coletaparaensaios quantitativos

Para os ensaios quantitativos, nos quais ¢é feita a identificagao
e a quantificagdo dos organismos, ¢ necessaria a coleta de volumes
conhecidos, que pode ser realizada em superficie, profundidade ou
por meio de amostras integradas.
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Procedimento de coleta para ensaios de fitoplancton em aguas de superficie

« Realizar a coleta a, aproximadamente, 30 cm abaixo da lamina d'dgua. Esta coleta
pode ser feita manualmente (submergindo o frasco de coleta, caso néo haja solici-
tagdo para outros ensaios), com um balde de aco inox ou garrafa de amostragem
de fluxo horizontal;

« Distribuirovolume proporcionalmente nos diversosfrascos destinados aos ensaios,
especialmente quando houver ensaios correlatos (nutrientes, clorofila e teste de
toxicidade) como forma de garantir ahomogeneidade da amostra;

- Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de dgua
necessario para os ensaios (consultar Apéndice A);

- Nocasodofrascodestinadoao ensaio defitoplancton, preencherdeformaquefique
um espacgo que possibilite a homogeneizacdo da amostra;

- Manter a amostra refrigerada e ao abrigo da luz. Se a amostra ndo puder chegar
ao laboratério em 24 h, deverd ser preservada em campo (com lugol ou formol),
procurando manter uma aliquota, em um frasco menor (100 mL), refrigerada para
observacao do material vivo.

NOTA: Procedimento para a coleta de amostras de floracoes de cianobacté-
rias - Quando ha formacédo de “nata” superficial no ponto de coleta, proceder como
descrito acima, tomando o cuidado ao se colocar o balde ou o frasco na dgua, para
nao movimentar muito a massa flutuante. Distribuir aliquotas da mesma tomada de
amostra nos diferentes frascos.

Procedimento de coleta para ensaios de fitoplancton em profundidade

- Coletar com garrafa de profundidade no estrato de interesse. E importante que o
equipamento ndo promova a suspensdo do sedimento; para tanto, recomenda-se a
coletadedguaaté 1 macimadofundo, exceto quando o estrato abaixode 1 macima
do fundo for de interesse;

Desprezar a dgua contida na mangueira;

Distribuirovolume proporcionalmente nos diversosfrascos destinados aos ensaios,
especialmente quando houver ensaios correlatos (nutrientes, clorofila e teste de
toxicidade) como forma de garantir a homogeneidade da amostra;

Repetir o procedimento até que todos os frascos estejam com o volume de dgua
necessario para os ensaios (consultar Apéndice A);

No casodofrascodestinadoao ensaio defitoplancton, preencherdeformaquefique
um espaco que possibilite a homogeneizacdo da amostra;

Manter a amostra refrigerada e ao abrigo da luz. Se a amostra ndo puder chegar
ao laboratorio em 24 h, devera ser preservada em campo (com lugol ou formol),
procurando manter uma aliquota, em um frasco menor (100 mL), refrigerada para
observacao do material vivo.
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b) Coletaparaensaios qualitativos

Para os ensaios qualitativos, em que ocorre a identificagao dos
organismos, mas nao a sua quantificagdo, geralmente sao utilizadas
redes de plancton, por meio de arrastos horizontais, verticais ou obli-
quos, conforme exemplificado na Figura 6.18, sendo os dois primeiros
tipos de arrasto os mais utilizados.

b

~

\

Figura 6.18. llustracao dos tipos de coleta de fitoplancton com rede.
Fonte: BRASIL, 2015 - Modificado/Banco de imagens CETESB.

Havariostipos deredes disponiveis, sendo as maisindicadas para
o estudo do fitoplancton as de malha de nailon com abertura de 20 a
45 um. Recomendam-se as redes longas e de boca larga, que possibi-
litam maior 4rea de filtracdo. E importante destacar que a coleta com
rede nao permite a quantificacdo precisa do fitoplancton. Além disso,
algumas espécies muito pequenas (nanoplancton) ndo sao retidas no
copo, impossibilitando o conhecimento da comunidade total.

A principal vantagem do uso deredes de plancton éa possibilidade
de se filtrar grandes volumes de dgua, de modo a permitir a anélise e
a identifica¢ao de espécies raras, que normalmente nao sao detecta-
das em amostras de fitoplancton total obtidas com as amostradores
pontuais.
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Procedimento de coleta horizontal para ensaio de fitoplancton com rede
» Amarrar uma corda na extremidade da rede;
- Em seguida, mergulha-se a rede na agua a uma profundidade até 30 cm;

» Com auxilio de uma embarcacao é realizado um arrasto na superficie por tempo
determinado,tomando-se o cuidado de evitarazonade turbuléncia provocada pelo
deslocamento da embarcacao;

- A amostra retida no copo da rede é transferida para um frasco (Apéndice A). Com

auxilio de uma pisseta de agua reagente, efetuar a lavagem, de fora para dentro do
copo, como forma de retirar o material aderido ao mesmo;

Manter a amostra refrigerada e ao abrigo da luz. Se a amostra ndo puder chegar
ao laboratorio em 24 h, devera ser preservada em campo (com lugol ou formol).
Se possivel, manter uma aliquota em um frasco menor (100 mL), refrigerada para
observacao do material vivo.

Procedimentos de coleta vertical para ensaio de fitoplancton com rede

Amarrar uma corda na extremidade da rede;

Mergulhararede nadguaaté a profundidade desejada, evitando que a rede batano
fundo, o que ressuspenderia o sedimento e contaminaria aamostra;

Suspender a rede lentamente até a superficie;

A amostra retida no copo da rede é transferida para um frasco (Apéndice A). Com
auxilio de uma pisseta de 4gua reagente, efetuar a lavagem de fora para dentro do
copo, como forma de retirar o material aderido ao mesmo;

Caso haja necessidade de uma quantidade maior de organismos fitoplanctonicos,
repetir o procedimento descrito nos itens anteriores;

Manter a amostra refrigerada e ao abrigo da luz. Se a amostra nao puder chegar
ao laboratério em 24h deverd ser preservada em campo (com lugol ou formol),
procurando manter uma aliquota em um frasco menor (100 mL) refrigerada, para
observacao do material vivo.

Para amostragens em locais onde hd indicios de floragdes, por
exemplo de cianobactérias e dinoflagelados, é importante se atentar
que desses organismos podem apresentar a capacidade de seajustar na
coluna de agua conforme sua necessidade fisioldgica por apresentarem
aerdtopos (vesiculas de ar) e flagelos, respectivamente (Figura 6.19).
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Pouca luminosidade, Média luminosidade, Muita luminosidade,
D ificacdo, i érias ianobactérias na cianobactérias no meio cianobactérias no fundo da
espalhadas na coluna de agua superficie da coluna de agua coluna de agua

NS J

Figura 6.19. llustracdo dos possiveis cenarios em locais com indicios de floragdes de cianobacté-
rias.

Fonte: CHORUS; WELKER, 2021 - Modificado/Banco de imagens CETESB.

Procedimento de coleta para ensaios de Cianotoxinas
« A coleta para determinacéo de cianotoxinas deve ser realizada, em geral, com base
no procedimento de coleta de amostras para ensaio do fitoplancton em aguas de
superficie;
- Afrasco e a preservacdo dependera do método de ensaio (ver Apéndice A);
- Acondicionar e transportar a amostra em caixa térmica, sob refrigeracao.
NOTA 1: Em situagdes de floragao, sugere-se a coleta apenas da“nata”.

NOTA2:Quandonao houver presencade”nata’;pode-serealizararrasto (vertical e/ou
horizontal) com rede procurando concentrar o maior nimero de organismos.

c) Preservacaodasamostras

A escolha e a utilizagdo correta dos preservantes sdo de funda-
mental importancia, uma vez que estes reagentes podem interferir na
contagem e classificagdo dos organismos devido a alteragdes provo-
cadas no meio.

Os dois reagentes que tém sido mais utilizados na preservagao do
fitoplancton (algas e cianobactérias) sao as solugdes de lugol e formol
neutralizado.

Asolugaodelugol é utilizada na concentragdode0,3a0,5mL/100
mL de amostra para ambientes oligotroficos e 0,5 a 1,0 mL/100 mL
de amostra para ambientes eutréficos. O lugol possui a vantagem de
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facilitar a sedimentagdo dos organismos na camara de contagem e
possibilitar melhor preservacao de células flageladas. Entretanto, pode
alterara coloragdo dos organismos, colapsar aer6topos e nao permitir
adetec¢do dafluorescénciano material fixado. A preservagdo deamos-
tras com formol é feita utilizando-se solucao de formol neutralizado
de forma que a concentrag¢io final na amostra fique entre 5 e 10%. Por
exemplo, ao adicionar 50 mL de formol neutralizado em um litro de
amostra, tem-se uma concentrag¢ao final de 5% na amostra. O formol
tem a vantagem de maior duragao de seu efeito (até 5 anos) e nao alte-
ra a coloragdo dos organismos. Porém, provoca a queda dos flagelos,
dificultando a identificagdo taxonomica de algumas algas, e deve ser
utilizado com os devidos cuidados, pois pode ser toxico para o analista.

6.1.10.3 Comunidade Perifitica

O perifiton é definido como uma complexa microbiota constitu-
ida por algas, bactérias, fungos e animais aderidos a substratos orga-
nicos vivos ou mortos ou inorganicos (WETZEL, 1983). O perifiton
é classificado, de acordo com o tipo de substrato que coloniza, em
epifiton (cresceaderido sobre plantas), epipélon (cresce aderido sobre
superficie do sedimento), epiliton (cresce aderido sobre pedras ou
superficies rochosas), episamon (cresce aderido sobre graos deareia),
epixilon (cresce aderido sobre madeira) e epizoon (cresce aderido
sobre animais) (FERNANDES; ESTEVES, 2011, SCHWARZBOLD;
BURLIGA; TORGAN, 2013, WETZEL, 2001).

As comunidades perifiticas exercem importante papel no fun-
cionamento dos ecossistemas aquaticos, pois atuam na ciclagem de
nutrientes, fluxo de energia e cadeiaalimentar (BIGGS; KILROY, 2000,
RODRIGUES; BICUDO; MOSCHINI-CARLOS, 2003, STEINMAN,
2002, VADEBONCOEUR et al.,2001). O perifiton é importante pro-
dutor primario em ambienteslénticos (VADEBONCOEUR; LODGE;
CARPENTER, 2001) eléticos (DAVIES; BUNN; HAMILTON, 2008,
HILL; WEBSTER, 1982).
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Organismos perifiticos colonizam muitos habitats derios elagos e
sao utilizados comoindicadores bioldgicos para caracterizagao e moni-
toramento ambiental (BARBOUR, 1999, DENICOLA;KELLY,2014),
tanto em dgua doce, como no meio marinho. A comunidade perifitica
pode ser utilizada para detectar sinais precoces de eutrofiza¢do, pois
forneceindicagao sensivel ao enriquecimento por nutrientes (GAISER
etal.,2006), para estabelecer metas de recuperagao (MCCORMICK;
STEVENSON, 1998) e para elaborar indices multimétricos de integri-
dadebiotica (HILL et al.,2000). Além disso, estudos tém demonstrado
o potencial do perifiton para ser usado como ferramenta pararemocao
defbsforo deambientes eutrofizados (DODDS, 2003; WU et al.,2014).

As caracteristicas que tornam a comunidade perifitica boa indi-
cadora da qualidade da d4gua incluem:

« Ampla ocorréncia e distribuigao;

« Habito séssil que permite que a comunidade responda as alte-
ra¢des ambientais (LOWE; PAN, 1996);

« Ciclo de vida curto e rapida taxa de reproducao de seus com-
ponentes, em especial algas e bactérias, que respondem rapida-
mente as mudanc¢as ambientais (LOWE; PAN, 1996);

» Dadosdisponiveis sobre autoecologia elimites de toleranciade
alguns organismos perifiticos, como por exemplo, as diatoma-
ceas (LECOINTE; COSTE; PRYGIEL, 1993);

« Propriedades quimicas da matriz, principalmente a substancia
polimérica extracelular (EPS) produzida por algas e bactérias,
que favorecem a adsor¢ao e acumulo de diversas substancias,
como agrotoxicos (DDT, Dieldrin, atrazina), metais (Cd, Cu,
Ni, Pb, Fe) e nutrientes (N e P) (LOCK et al., 1984, RIMET;
BOUCHEZ 2011);

« Métodos deamostragem simples e relativamente padronizados
(APHA; AWWA; WEE, 2023, BARBOUR, 1999, SCHWARZ-
BOLD; BURLIGA; TORGAN, 2013).
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Estudos de perifiton de 4guas continentais podem incluir toda a
comunidade algal (DUNCK; NOGUEIRA; FELISBERTO, 2013) ou
partes desta, como as diatomaceas (DELA-CRUZ et al., 2006, LOBO
etal.,2015). Além disso, a estrutura da comunidade pode ser avaliada
através de grupos ou tragos funcionais (ALGARTE et al., 2014, FER-
RAGUT; BICUDO, 2011), os quais também respondem a variagdo
ambiental.

Inimeros estudos avaliaram a comunidade perifitica a partir de
métodos com diferentes substratos artificiais e naturais, demonstran-
do que a mesma pode ser representativa das condi¢des ambientais
(RODRIGUES; BICUDO, 2001, SLADECKOVA, 1962, VADEBON-
COEUR et al., 2006).

Osmétodos de coleta de perifiton podem ser classificados como:

« Manual de substratos naturais — amostrar parte outodo o subs-
trato natural (folhas, ramos, pedras);

« Com delimitador de substratos naturais — coletar o material
de uma drea delimitada, por meio de raspagem do substrato
natural como, por exemplo, com o uso do perifitdbmetro com
escova;

« Com substrato artificial - coletar por meio de raspagem do
material aderido ao substrato artificial, como por exemplo as
laminas de vidro colocados na posigao vertical em relagdo a
superficie daagua (o que minimizaa sedimentagao de material
particulado) para coloniza¢ao, permite amostrar sem destruir
ou perturbar o microambiente.

Quaisquer destes métodos podem ser utilizados paraamostragens
quantitativas, no entanto, a drea amostrada deve ser conhecida. Além
disso, a comparagdo do perifiton entre pontos deve ser cuidadosa e
levar em consideragao todos os fatores que influenciam o crescimento
do perifiton nos ambientes a serem estudados. O tipo de substrato e
sua complexidade estrutural devem ser considerados em estudos com-
parativos. No caso de utilizagao de substratos artificiais é importantea
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padronizagdo do tempo de exposi¢ao, poisaestruturada comunidade
muda com o tempo de colonizagao.

a) Cuidados e PreparacaodaColeta

Paraapreparagdodacoleta é necessariaaavaliacdo dos substratos
naturais disponiveis no ambiente em estudo, comparando facilidade
de coleta, constancia de ocorréncia em todos os pontos amostrais,
bem comoaavaliagdo da possibilidade de uso do mesmo equipamento
para coleta.

Os substratos naturais devem ser padronizados, dentro do possi-
vel, quanto ao tamanho das pedras, o tipo de folhas (forma, rugosidade
e desenvolvimento — maduras, mas ndo senescentes) e ramos (quanto
a espessura, formato e rugosidade).

No caso de uso de substratos artificiais, recomenda-se que os
substratos sejam instalados nolocal previamente a coleta propriamente
dita para teste do tempo de colonizagéo.

Um procedimento comum a qualquer metodologia de coleta de
perifiton é o calculo de area raspada/coletada que possibilitaa expres-
sao dos resultados do nimero de individuos por area (por exemplo,
ind/cm?). A exatidao dosresultados depende da precisdo das medidas,
as quais precisam ter a maior acurdcia possivel. As medidas podem
ser obtidas manualmente com régua ou paquimetro ou por meio da
analise de imagens do substrato em softwares especificos. No caso de
substratos com elevada complexidade estrutural, a densidade e a bio-
massa dos organismos perifiticos podem ser expressas por unidade
de massa (ind/g).

Outro cuidado que deve ser comum a qualquer metodologia é
a limpeza de acessorios, aparelhos e equipamentos entre coleta de
réplicas e principalmente entre pontos, para evitar a contaminagao
daamostra. Estalimpeza deve ser feita preferencialmente com agua
reagente para evitar a coleta de outros organismos, como os planc-
tonicos.
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A seguir sao descritos procedimentos de coleta de perifiton em
substratos naturais (folhas, ramos e pedras) e artificiais (flutuador com
laminas devidro). A escolha dos substratos depende de sua disponibi-
lidade no local, do tempo e orgamento disponiveis e, principalmente,
do objetivo do estudo. Estas metodologias de coleta, bem como meto-
dologiadeanalise, foram descritas por varios autores (CETESB, 2002,
2005, OLIVEIRA; RIBEIRODESOUZA; BEYRUTH, 2003, RIBEIRO
DE SOUZA; AGUJARO; OLIVEIRA, 2003).

b) Procedimentosde Coleta

Procedimento de coleta para ensaios de perifiton em substratos naturais
(folhas, ramos, pedras pequenas)

- Avaliaradisponibilidade de substratos no local de amostragem, considerando sub-
mersdo (evitando-se substratos expostos a dessecacao) e padronizagao de réplicas
(optando-se por substratos os mais semelhantes em texturae tamanho).Paraestudos
ecoldgicos, devem ser consideradas a aleatoriedade da amostragem e a obtencao
de, pelo menos, trés réplicas de cada substrato (Fig.6.20 € 6.21);

Cortarramos e folhas selecionados com auxilio de tesoura, que deve serlavada com
agua reagente depois da coleta de cada réplica;

Colocar o material coletado em bandeja, com o lado a ser raspado para cima para
evitar perda do material perifitico (Fig. 6.22 € 6.23);

Raspar o substrato com pincel macio, “lavando” o material raspado com agua rea-
gente para o frasco de amostra com auxilio de pisseta. Registrar o volume de dgua
utilizado.No caso das pedras e dasfolhas, rasparapenas a parte superior e submersa
naagua (Fig. 6.24);

Homogeneizar a amostra e, caso seja necessaria a analise de clorofila a conjunta,
dividir em duas aliquotas, uma para andlise de clorofila a e a outra para analise da
comunidade;

Preservar conforme Apéndice A;

.

Medir comprimento e diametro dos ramos, com auxilio de régua e paquimetro (a
area dos ramos é calculada por aproximacao da figura geométrica mais proxima);

Desenhar em papel vegetal, com lapis, o contorno das folhas e pedras raspadas. Os
desenhos serao usados posteriormente para medida da drea, com medidor de area
foliar. As medidas de area permitem a expressao dos resultados em organismos/cm?
(Figs.6.25,6.26 € 6.27).
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Figura 6.20. Selecao de substrato.
Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagens CETESB.

Figura 6.21. Detalhe da selecéo de folhas e ramos: (A) Peciolo de ninfeia colonizado pelo perifi-
ton; (B) Detalhe da selecao e coleta cuidadosa de ramos e folhas.

Foto: (A) Carla Ferragut/IPA; (B) Laboratério de Ecologia Aquatica/IPA/Banco de imagens CETESB.
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Figura 6.22. Cortes dos ramos e folhas selecionadas.

Foto: Marcia Janete Coelho Botelho/Banco de imagens CETESB.

Figura 6.23. Selecéo de ramos e folhas: (A) Material perifitico coletado em macrdéfita aquatica
(Nymphaea sp.); (B) Macréfita em uma bandeja para posterior remocao do material perifitico e
analise.

Foto: Laboratério Ecologia Aquatica/IPA/Banco de imagens CETESB.
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Figura 6.24. Raspagem do substrato natural com pincel macio.

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagens CETESB.

\

Figura 6.25. Desenho manual das folhas e ramos.

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagens CETESB.

236 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



Figura 6.26. Paquimetro utilizado para medida do comprimento e didametro dos ramos e tama-
nho das folhas.

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagens CETESB.

>

N

Figura 6.27. Medida do diametro dos ramos.
Foto: Helena Mitiko Watanabe/Banco de imagens CETESB.
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Em rios e riachos rasos onde ocorram pedras grandes que nao
possam ser removidas, a coleta do perifiton pode ser realizada com
diferentes tipos de perifitdmetro (BIGGS; KILROY, 2000).

Procedimento de coleta para ensaio de perifiton em substrato natural
consolidado (pedras grandes demais para serem deslocadas)
com perifitdmetro com escova

- Selecionaras pedrasaseremamostradas, considerando que paraestudos ecoldgicos
aamostragem aleatdria é fundamental;

- Encostaraborracha da parte inferior do equipamento na pedra, no local mais plano
possivel, evitando que 4gua entre ou saia de dentro do tubo (Fig. 6.28a);

- Escovar toda a superficie delimitada pelo equipamento, tentando retirar todo o
perifiton sem usar muita forca para ndo danificar os organismos (Fig. 6.28b);

« Colocar a extremidade com a mangueira livre no frasco de coleta;

- Levantar a mangueira com a pera na extremidade e bombear até que toda a dgua
e perifiton raspado tenham sido transferidos do interior do equipamento para o
frasco de amostra;

- Preservar conforme Apéndice A.

Figura 6.28. Coleta de amostras do perifiton com perifitdmetro com escova, modificado por VIS:
(A) Introdugao do amostrador no local selecionado; (B) Retirada do perifiton com a escova.

Fotos: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagens CETESB.

Substratos artificiais em flutuadores ou suportes submersos com
laminas de vidro podem ser usados em rios, riachos ou reservatdrios
onde haja razoavel prote¢do contra vandalismo.

As laminas de vidro, como qualquer tipo de substrato artificial,
devem permanecer totalmente submersas na dgua paraevitar a desse-
cagdo e a fotoinibigdo. Se possivel, o substrato artificial deve ser posi-
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cionado entre 10 e 15 cm de profundidade com aslaminas encaixadas
na posi¢ao vertical em relagdo a superficie da agua.

E consenso mundial que aslaminas de vidro (por exemplo, 1ami-
nas usadas em microscopio) sao excelentes substratos artificiais para
colonizagdo do perifiton, pois possuem baixo custo, boa aderéncia e
colonizagdo do perifiton, facilidade de remogao do biofilme aderido
e facil delimitagao de area e volume. Conforme Pompeo e Moschi-
ni-Carlos (2003), tubos de vidro cilindricos também sdo excelentes
substratos para coloniza¢do do perifiton.

Procedimento de coleta para ensaios de perifiton em substrato artificial

- Selecionarolocal parainstalagdo do substratoartificial, evitando a exposicdo eacesso
de estranhos e determinar ponto de fixagao;

« Fixaroumanteraflutuabilidade do substratoartificialem um local georreferenciado;

- Deixaros substratosartificiais para colonizacao do perifiton nolocal pelo tempo pré-de-
terminado, que depende doobjetivodo estudo, usualmentede 15a30dias (Fig.6.29a);

- Depois do tempo definido, retirar o equipamento e coloca-lo em bandeja ou outro
recipiente com tampa (Fig. 6.29b);

- Selecionar aleatoriamente as laminas e remover o perifiton do substrato por meio
de raspagem com pincel macio ou lamina de a¢o, seguido de lavagem com dgua
reagente para o frasco de amostra;

« Preservar conforme Apéndice A.

NOTA: A remocao do perifiton e preparacao das aliquotas para analises podem ser

realizadas em laboratério. Nesse caso, dependendo da andlise, a lamina devera ser

colocadasemraspagem diretamente nofrascode coleta e preservada, ou transportada
no escuro e refrigerada sem preservacao, para o laboratdrio.

Figura 6.29. Coleta de amostras do perifiton: (A) Suporte contendo laminas de vidro colonizadas
pelo perifiton; (B) Exemplo de caixas envoltas com papel aluminio e com tampa para proteger o
material perifitico da luz.

Fotos: Laboratério Ecologia Aquatica/IPA/Banco de imagens CETESB.

AMOSTRAGEM DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL, SEDIMENTOS E EFLUENTES LIQUIDOS 239



c) Fixacao ePreservacaode Amostras de Perifiton

Existem varios processos e produtos que podem ser utilizados
na fixa¢do e conservacao do perifiton (APHA; AWWA; WEF, 2023,
BICUDO; MENEZES, 2017):

« Congelamento: é uma forma de preservagao utilizada para
analise debiomassa, composi¢ao de diatomaceas e abundancia
semiquantitativa de tdxons, como cloroficeas e cianobactérias.
Este é o unico método pratico para preservagdo de grandes
amostras para andlise de biomassa;

o Solu¢aodeformol4a10% neutralizado: usada para preservagao
de amostras pequenas ou subamostras para analise quantita-
tiva e composi¢do taxonomica (qualitativa); a concentracao
de formol depende do componente perifitico a ser analisado;

» Lugol acético 5%: usado para preservacao de amostras para
analise quantitativa de algas perifiticas.

6.1.10.4 Comunidade Zooplancténica

Os organismos zooplanctdnicos sdo aqueles que vivem em sus-
pensdodevido asualimitada capacidade delocomogao; podem ocupar
toda a coluna de agua, desde a superficie até grandes profundidades.
A maioria dos invertebrados esta representada no zooplancton, seja
comoadultos, larvas, ouambos, assim como oictioplancton, naforma
de ovos e larvas de peixes (vertebrados), e podem ocupar diferentes
niveis troficos. Alguns dos organismos permanecem no ambiente
planctonico durante todo o seu ciclo de vida (holoplancton), outros,
s6 parte dele (meroplancton), como larvas de diversos grupos (poli-
quetas, crustaceos, insetos e peixes). Sdo encontrados em praticamente
todos os ambientes aquaticos, como lagos, charcos, lagoas, estudrios,
0ceanos e rios.

Os organismos que compdem o zooplancton apresentam uma
distribuicao horizontal e vertical heterogénea, sendo os movimentos
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verticais diferenciados em respostaa diversos estimulos, como alimen-
to, reproducao, luminosidade, correntes e temperatura (estratificacao
térmica).

O tamanho dos organismos zooplanctonicos geralmente varia
de poucos micrometros até mais de 20 mm e incluem protozoarios,
rotiferos, copépodes, claddceros e outros invertebrados (Tab. 6.1).

LIMITES DE PRINCIPAIS

L TAMANHO ORGANISMOS

ULTRANANOPLANCTON OU

PICOPLANCTON Bactérias livres

<2mm

Pequenos flagelados, ciliados e

NANOPLANCTON 2-20mm .
alguns rotiferos

Foraminiferos, ciliados, flagelados,

MICROPLANCTON 20-200 mm . ) .
rotiferos, claddceros e copépodes

Cladéceros, copépodes, quetog-

MESOPLANCTON 200 mm-2mm .
natos e larvaceos

Pterépodes, copépodes, eufausia-

MACROPLANCTON 2-20mm .
ceos e quetognatos

Cefalopodes, eufausiaceos, ser-

Ll 29 ], 20-200mm gestideos e mictofideos

MEGALOPLANCTON >200 mm Cifozoarios, taliaceos

Tabela 6.1. Classificagao do zooplancton em fungao do tamanho dos organismos.
Fonte: OMORI; IKEDA, 1984 - Modificado.

A comunidade zooplanctonica responde rapidamente as altera-
¢oesambientais devidoao curto ciclo de vida dos organismos, fazendo
com que possam ser empregados como indicadores da qualidade da
agua, e a interpretagao de seus resultados deve ser realizada conjun-
tamente com outros dados bioldgicos, fisicos e quimicos, coletados
simultaneamente. Muitos aparelhos de coleta foram desenvolvidos
para amostragem dessa comunidade em fun¢ao, principalmente,
da variabilidade na distribuicdo do zooplancton, da diversidade de
ambientes e da capacidade de fuga e de escape dos organismos zoo-
planctontes e, por isso, nao ha um método que colete toda a variedade
de grupos. Na tabela 6.2 encontram-se algumas recomendagdes para
a escolha do aparelho de coleta.
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AMOSTRAS INTEGRADAS

AMOSTRAS VERTICAEMENTE AMOSTRAS EM
AMOSTRAS AGUAS

EQUIPAMENTO INTEGRADAS AGUAS VEGETAGAO

PONTUAIS . ORIZONTALMENTE PE”:)GJCAS

PROFUNDAS

LITORANEAS  AQUATICA
OURASAS

GARRAFAS

ARMADILHAS

BOMBAS

REDES

Tabela 6.2. Recomendacoes para a selecao do equipamento de coleta de zooplancton em dife-
rentes ambientes: (-) pouco recomendado; (+) recomendado; (++) muito recomendado.

Comoadistribui¢ao do zooplancton geralmente é agregada e du-
rantea coletaocorre fuga e escape dos organismos, torna-se necessario
aumentar o volume coletado por amostra ou adicionar réplicas (ou
ambos). Apesar de ndo existir definicdo quanto ao volume minimo
a ser amostrado, pois depende da finalidade da investigagao, sabe-se
que, em ambientes oligotrdficos, estuarinos e costeiros, é necessario
coletar um volume muito maior (geralmente centenas de litros) do
que em ambientes eutrdéficos onde a concentragao de zooplancton
frequentemente é alta. Recomenda-se coletar um volume minimo,
por réplica, de 100 L para o zooplancton de agua doce (rotiferos, cla-
ddceros e copépodes) e de 5 m®para o costeiro/estuarino e a obtenc¢ao
de pelo menos duas réplicas em cada ponto de coleta. Em relagao aos
protozoarios de vida livre (protozooplancton), para a coleta de teca-
mebas (amebas testaceas) recomenda-se a filtracao de um volume de
50 L, e para ciliados e flagelados heterotréficos a tomada de 150 a 250
mL de dgua com o auxilio de uma garrafa de profundidade, sendo a
concentra¢ao de organismos realizada em laboratério.

Umavezestabelecido o procedimento e o equipamento de coleta,
¢ muito importante que estes nao sejam alterados ao longo do estudo,
a fim de possibilitar a comparacdo dos resultados. Na necessidade de
informacoes adicionais, deve-se complementar com mais outro tipo
de coleta.
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A seguir serdo descritos os procedimentos para as coletas mais
rotineiramente empregadas, sem mencionar técnicas bioacusticas e
de observagao in situ. Maiores detalhes sobre coleta de zooplancton
poderaoserencontradosem APHA, AWWA e WEF (2023), Boltovskoy
(1981), De Bernardi (1984), Omori e Ikeda (1984), Pinto-Coelho
(2004) e UNESCO (1968).

a) Procedimentosde Coleta com Garrafas e Armadilhas

A garrafa do tipo van Dorn é a mais utilizada, porém ha diver-
sos outros tipos de garrafas que podem ser empregadas na coleta de
zooplancton. Este equipamento é bastante eficiente para capturar or-
ganismos pequenos, que apresentam baixa capacidade delocomocao
e fuga, como protozoarios e rotiferos (APHA; AWWA; WEE, 2023,
DE BERNARDI, 1984, PINTO-COELHO, 2004). Por coletarem um
volume pequeno (2a 30 L), quase sempre necessitam de varios lances
para capturar as formas raras ou de maior mobilidade, como os cla-
ddcerose copépodes. Porisso, ndo sdo recomendadas para ambientes
oligotrdficos ou profundos. Para organismos maiores (cladéceros e
copépodes), sao preferidas bombas de succéo, redes ou armadilhas,
sendo estas uma associagdo entre uma garrafa de maior capacidade
e uma rede.

As amostras obtidas com garrafas ou com armadilha do tipo
Schindler-Patalas sao geralmente filtradas em redes de nailon de
malha conhecida. Podem ser utilizadas para ensaio qualitativo ou
quantitativo, em estudos para o conhecimento da distribui¢ao vertical
do zooplancton.

As principais vantagens que as garrafas e armadilhas exibem sdo
apossibilidade de coletaem qualquer profundidade e o conhecimento
do volume preciso de 4gua em que os organismos foram capturados.
Ambas podem ser empregadas satisfatoriamente em ambientes eu-
troficos, onde a abundéncia de zooplancton e matéria organica em
suspensao podem reduzir a eficiéncia de outros equipamentos, em
estudos de microdistribui¢ao e da zonalitoranea. Recomenda-se que
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agarrafa e aarmadilha sejam transparentes e sem partes brilhantes, a
fim de reduzir a fuga de organismos mais velozes.

Estes equipamentos podem ser empregados para obter amostras
pontuais ou integradas.

Procedimento de coleta para ensaios de zooplancton com garrafa
de profundidade

- Lancaragarrafae coletarna profundidade desejada, quantas vezes forem necessarias
para obter o volume pré-estabelecido;

« A cadalance efetuado, filtrar o seu contetido em rede de plancton (a selecao da ma-
Iha depende da classe de tamanho ou grupo de organismos que se deseja avaliar).
Atentar-se para que todos os organismos aderidos a rede sejam transferidos para
ocopodarede;

- Remover o copo darede, vertendo a amostra para o frasco de coleta;

- Lavar o copo, com o auxilio de uma pisseta, quantas vezes forem necessarias para a
completaremocao dos organismos;

- Aofinal de todos os lances, adicionar formol neutralizado em quantidade suficiente
paraobteruma concentracao final de 10%. Exemplo:em um frasco com capacidade
de250mL,adicionar25 mL deformol neutralizado naamostrae completarcomagua
reagente (no caso de zooplancton de 4gua doce) ou com dgua do local (no caso de
zooplancton marinho) até o volume de 250 mL (ver Apéndice A);

- Em amostras de dgua doce, previamente ao formol, adicionar 4gua gaseificada na
proporcdo de 1:20 (1 parte de dgua gaseificada:20 partes de amostra) e esperar por
15 minutos, aproximadamente;

« Fechar bem o frasco e manté-lo ao abrigo da luz.

NOTA1: A concentracao de formol 10% utilizada corresponde a concentracao de
formalina 10% e formaldeido 4%.

NOTAZ2: A adicao de corante (ex.: Rosa-de-Bengala 0,1%) é opcional, sendo indicada
para amostras com muitos detritos, podendo ser adicionado imediatamente apés a

coleta ou no laboratério. Exemplo: Adicionar de 1 a 5 mL (ou mais, dependendo da
quantidade de detritos) da solucdo corante em 250 mL de amostra.

A coleta integrada de zooplancton ao longo da coluna d’agua
com garrafa ou armadilha deve ser realizada de forma homogénea (a
mesma quantidade de lances) em cada estrato, desde a superficie até
proximo do fundo (geralmente de 0,5a 1 m do fundo).
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Procedimento de coleta para ensaios de zooplancton com armadilha
do tipo Schindler-Patalas

- Lancar aarmadilha e coletar na profundidade desejada;

- Retirar a armadilha da dgua, tomando-se o cuidado para que todos os organismos
aderidosarede sejam transferidos para o copo (lavagem com auxilio de uma pisseta,
de fora pra dentro) (Figs.6.30A, B,C,D,EeF);

- Remover o copo, transferindo a amostra para o frasco de coleta;

- Lavar o copo, com o auxilio de uma pisseta, quantas vezes forem necessarias para a
completa remocao dos organismos;

- Aofinal detodososlances, preservaremformol neutralizado naconcentracaofinal de
10%. Exemplo:em um frasco com capacidade de 250 mL, adicionar 25 mL de formol
neutralizado na amostra e completar com dgua reagente (no caso de zooplancton
dedguadoce) oucomaguadolocal (no caso de zooplancton marinho) até o volume
de 250 mL (ver Apéndice A);

- Em amostras de agua doce, previamente ao formol, adicionar 4gua gaseificada na
proporcao de 1:20 (1 parte de 4gua gaseificada:20 partes de amostra) e esperar por
15 minutos, aproximadamente;

» Fechar bem o frasco e manté-lo ao abrigo da luz.

NOTA1: A concentragdo de formol 10% utilizada corresponde a concentragao de
formalina 10% e formaldeido 4%.

NOTAZ2: A adicao de corante (ex.: Rosa-de-Bengala 0,1%) é opcional, sendo indicada
para amostras com muitos detritos, podendo ser adicionado imediatamente apos a
coleta ou no laboratério. Exemplo: Adicionar de 1 a 5 mL (ou mais, dependendo da
quantidade de detritos) da solu¢do corante em 250 mL de amostra.
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Figura 6.30. Coleta de amostras de zooplancton com armadilha do tipo Schindler-Patalas: (A) Equi-
pamento posicionado para descida, (B) Equipamento icado apds coleta, (C) Amostra sendo filtrada,
(D) Desconexao do copo coletor, (E) Transferéncia da amostra retida no copo coletor para o frasco, (F)
Lavagem externa e interna do copo coletor para a retirada de material aderido nas paredes. (B)
Fotos: José Jorge Neto/Banco de imagens CETESB.
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b) Procedimentos de Coletacom Bombas

Asbombas de sucgao podem ser usadas em estudos qualitativos
e quantitativos do zooplancton. Possibilitam rapidez na coleta, facili-
dade de manejo, precisdo da coleta em diferentes profundidades e do
volume de agua coletado. Contudo, deve-se selecionar uma bomba
cujas engrenagens ndo fragmentem os organismos, que precisam
permanecer intactos para identificagao. O diametro relativamente
pequeno da mangueira de entrada dificulta a captura de organismos
maiores e mais ativos, que conseguem evitar a sucgao, o que pode ser
amenizado colocando-se um funil na extremidade da mangueira para
aumentar a area de sucgao.

Ostiposdebombas de sucgdo e os procedimentos para utilizagao
podem ser vistos em Calazans, Muelbert e Muxagata (2011) e Omori
elkeda (1984).

c¢) Procedimentosde Coleta com Redes de Plancton

As redes de plancton sdo a aparelhagem mais empregada no es-
tudo do zooplancton geral. Apesar disto, ha um consideravel nimero
de errosassociadosa coletas com redes, desde aqueles decorrentes do
arrasto propriamente dito (volume, fuga, escape, seletividade, estrato
amostrado, contaminag¢ao, colmatagem, distribui¢ao agrupada, efici-
éncia de filtragao, etc.) até aqueles associados a perda de organismos
que ficam aderidos a malhagem durante a transferéncia do material
paraofrasco de coleta. No entanto, as redes de plancton sdo preferiveis
asgarrafas earmadilhas paraamostragem em ambientes oligotréficos,
onde o zooplancton é menos abundante ou onde elevada quantidade
de biomassa é necessaria para as analises.

De uma forma geral, deve-se utilizar redes cujos poros sejam,
pelo menos, 25% menores que a largura dos organismos desejados
(BOLTOVSKOY, 1981). Parao estudo do zooplancton, principalmente
rotiferos, claddceros e copépodes de agua doce, recomenda-se usar
malha com porosidade de 60 a 75 um, e para o zooplancton marinho
entre 150 e 250 pm. Embora tecamebas (amebas testaceas) possam

AMOSTRAGEM DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL, SEDIMENTOS E EFLUENTES LIQUIDOS 247



estar presentes em amostras coletadas em rede com aberturade malha
entre 60 e 75 um, muitas espécies ndo sdo retidas nestas redes devido
as suas pequenas dimensdes. Portanto, recomenda-se utilizar rede
comaberturade malhainferiora 60 um (preferencialmente de 20 um)
quando houver interesse no estudo destes organismos.

A fugadeorganismos, um dos principais problemasrelacionados
acoletacomrede, podeserreduzida pelo uso de redes maiores, de cores
discretas, sem partes brilhantes, velocidades aumentadas (entre 0,5 e
1,0 m/s), e remocao de acessdrios da frente da rede.

Se o objetivo for um estudo quantitativo, deve-se equipar asredes
com fluxémetro calibrado entre o centroeabordadabocadarede, para
estimar o volume de agua filtrado pelo arrasto. O procedimento para
a calibrac¢do do fluxdmetro esta descrito em Hubold (1979). Quando
nao se dispde de fluxdmetro, pode-se estimar o volume filtrado (m?)
durante o arrasto vertical por meio da férmula:

volume de dgua filtrado (m*) = drea da boca da rede (m?)
x profundidade de coleta (m)

Esse procedimento, contudo, ndo é recomendado porlevarauma
estimativa pouco precisa do volume filtrado, devido ao erro introdu-
zido pela colmatagem.

Os arrastos mais empregados na coleta de zooplancton sdo o
horizontal e o vertical.

Arrasto horizontal

Da-se preferéncia a amostragem por arrastos horizontais em de-
terminados estratos, em lugares rasos, proximos as margens, ou onde
¢ grande a influéncia de fatores fisicos, como o vento e correntezas.
Este tipo de coleta tem a finalidade de estimar a distribui¢ao e abun-
dancia do zooplancton dentro de uma camada de agua em particular.
Deve-se fixar um flutuador junto a boca da rede para manté-la na
profundidade desejada.
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Procedimento de coleta para ensaios de zooplancton
por meio de arrasto horizontal

- Lancararedenaagua,tomando-se o cuidadodeanotaraleiturainicial dofluxémetro;

- Iniciar lentamente o seu deslocamento de forma que a rede fique longe da zona de
turbuléncia causada pelo motor da embarcacao;

- Avelocidade do arrasto ndo deve ser superiora 0,5 m/s;

- Depois de decorrido o tempo determinado de arrasto, retirar a rede da dgua lenta-
mente;

- Imediatamente ap6s a saida da boca da rede da agua, anotar a leitura final do flu-
xbémetro;

- No caso da rede apresentar muito material aderido a malha, é recomendavel sub-
mergi-la parcialmente (deixando a boca da rede fora d’dgua) a fim de que adgua do
local empurre, de fora para dentro, os organismos que ficaram aderidos;

- Remover o copo darede e transferir aamostra para o frasco de coleta;

- Lavar o copo com o auxilio de uma pisseta quantas vezes forem necessdrias para a
completa remocéo dos organismos, principalmente os aderidos as malhas laterais;

- Fixar e preservar em formol neutralizado na concentracao final de 10%. Exemplo:
em um frasco com capacidade de 250 mL, adicionar 25 mL de formol neutralizado
naamostra e completar com dgua reagente (no caso de zooplancton de 4gua doce)
ou com agua do local (no caso de zooplancton marinho) até o volume de 250 mL
(ver Apéndice A);

- Em amostras de agua doce, previamente ao formol, adicionar agua gaseificada na
proporcao de 1:20 (1 parte de 4gua gaseificada:20 partes de amostra) e esperar por
15 minutos, aproximadamente;

« Fechar bem o frasco e manté-lo ao abrigo da luz.
NOTA1: A concentragdo de formol 10% utilizada corresponde a concentragao de
formalina 10% e formaldeido 4%.

NOTAZ2: A adicao de corante (ex.: Rosa-de-Bengala 0,1%) é opcional, sendo indicada
para amostras com muitos detritos, podendo ser adicionado imediatamente apos a
coleta ou no laboratério. Exemplo: Adicionar de 1 a 5 mL (ou mais, dependendo da
quantidade de detritos) da solu¢do corante em 250 mL de amostra.

Arrasto vertical

A coleta por meio dearrasto vertical ¢, em geral, mais apropriada
do que o arrasto horizontal pois o zooplancton pode apresentar-se
verticalmente descontinuo, com tendéncia a se concentrar nas cama-
das mais profundas durante o dia, por exemplo. Entretanto, esse tipo
de coleta deve ser realizado em regides onde os fatores fisicos, como
correntezas, interferem pouco na coleta da amostra.
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Procedimentode coletaparaensaios dezooplanctonpormeiodearrastovertical

« Lancar arede na agua lentamente, tomando-se o cuidado de anotar a leitura inicial
dofluxometro.Naauséncia de fluxdmetro,anotaradistancia percorrida pelarede na
colunad’agua, considerando que o célculo desta distancia éfeitoa partirdaabertura
(bocal) darede até a superficie;

- Descer a rede até 0,5-1,0 m acima da superficie do sedimento. E importante que o
final da rede (copo) nao bata no fundo, evitando a ressuspensao do sedimento e a
introducao de interferentes;

« Subir lentamente a rede com velocidade aproximada de 0,5 m/s e, imediatamente
apos a saida da boca da rede da dgua, anotar a leitura final do fluxémetro;

» No caso da rede apresentar muito material aderido a malha, é recomendavel sub-
mergi-la parcialmente (deixando a boca da rede fora d'agua) a fim de que aagua do
local empurre, de fora para dentro, os organismos que ficaram aderidos;

- Remover o copo darede, vertendo a amostra para o frasco de coleta;

- Lavar o copo com o auxilio de uma pisseta quantas vezes forem necessarias para a
completa remocao dos organismos, principalmente os aderidos as malhas laterais;

- Adicionarformol neutralizado em quantidade suficiente para obterumaconcentra-
cao final de 10%. Exemplo: em frasco com capacidade de 250 mL, adicionar 25 mL
de formol na amostra e completar com dgua reagente (no caso de zooplancton de
4agua doce) ou com dgua do local (no caso de zooplancton marinho) até o volume
de 250 mL (ver Apéndice A);

- Em amostras de dgua doce, previamente ao formol, adicionar dgua gaseificada na
proporcdo de 1:20 (1 parte de dgua gaseificada:20 partes de amostra) e esperar por
15 minutos, aproximadamente;

« Fechar bem o frasco e manté-lo ao abrigo da luz.

NOTA1: A concentracao de formol 10% utilizada corresponde a concentracao de
formalina 10% e formaldeido 4%.

NOTAZ2: A adicao de corante (ex.: Rosa-de-Bengala 0,1%) é opcional, sendo indicada
para amostras com muitos detritos, podendo ser adicionado imediatamente apés a

coleta ou no laboratério. Exemplo: Adicionar de 1 a 5 mL (ou mais, dependendo da
quantidade de detritos) da solucdo corante em 250 mL de amostra.
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Diversos cuidados que devem ser tomados ao se coletar o
zooplancton comredes

o a coleta com rede deve ser realizada com o maior cuidado
possivel, evitando-se sacudidas e golpes contra o casco da em-
barcagao para evitar fuga dos organismos;

« 0s arrastos com redes finas (de tamanho reduzido de malha)
devem ser suficientemente breves para ndo permitir o entupi-
mento da malha (colmatagem);

« as redes devem ser inspecionadas entre uma coleta e outra, a
fim de verificar a existéncia de furos ou outro tipo de dano a
malha, o que exigiria corre¢ao imediata;

« ¢importantelimpararede entre dois pontos de coleta com agua
do local; esse procedimento ajuda na desobstrugao dos poros
do cone filtrante (caso estejam parcialmente entupidos) e evita
a presenca de organismos de outro local.

d) Fixacao ePreservacaode Amostras de Zooplancton

Existem varios produtos citados na fixa¢do e conservagio do
zooplancton, sendo o formol (10%) neutralizado e o etanol (702 95%)
os mais amplamente utilizados. Recomenda-se a adigdo de formol
neutralizado adicionado de sacarose (HANEY; HALL, 1973) para
prevenir a distor¢ao da carapaga e a perda de ovos em claddceros de
agua doce, e a adigdo da solugao de rosa-de-bengala 0,1% (1 a 5mL
imediatamente apds a coleta ou no laboratorio), tanto como forma de
destacar organismos em ambientes turbidos, como para controlar a
perda de organismos durante a manipulagdo para o ensaio.

A fixagdodozooplancton deve ser realizadaimediatamente apds
a coleta para evitar a deteriorizagao e reduzir a predagao ainda no
frasco. Contudo, alguns grupos zooplancténicos contraem o corpo
com a aplicagdo do fixador, como alguns rotiferos, dificultando a
identifica¢ao posterior. Parareduzir esta contragao, pode-se refrigerar
rapidamente a amostra viva, ou adicionar um pouco de agua quente,
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agua exaurida de gases (agua fervida e posteriormente resfriada) ou
agua gaseificada na proporgédo de 1 parte de agua gaseificada para 20
partes de amostra concentrada (GANNON; GANNON, 1975), logo
apos a coleta. Esperar 15 minutos e adicionar o formol.

Apesar do formol ser o conservante mais utilizado, devido a sua
toxicidade, pode-se empregar outros, como o etanol 70 °GL. Amostras
preservadas com formol no campo podem ser transferidas para etanol
70% no laboratério, sendo a condigao ideal para armazenamento por
longos periodos (APHA; AWWA; WEF, 2023, REID, 1999). O etanol
¢ também indicado para a preservagdo de amostras, imediatamente
aposacoleta, para fins de analise molecular dos organismos. Quando
da utilizagdo do etanol em campo, utilizar etanol absoluto, ja que o
etanol 70% adicionado em uma amostra sera diluido, resultando em
uma concentragao inadequada para preservagao.

Amostras dezooplancton conservam-se porlongos periodos,
desde que estejam armazenadas em locais abrigados de luz, com
temperaturas entre 5 e 20 °C, e o nivel da solu¢ao conservadora
seja periodicamente verificado. Nao se recomenda manter as
amostras de zooplancton por longos periodos em formol, mesmo
neutralizado, pois os organismos tornam-se quebradicos e pode
ocorrer a perda de cerdas nos microcrustaceos, sendo indicada a
manutencao em etanol 70% com glicerina 1% (APHA; AWWA;
WEEF, 2023, REID, 1999).

6.1.10.5 Macréfitas Aqudticas

O termo macrofitas aquaticas refere-se a plantas superiores de
tamanho macroscépico que habitam osambientesaquaticos. Este gru-
poapresentauma grande heterogeneidade filogenética e taxonomica,
podendo incluir desde macroalgas, pteridéfitas até angiospermas.
Alguns dos géneros mais conhecidos sao os aguapés (Eichhornia),
alface-d’agua (Pistia), vitoria-régia (Victoria) e taboa (Typha). Sua
presenca é mais notada na regido litoranea dos ambientes aquaticos,
incluindo ambientes de agua doce, estuarinos e marinhos, sendo
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possivel classifica-las em grupos distintos, conforme seu biétipo.
Elas podem ser plantas enraizadas, emersas, com folhas flutuantes ou
submersas. Outros grupos sao as plantaslivres submersas ou flutuan-
tes. A sua distribuigdo espacial no ambiente depende do grupo a que
pertencem. Plantas enraizadas com folhas emersas ou flutuantes estao
condicionadas a profundidade, ja que seus peciolos tém um limite fi-
sico de comprimento, sobretudo no que diz respeito as trocas gasosas.
As plantas submersas enraizadas sdo limitadas pela transparéncia da
agua. Ja as plantas flutuantes e as submersas livres tém outras limita-
¢des como nutrientes, vento e correnteza, por isso ndo sio frequentes
em ambiente 16ticos, mas sim em reservatdrios, podendo inclusive se
transformar em um problema para o abastecimento, geragao de energia
enavegacao. A contribui¢do das macréfitasaquaticas na produtividade
de um ecossistema e na criagao de habitats para o desenvolvimento de
outras espécies justifica a sua importancia.

As metodologias de utilizagao de macroéfitas aquaticas como
instrumento de monitoramento de ambientes aquaticos podem ser
divididas em duas linhas basicas: a primeira que utiliza as alteragoes
na composi¢ao das comunidades como indicadoras de um impacto
(estudos fitossocioldgicos) e a segunda que utiliza ensaios quimicos
do material vegetal para determinar a eventual bioacumulagao de
contaminantes (estudos de bioacumulac¢do). Podem ainda, incluir
estudos das comunidades associadas, como o perifiton, zooplancton,
macroinvertebrados e ictiofauna.

Macrdfitas aquaticas sdo amplamente utilizadas como bioindi-
cadoras da qualidade da agua de ambientes lénticos e 16ticos. Entre-
tanto, torna-se necessario que haja o conhecimento prévio das suas
caracteristicas, bem como das condi¢des que limitam sua ocorréncia
e crescimento, da proliferagdo e manejo da espécie utilizada.

a) EstudosFitossociologicos

Esses estudos pressupéem um levantamento detalhado da com-
posicao especifica dos diferentes ecossistemas e levam em considera-
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¢do tanto as variagdes de habitats como as variagdes sazonais. Alguns
artigos apresentam a listagem de espécies encontradas em diferentes
regides do Brasil IRGANG; GASTAL JUNIOR, 2003), mas muitas
delassdo consideradas semicosmopolitas. Paraaidentificacdo até nivel
deespécie, algumasvezes é necessario recorrer as partes reprodutivas,

apesar de existirem chaves mais direcionadas as partes vegetativas
(COOK, 1996, HOEHNE, 1979).

Existem algumas metodologias paralevantamentos qualitativos
e quantitativos, sendo mais utilizados para ambientes aquaticos os
métodos de parcelas, por meio de amostragem aleatdria ou em tran-
sectos. Em Pott e Pott (2003) sao apresentados métodos de levanta-
mento em transectos com diagrama de distribuigdo de espécies em
relagdo a profundidade e distancia da borda. Pode-se ainda, a partir
destes levantamentos, calcular a porcentagem de cobertura ou de
abundancia/dominancia das diferentes espécies. Em APHA, AWWA
e WEF (2023), sdo apresentados métodos de mapeamento, incluindo
o sensoriamento remoto, métodos de levantamento das populagdes
de macroéfitas aquaticas, metodologias de coleta e abordagens quan-
titativas, bem como métodos para a avaliacao de produtividade. Para
avaliacoes de biomassa deve-se considerar que a biomassa de plantas
enraizadas esta em grande parte enterrada. Para maiores informagoes
recomenda-se a consulta a Bicudo e Bicudo (2004).

Técnicas de levantamento utilizadas:

« Imagens de satélite (por exemplo, Landsat)

« Imagens de satélite de alta resolu¢ao (por exemplo, Ikonos)
« Fotografias aéreas georreferenciadas

o Levantamentos em campo (GPS e SIGs)

« Videografia digital

o Ecobatimetria tridimensional
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b) DeterminacaodaBiomassade Macrofitas

A biomassa de macrofitas é o peso do material vegetal contido
acima e abaixo da lamina d’agua, inclusive do material presente no
interior do sedimento, expresso por unidade de area.

Porintermédio deum amostrador dearea conhecida, um quadro
ou parcela introduzida no local selecionado do banco de macrofitas
aquaticas, coleta-se em sacos plasticos todo o material vegetal vivo
e morto contido em seu interior. Posteriormente, o material é seco
e pesado e o resultado final é expresso por unidade de drea (maiores
detalhes encontram-se descritos em Pompéo e Moschini-Carlos,
2003).

c¢) EstudosdeBioacumulacao

Os estudos de bioconcentragao por macréfitas objetivavam,
inicialmente, a reducdo da concentra¢do de nutrientes no ambiente,
por meio das plantas. No entanto, um trabalho realizado por Seidel
(1966) demonstrou que Scirpus lacustretambém era capaz deabsorver
grandes quantidades de compostos orgénicos, como pentaclorofenol,
e Edwards (1975) demonstrou a sua utilidade em estudos com agro-
toxicos (DDT) e PCBs.

Mauri et al. (1988) fizeram estudos de absor¢ido de mercurio
com Elodea densa e determinaram que a absor¢do podia ocorrer
tanto pelas raizes como pelas folhas das macroéfitas aquaticas. Tam-
bém estudaram o processo de descontaminag¢do, que consiste na
elimina¢do dos contaminantes para a 4gua, podendo ainda ocorrer
a translocagdo desses contaminantes do tecido velho para o jovem,
ou vice-versa.

Os estudos podem ser passivos (Tab. 6.3), quando se coleta o
material em determinado ambiente para ensaio posterior, ou ativos,
quando se introduz material ndo contaminado no meio, para ser re-
colhido e analisado posteriormente.
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TIPO DE COLETA

BIOACUMULAGAO
PASSIVA

ATIVA (OU METODO DE
TRANSPLANTE) -

BIOACUMULAGAO
ATIVA

DETERMINAGAO DA
BIOMASSA

.

DEFINICAO

Coleta de ma-
créfitas aqua-
ticas presentes
no ambiente

VANTAGENS

« Utilizam-se espécimes
que ocorrem nos locais
a serem estudados;

Leva em consideragao
um possivel desenvol-
vimento de resisténcia
(genético) das popu-
lagdes dos diferentes
locais.

DESVANTAGENS

« Em estudos sazonais,
ou com comparacdes
temporaisalgumases-
pécies podem‘“desapa-
recer”do ambiente.

Consiste em
introduzir ma-
terial ndo con-
taminado, no
meio, que sera
posteriormen-
te recolhido e
analisado.

.

Padronizacédo da idade
ematerial vegetal trans-
plantado.

Podem ser realizadas
comparagoes em qual-
quer época do ano, e
para qualquer periodo
de exposicao.

Deve-se realizar en-
saios preliminares dos
contaminantes nas
amostras.

As amostras introduzi-
das devem ser marca-
das e fixadas para po-
derem ser recolhidas.

Coleta de ma-
crofitas aqua-
ticas presentes
no ambiente.

Utiliza-se espécimes
que ocorrem nos locais
aserem estudados.

Método destrutivo
que elimina material
de uma area a ser es-
tudada.

Tabela 6.3. Caracteristicas principais dos estudos passivos e ativos e determinacdo de biomassa
de macrofitas aquaticas.

6.1.10.6 Comunidade de Macroinvertebrados de Agua Doce

Os macroinvertebrados aquaticos abrangem os invertebrados
com tamanho superior a 0,2 mm, consequentemente, visiveis ao
olho nu. Sdo amplamente utilizados como indicadores da qualidade
ecologica de ecossistemas aquaticos e seus componentes podem viver
associados a macrofitas aquaticas ou ao filme de tensdo superficial da
agua, nadar ativamente na coluna de dgua ou colonizar os substratos
de fundo destes ambientes. Neste ultimo caso, sio denominados ben-
tos que, por sua intima relagdo com os sedimentos, sdo utilizados na
avaliagdo da qualidade desta matriz.

Em projetos que integrem ensaios quimicos, fisicos, biologicos
e ecotoxicologicos dos sedimentos, a coleta de amostras para ensaio
da comunidade bentdnica deve anteceder a dos demais parametros,
minimizando-se assim o efeito da perturba¢do do sedimento pelo
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. « »
equipamento de coleta, que pode provocar a fuga ou a “lavagem” dos
organismos.

A escolha do amostrador a ser empregado na coleta da fauna
bentonica depende do objetivo do trabalho, do tipo de ambiente a ser
estudado e do substrato encontrado no local de coleta.

Os amostradores podem ser classificados em:

» Pegador - captura, em drea, uma porg¢do do sedimento do
ambiente em amostragem;

o Corer - captura, em profundidade, uma porgdo do sedimento
do ambiente em amostragem;

» RedeeDelimitador - capturam, em area, mediante perturba¢ao
manual do substrato;

« Substrato artificial - captura, como armadilha de colonizagao,
por um tempo pré-estabelecido, sem destruir ou perturbar o
ambiente em amostragem.

Amostragens qualitativas e semiquantitativas de macroinverte-
brados aquaticos podem ser obtidas com o uso de qualquer tipo de
amostrador. Em amostragens semiquantitativas com redes, o esfor¢co
amostral devera ser padronizado (tempo, area de coleta ou nimero
depassadasderedes). Quando empregados delimitadores, pegadores
ou corers, uma vez que a drea destes equipamentos estd determinada,
padroniza-se o nimero de unidades amostrais, o mesmo valendo para
substratos artificiais.

Em geral, amostragens com a padronizagdo do nimero de pas-
sadas de rede se destinam a um levantamento faunistico completo
(exaustivo), em que todos os tipos de habitat do ponto de coleta devem
ser investigados (estratégia multihabitat), mesmo que para isso seja
necessariaa utilizacao de outros métodos e/ou equipamentos. Embora
este tipo de coleta consuma menos tempo, a experiéncia e habilidade
do operador tornam-se fundamentais, pois é necessario que se defina,
em campo, todos os diferentes tipos de habitat a serem amostrados.
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No ensaio de bentos, geralmente, toda a pegada ¢ considerada,
inclusive a dgua que acompanha a amostra, mas, quando o objetivo
focar apenas na infauna, a agua sobrenadante devera ser sifonada e
descartada.

Nem todo tipo de amostrador se presta para amostragens quan-
titativas, ja que é necessaria a existéncia de uma area amostral defi-
nida, como em pegadores, corers e delimitadores. Embora o nimero
necessario de réplicas para tais amostragens seja calculavel a partir
de dados obtidos em estudos piloto, frequentemente, em programas
de monitoramento, estabelece-se como trés a quantidade minima
de unidades amostrais, considerando-se o tempo de processamento
das andlises e a necessidade de fornecimento rapido dos resultados.
Entretanto, a obtenc¢ao de cinco réplicas aumentaria a precisao e a
exatiddo estatistica do dado e, portanto, seria ideal.

Ao se realizar amostragem de organismos bentonicos ou de se-
dimento para ensaio fisico-quimico é desaconselhavel a coleta sobre
pontes, uma vez que o sedimento sob uma ponte nao ¢ o natural do
curso do rio.

Muitos pegadores, ao descerem, formam ondas de choque na co-
luna d "agua que promovem uma lavagem na superficie a ser coletada
e, consequentemente, subestimam as populagdes bentdnicas amos-
tradas. O controle da velocidade de descida reduz esse problema, mas
o ideal é adotar aparelhos que apresentem mecanismos ou estruturas
que minimizem essa perturbacio do substrato.

O pegador do tipo Ekman-Birge solucionou satisfatoriamente
esse problema ao apresentar portinholas duplas em sua face superior,
que se abrem na sua descida e se fecham na subida. Sua eficiéncia na
coleta de amostras da zona profundal de lagos e reservatérios, onde
predominam sedimentos finos, tem sido demonstrada em uma sé-
rie de trabalhos comparativos e, de fato, esse é o equipamento mais
empregado em estudos de bentos destes locais. O corer multiplo
pode ser também uma boa opgao, principalmente na amostragem de
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populacdes de menor tamanho e que se enterram profundamente,
como de vermes Oligochaeta e larvas de Chironomidae. Ja o corer
simples, que possui drea amostral restrita, requer um maior nimero
de réplicas para estimativas populacionais confiaveis. Em ambos os
casos, aamostragem de organismos de maior porte, como os grandes
bivalves sul-americanos, ¢ comprometida pela pequena area de cap-
tura deste tipo de equipamento. A Ekman modificada por Lenz e os
equipamentos do tipo corer permitem fracionamento da amostra de
sedimento e, consequentemente, estudos da distribui¢ao vertical das
populagdes bentonicas.

Nazonamarginal delagos e reservatorios e em rios, onde o subs-
trato tende a ser mais grosso e duro, o pegador do tipo Ponar é o que
tem sido considerado o melhor equipamento paraamostragens quanti-
tativas de bentos, sendo, por essarazdo, o mais frequentemente usado.
Sua versao maior (523 cm?) tem sido recomendada para ambientes
preservados, enquanto para ambientes poluidos, tem se considerado
suficiente a drea de pegada da versao menor (232 cm?). Os pegadores
do tipo Petersen e van Veen, assim como o modelo modificado que
funde esses dois aparelhos, também tém sido utilizados, embora nido
apresentem solucdes eficientes ao problema da formagdo de ondas
de choque.

As redes manuais servem a coleta de macroinvertebrados em
ambientes rasos, como corregos, ribeirdes, margens pedregosas e
trechos encaichoeirados de rios de médio porte e regiao litordnea de
lagos e reservatorios, e também paraaamostragem da faunaassociada
as macrofitas aquaticas. Em riachos rasos (profundidade inferior a
30 cm), arede “D” para coleta com o método kick sampling, em que o
coletor perturba o fundo com os pés (deslocando os organismos para
dentro da rede) ou por arraste, e os delimitadores, que apresentam
areas de amostragem definida, sdo ideais para a coleta de macroin-
vertebrados aquaticos. No primeiro caso, é interessante padronizar e
anotar o tempo ou a area de amostragem para que se obtenha dados
semiquantitativos que permitem avaliar potenciais dominancias por
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algum grupo de organismos e comparar resultados. A abertura de
malha das redes pode variar (de 0,35 a 0,6 mm) e, embora as malhas
mais finas retenham populagdes de menor tamanho e individuos em
estagiosiniciais de desenvolvimento, essas promovem maior perda de
material por refluxo. Na coleta com equipamentos do tipo Surber ou
Hess, em que o substrato é perturbado com as maos, é recomendado
o uso de luvas grossas para prote¢do contra objetos cortantes. Nas
coletas com redes e delimitadores, organismos de maior porte, visu-
alizados no momento da coleta, podem ser retirados manualmente
da drea de coleta e colocados em frascos, sem serem jogados na rede.
Com este cuidado, preserva-se sua integridade estrutural e facilita
sua identificagdo.

A amostragem com substrato artificial tem como maiores van-
tagens ndo ser destrutiva e padronizar o substrato de coleta. Porém,
¢ preciso que se tenha em mente que as comunidades que coloni-
zam os substratos frequentemente diferem daquelas encontradas
no substrato natural. Na instalacdo desses equipamentos é preciso
se preocupar em minimizar perdas por vandalismo e inundagoes.
A recuperagao deve ser realizada ao mesmo tempo, de forma que
todos os substratosartificiais tenham sido teoricamente submetidos
ao mesmo processo de colonizagao. A defini¢do do periodo entre
instalagdo e coleta em cadalocal sob investigagdo é feita por estudo
prévio, que avalia o tempo necessario para a coloniza¢ao e estabili-
dade da biota do substrato.

Em ambientes profundos, turbulentos e de fundo heterogéneo,
onde os pegadores e cores podem nao ser eficazes e a correnteza do
local ndo permita o uso de substratos artificiais, o amostrador por
sucgao pode ser a unica opgao de amostragem das comunidades ben-
tonicas. Embora haja necessidade de adequagao do barco de apoio e
de equipe especializada para seu desenvolvimento, um projeto deste
equipamento foi testado e esta descrito em Kikuchi, Fonseca-Gessner
e Shimizu (2006).
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Figura 6.31.Bomba de succdo para amostragem das comunidades bentonicas: (A) Coloca¢do do
delimitador na agua com a bomba ligada; (B) Passagem do sedimento pela rede.

Foto: Regina M. Kikuchi/IFB/Banco de imagens CETESB.

Assim como o método, o local de amostragem varia também
com o objetivo do trabalho. Por exemplo, em estudos que se destinem
a avaliagdo da qualidade de sedimento, a coleta da fauna bentonica
deve ser realizada na zona de deposiciao de sedimentos finos, onde
espera-se maior concentra¢do de contaminantes, ou seja, na margem
deposicional ou remansos em rios e na regiao profundal em reserva-
torios e lagos. Neste caso, é adequado o uso de pegadores ou corers.
Por outro lado, amostragens do bentos da zona sublitoral servem
aos estudos de gradientes ambientais dentro de um reservatério. Ja
a aplicagao de indices bidticos em riachos pede uma amostragem
exaustiva, ou seja, de todos os tipos de habitat existentes no ponto de
coleta, devendo, dependendo do indice a ser aplicado, ser qualitativa
ou semiquantitativa.

Alguns dados fisicos e quimicos devem acompanhar a amos-
tragem de macroinvertebrados aquaticos para facilitar a discussao
posterior dos resultados. A listagem completa de variaveis dependera
do local e do objetivo do projeto, mas pode-se considerar como me-
didas minimas a serem tomadas: profundidade, area do amostrador
ou tempo de colonizagéo, esfor¢o amostral, granulometria, teor de
matéria organica e de umidade no sedimento, transparéncia da agua,
velocidade da corrente, tipo de ambiente coletado (canal ou mar-
gem/corredeira ou remanso para rios e riachos; litoral, sublitoral ou
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profundal para reservatorios e lagos) e teor de oxigénio dissolvido e
temperatura da agua de fundo.

Asamostras podem ser acondicionadas em sacos plasticos refor-
¢ados ou potes de plastico, sempre devidamente etiquetados com as
informagoes: identifica¢ao do projeto, nome do ambiente, habitat(s)
amostrado(s), data e hora da coleta. Quando fixadas em campo, com
formol em concentragdo final de 4 a 10% ou etanol 70 °GL, as amos-
tras ndo necessitam de resfriamento. Amostras coletadas em sacos
devem ser acondicionadas de forma a evitar extravasamento durante
o transporte (recomenda-se ndo empilhar os sacos). No caso da ndo
possibilidade de fixagao em campo, é aconselhavel armazenar aamos-
tra em gelo e encaminha-la o mais rapido possivel para o laboratdrio.

Quandoacoletaforrealizada emlocal muito distante, envolvendo
um periodo de amostragem prolongado, é recomendado que as lava-
gens das amostras coletadas com pegador ou corer sejam efetuadas
em campo para facilitar o transporte, ja que se reduz o volume de
material. Para tanto, é necessario levar paracampo arede oua peneira
delavagem, cujamalha é definida de acordo com o objetivo do estudo.

a) Bioacumulacao

Por viverem nos sedimentos, destino final de muitos contami-
nantes que entram nos ecossistemas aquaticos, diversos grupos da
macrofauna bentonica sao utilizados em estudos de bioacumulagao,
apartir daandlise das concentragdes corpdreas de determinado com-
posto ou elemento quimico. Moluscos, crustaceos, anelideoselarvasde
insetos sao amostrados pelas técnicas ja mencionadas. Em campo, os
organismos sao separados vivos da amostra de substrato com auxilio
de rede, para remocéo de sedimentos finos, bandeja branca e pingas
deacoinoxidavel ou de outro material inerte. Depois de separados, os
organismos devem ser armazenados em frascos preenchidos com agua
dolocale mantidos em geloaté olaboratoério, onde serdoidentificados,
separados em frascos individuais e congelados até serem submetidos
aanalise quimica. Se o estudo a ser realizado requerer a eliminagao do
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conteudo estomacal, os organismos deverdo ser mantidos vivos por
24 horas na agua do local.

b) CuidadosnaColeta

Alguns cuidados para prevenir erros deamostragem ou contami-
nag¢ao da amostra por organismos que nao pertengam ao local devem
ser tomados na coleta. Essas acoes dependem do tipo de amostrador
usado e estdo apontadas a seguir.

Cuidados na coleta para ensaios de macroinvertebrados de agua
doce com pegadores e corers

- Desconsideraramostras quando o pegador ou corernao tiverfechado corretamente;

« Amostras ideais devem ter volume correspondente a cerca de 2/3 da capacidade
total do amostrador;

- Lavar o amostrador entre dois pontos de coleta;
» Cada amostra corresponde ao volume de uma pegada.

Cuidados na coleta para ensaios de macroinvertebrados de agua
doce com substrato artificial (cesto com pedras)
« Procurarsubirrapidamente oamostrador,de modo aminimizarafugade organismos
com maior mobilidade;

- Inserir o cesto em sacos plasticos etiquetados, antes de passar pelo filme de tenséo
superficial, ou rede, também para evitar perda de organismos.

« Cadaamostra corresponde ao contetido de um cesto.

Cuidados na coleta para ensaios de macroinvertebrados de agua doce com
redes e delimitadores

« Amostrartodotipode habitat (porexemplo, canal, margens, vegetacao e remansos)
existente no ponto de coleta;

» Nédo perturbar o ambiente a montante do amostrador, ou seja, processar aamostra-
gem de jusante para montante;

- Evitaroescape de material pelaslaterais darede e pelafaceinferior dos delimitadores;

- Concentraro contetudo aprisionado no fundo darede, lavando-a com aguadolocal,
e despejar o concentrado em frasco de coleta etiquetado;

- Cada amostra correspondera ao conteudo de um esforco amostral (tempo ou drea
para arede e unidade de drea para os delimitadores).
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6.1.10.7 Comunidade Bentbénica Marinha

Esta comunidade abrange organismos sésseis, cavadores ou que
se locomovem ou se arrastam sobre o substrato. Seus representantes
ocupam toda a area desde o nivel da maré alta até profundidades
abissais, compreendendo diversos tipos:

« Formas sésseis: animais tais como, corais, esponjas, cracas, me-
xilhoes, poliquetas, algas macroscopicas e muitas diatomaceas;

« Formas que selocomovem ou se arrastam, como por exemplo:
crustaceos (camardes, caranguejos, lagostas, copépodes, an-
fipodes e isopodes), equinodermos, cnidarios, protozoarios,
moluscos (bivalves e gastropodes) e alguns peixes;

» Formas cavadoras: maioria dos bivalves e poliquetas, alguns
crustaceos e equinodermos.

De acordo com o tamanho, os organismos da comunidade ben-
tonica sao geralmente classificados em:

 Macrofauna oumacrobentos: compreende os organismos reti-
dospelapeneiracom malhade0,5mm (equivalentea ABNT n.
35). Enquadram-se nesta categoria a maioria dos organismos
cavadores ou perfuradores de sedimentos inconsolidados, e os
organismos que se locomovem sobre substrato consolidado,
incluindo os mais ativos;

o Meiofauna ou meiobentos: inclui a maioria dos menores me-
tazoarios, que passam através da malha de 0,5 mm (ABNT n.°
35), e se subdivide em:

» Meiofauna temporaria: composta pelos representantes jovens,
pertencentes a qualquer grupo da macrofauna que possuem
estagios juvenis bentonicos; podem ser muito abundantes em
certos locais de amostragem;

o Meiofauna permanente: composta por animais adultos de
pequenas dimensdes, tais como: rotiferos, gastrotriquios, tar-
digrados, ostracéideos, nematddeos e alguns gastropodes;
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« Microfauna: organismos que necessitam de técnicas microsco-
picas especiais para serem examinados. Incluem protozoarios
e outros seres de dimensao semelhante.

Deve-se assinalar que uma determinada comunidade benténica
vive em um tipo de substrato, o qual, por sua vez, representa um certo
conjunto de condigdes fisicas e quimicas do local de coleta.

Outrosaspectos geraisinfluenciama distribui¢do da comunidade
bentonica:

« Profundidade: a densidade e a diversidade dos organismos
tendem a decrescer com o aumento da profundidade das es-
tagdes de amostragem; quanto maior a profundidade, mais
superficialmente serao encontrados os organismos cavadores;

o Latitude: a densidade e a variedade de organismos aumentam
daregido polar em dire¢do ao equador;

« Sedimento: onimero eadiversidade de organismos diminuem
com o substrato mais grosso e aumentam com o mais fino; em
geral, locais de sedimentos mais finos nao estdo tdo sujeitos
as acdes de ondas ou correntes e estdo localizados perto de
estudrios ou desembocadura de rios, onde hd maior taxa de
sedimentagdo de particulas organicas e certa oscilagdo na sa-
linidade. Em sedimentos arenosos, ha grande quantidade de
organismos cavadores, e em fundos mais finos e moles a fauna
cavadora ¢ menos abundante.

a) CostaoRochoso

Nasuperficie do costao rochoso desenvolve-se uma comunidade
bioldgica adaptada tanto a se fixar nesse tipo de substrato, como a
suportar o embate e a oscilagdo das marés (zona entremarés), sujeita
aniveis variaveis de dessecacdo, variagdo da temperatura, salinidade,
luminosidade, etc. Por essarazao,a comunidade biologica desses am-
bientes apresenta distribuigao espacial em estratos (zonagao) aolongo
do gradiente vertical do substrato, que também apresentam variacao
ao longo das estagdes do ano.
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Tendo em vista essas particularidades, para o estudo dessas
comunidades é fundamental estabelecer um protocolo de coleta e
amostragem que atenda aos objetivos do pesquisador, cujas principais
abordagens estao contempladas a seguir.

Visando considerar o gradiente espacial peculiar a estesambientes,
salvo se o objetivo da pesquisa tenha foco em um tinico estrato, o proto-
colo deve incluir o estabelecimento de transectos verticais. Ressalta-se
queessetipo de coleta deve ser realizado durante baixa-mares de sizigia,
com consulta prévia a tdbua das marés editada pela DHN (Diretoria de
Hidrografiae Navegacdo), disponivel em https://www.marinha.mil.br/
chm/tabuas-de-mare, referenteao porto mais préximoaolocal de coleta.
Para coletas que visem monitoramento e requeiram visitas periddicas,
¢ importante que os transectos sejam marcados de forma conspicua e
permanente, com tinta epdxi ou com pinos de ago.

Em geral, os estudos sdo realizados por meio de amostragens
nao destrutivas, sendo que as estimativas de densidade e de cobertura
podem ser realizadas tanto in loco como por fotografia.

Determinacaodaporcentagemde coberturaporgrupos taxo-
nomicos sésseis dominantes (amostragem semiquantitativa)

A determinagdo da porcentagem de cobertura por organismos
sésseis dominantes pode ser realizada por meio de contagem direta
ou pelo método fotografico no préprio local.

Ométodofotografico consiste na utilizagdo deuma camerafotografi-
casubaquatica, comacessorioauxiliar denominado close-up paraassegu-
rar que as fotos sejam tomadas sempre no mesmo angulo (perpendicular
ao substrato) e distdncia padronizada. O acessorio close-up (apresentado
em detalhe no Capitulo 5) éumamolduraacopladaaumalenteespecifica,
a qual é acoplada a camera fotografica. O uso de flashes estroboscopicos
aprimora a qualidade da imagem em areas sombreadas ou de inclinacao
negativae permiteatomadadeimagens noturnas,importanteem periodos
em que as marés mais amplas ocorrem a noite. Coutinho e colaboradores
(2015) sugerem maquina fotografica digital em resolu¢do minima de 3
megapixels, e 300 pontos por polegada - dpi.
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Procedimento para contagem in loco de organismos sésseis dominantes do
bentos marinho do costao rochoso

Selecionar uma édrea no costao, cuja largura deve estar relacionada ao grau de ho-
mogeneidade dasuperficie. Superficies mais heterogéneas devem ter largura maior;

Em caso de locais formados por matacdes, estabelecer subareas similares quanto a
inclinacdo, orientacdo geografica e hidrodinamismo;

Demarcaralarguradaareade amostragem por meio de dois pinosdeaco cravadosa
rocha, acimadazonaocupada pelacomunidade biolégica. Os pinos,além de marcar
a drea, servem como encaixe para parafusos utilizados na amarracao das cordas e
como sustentagao ao pesquisador;

Unirosdois pinos pormeio de umacordagraduadaaintervalosregulares, compativel
com a altura do delimitador de campo utilizado;

Sortear, previamente emlaboratério,as marcas da corda queirdo orientara colocacdo
do delimitador sobre a area de ocupacao a ser amostrada;

Em campo, posicionarodelimitador (ver Capitulo 5) nadirecdo damarcagaosorteada,
sobreapopulacaoaseramostrada, e contarasinterse¢cdes sobas quais osindividuos
dessa populagao ocorrem;

Anotaroresultadoem umafichade campo contendolocal, data, hordrio doregistro,
espécie, denominacdo do ponto de amostragem e do niimero da réplica. Por causa
dos respingos das ondas e condi¢ées de trabalho em dias chuvosos e, como papel/
caneta especiais sao de dificil aquisicao, asanotacées de campo podem ser realizadas
alapis em placas de PVC ou poliestireno.

NOTA: Os organismos com identificacao duvidosa devem ser coletados, dispostos

emfrascos comtamanho proporcionalaotamanho dosindividuos e preservados (ver
Apéndice A) para confirmagao taxondmicaem laboratério, ou paraenvio aespecialista.
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Procedimento para contagem pelo método fotografico de organismos
sésseis dominantes do bentos marinho do costao rochoso

« Selecionar uma area no costdo, cuja largura deve estar relacionada ao grau de ho-
mogeneidade dasuperficie. Superficies mais heterogéneas devem terlargura maior;

Em caso de locais formados por matacées, estabelecer subéreas similares quanto a
inclinacdo, orientacdo geogréfica e hidrodinamismo;

Demarcar a largura da drea de amostragem por meio de dois pinos de ago cravados
arocha, acima da zona ocupada pela comunidade bioldgica;

Unirosdois pinos por meio de uma cordagraduadaaintervalosregulares namesma
largura da area padronizada pelo delimitador da maquina;

Em campo, posicionar o delimitador da camera fotografica na direcdo da marcacao
sorteada, sobre a populagdo a seramostrada, e obter a fotografia. O recurso de flash
permite a obtencao de fotos durante a noite;

Em laboratério, as fotos sdo processadas em computador, por meio de editores de
fotos. E possivel realizar a anélise visual com o auxilio de um projetor multimidia,
sendoasfotos projetadas contrauma superficie branca subdivididaem 100 pontos de
intersecdo homogeneamentedistribuidos, sendo contados os pontos deintersecao
sob os quais individuos da populacao estao presentes;

Para o processamento em computador, ainda é possivel utilizar software especifico
paraaplicacdes ecoldgicas, como porexemplo o programa utilizado por Coutinho et
al.(2015) photoQuad, que analisa amostras fotograficas 2D (TRYGONIS; SINI, 2012),
disponivel em: https://www.mar.aegean.gr/sonarlab/photoquad/ ou o Coral Point
Countwith Excel extensions utilizado por Koutsoukos (2012, apud KOHLER; GILL, 2006).
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Determinacao da estrutura espacial (zonacao)

Procedimento para contagem in loco para determinacéo da estrutura
espacial de organismos do bentos marinho do costao rochoso

- Estabelecerum transecto vertical no costao,com50cmdelargura (caso se opte pelo
uso de um delimitador de 50 cm de lado). A delimitacdo do transecto é feita com a
utilizacdo de dois pinos de aco cravados a rocha acima da comunidade bioldgica,
distanciados em 50 cm. Dois pinos também podem ser cravados na rocha no limite
inferiordazonaentremarés, paraque assimadreade amostragem estejadelimitada;

Unir os pinos superior e inferior com uma corda em ambos os lados do transecto,
formando um trilho que vai direcionar o delimitador (ver Capitulo 5) ao longo do
transecto. A corda é previamente marcada (com lapis dermatografico ou tintainde-
|ével, por exemplo) a intervalos de 10 cm (caso se opte pelo uso de um delimitador
de 10 cm de altura), para auxiliar o posicionamento do delimitador nos diferentes
niveis do costao;

Posicionar, inicialmente, o delimitador préximo a linha d’dgua ou base da rocha,
conforme o caso.

Paraestudos semiquantitativos (onde se avalia porcentagem de cobertura), contaro
total de quadriculas nointerior das quais cada espécie encontra-se presente. Ja para
estudos quantitativos o delimitador é utilizado como balisador paraa contagem dos
organismos relativa a drea em questéo;

Coletar os organismos (animais e vegetais) com identificacdo duvidosa para confir-
macao taxondmica em laboratério ou para envio a especialistas.

Coletar os organismos vivos e acondicionar em frascos com tamanho condizente
com o tamanho dos individuos e com tampa de boa qualidade. Preservar conforme
Apéndice A.

Etiquetar os vidros com identificacdo do local e data de coleta, nivel do transecto,
quando for o caso. E importante que, além das etiquetas externas, sejam feitas eti-
quetasinternasem papel vegetal, escritasaldpis ou canetacomtintaaprovad’dgua,
pois as externas podem ser danificadas ou perdidas.

Repetir o procedimento paulatinamente, nivel a nivel no costéo, obedecendo-se as
marcacoes da corda, até o limite superior de distribuicdo da comunidade.
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Procedimento para contagem pelo método fotografico de organismos do
bentos marinho do costdo rochoso para determinacao da estrutura espacial

- Estabelecerumtransectovertical no costao. Adelimitacao dotransecto éfeitacoma
utilizacdo de dois pinos de aco cravadosarocha, umacimadoslimites dacomunidade
bioldgica, e outro proximo a linha d’agua ou base da rocha;

« Uniros pinos porumacordacom marcacoesfeitasaintervalos compativeiscomode-
limitadoracopladoacamera, constituindoum transecto perpendicularalinhad’agua;

- Tirar fotografias digitais contiguas, desde o nivel superior até o nivel préximo a base
darochaoulinhad’agua;

« Em laboratério, processar as fotos em computador, por meio de editores de fotos. E
possivel realizar a analise visual com o auxilio de um projetor multimidia, sendo as
fotos projetadas contra uma superficie branca subdividida em 100 pontos de inter-
secao homogeneamente distribuidos, sendo contados os pontos de interse¢do sob
os quais individuos da populacdo estdo presentes;

« Para o processamento em computador ainda é possivel utilizar software especifico
para aplicagdes ecoldgicas, como, por exemplo, o programa utilizado por Coutinho
etal.(2015) photoQuad, que analisa amostras fotograficas 2D (Trygonis; Sini, 2012),
disponivel em: https://www.mar.aegean.gr/sonarlab/photoquad/) ou o Coral Point
Count with Excel extensions utilizado por Koutsoukos (2012, apud GILL, 2006).

Amostragem qualitativa

Procedimento para coleta de amostras para ensaios qualitativos do bentos
marinho do costdo rochoso

- Estabelecer uma area padrao de amostragem, representativa do costdo de estudo,
aqual comporte a estrutura fisiografica dominante da area de interesse;

- Padronizar, tanto quanto possivel, o tamanho da drea amostral, o tempo de coleta
(esforco amostral) e o nivel de detalhamento em coletas sucessivas e entre pontos
de coleta;

- Registrar as ocorréncias dos organismos em ficha de campo;

- Coletar os organismos (animais e vegetais) com identificacdo duvidosa para confir-
macao taxonémica em laboratério, ou para envio a especialistas;

- Coletar os organismos vivos e acondicionar em frascos com tamanho condizente
com o tamanho dos individuos e com tampa de boa qualidade;

» Etiquetar os vidros com identificacdo do local e data de coleta, nivel do transecto,
quando for o caso. E importante que além das etiquetas externas, sejam feitas eti-
quetasinternas,em papelvegetal, escritasalapis ou canetacomtintaaprovad’'agua,
pois as externas podem ser danificadas ou perdidas;

- Fixarosinvertebrados e as algas em formol neutralizado; animais pequenos podem
ser alternativamente preservados com etanol 70 °GL;

« Estocar as amostras em local escuro até seu processamento para a confirmacao da
identificacao.
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b) Praias

As praias sao ambientes costeiros compostos basicamente de
material inconsolidado mineral, mais frequentementeareias, podendo
conter também lodo (silte, argila), cascalhos, pedras roladas, seixos,
calhaus, conchas de moluscos, restos de corais, algas calcarias, etc.

Estes ambientes se estendem perpendicularmente a linha da
costa, desde o nivel de baixa-mar até azona de vegetagdo permanente,
restingas, dunas e falésias, sendo divididos em por¢des denominadas
antepraia e pds-praia. A antepraia representa a zona entremarés pro-
priamente dita,a qual recebe os efeitos das ondas, enquanto a p6s-praia
s6 ¢ atingida pelos borrifos das ondas, ou ocasionalmente em marés
vivas excepcionais.

Comumente, para amostragem de comunidades em praias, uti-
lizam-se amostradores ou delimitadores (cilindricos ou em forma de
caixa) com tamanhos variaveis, aplicados em transectos continuos ou
ndo, perpendiculares a linha d’agua, também com largura e nimero
de réplicas definidas pelo pesquisador.

Para a coleta, os delimitadores sao introduzidos no sedimento
até a profundidade de objetivo do estudo (10 cm ou mais) sendo o
material coletado com o proprio delimitador ou com o auxilio deuma
pequena pa.

As amostras devem ser lavadas preferencialmente com agua do
proprio local, logo ap6s a amostragem, para evitar choque osmético.

Considerando que durante a preservagao muitos organismos se
contraem, dificultando a observagdo de estruturas importantes para
asuaidentifica¢ao, alguns taxonomistas solicitam que os organismos
sejam “anestesiados” antes da fixagdo com formol ou com etanol. Deste
modo, é importante que se contate os especialistas, paraindica¢ao, ou
nao, do anestésico a ser utilizado.

Procedimentos detalhados a respeito dessas metodologias po-
dem ser encontrados em Amaral et al. (1994a, 1994b, 1988, 1995a,
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1995b, 1991, 1990), Belucio et al. (1989, 1995), Caramaschi (1987),
Leite e Ferreira (1988), Leite, Ramos e Soto-Espinoza (1992), Lopes
(1993); Lopes, Amaral e Morgado (1989); Monteiro (1980), Morgado
et al. (1994), Pardo e Morgado (1993), Pardo et al. (1994), Reis et al.
(1994), Rodrigues et al. (1986), Salvador, Amaral e Morgado (1995),
Rosa Filho et al. (2015) e Shimizu (1990, 1992, 1994).

No que diz respeito as praias, as principais variaveis ambientais
a serem determinadas em estudos das comunidades bioldgicas sdo o
declive e a topografia (perfil), as caracteristicas granulométricas do
sedimento e o hidrodinamismo, uma vez que sdo determinantes da sua
estrutura. A metodologia de amostragem de declive e perfil de praias
encontra-se na Tabela 6.4.

Declivimetro, nivel de bolha, metros dobraveis (descrito de modo simplificado
em RosaFilhoetal. 2015).

EQUIPAMENTO

Ao longo do transecto, perpendicular a linha d’agua, em medidas lineares

FORMA DE AMOSTRAGEM .
contiguas.

AREA DE AMOSTRAGEM Limitada pelas franjas do infralitoral e supralitoral.

Depende do objetivo do trabalho. Coletas nos cantos das praias possibilitam
REPLICAS uma melhor caracterizagéo. Se for vidvel apenas uma réplica em cada ponto,
deve-se padronizar as coletas no meio das praias.

Tabela 6.4. Metodologia de amostragem de declive e perfil de praias.

c) Infralitoral

Oinfralitoral é o ambiente marinho ou estuarino, abaixo dazona
entremarés, que esta permanentemente submerso.
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Coleta quantitativa

Em regides estuarinas ou costeiras, de um modo geral, as coletas
sao realizadas com o auxilio de um pegador de fundo, do tipo van
Veen ou Petersen. Em maiores profundidades, é preferivel utilizar
pegadores de maior capacidade e mais pesados, parafavoreceracoleta
do sedimento e ndo serem muito arrastados pela corrente.

Procedimento de coleta para ensaios quantitativos do bentos
marinho no infralitoral

« Puxaropegador para bordo (com auxilio de guincho elétrico ou manualmente, pre-
ferencialmente com o auxilio de um“pau de carga”) apds o equipamento“agarrar’o
fundo, e abri-lo nointerior de uma cuba de polietileno de tamanho compativel com
as dimensdes do equipamento e volume coletado;

Desprezar o material e repetir o procedimento, caso o volume de sedimento amos-
trado nao sejarepresentativo (no minimo dois tercos do volume do amostrador). No
caso de coleta de comunidade de invertebrados bentonicos, aconselha-se mover
a embarcacao de modo a ndo coletar na drea que jd sofreu interferéncia. Para uma
amostragem representativa da comunidade bentonica em determinado local, em
virtude de sua distribuicdo comumente agregada, sugere-se que sejam efetuadas
coletas em replicatas, cujo numero vai depender dos objetivos do projeto e da ca-
pacidade analitica do laboratério de destino das amostras;

E importante que se considere cada local de amostragem ndo como um ponto,
mas como uma area, e que as réplicas sejam obtidas nessa drea e ndo exatamente
no mesmo local, para que a variabilidade natural seja explorada. Esse aspecto é de
fundamentalimportancia para minimizar conclusées equivocadas sobre oambiente.
Recomenda-se, portanto, que se alterne as coletas nas bordas daembarcacdo e que
se derive um pouco entre as diferentes tomadas de amostras;

Acondicionar as amostras em sacos plasticos reforcados ou lavar em campo, em
peneiras de malha 0,5 mm, no caso de triagem de macrobentos (ou malha a ser
definida de acordo com o objetivo do projeto) e dgua do local;

Muitos organismos se contraem durante a preservacao dificultando a observacdo
de estruturas importantes para a suaidentificacdo, sendo recomendado poralguns
taxonomistas que os organismos sejam “anestesiados”antes da fixacao com formol
ou com etanol (CARAMASCHI, 1987);

Etiquetar por dentro os sacos plasticos de amostra e os frascos de material lavado
(com etiqueta em papel vegetal, escritas a [apis) e por fora (com etiqueta a caneta,
ou lapis dermatogréfico), contendo informagdes, tais como o nimero daamostra, o
numero do ponto de coleta e da réplica, nome do projeto, data de coleta.
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Coleta qualitativa

Como uma grande area ¢ amostrada, esse tipo de coleta permite
avaliar de modo eficiente a riqueza em espécies da comunidade de
macroinvertebrados de uma determinada area, principalmente se o
tempo de arrasto for elevado.

Procedimento de coleta para ensaios qualitativos do bentos
marinho no infralitoral

» Coletar os organismos com um pegador do tipo draga provido de uma rede com
malha compativel com o tamanho de organismos alvo (ver Capitulo 5). Este equipa-
mento opera por arrasto horizontal em regiées estuarinas e areas marinhas a uma
profundidade de até 3 m;

« Apos coletado o sedimento, lavar e estocar conforme descrito no item anterior (ver
também Apéndice A).

6.1.10.8 Comunidade Necténica

O nécton é constituido pelos organismos capazes de nadar ativa-
mente contraas correntes, como a grande maioria dos peixes, diversos
crustaceos (como o camarao) e uma variedade de moluscos cefalopo-
des (como as lulas), por exemplo.

A coleta de nécton exercida unicamente com fins de pesquisas
por instituicdes ou pessoas devidamente habilitadas ¢ denominada
“pescacientifica” Antes de realizar um procedimento de amostragem
de nécton é fundamental consultar alegislacdo deaquicultura e pesca
vigente e obter as autorizagdes necessdrias para a atividade.

De acordo com o Cédigo de Pesca (Decreto-Lei n° 221, de 28 de
fevereirode 1967 - Codigo de Pesca - Dispde sobre a Protegio e Estimulos
a Pescaedd outras providéncias), é necessaria autorizagao pelos 6rgaos
competentes para expedi¢do cientifica cujo programa se estenda a
pesca, que depende de prévia anuéncia. O Instituto Chico Mendes
(ICMBio) mantém em sua pagina na Internet uma se¢do destinada
a servicos on-line, onde é possivel o acesso ao SISBIO (Sistema de
Autorizacgao e Informag¢ao em Biodiversidade), inclusive para obter
“Autorizagdes e Licengas para Fins Cientificos e Didaticos” O SISBIO é
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umsservi¢o deatendimento a distancia que permiteaos pesquisadores,
por meio do preenchimento e envio de formuldrios eletronicos pela
Internet, solicitar autorizagdes, licengas e incluir cole¢des cientificas,
didaticase particulares no Cadastro Nacional de Coleg¢oes Cientificas.

Diversos Estados possuem legislagdes especificas de pesca que
devem ser consultadas. No caso do Estado de Sao Paulo, o Codigo
de Pesca Estadual (Lei Estadual (Sdo Paulo) n° 11.165, de 27 de ju-
nho de 2002 - Cédigo de Aquicultura e Pesca do Estado de Sdo Paulo)
estabelece que nas investigagdes relacionadas a pesca, com coleta de
seres vivos, as instituicdes e pessoas devidamente habilitadas devem
ser autorizadas pelo 6rgdo estadual competente, que decide sobre a
manutengdo daexecugdo dos projetos e avalia os relatérios quelhe sao
obrigatoriamente encaminhados.

Os tipos de estudo com a comunidade nectonica mais frequen-
temente realizados sdo:

« Ensaio da contaminagdo dos organismos;
« Ensaio de metais em sangue de peixes;

« Ensaio de episdédios de mortandades de peixes e/ou outros
organismos nectonicos;

« Ensaio da estrutura da comunidade de peixes.

Em 2008, a Lei 11.794 (“Lei Arouca”) estabeleceu alguns proce-
dimentos para a utilizagdo humanitaria de animais com finalidade
de ensino e pesquisa cientifica e propds que a morte de um individuo
ocorra com o minimo de sofrimento fisico ou mental. Desta forma,
para que ndo ocorra sofrimento ou danos aos organismos durante
seu 0 manejo, recomenda-se o uso de anestésicos para a coleta de or-
ganismos da ictiofauna. O método mais empregado para o processo
de anestesia ¢ a utilizagdo do dleo de cravo, cuja composi¢do contém
80% da substancia eugenol (INOUE; MORAES, 2007).

O ¢leo de cravo é pouco soluvel em dgua, sendo o preparo da so-
lugao de eugenol realizado da seguinte forma: adicionar 5 mL de 6leo
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de cravo em uma proveta e completar com etanol absoluto (anidro)
até o volume de 20 mL, mantendo-se essa solu¢do em frasco escuro
bem fechado e protegido da luz. A concentragdo de eugenol nessa
solugao alcodlica é de aproximadamente 50 mg/mL (1 mL contém 50
mg de eugenol). A partir desse ponto é possivel calcular a quantidade
de eugenol a ser utilizada em um banho anestésico, sabendo-se que
a concentragao de 30 mg/L de eugenol ¢ satisfatoria para anestesiar
a maioria dos peixes entre 1-2 minutos (INOUE; MORAES, 2007).

Procedimento para o banho anestésico com eugenol em coleta de peixes
« Encher um balde de agoinox com 10 L de dgua do local;
- Adicionar 6 mL da solucéo alcodlica contendo eugenol;

« Imergirosindividuos no balde paraanestesia (1-2 minutos) e realizaras observacées
necessarias;

- Acondicionar osexemplares destinados aos ensaios laboratoriais em sacos plasticos
lacrados, ou tambores, refrigerados com gelo.

NOTA 1: E necessario preparar o banho com a concentracéo final de 30 mg/L de eu-
genol (ou300mgde eugenolem 10 L de dgua). Como cada 1 mL da solucao alcodlica
apresenta 50 mg de eugenol, serd necessario adicional 6 mL da solucao alcodlica aos
10 Lde 4gua.

NOTA 2: Recomenda-se sempre a associacao do eugenol ao gelo, para garantia da
maior eficicia da anestesia/eutanasia.

a) Contaminacao dosOrganismos

Os organismos para ensaio de contaminantes podem ser cole-
tados de qualquer uma das formas descritas no item “estrutura da
comunidade de peixes’, podendo, inclusive, ser adquiridos de pesca-
doreslocais, desde que estejam em boas condi¢oes (ndo podem estar
em decomposi¢do). Quando o material (peixes, siris, caranguejos,
etc.) foradquirido dos pescadores, deve-se ter a certeza do local onde
foram coletados.

Devido aos baixos limites de detec¢ao de vérias substancias, os
procedimentoslaboratoriais e de campo para ensaio de contaminantes
em organismos aquaticos sdo especialmente importantes, pois uma
contaminagao cruzada das amostras pode ocorrer durante qualquer
estagio da coleta, manuseio, armazenamento ou ensaio. Maiores de-
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talhes sobre a coleta e analise de contaminantes em peixes podem ser
obtidos em publicagdo especifica da United States Protection Agency
(USEPA, 2000).

Procedimento de coleta para ensaios de contaminacao
de organismos nectonicos

« Lavarosorganismos coletados nadgua doambientelogoapdsa coleta pararemover
qualquer material estranho da superficie externa;

» Reduzir ao maximo a manipulagao das amostras em campo e evitar contato com
fontes de contaminacéo (fumaca do motor do barco, graxas, poeira);

- Evitar a contaminacao pelo gelo usado para refrigerar as amostras. Os organismos
inteiros devem serembrulhadosindividualmente em papelaluminio, ou pelomenos
por espécie, e colocados em sacos plasticos limpos que evitem a entrada da dgua;

- Etiquetar os sacos plasticos com a data, ponto de coleta e espécie;

« Adicionar gelo as amostras o mais rapidamente possivel apds a coleta. Se o tempo
de transito das amostras até o laboratoério for maior que 24 horas, € preferivel o uso
de gelo seco (ver Apéndice A);

NOTA: No caso de amostras para ensaios microbiolégicos, encaminharaolaboratério
em um prazo méaximo de 24 h e NAO congelar, apenas refrigerar.

b) Determinacao de Metais

Para complementar os estudos ambientais, o biomonitoramento
tem sido amplamente usado para avaliar a exposi¢cdo de um sistema
bioldgico a substancias xenobidticas e a determinacao de metais em
sangue de peixes pode ser utilizada para refletir a exposi¢ao recente
dos organismos a essas substincias quimicas.

Procedimento de coleta para ensaios de metais em peixes

« Realizarpuncao caudal, ou outra técnicaadequadaaespécieemestudo,comseringas
previamente heparinizadas ou com EDTA;

- Transferir as amostras de sangue para microtubos contendo aproximadamente 50
pL de heparina ou EDTA, a fim de evitar sua coagulacéo;

» Homogeneizar os microtubos imediatamente por inversdo, de oito a dez vezes;

- Manter os microtubos sob refrigeracao e ao abrigo de luz para posterior processa-
mento laboratorial (ver Apéndice A).
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c¢) MortandadesdePeixese/ouOutros OrganismosNectonicos

Para que se consiga determinara(s) causa(s) deuma mortandade
de peixes, a preocupagao principal é que o atendimento seja feito o
mais rapido possivel.

As coletas das amostras de dgua (e sedimento, caso seja necessa-
rio), devem ser definidas conforme as suspeitas de possiveis causas e
preservadas conformeas metodologias descritas neste guia. E essencial
que seja coletada uma amostra de 4gua a montante e no proprio local
onde esta ocorrendo a mortandade e, caso se julgue necessario, uma
amostra a jusante (MEYER; BARCLAY, 1990).

A escolha das variaveis fisicas e quimicas a serem determinadas
depende de vérios fatores, tais como: caracteristicas de ocupagio do
solo naregido, presencade despejos deindustrias ou de esgotos domés-
ticos, etc. Recomenda-se que sejam incluidos, minimamente, ensaios
de oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade.

Osensaiosbiologicosincluem fitoplancton (em casos de floragdes
de algas), coliformes ou Escherichia coli (em casos de contaminagdo
pelo langamento de esgotos) e ensaios de toxicidade.

Procedimento de coleta para atendimentos de mortandades

- Coletar dgua e/ou sedimento para os ensaios considerados necessarios, conforme
orientagdes descritas neste guia;

- Coletar, pelo menos, 5 peixes moribundos ou que acabaram de morrer, de cada
espécie;

« Utilizaranestésico,como eugenol,associadoagelo paraaeutandsiadosorganismos
coletados;

- Envolver os peixes em papel aluminio e coloca-los num saco plastico;

« Armazenar em caixa térmica com gelo e encaminhé-los ao laboratério para ensaio.
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Atencdo!

+Nao congelar os exemplares coletados;

«Nao coletar peixes mortos ha algum tempo
ou em decomposicao;

- Observar o comportamento dos peixes que
estdo morrendo (se vém a superficie aboca-
nhar o ar, se apresentam movimento desco-
ordenado, etc.);

«Observar alteracao no aspecto externo dos
peixes, como presenca de fungos, manchas,
coloracdo das branquias, etc.;

- Todososdadosobservadosemcampodevem
ser sistematicamente anotados em ficha es-
pecifica, pois essasinformacdes determinam,
inclusive,aescolhadosensaios subsequentes
a serem realizados;

- Sempre que possivel, os peixes e o local
de coleta devem ser fotografados.

d) Estruturada Comunidade de Peixes

Em estudos quantitativos, os equipamentos de capturadevem ser
utilizados por um tempo padronizado. No caso de redes de espera, o
tempo de colocagao sera o mesmo em todos os pontos e campanhase
tarrafas terao o numero de lances fixado, por exemplo. Estudos qua-
litativos ndo envolvem coleta padronizada, mas sim a utiliza¢ao de
varios tipos de equipamentos, uma vez que todas sdo seletivas.

A escolha de aparelhos de coleta (redes de espera de diversas
malhagens, cercos, etc.), depende das caracteristicas fisicas do meio
aquatico, como presenca ou nao de rochas, pedras, aguas paradas,
vegetagdo aqudtica, entre outras.

Deve-se coletar noslocais maisadequados para obten¢do da maior
diversidade possivel de espécies. Estes locais devem ser escolhidos
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levando-se em consideragdo principalmente as informagdes de pes-
cadores daregido aser estudada. Deve-se considerar também a época
do ano, tendo em vista que algumas espécies sdo migratdrias, o que
significa que s6 ¢ possivel captura-las em periodos muito especificos.

Procedimentodecoletadepeixes paradeterminacaodaestruturadacomunidade
- Capturar alguns exemplares das espécies presentes no local;

« Utilizaranestésico,comoeugenol associadoagelo, paraaeutandsiadosorganismos
coletados e colocar os exemplares em sacos plasticos etiquetados com data e local
de amostragem;

- Refrigerar e enviar para o laboratério, onde podem ser congelados;

- Adicionalmente,armazenaralguns exemplares de cada espécie em frascos ou sacos
plasticos reforcados, contendo uma solucao neutra de formol (10% a 20%) para
identificacdo taxonémica. Esses exemplares devem permanecer nesta solucao por,
pelomenos, 1a2semanas, poisafixacdo podelevarde poucos dias (para espécimes
pequenos) a uma semana (para os espécimes maiores). Pode-se inclusive aplicar a
solucao com auxilio de uma seringa.

NOTA 1: Recomenda-se fotografar em campo um exemplar de cada espécie (princi-
palmente a nadadeira caudal), selecionando-se um exemplar inteiro recém tirado da
agua, quando ainda apresenta todas as tonalidades das cores.

NOTA 2:Eimportante a colocacido de uma etiquetanumerada no exemplarfotografa-
do, para a confirmacao posterior da identificacdo, e de uma régua, para que se tenha
nocao do tamanho do exemplar.

6.2 Coleta e Preservacao de Amostras para Ensaios de
Contaminantes e Nutrientes em Sedimentos

Sedimento é todo material originado da destrui¢do (decomposi-
¢ao) de qualquer tipo de rocha ou material de origem biolégica, trans-
portado e depositado (aldctone) ou apenas depositado (autdctone)
na superficie terrestre. Os sedimentos compdem-se de particulas de
diferentes tamanhos, formas e composi¢ao quimica.

Um diagnostico ambiental abrangente de um corpo d’agua
deve integrar informagdes dos compartimentos agua e sedimento.
As concentragdes de poluentes na agua indicam a carga que o am-
biente recebe no momento da coleta, enquanto o sedimento reflete
a contaminagdo ocorrida e acumulada no sistema ao longo de um
periodo de tempo.
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Contaminantes e nutrientes adsorvidos nos sedimentos podem
ser disponibilizados a coluna d’dgua e a biota por meio de processos
tisicos, quimicos e bioldgicos, servindo como fonte interna e continua
de poluentes.

Por essas razdes, o uso do sedimento como instrumento de ava-
liagao da qualidade dos ecossistemas aquaticos ganhou aten¢ao da
comunidade cientifica mundial a partir da década de 80.

Deve ser salientado que a avaliagdo da qualidade do sedimento
auxiliaatomadadedecisdes sobre as medidas que devem ser adotadas
no estabelecimento de programas de controle, mitiga¢ao e recupe-
ra¢ao do ambiente como, por exemplo, em processos de dragagem e
disposicao de sedimentos em canais de navegacdo. O gerenciamento
ambiental deve ser subsidiado por uma classificacao da qualidade do
sedimento, que preferencialmente integre as caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas deste compartimento.

O sedimento podeser também classificado segundo, por exemplo,
sua granulometria, teor de matéria organica, teor de dgua, textura, cor
e origem geologica.

Devido a complexidade de ensaios com sedimento, a sua coleta
deve ser realizada de acordo com procedimentos especificos, estabe-
lecidos em fun¢ao do objetivo do estudo.

Como procedimento geral, a agua que cobre o sedimento contido
no amostrador deve ser retirada por sifonamento ou vertendo o equi-
pamento de coleta. Antes da homogeneizagdo, materiais grosseiros e
nao representativos podem ser retirados por cata¢do antes da trans-
feréncia da amostra para os frascos. A necessidade de retirada desse
tipo de material depende dos ensaios subsequentes.

Cuidados devem ser tomados para que as condi¢oes de oxirre-
dugdo do sedimento coletado sejam mantidas, ja que os sedimentos
se oxidam rapidamente quando em contato com o ar, alterando a
disponibilidade de contaminantes. Para tanto, deve-se atentar para
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a necessidade ou ndo do preenchimento até a boca do recipiente, de-
pendendo do ensaio de interesse (ver Apéndice A).

Paraa obteng¢do de amostra composta é necessario que o mesmo
volume seja tomado de cada réplica e que ahomogeneizagao sejabem
executada. Para evitar a oxidagdo, os volumes das réplicas a serem
misturados devem ser mantidos até o momento da homogeneizagao
em recipiente inerte e fechado, de material a ser definido conforme
conjunto de ensaios de interesse, para posterior composicdo daamostra
em bandeja de ago inox.

Durante a coleta, devem-se evitar alguns efeitos negativos, tais
como: ondas de pressdo na descida do equipamento, resisténcia e
inclinagao na penetragdo do sedimento, lavagem durante a retirada
e transbordamento. Uma descida muito rapida, por exemplo, pode
provocar ondas de choque e mau funcionamento do equipamento.

Todos os procedimentos de coleta acarretam certo grau de dis-
turbio naintegridade da coluna de sedimento. Em estudos geocrono-
légicos, paleolimnoldgicos, de biorrevolvimento e de trocas quimicas
na interface sedimento-agua, por exemplo, torna-se necessaria a ob-
ten¢ao de amostras mais integras possiveis. Nestes casos ¢ indicado o
uso de amostradores em tubo (corer ou testemunhador) que também
permitem o fracionamento vertical da amostra, fundamental para
estudos do perfil do sedimento. Na amostragem do deposito recente
(apenas a camada superficial de sedimento de 2 a 6 cm) devem ser
usados pegadores que possibilitam o fracionamento daamostra (corer
ou Ekman-Birge modificada por Lenz).

Muitas vezes nao se consegue volume suficiente em umasoé pega-
da, sendo necessarias varias tomadas deamostranuma mesmaréplica.

Seja amostra simples, em replicata ou composta, deve-se procu-
rar retirar subamostras de um mesmo volume para todos os ensaios
tisicos e quimicos que serdo realizados e cujos resultados serdo cor-
relacionados.
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Ovolume de coleta para ensaios ecotoxicoldgicos com sedimento
depende do tipo e nimero de testes que serdo realizados e da distri-
buicao para os diferentes laboratdrios, sendo recomendado coletar
recipientes separados para cada tipo de teste.

Amostras efetuadas com corere destinadas a ensaios quimicos do
perfil vertical do sedimento devem ser manuseadas cuidadosamente,
de forma a evitar mistura dos estratos, e podem ser fatiadas no local
ou congeladas em campo, com nitrogénio liquido, para posteriores
fracionamentos.

Conforme os ensaios a serem realizados no sedimento, deve-se
utilizar frascos e equipamentos adequados as atividades de coleta de
amostras, bem como materiais de apoio, como por exemplo colheres
de ago inox ou polietileno inerte, bandejas de ago inox ou polietileno
inerte, caixas térmicas, etc. Podemos citar, como exemplo, alguns
compostos organicos que podem ser adsorvidos em plasticos (exceto
teflon) ou degradados em vidro alcalino.

E importante destacar alguns cuidados gerais que devem ser
tomados para coleta de sedimento:

« Em um mesmo ponto a ser amostrado, a coleta de sedimento
deve sempre ser realizada apos a coleta de agua.

o Se locais de amostragem de sedimento estiverem préximos
um do outro é recomendado que a amostra mais a jusante seja
coletada primeiro para evitar contaminag¢ao por perturbagiao
e ressuspensao de sedimento devido as atividades de coleta.

o Areas com vegeta¢io aquética onde raizes de macrofitas ou
outro tipo de material possam ser coletados devem ser evitadas.

« Com exce¢do de coleta para comunidade bentonica, a maior
quantidade possivel de 4gua que cobre o sedimento deve ser
desprezada do amostrador por sifonamento ou vertendo o
equipamento de coleta.
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« Em corpos d"agua rasos onde é necessario que a coleta seja
feita sem embarcagao, o técnico de coleta deve estar a jusante
do ponto de coleta. Cuidados devem ser tomados para criar o
minimo de perturba¢ao possivel no ponto de coleta, especial-
mente perturbagdes causadas por caminhar no curso d "agua.
Nesses casos, colheres podem ser utilizadas como equipamentos
de coleta seguindo os cuidados indicados nos préoximos itens.

Procedimento de coleta simples para ensaios em sedimento

» Coletarosedimento comequipamentoselecionadoedepositarosedimento coletado
dentro de uma bandeja de aco inox;

- Repetiraoperacdoatéaobtencaode quantidade suficiente de sedimento paratodos
os ensaios requeridos;

- Homogeneizar o sedimento;

« Preencherosfrascos paracadaensaioougrupodeensaios (ver Apéndice A) utilizando
uma colher de aco ou outro acessério apropriado;

- Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracao, para transporte.

NOTA: Deve ser tomado cuidado durante a mistura para evitar derramamento de
particulas finas e 4gua intersticial.

Cuidados para coleta de
sedimento destinada aos
ensaios microbiolégicos

+ Acoletadomaterial deveserrealizada con-
forme item anterior e o preenchimento
dos frascos destinados aos ensaios micro-
bioldgicos deve ter prioridade em relacéao
aosoutrosensaios, devidoaoriscode con-
taminacao;

«Remover a tampa do frasco, juntamente
com o papel aluminio protetor, tomando
cuidado para evitar a contaminacao da
amostra pelos dedos das luvas ou outro
material;

- Fechar o frasco e seguir o procedimento
de acondicionamento de amostras
conforme item anterior.
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Cuidados para coleta de
sedimento destinada aos
ensaios de compostos voldteis

« Aamostra destinadaao ensaio de compos-
tos volateisnao deve serhomogeneizadae
devesercoletadacom perturbacdominima,
evitando a perda de analitos de interesse.

« A amostra deve, entao, ser retirada direta-
mente do equipamento de coleta, quando
possivel,antes de serdespejadanabandeja.

«Quando naoforpossivel essa pratica, a por-
¢aodeamostra parapreenchimentodofras-
codevesercoletadaimediatamente depois
daamostratersido depositada nabandeja.

« Fechar o frasco e seguir o procedimento
de acondicionamento de amostras
conforme item anterior.

Procedimento de coleta composta para ensaios em sedimento

« Coletar réplicas com volumes equivalentes, armazena-las e mistura-las em bandeja
deacoinox;

- Homogeneizar cuidadosamente (umaamostra é considerada bem homogeneizada
quando se apresenta uniforme em relacéo a cor, consisténcia e conteido de dgua);

- Preencherosfrascos paracadaensaioougrupode ensaios (ver Apéndice A) utilizando
uma colher de aco ou outro acessério apropriado;

- Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracao, para transporte.

NOTA: Deve ser tomado cuidado durante a mistura para evitar derramamento de
particulas finas e 4gua intersticial.
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Amostras de sedimento para analise de com-
postos volateis e ensaios microbioldgicos nao

devem ser compostas. ’

6.3 Coleta e Preservacao de Amostras para Ensaios em
Efluentes Liquidos

Apds a selegdo dos pontos de amostragem, dos ensaios a serem
realizados, defini¢do do tipo, frequéncia e periodo da coleta (ver
Capitulo 2) deve-se organizar os trabalhos de campo com base nas
estratégias de coleta a serem utilizadas.

As coletas de efluentes liquidos podem ser realizadas manual-
mente ou com auxilio de amostradores automaticos (ver Capitulo 5)
e, conforme descrito no Capitulo 3, as amostras podem ser simples
ou compostas.

A amostra simples é indicada para os casos em que a vazdo e a
composi¢cao doliquido ndoapresentam variagdes (qualitativase quan-
titativas) significativas e todasasinformagoes que se deseja podem ser
obtidas por meio de uma tnica amostra.

A amostra composta é adotada para possibilitar a minimizagao
do niimero deamostrasaserem analisadas e, principalmente, quando
deseja-se obter um valor médio de uma determinada variavel.

A composi¢ao das amostras pode ser realizada em fungdo do
tempo ou da vazdo. A estratégia de composicao baseada no tempo é
recomendada para os casos em que ndo ha uma grande variagao na
vazao do efluente ao longo do periodo selecionado. Em casos quando
severificaumagrande varia¢ao davazao, recomenda-se a composi¢do
em func¢do da mesma.
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Quando o tempo ¢ a base da composi¢do, um volume fixo de
amostra éretirado do fluxo de efluentes, em intervalos fixos de tempo.
Nestes casos, para calculo do volume de cada aliquota a ser coletada,
utiliza-se a formula:

onde:
V., = volume de cada aliquota
V__=volume total da amostra

n = nimero de aliquotas

Exemplo:

Emumadadaindustriacom processo produtivo continuo,avaziao
de lancamento do efluente tratado final é praticamente constante ao
longo do tempo. Considerando uma solicitagdo que envolve coleta
para os ensaios DBO, anions, série de sdlidos e solidos sedimentaveis
com tomadas de amostra a cada 1 hora, por um periodo de 24 horas,
os calculos necessarios para determinagdo dos volumes de coleta sdo:

Observagao: Os volumes necessarios para cada um dos ensaios
estdo baseados no Apéndice A.

Dados:

o Volume total de amostra necessario: 2600 mL

« N°de Aliquotas: 24

« Calculo do volume minimo para cada aliquota:

V., =2600/24=108,33 mL
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Entao, utilizando-se a estratégia de coleta composta em fun-
¢ao do tempo, deve-se coletar 24 por¢des de amostras de mesmo
volume (minimo de 108,33 mL) que ficardo armazenadas conforme
instrucoes de preservagdo (ver Apéndice A) até a final do periodo
de coleta. Nesse caso, ao final, as 24 por¢oes devem ser misturadas,
homogeneizadas e a amostra composta distribuida nos frascos des-
tinados a cada ensaio ou conjunto de ensaios conforme orientagdes
do laboratério responsavel.

Quando a vazdo é abase da composi¢ao da amostra, os volumes
dasaliquotas serdo proporcionais as variacdes das vazdes instantane-
as do efluente. Para o calculo do volume de cada aliquota, a férmula

utilizada é:
‘/al = Qi x V:lm
Q n

onde:

V= volume da aliquota

Q, = vazdo instantanea

Q,, = vazdo média
V__=volume total da amostra

n = namero total de aliquotas

Como a vazdo instantanea Q, varia a cada momento, o volume
de cada aliquota também ird variar proporcionalmente. O volume
da amostra V¢ fungdo do volume necessdrio para a realizagdo
dos ensaios a serem analisados no laboratdrio e a vazdo média Q
corresponde a média obtida durante o periodo da composi¢ao da
referida amostra.
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Exemplo:

Em uma dada Estagao de Tratamento de Esgotos, sabe-se que
avazdo do efluente tratado final varia consideravelmente em alguns
momentos do dia, de forma que se tem uma solicitagdo para coleta
composta em funcao da vazao por um periodo de 24 horas para os
ensaios DBO (em duplicata), cor, turbidez, 4nions, série de solidos e
solidos sedimentaveis com tomadas de amostra a cada 1 hora.

Para a execugao desse tipo de coleta, como o volume de cada ali-
quota s é calculado no final do intervalo de coleta, é preciso garantir
que o volume tomado em cada horario seja suficiente para atender a
esse volume calculado. Isto é, deve-se extrapolar o volume de cada
tomada deamostra. No exemplo desse exercicio, podemos considerar
coletas de 500 mL a cada hora.

Dados:

A tabela 6.5 apresenta os valores de vazao registrados em campo,
acada hora, dentro do intervalo de coleta.
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Entdo, utilizando-sea estratégia de coleta compostaem funcaoda
vazdo, deve-se coletar 24 por¢oes de amostras de 500 mL que ficardo
armazenadas conforme instrugdes de preservagao (ver Apéndice A)
até o final do periodo de coleta. Ao final, serdo retiradas aliquotas de
cada uma dessas porg¢des (tomando-se cuidado em homogeneizar
cada frasco antes de retira-las), conforme volumes obtidos por meio
da férmula e apresentados na Tabela 6.6 (V , V, , ...,V ,,), que devem
ser misturadas, homogeneizadas e a amostra composta distribuida
nos frascos destinados a cada ensaio ou conjunto de ensaios conforme
orientagdes do laboratdrio responsavel.

Sugere-se que, dependendo dos ensaios de interesse e, conside-
rando um processo produtivo continuo (24 h/dia), o periodo minimo
de amostragem seja de uma jornada diaria de trabalho, de forma a
obter uma correlagdo comas caracteristicas da produgao. Por exemplo,
pode-se realizar uma campanha constituida de 4 amostras, cada uma
delas coletadas num periodo de 6 horas, com aliquotas coletadasa cada
30 ou 60 minutos. Alguns detalhes e limitagdes para a composigao de
amostras encontram-se descritos no Capitulo 3.

De uma maneira geral, os procedimentos de coleta para efluen-
tes liquidos seguem os mesmos critérios definidos para coletas de
amostras de dgua bruta de superficie conforme apresentado no item
6.1. e podem ser utilizados os equipamentos para coleta de superficie
apresentados no Capitulo 5.

Muitas vezes as amostras de efluentes, especialmente as de
efluentes brutos, apresentam elevado teor de material em suspensao
e/ou sedimentavel, de forma que se deve tomar bastante cuidado
na distribuicao das amostras nos frascos, uma vez que esse tipo de
material pode ir se acumulando no fundo do amostrador apds a to-
mada de amostra. Caso se observe esse tipo de ocorréncia, sugere-se
o emprego de algum tipo de agitagdo para homogeneizar o material
coletado, sempre tomando com cuidado para ndo contaminar ou
degradar a amostra.
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Algunsensaios, como 6leos e graxas e solidos, sdo frequentemente
incluidos nos programas de amostragem de efluentesliquidos (Apén-
dice 2) e necessitam de cuidados especiais, ndo descritos no Capitulo
6, para suas coletas.

Procedimento de coleta de efluentes para ensaios de 6leos e graxas

» Realizar a coleta com auxilio de balde de aco inox e preencher prioritariamente o
frasco destinado a esse ensaio (alternativamente pode-se realizar uma tomada de
amostra especifica paraesse ensaio, inclusive de formamanual com o préprio frasco
de coleta quando possivel);

- Nao encher demais o frasco da amostra e preservar conforme requisito do método
(ver Apéndice A);

- Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeracdo, para transporte.

NOTA 1: Para coletar amostras em replicatas, realizar as tomadas de amostra em
sequéncia no menor intervalo de tempo possivel, em paralelo ou em um grande
recipiente com agitagao mecanica (nesse ultimo caso, sifonar as por¢oes individuais
para os frascos de amostra);

NOTA 2: Quando forem necessarias informacgdes sobre a concentracdes médias de
6leos e graxas durante um periodo prolongado, deve-se coletaramostras simplesem
intervalos detempo predeterminados pois procedimentos deamostragem composta
levam a perdas do analito.

Procedimento de coleta de efluentes para ensaios de sélidos

- Coletarconforme procedimento geral de coleta paraensaios quimicosem agua bruta
de superficie, porém reforca-se a preocupacao em relagao a necessidade de manter
a homogeneidade da amostra durante a transferéncia para o frasco de coleta pois
trata-se de fonte significativa de erro e variabilidade para esses ensaios, em especial
para fragdes ndo dissolvidas;

- Acondicionar aamostra em caixa térmica, sob refrigeragao, para transporte.

NOTA: Consultar Apéndice A para sugestdes defrascos e volumes de amostras. Amaior
parte das metodologias de ensaio recomenda frascos de vidro borossilicato, plastico
ou fluoropolimero [por exemplo, politetrafluoretileno (PTFE)], desde que os sélidos
suspensos na amostra ndo adiram as paredes do recipiente.
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6.4 ColetaePreservacao de Amostras em Emergéncias
Quimicas

E muito importante que a equipe treinada para atendimento a
acidentes quimicos esteja preparada paraobteramostras contendo pro-
dutos ouresiduosinflamaveis, explosivos, reativos, toxicos, asfixiantes,
corrosivos, oxidantes ou com elevada carga organica enriquecida de
minerais e nutrientes. Diferente das coletas que envolvem amostras
contendo polui¢ao ordinaria, o atendimento a acidentes quimicos é
caracterizado como ocorréncia de poluigdo aguda e normalmente
com maior numero ou concentragdo de produtos, o que pode oca-
sionar, direta ou indiretamente, sérios danos ao meio ambiente, aos
seres vivos, a saude e a seguranca da populag¢ao, bem como prejuizos
materiais, sociais e econdmicos. Recomenda-se também que a equipe
possua recursos adequados para averiguar as caracteristicas do meio
em que esta sendo realizada a coleta no momento em que esta ¢é feita,
por meio de equipamentos portateis de detec¢ao devidamente cali-
brados, ajustados e checados. Por exemplo, para acidentes envolvendo
liquidos inflamaveis é importante que se tenha @ mao um alarme de
gas combustivel com indicador de oxigénio; acidentes envolvendo
produtos ou residuos que apresentem uma fragao ndo miscivel em agua
poderio ser monitorados com um medidor eletronico de interface ou,
no caso de aguas subterraneas, com um tubo extrator descartavel do
tipo Bailer; paraacidentes envolvendo compostos organicos volateis é
pertinente possuir um fotoionizador; produtos corrosivos deverao ser
monitorados fazendo uso de um pHmetro ou de papéis indicadores
de pH; analisadores de gases podem ser tteis para uma ampla gama
de produtos e ha detectores portateis especificos para produtos como
cloro, mercurio, acido cianidrico, amonia, etc.

Com relagao ao material de coleta, é necessario que este seja ade-
quado as atividades a serem potencialmente desenvolvidas (BONN
AGREEMENT, 2021), como por exemplo equipamentos especificos
para diferentes matrizes e/ou ambientes (ver Capitulo 5). Diferentes
equipes podem concluir pela necessidade de possuirem diferentes
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recursos, considerando, por exemplo, as caracteristicas dos produtos
e residuos produzidos, processados, transformados, manipulados,
transportados ou armazenados localmente.

No Estado de Sao Paulo, as estatisticas de acidentes referentes
aos atendimentos emergenciais desde 1978, mostram um universo
de quase 12.800 emergéncias atendidas até abril de 2023 (CETESB,
2023), sendo 35,32% por liquidos inflamaveis; 17,06% por produtos
ndo identificados; 16,93% por produtos nao classificados como peri-
gosos para efeito de transporte; 10,27% por substancias corrosivas;
5,95% por gases inflamaveis; 5,24% por substancias eartigos perigosos
diversos; 2,64% por gases toxicos; 1,77% por substancias toxicas; 1,67%
por substancias oxidantes; 1,11% por sélidos inflamaveis; substan-
cias autorreagentes e explosivos solidos insensibilizados; 1,09% por
gases nao inflamaveis e nao toxicos; 0,47% por substancias sujeitas a
combustao espontanea; 0,22% por substancias que, em contato com a
agua, emitem gases inflaméveis; 0,14% por peréxidos organicos; 0,07%
por substancias e artigos com risco de explosdo em massa; 0,03% por
substanciasinfectantes; 0,01% por substancias radioativase0,01% por
substancias e artigos que nao representam risco significativo.

Considerando a diversidade de substdncias potencialmente
envolvidas, recomenda-se manter kits de coleta nas viaturas de aten-
dimento a emergéncias, contendo, por exemplo, 3 frascos para coleta
de dleos e graxas, 3 frascos para coleta de agrotdxicos, 6 frascos para
determinagdo de compostos organicos volateis, 3 frascos para coleta
de sedimentos, 3 frascos para coleta de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos e 3 frascos para ensaio de ecotoxicidade (Figura 6.32).

Além dafrascaria, é importante ter disponivel no kit outros aces-
sorios como, por exemplo: 1 pa de inox (para coleta de sedimentos), 1
béckerde 100 mL, 1 bastao devidro (parahomogeneizagio oudiluicao
de amostras), preservantes quimicos para amostras (ver Apéndice
A), papel aluminio (para utilizagdo nos frascos de coleta destinados a
alguns ensaios organicos), sacos plasticos diversos (para acondicio-
namento de algumas das amostras) e papel indicador de pH.
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Figura 6.32. Kit para coleta de amostras em situacdes de emergéncias quimicas.

Fonte: Setor de Emergéncias/Banco de imagens CETESB.

E necessario ter um local para refrigeracao das amostras, como
caixas térmicas com gelo ou frigobar, e manter junto ao material de
coleta instrugdes operacionais de trabalho referentes a estratégias
para preservagao de amostras, aos tipos de teste de toxicidade e ao
recebimento de amostras, para eventuais consultas.

A determinagao de certas variaveis fisico-quimicas é de grande
importancia durante a resposta as emergéncias quimicas, tendo em
vista que as mesmas podem se alterar em func¢do do cenario aciden-
tal e do tipo e caracteristicas do produto envolvido na emergéncia.
Recomenda-se dispor de equipamentos portateis para realizacao de
ensaios de campo (pH, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez,
temperatura da agua, etc.), como sondas multiparamétricas.
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7. AMOSTRAGEM DE AGUAS PARA CONSUMO
HUMANO E AGUAS SUBTERRANEAS

O monitoramento da qualidade da agua para abastecimento
publico pode ser entendido como uma atividade de vigilancia ou de
investigacao e consiste em avaliar continuamente a qualidade daagua
consumida pela populagdo, permitindo a identificagao de fatores de
risco e a defini¢do de estratégias de melhoria da situagdo existente,
além do acompanhamento dos impactos resultantes das medidas
implementadas. As fontes de agua para abastecimento publico sao
representadas pelos mananciais de agua superficial e subterranea.

Asdguas subterraneas representam cerca de 98% das dguas doces
do planeta e estao armazenadas nos poros e fraturas dasrochas, dando
origem aos aquiferos, em geral com boa qualidade de agua, que se
configuram em reservas estratégicas de agua potavel. Dessa forma, as
aguassubterraneassao geralmente amostradas paraadeterminagaode
suas caracteristicas quimicas para consumo humano (CETESB, 2019).

O monitoramento das aguas subterraneas contribui paraaiden-
tificagdo de contaminagdes causadas por atividades industriais e, além
disso, para o estabelecimento de valores de referéncia, verificar ten-
déncias das concentragdes dos analitos aolongo do tempo, identificar
areas com alterac¢oes de qualidade e auxiliar as agdes de prevencao e
controle da poluigao dosolo e dasaguas subterraneas (CETESB, 2021).

Neste capitulo serdoabordadas estratégias de amostragem e coleta
de aguas para consumo humano e de dguas subterraneas.

7.1 Amostragem de Aguas para Consumo Humano

A dguatratada deve ser coletada emlocais em que as aguas foram
submetidas a algum tipo de tratamento (convencional ou simplifi-
cado), como sistemas de produgio (Estacio de Tratamento de Agua
— ETA), de reservagao, rede de distribuicao e solugdes alternativas
coletivas de abastecimento de agua.




No estabelecimento da frequéncia de amostragem paraum moni-
toramento mais global da d4gua para consumo humano existe a neces-
sidade deserealizar um balanco dosbeneficios e custos de se obter um
numero maior de informagdes. O nimero de amostras e a frequéncia
de coleta sdo geralmente baseados na populagao abastecida ou no
volume de agua distribuido, de forma a refletir o risco a populagdo e
também sao definidos deacordo comalegislagao vigente, assim como
os locais, os ensaios e os valores maximos permitidos. A frequéncia
de analises para cada ensaio ird também depender da variabilidade
da qualidade da agua. Requer-se uma maior frequéncia de analise de
ensaios microbioldgicos e cloro residual livre que de fisico-quimicos
no geral, isso porque episodios curtos de contaminagao microbiold-
gicapodem levar facilmente a surtos de doengas gastrointestinais nos
consumidores, enquanto episédios de contaminagdo quimica, que
poderiam constituir um risco agudo a saude, sdo raros (WHO, 2006).

Para definicao dos locais de coleta e dos ensaios a serem reali-
zados em um sistema de tratamento de dgua para consumo humano
é necessario o conhecimento de todas as etapas do processo, desde a
qualidade da agua do manancial, sistema de adugao, etapas do trata-
mento na ETA, reservagdo e pontos de distribuicdo até a entrega ao
consumidor final. Deve-selevar em contaas caracteristicas especificas
de cadaunidade de produgao (Fig. 7.1), trabalhando em consonancia
com o Plano de Seguranca da Agua (PSA), conforme orientagio da
Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2022) e com aslegislacdes de
agua de consumo humano vigentes.

300 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



é )

Estacdo de =T =<
- -~
Tratamento - ; E&] Abajtegimento
e Agua
e O "
v
o WP 3 Tratamento III
e Simplificado
XA A

Manancial
Superficial

Manancial
Subterraneo

N )

Figura 7.1. Esquema com exemplo de sistemas de captacéo e distribuicdo de agua.

Fonte: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.

Os procedimentos operacionais que devem ser adotados nesse
contexto dependem de fatores como: tipo de manancial de abasteci-
mento (rio,lago, represa, subterraneo, chuva, etc.); qualidadeinicial da
agua (composi¢ao quimica e bioldgica); distancias percorridas; fatores
climaticos, topograficos eambientais; aplicagdo de produtos quimicos
durante o processo e tempo de contato necessario para as respectivas
reagdes quimicas e bioldgicas; tipo de tratamento requerido, etc.

Osresponsaveis pelo abastecimento de dgua devem manter uma
avaliagdo do sistema ou solucédo alternativa coletiva de abastecimento
deaguasoba perspectivadosriscosasaude, com base naocupagao da
bacia contribuinte ao manancial, no histdrico das caracteristicas de
suasaguas, nas caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacio-
nais e na quantidade da agua distribuida, conforme os principios dos
Planos de Segurancada Agua (PSA) recomendados pela Organizagio
Mundial de Satide ou definidos em diretrizes vigentes.

Considerando que o objetivo do controle da qualidade é com-
provar a potabilidade da agua, verificar pontos criticos do sistema e
fornecer subsidios para a area operacional, corrigindo de imediato as
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possiveisanomalias detectadas, é natural que seu plano deamostragem
seja o mais abrangente possivel.

Os pontos de coleta de amostras podem ser selecionados com
base em pontos criticos e ndo criticos, enderegos fixos e variaveis. A
escolha deve objetivar a obten¢ao de informagdes do abastecimento e
consumo de dgua na area de avaliagdo. A representatividade desejada
pode ser composta pelos seguintes critérios:

« Distribuicao geografica: saida do tratamento ou entrada no
sistema de distribuicdo; saida de reservatorios de distribuicao;
pontos naredededistribui¢ao; areas mais densamente povoadas;
pontos ndo monitorados pelo controle (solu¢des alternativas,
fontes individuais no meio urbano, escolas na zona rural, etc.);

o Situagdesderisco: areas com populacdes em situagdo sanitdria
precaria; consumidores mais vulneraveis (hospitais, escolas,
creches, etc.); areas proximas a fontes de poluicdo (industrias,
lixdes, pontos de langamento de esgoto, cemitérios, etc.); areas
sujeitas a pressao negativa na rede de distribui¢do; pontos em
que os resultados do controle indiquem problemas recorrentes;
solugdes alternativas desprovidas de tratamento ou de rede de
distribui¢do; veiculos transportadores e areas que, do ponto de
vista epidemioldgico, justifiquem atengao.

7.1.1 Coletaem Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)

Oslocais de coleta para o controle das condi¢des de operaciona-
lidade da estagdo e consequente caracterizagdo da qualidade da agua
produzida devem ser escolhidos no decorrer do processo (entrada
da ETA, floculagdo, decantagio, filtracdo, desinfec¢ao/fluoretacao/
saida da ETA), cujos pontos de tomada de amostras geralmente estdao
disponiveis no laboratdrio da estagao (Fig. 7.2). Quando as coletas
forem realizadas nas torneiras de controle de qualidade de operacao
daestagdo, recomenda-se ndo alterar avazao das mesmas, pois havera
alteracao significativa nas caracteristicas da dgua.

302 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



Os detalhes de coleta constam no procedimento em destaque ao
final do subitem 7.1.

-

~

-

Figura 7.2. Torneiras localizadas no laboratdrio de uma ETA para controle das etapas do processo
de tratamento.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

7.1.2 Coletaem Sistemas de Distribuicdo

A protecao do sistema de distribuigdo é essencial paraassegurara
qualidade da agua de consumo humano. Os sistemas de distribuigdo,
porincluiremlongas extensdes de tubulagdes, reservatdrios de estoca-
gem, interconexoes e por estarem sujeitos aadulteragao e vandalismo,
sao vulneraveis a contaminagdo quimica e microbiolégica.

Quando o suprimento de agua é intermitente, a baixa pressao de
agua resultante possibilita o ingresso de contaminantes no sistema
através de fraturas, fendas, juntas e furos presentes na tubulagao. Ape-
sar de ndo desejavel, a intermiténcia no suprimento de dgua ¢ muito
comum e o controle de dgua nessa situagdo é um desafio, uma vez que
os riscos de infiltragao e refluxo aumentam significativamente.
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Os microrganismos naturalmente presentes na agua (amebas de
vidalivre, bactérias heterotroficas, fungos), sob condi¢oes favoraveis,
podem colonizar o sistema de distribui¢ao formando biofilmes. Nor-
malmente, os microrganismos presentes nos biofilmes nao constituem
risco paraasaiude da populagao em geral, com algumas excegdes, como
¢ o caso da Legionella e Klebsiella, que podem colonizar o sistema de
distribui¢ao de agua (WHO, 2022).

A agua que entrano sistema de distribui¢cdo deve ser microbiolo-
gicamente segura e biologicamente estavel. O sistema de distribui¢ao,
porsiso,deve fornecer umabarreirasegura para evitara contaminagao
da 4gua durante o transporte até o consumidor. E importante manter
um residual de agente desinfetante no sistema de distribuicao para
proteger contra a contaminagdo microbioldgica e limitar problemas
de crescimento bacteriano (WHO, 2022).

Fenomenos naturais, como enchentes, secas e movimentos sis-
moloégicos, eatividades antrdpicas, como trafego pesado e obras civis,
podem afetar significativamente as tubulagdes de agua dos sistemas de
distribuicdo elevaraoaparecimento de epidemias. Medidas especificas
e imediatas devem ser tomadas para garantir a saide da populagao,
incluindo o aumento da frequéncia de amostragem.

O monitoramento operacional desistemas de distribui¢ao canali-
zados frequentemente inclui ensaios como: cloro residual, indicadores
bacterianos de contaminagao fecal (E. coli, coliformes termotoleran-
tes), coliformes totais, bactérias heterotroficas, pH, fluoreto, cor e
turbidez. A escolha dos pontos de coleta depende de cada sistema de
abastecimento. As coletas para analises microbioldgicas e ensaios as-
sociados,como clororesidual, sdo realizadas em maiores frequénciase
em pontos de coleta dispersos. Atengdo especial deve ser dadatambém
aos pontos de coleta e frequéncia de amostragem para constituintes
quimicos, provenientes de tubulagdes e soldas, que ndo sdo contro-
lados diretamente pela legislacdo e para constituintes que podem ser
formados no sistema de distribui¢ao, como trihalometanos (THMs).
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Procedimentos de coleta narede de distribuicao

A retirada de amostra para ensaio da agua contida na rede de
distribuicao geralmente ¢é feita em uma torneira especifica para esse
fim ou outra torneira que receba agua diretamente da rede de abaste-
cimento publico. (Figs.7.3 e7.4).

N

Figura 7.3. Coleta de amostra na torneira, ap6s o hidrometro.

Foto: Venicio Pedro Ribeiro/Banco de imagens CETESB.

-

N

Figura 7.4. Coleta de amostra na torneira do jardim, ap6s hidrometro.

Foto: Venicio Pedro Ribeiro/Banco deimagens CETESB.

AMOSTRAGEM DE AGUAS PARA CONSUMO HUMANO E AGUAS SUBTERRANEAS 305



E necessdrio ter certeza que a 4gua seja proveniente da rede de
distribuicdo e ndo de caixas oureservatoriosinternos, por meio do teste
decavalete. Esse teste consiste em fechar o registro de entrada de agua
darede de distribui¢do e abrir a torneiraindicada paraa coleta; se ndo
houver escoamento de agua pela torneira, conclui-se que realmente a
agua é proveniente da rede de distribuigao.

Nao coletar amostras de torneiras com vazamentos e evitar, sem-
pre que possivel, coletar em torneiras sujeitas a contaminagao externa
por estarem muito proximas do chao, por exemplo, e em torneiras com
acessdrios como filtros, aeradores, direcionadores de fluxo ou telas,
pois podem ser fonte de contaminagao, especialmente microbioldgica,
que nao reflete a qualidade da agua de distribuigdo. Se a limpeza da
torneira for questionavel, escolher outra torneira sempre que possivel,
mas se uma torneira questionavel for necessaria para fins especiais de
amostragem, deve-se desinfetd-la (interna e externamente), aplicando
umasolugdo dehipoclorito desédio (100 mg/L), e deixaradgua correr
em um fluxo consistente por mais 2 a 3 minutos apds esse procedimento
(APHA; AWWA; WEE, 2023).

Abrir a torneira e deixar escoar por dois a trés minutos ou o tem-
po suficiente para eliminar a agua estagnada na tubulagao e depois
ajustar a abertura da torneira para meia sec¢do, para que o fluxo de
agua seja pequeno e nao haja respingos. Coletar as amostras para os
ensaios requeridos, preenchendo sequencialmente cada frasco de
coleta necessario e tomando cuidado para que nao haja contato com
a torneira, evitando possiveis contaminagdes.

No final do subitem 7.1 consta destaque com procedimento pas-
so-a-passo paraa coleta.
Procedimentos de coleta em reservatério

A coleta de amostra pode ser realizada na torneira de saida
de dgua do reservatério, na saida do registro de controle ou dire-
tamente do reservatorio com auxilio de balde de aco inox e cordas,
que s6 devem ser desembalados no momento da coleta. Para coleta
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destinada a ensaios microbioldgicos, os equipamentos devem ser
esterilizados (Fig. 7.5).

-

~

Figura 7.5. Coleta de amostras em reservatério com balde e corda estéreis: (A) Balde estéril,
(B) Balde e corda estéril em procedimento de coleta.

Foto: Venicio Pedro Ribeiro/Banco de imagens CETESB.

Os detalhes de coleta constam no procedimento em destaque ao
final do subitem 7.1.

7.1.3 Coletaem Solucées Alternativas de Abastecimento de
Agua

Solugao alternativa de abastecimento de dgua para consumo
humano é toda modalidade de abastecimento destinada a fornecer
agua potavel, com captagdo subterranea ou superficial, com ou sem
canalizagdo, e sem rede de distribuigdo, incluindo as industrias,
fontes, po¢o comunitario, distribui¢do por veiculo transportador,
entre outras.

Os procedimentos para coleta de amostra devem levar em con-
sideragdo as caracteristicas individuais de cada unidade e, nesse capi-
tulo, estdao descritos alguns detalhes para coletas em pogos freaticos
e profundos.
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Pocos Freaticos e Profundos Equipados com Bomba

A agua do pogo deve ser bombeada por tempo suficiente para
eliminar adgua estagnada natubulagio. A coleta deve ser realizadaem
uma torneira préxima dasaida do pogo ounaentrada do reservatdrio.
Se necessdrio, a torneira pode ser desinfetada com aplicagdo de uma
solugdo de hipoclorito de sédio 100 mg/L. Neste caso, o excesso de
hipoclorito de sédio deve ser removido antes da coleta.

Os detalhes de coleta constam no procedimento em destaque ao
final do subitem 7.1.

Pocos Freaticos Sem Bomba

A coletadeamostrapode ser realizada com auxilio debalde de ago
inox e corda que s6 devem ser desembalados no momento da coleta.
Para coleta destinada a ensaios microbioldgicos, os equipamentos
devem ser esterilizados.

Submergir o balde e nesse processo deve-se tomar cuidado para
evitar o contato dos equipamentos (balde e corda) com as paredes
do pogo e da corda com a agua. Apos enchimento, retira-lo com os
mesmos cuidados.

Para coleta de amostras em veiculo transportador de agua, pode
ser adotado esse mesmo procedimento.

Procedimento de coleta em ETA, rede de distribuicao, reservatorios
ou solucgoes alternativas de abastecimento publico

« Encher o frasco destinado aos ensaios microbioldgicos diretamente da torneira ou
com auxilio de equipamentos;

- Removeratampadofrascojuntamente com o papel aluminio protetor, mantendo-a
auma distancia de aproximadamente 10 cm, para evitar contaminagao;

« Encherofrascocomaamostraaté aproximadamente % (trés quartos) do seuvolume,
para possibilitar sua homogeneizacao;

- Fecharimediatamente ofrasco, fixando o papel aluminio protetorem volta datampa;
« Preencher os frascos destinados aos demais ensaios;

- Preservar e acondicionar as amostras conforme Apéndice A.

NOTA: Para cuidados especificos referentes aos demais ensaios, consultar Capitulo 6.

308 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



7.2 Amostragem de Aguas Subterraneas

Assim como asdguas superficiais, as aguas subterrdneas também
devem ser protegidas, uma vez que podem ser atingidas por contami-
nantes provenientes de disposi¢ao inadequada de residuos solidos e
efluentes liquidos, domiciliares e urbanos, impactando nas reservas
de dgua doce disponiveis.

Nasareasrurais e periurbanas as dguas subterraneas sao bastante
utilizadas para uso doméstico, nairrigagao e naagroindustria. Também
sdoimportantes paraa manuteng¢do dos sistemasaquaticos superficiais
e, portanto, dos ecossistemas terrestres. Alguns aquiferos sdo mais
vulneraveis, mas todos necessitam de vigilancia da qualidade da agua
emedidas preventivas e de controle aplicadas as fontes potencialmente
poluidoras (CETESB, 2019).

Os dados fornecidos pelos programas de monitoramento das
aguas subterraneas sao necessarios paraa condu¢ao deagdes de reme-
diagdo ambiental, de maneira que os procedimentos e métodos para
obten¢do dessas amostras devem ser tratados com maxima atengao, a
fim de que asamostras coletadas reflitam a qualidade da agua em uma
area de interesse (NEGRAO, 1997).

7.2.1 Pocos Fredticos e Profundos

Muitas vezes o monitoramento da qualidade das aguas subter-
raneas é realizado por meio de coletas em pogos freaticos, com e sem
bomba, e também em pogos profundos.

Os procedimentos de coleta para esses casos sao os mesmos des-
critos no item 7.1.3. No entanto, para a avaliagao da dgua subterranea
bruta deve-se coletar em pogos sem a interferéncia de processos de
tratamento, como desinfec¢ao (cloragao, por exemplo).
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7.2.2 Pogosde Monitoramento

Pocos de monitoramento sdo instrumentos de construgio duravel
que permitem o acesso direto a agua subterrianea visando a obtenc¢ao
de amostras representativas para ensaios laboratoriais diversos e mo-
nitoramento das condicionantes hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas
locais (Fig.7.6).

Figura 7.6. Poco de monitoramento de agua subterranea.
Foto: Paulo Sérgio G. Rocha/Banco de imagens CETESB.

A qualidade das amostras coletadas depende da construgio e
manutenc¢ao adequada dos pocos, das diferentes estratégias de purga
utilizadas naamostragem, dos equipamentos utilizados na coletae dos
diversos procedimentos de manuseio, preparo e analise.

Devido a uma preocupagdo em se obter uma amostra que re-
presente a qualidade da agua subterranea de formagdo, métodos de
purga foram historicamente empregados com o objetivo de remover
porgoes de agua estagnada nos pogos de monitoramento e a selecao
desses métodos deve considerar, principalmente, as caracteristicas
hidraulicas do poco.
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Independentemente do método utilizado, é importante atentar-
-se para cuidados na execugao dos procedimentos, pois erros podem
levar a possiveis efeitos negativos decorrentes dos processos de purga,
e consequente obtengdo de amostras ndo representativas, como o au-
mento da turbidez causado por um possivel aumento na velocidade
de fluxo da dgua subterranea.

Entre os métodosde purga, podemos citar os métodos por volume
determinado, purga minima e purga de baixa vazao.

A purga de volume determinado, conhecida também como
método convencional, consiste em purgar um volume conhecido de
agua, normalmente de 3 a 5 vezes o volume de dgua do pogo, com a
finalidade de assegurar que toda a 4gua que possa estar estagnada no
pogo seja removida. Para a execugao desse método, a purga deve ser
realizada de forma uniforme, nao turbulenta e em vazdes compativeis
com a capacidade hidraulica do po¢o, com rebaixamento minimo do
nivel de agua para que nao ocorra efeito cascata na segao filtrante e
arraste de sedimento para o interior do pogo.

A purga minima é um método empregado para coleta de amos-
tras em pogos de monitoramento com baixa capacidade hidraulica,
normalmente instalados em formag¢des com condutividade hidraulica
muito baixa, nos quais o uso de outros procedimentos de purga leva
ao esgotamento dos pogos. Trata-se do método de amostragem que
permite coletas sem disturbios significativos na coluna d "agua e sem
rebaixamento que possa alterar as caracteristicas das amostras cole-
tadas. Assume-se, entdo, que a agua ja existente na regido da se¢ao
filtrante do pogo é representativa da agua de formacao.

Emresumo, aamostragem de purga minimarequeraremog¢ao do
menor volume possivel de agua, previamente ao inicio da coleta, com
vazdes de bombeamento que nao devem ultrapassar 100 mL/minuto.
O volume a ser coletado geralmente é limitado ao volume do sistema
de amostragem (camara da bomba e tubo de descarga, por exemplo)
e apds a elimina¢ao deste volume de 4gua, a coleta é realizada.
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O método de baixa vazao, atualmente um dos mais empregados,
levaem consideragdoascaracteristicas geoquimicas daagua deformacio
para definir a finalizagao da purga, que é realizada com vazdes entre 50
mL/minuto e 1000 mL/minuto, de acordo com a capacidade hidraulica
decadapogo que éacompanhada por meio de medi¢des donivel daagua
durante todo o procedimento. Os parametros fisico-quimicos indica-
dores (pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura e potencial
redox) sao monitorados até que estejam estaveis, momento em que a
purga é concluida e a coleta das amostras pode ser iniciada (Fig.7.7).

Consulte!

Os requisitos e detalhes para a execu-
¢ao dos diferentes métodos de pur-
ga estdo estabelecidos na ABNT NBR
15847:2010 — Amostragem de dgua
subterranea em pog¢os de monitora-

mento - Método de Purga. ’

Figura 7.7. Amostragem de dgua subterranea em poco de monitoramento pelo método de baixa
vazao: (A) Introdugdo da bomba no po¢o; (B) Coleta de Amostra.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.
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Embora o ensaio de turbidez ndo esteja previsto como parametro
indicador naatual edigao danorma “Amostragem de agua subterranea
em pogos de monitoramento — Métodos de purga” (ABNT, 2010),
trata-se de um excelente indicador da qualidade do processo de purga,
pois, normalmente, o aumento dos valores de turbidez esta relacionado
comvazdesde purgainadequadas. Recomenda-se, entao, arealizacdo
desse ensaio, pelo menos no inicio e no final da purga (NEGRAO;
KAMINSKI, 2007).

Apesar danormadescrever detalhes dos procedimentos de purga,
ndoapresentainformacdes especificas daetapa de coleta. Dessa forma,
oscuidadoserequisitos relacionadosa cadatipo de ensaio de interesse
devem ser consultados no Capitulo 6 e no Apéndice A.

A escolha do equipamento de coleta, como por exemplo o tipo de
bomba a ser utilizada, depende do método de amostragem, do tipo e
localizagao do pogo, donivel dedgua, das caracteristicas fisicas do pogo,
da quimica da agua subterranea e dos analitos de interesse. Sempre
que possivel, deve-se evitar o emprego de métodos e equipamentos
que causem agitacao ou perturba¢ao da agua contida no pogo.
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8. ENSAIOS DE CAMPO

Devido a preocupagio com a representatividade dos resultados
obtidos, a instabilidade de alguns analitos e também as novas tec-
nologias disponiveis, alguns ensaios sao frequentemente realizados
no local de coleta e, por isso, denominados ensaios de campo. As
medi¢oes devem ser realizadas em por¢oes de amostras coletadas
especificamente para essa finalidade e, quando aplicavel, os ensaios
podem ser realizados diretamente no corpo d'agua por meio dousode
equipamentos especificos (como sondas multiparametro), inclusive
com cabos em comprimentos que alcancem qualquer ponto da coluna
d’agua que se deseja analisar.

Este capitulo aborda aspectos praticos gerais para a execugao dos
principais ensaios realizados em campo, porém ¢é necessario que 0s
mesmos sejam efetivamente implementados e tenham seu desempe-
nho avaliado com base em métodos nacional ou internacionalmente
validados e que os técnicos sejam devidamente capacitados para que
conhecam as limitagdes, possiveis interferentes e outras informagoes
para a garantia da confiabilidade dos resultados obtidos.

E fundamental que as equipes estejam atualizadas quanto as prin-
cipais politicas erecomendagdes relacionadas a qualidadelaboratorial,
pois estas estabelecem orientagdes e requisitos paraa calibragao eajus-
tesdos equipamentos, utilizacdo de materiais de referéncia certificados
(MRCs), checagens, ensaios em replicatas, participa¢ao ematividades
de ensaios de proficiéncia e outros controles, quando aplicaveis.
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Atencdo!

Na utilizacdo de equipamentos de en-
saios de campo, deve-se atentar para
a necessidade de limpeza durante os
procedimentos de ajuste e medicao.Na
pratica, as partes que entramem contato
comasamostras (como cubetas, senso-
res e eletrodos) devem ser lavadas com
aguareagente e secas com papel macio

sempre que entrarem em contato com
amostras, padrées ou reagentes. ,

8.1 CloroResidual - Método DPD

O cloro é um reagente altamente oxidante e ¢ utilizado nos siste-
mas de tratamento e distribui¢ao de agua para abastecimento publico,
principalmente, para eliminar ou inibir a agdo dos microrganismos
patogénicos e garantir a sua qualidade em termos microbiologicos,
sendo sua concentragdo um padrao em legislagao para fins de po-
tabilidade. Para estender a eficiéncia da desinfecgdo e assegurar a
potabilidade, é desejavel manter teores minimos de cloro residual na
rede de distribuicao, cujas concentragdes encontram-se estabelecidas
em diretrizes regulamentadas pelas Portarias do Ministério da Saude.

O cloro, em sua forma gasosa, pode provocar irritagao ao trato
respiratorio eaos tecidos oculares. Sua forma elementar, contudo, ndo
ocorre na natureza, estando associada a outros elementos quimicos,
principalmente como cloreto de sédio. A adi¢do de cloro (cloragao)
promove uma melhoria da qualidade da d4gua para abastecimento em
termos quimicos, pois promove a rea¢do do cloro com amonia, ferro,
manganés, sulfeto, além de substancias organicas presentes na agua.
Contudo, alguns efeitos adversos podem ocorrer, como a formagao
de compostos organoclorados, conhecidos como trihalometanos
(THMSs), que sao potencialmente carcinogénicos.
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O cloro é comumenteaplicado a agua, tanto em sua forma molecu-
lar como na forma de ion hipoclorito, e pode sofrer hidrélise formando
cloro residual (livre ou combinado). O cloro residual livre pode se
apresentar na forma de cloro molecular dissolvido (Cl,), 4cido hipo-
cloroso (HCIO) ou ion hipoclorito (ClO") e também reagir com outras
substancias presentes nadgua, comoamonia (NH,) e certos compostos
orgénicos nitrogenados, dando origem ao cloro residual combinado
(APHA; AWWA; WEE 2023). O acido hipocloroso, por ser uma mo-
lécula pequena, atravessa a membrana celular e, por suas propriedades
oxidativas, alteraaestrutura de proteinas (enzimas) essenciais ao meta-
bolismo celular,levandoa morte dos microrganismos (BRANCO, 1978).

Fique atento!

Devidoainstabilidade e degradacéaora-
pida do cloro residual, ndo se recomen-
da o armazenamento de amostra em
frascaria e a sua determinacao deve ser

realizada imediatamente apds a coleta. ’

O cloro residual total é a soma do cloro residual livre com o cloro
residual combinado. O cloro residual combinado pode ser calculado,
portanto, pela subtra¢ao da concentragdo do cloro residual total pela
do cloro residual livre.

O ensaio em campo pode ser realizado por meio do método
DPD (N, N-dietil-p-fenilenediamina) com o uso de um comparador
colorimétrico (método semiquantitativo) (Fig. 8.1) ou utilizando-se
um equipamento digital especifico para esse fim (clorimetros ou foto-
metros portateis, que podem ser de medi¢ao continua). Nesse método,
o DPD ¢ oxidado pelo cloro residual presente na amostra, resultando
em uma solugdo de coloragdo rosa que tem a intensidade diretamente
proporcional a concentragao, em mg/L, de cloro residual. A escolha
do reagente apropriado permite a obtengdo de resultados para cloro
residual livre ou cloro residual total.
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Figura 8.1. Determinacao de cloro residual: (A) Método semiquantitativo (comparador visual); (B)
Método quantitativo utilizando clorimetro digital.

Foto: José Jorge Neto/Banco de imagens CETESB.

Altas concentragdes de cloro combinado podem levar a inter-
feréncias nas determinagdes de cloro residual livre de forma que,
para esse ultimo, deve-se realizar a leitura colorimétrica dentro do
intervalo de 1 minuto ap6s a adigdo do reagente. Caracteristicas de
cor e turbidez da amostra também podem representar interferéncias
em ensaios colorimétricos, portanto é necessaria a compensagao por
meio de brancos.

Procedimento para ensaio de cloro residual
- Lavar a cubeta com dgua reagente e secé-la;

- Coletaraamostra conforme recomendacdes para cadamatrizde interesse e transferir,
imediatamente, umaaliquota daamostra paraacubetaatéamarcacaoindicadapelo
fabricante do equipamento;

- Utilizar essa primeira aliquota como referéncia (branco) para o equipamento;
» Descartar adequadamente a amostra, lavar e secar a cubeta;
- Transferir uma nova porcdo de amostra para a cubeta;

- Adicionar os reagentes, homogeneizar e realizar a leitura em até 1 minuto, no caso
declororesiduallivre,ouaguardar cercade 2 minutos no caso de cloro residual total.
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Atencao!

Deve-se utilizar cubetas separadas para
ensaios de cloro residual livre e cloro re-
sidual total para evitar possiveis interfe-

réncias por residuos de reagentes. ’

8.2 Oxigénio Dissolvido

A concentragao de oxigénio dissolvido (OD) tem importancia
fundamental paraa manutengdo davidae dos processos de autodepu-
racao no ambiente aquatico e esta relacionada com as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo d “agua. O oxigénio dissolvido
nos corpos d ‘agua pode ter origem na fotossintese (cianobactérias,
algas e plantas) e/ou no processo de difusao na interface ar-agua. Sua
concentragdo varia com a pressao, salinidade/condutividade e tem-
peratura, além da turbuléncia (velocidade e ventos). De uma forma
geral,aumenta coma diminui¢do datemperatura e salinidade/condu-
tividade, eaumenta com o aumento da pressdo e turbuléncia. Pode ser
expresso em mg/L ou como porcentagem da quantidade maxima em
relagdo a uma dada temperatura, pressdo e salinidade/condutividade
(% desaturacao). Em geral, valores superioresa 5 mg/L sdo encontrados
em ambientes limpos.

Ao longo da coluna d"agua ocorrem variagdes do oxigénio dis-
solvido (assim como da temperatura e salinidade/condutividade) que
podem resultar em estratificacdo, especialmente no verao (ou dias
muito quentes), quando a superficie da dgua é mais aquecida que a
agua proxima ao fundo. Isso é especialmente importante para os pro-
cessos bioldgicos e quimicos que ocorrem no fundo dos ambientes,
pois concentragdes baixas de oxigénio dissolvido (ou mesmo a sua
auséncia) podem interferir na produtividade bioldgica e nos processos
bioquimicos. Outroaspectoimportante éadiminui¢do dasolubilidade
do oxigénio (O,) na 4gua decorrente de poluigdo térmica, quando o
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aumento da temperatura permite que o gas se difunda mais facilmente
para a atmosfera, diminuindo sua disponibilidade.

A interferéncia de um curso de agua natural, a entrada de
excesso de nutrientes (eutrofiza¢do) e condi¢des de estagnagao
podem desencadear grande crescimento de plantas aquaticas e/ou
do fitoplancton. Altas densidades desses organismos podem levar a
supersaturacao (mais de 100%) de OD durante o dia, podendo ser
detectados valores superiores a 10 mg/L. Por outro lado, durante
a noite ndo ocorre produgdo de O, e a respira¢do dos organismos
(que consome oxigénio) pode levar até a deplecdo de OD e causar a
morte de alguns animais, como peixes. Por isso, é preferivel medir o
oxigénio dissolvido nos primeiros horarios do dia, quando os niveis
mais baixos podem estar presentes.

A decomposicao da matéria organica por bactérias e outros
organismos também consome oxigénio, que pode ser reposto pela
interface ar-agua em condigdes naturais. Quando ha excesso de ma-
téria organica, como em locais poluidos por esgoto doméstico e/ou
industrial, o processo de oxidagdo da matéria organica pode levar a
uma grande diminui¢do na concentra¢ao de OD, podendo chegar a
condi¢oes de hipoxia que pode, também, levar a morte dos organismos
presentes no ambiente.

Nesse Guia serdo abordados os ensaios para determinagdo do
oxigénio dissolvido em campo pelos métodos eletrométricos, 6ptico
e de Winkler modificado pela azida sodica.

8.2.1 Oxigénio Dissolvido — Métodos Eletrométricos e Optico

Existem dois métodos instrumentais principais atualmente
utilizados para a determinagdo de oxigénio dissolvido em amostras
de dgua:

» Métododo eletrodo de membrana, polarografico ou galvanico,
baseado na taxa de difusdo do oxigénio molecular através de
uma membrana. Trata-se de um método bastante recomenda-
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do para andlises em aguas poluidas e também para efluentes
(APHA; AWWA; WEE, 2023).

» Método do eletrodo optico que utiliza sensores baseados em
luminescéncia para determinar a emissao de luz que ¢, entao,
correlacionada com a concentragao de OD (APHA; AWWA;
WEE 2023).

O método eletroquimico éaaplicagdo historicamente mais utili-
zada e apresenta uma velocidade de detecgao relativamente alta, mas
seu processo de detec¢ao consome oxigénio, e 0s sensores baseados
neste principio requerem calibragdo e manuten¢des com maior fre-
quéncia (WEI etal.,2019).

De acordo com Wolfbeis (2015), os métodos opticos estio subs-
tituindo os eletroquimicos por uma série de razdes, entre elas o fato
do O, ndo ser consumido durante as medigdes, os sensores poderem
ser projetados para uma ampla faixa de concentragao e os sensores
opticos funcionarem bem, mesmo em condi¢des ambientais ou qui-
micas hostis.

A qualidade dos resultados depende da escolha do equipamento
e dasua correta utilizagdo. Especificamente para o ensaio de oxigénio
dissolvido, deve-se atentar que a variavel depende, pelo menos, de 3
fatores: pressao, temperatura e salinidade e estes devem ser levados
em consideracao.

Independente da escolha de um dos métodos mencionados,
alguns pontos devem ser levados em consideragdo:

« Realizar o ajuste do equipamento pelo menos em 1 ponto, uti-
lizando ar saturado;

o Checar o sistema de medigdo utilizando-se dgua saturada,
sempre que possivel, ou ar saturado;

o Checar periodicamente o sensor de temperatura do equipa-
mento;
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o Verificar se o equipamento utilizado realiza compensagao
devido a pressdo. Caso nao haja compensagao, o ajuste do
equipamento deverd sempre ser realizado no local do ensaio;

« No caso de ensaio em aguas salinas ou salobras, atentar-se
para a necessidade de correcao/compensagao com base na
salinidade da amostra. Essa compensagdo é realizada a partir
da inser¢do do valor de salinidade no medidor de oxigénio
dissolvido ou pode ocorrer automaticamente nos casos de
equipamentos multiparametro que possuam sensor de con-
dutividade/salinidade.

Procedimento para ensaio de oxigénio dissolvido

- Coletar a amostra com o auxilio de equipamento apropriado, como balde, garrafa
de profundidade e copo de fluxo, conforme recomendacbes para cada matriz de
interesse;

- Comoequipamentoligado,imergirosensor/sondanaamostrae realizarmovimentos
nao turbulentos para eliminar possiveis bolhas;

- Aguardar a estabilizacdo das medicoes e realizar a leitura.

NOTA 1: Para evitar aeracdo, ndo transferir amostra do equipamento de coleta para
outro recipiente para a realizacao do ensaio.

NOTA 2: Acoplar o mecanismo de agitagao de amostra sempre que forrecomendado
pelo fabricante do equipamento (Fig. 8.2).
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Figura 8.2. Checagem do sistema de medi¢ao de OD (eletrodo de membrana com sistema de
agitacdo) em agua saturada.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.

8.2.2 Oxigénio Dissolvido - Método de Winkler Modificado pela
Azida Sédica

O método iodométrico (Winkler) modificado pela azida sddica
ainda ¢ um método muito utilizado para a determinagdo do oxigénio
dissolvido.

Pode ser empregado para a determinagdo de concentragdes de
oxigénio dissolvido superioresa 0,1 mg/L em corpos d’agua em geral,
aguas de abastecimento, aguas residudrias e aguas do mar.
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Este método néo é aplicavel a amostras que contenham interfe-
rentes, como sulfito, tiossulfato, politionato, cloro livre e hipoclorito.
Nesses casos, podem ser empregadas outras modificagdes do método
iodométrico ou métodos instrumentais (eletrodo de membrana ou
optico).

A coletadeamostraérealizadacoma utilizagdo de equipamentos
apropriados, que ndo permitemaaera¢ao daamostra, como batiscafo
paracoletadeamostras de superficie ougarrafa do tipo van Dorn (fluxo
vertical ou horizontal) para coleta em profundidade.

Procedimento de coleta para ensaio de oxigénio dissolvido pelo
método iodométrico (Winkler) modificado pela azida sédica

Materiais e reagentes necessarios para a preservacao da amostra:

- Batiscafo ou garrafa tipo van Dorn;

« Frasco de vidro de 300 mL tipo DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio);
» Solucdo de sulfato manganoso 2,14M;

- Reagente alcali-iodeto azida;

Procedimento:

- Coletar a amostra com auxilio de batiscafo (coleta na superficie), ou com garrafa
(coleta em profundidade), enchendo o frasco do tipo DBO. A amostra ndo deve ser
agitada ou ter contato com o ar;

- Adicionar imediatamente 1 mL de solucdo de sulfato manganoso, em seguida, 1
mL de solucdo reagente alcali-iodeto azida, tendo o cuidado de verter lentamente
os reagentes na borda do frasco e nédo trocar a ordem dos reagentes. O sulfato
manganoso reage com a azida para produzir um precipitado flocoso de hidréxido
manganoso que pode variar de branco até marrom, dependendo da concentracdo
de oxigénio dissolvido;

« Fechar bem o frasco de DBO, sem deixar bolhas de ar no interior;

- Agitar bem o frasco fechado para dispersar o precipitado de hidréxido manganoso
uniformemente na amostra;

» Deixar o precipitado sedimentar até aproximadamente a metade do volume do
frasco. No caso de agua do mar, o tempo de contato da amostra com o precipitado
deve ser de, pelo menos, dois minutos;

« Agitar novamente muito bem, para que a reacdo seja completa;

» Armazenar a amostra em local ao abrigo da luz no caso dela ser encaminhada para
o laboratério.
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Atencdo!

A amostra para ensaio de oxigénio
dissolvidonuncadeveserrefrigerada
durante o transporte.

~

Procedimento para ensaio de oxigénio dissolvido - método iodométrico de
Winkler modificado pela azida sédica

Materiais e reagentes necessarios para titulacao:

- Base, haste, garra, Erlenmeyer de 250 mL, bureta de 10 mL classe A;

« Pipeta volumétrica de 100 mL classe A ou tubo de Nessler de 100 mL graduado;
+ Pera delaboratorio, ou similar;

« Acido sulfarico concentrado;

- Solugao de fluoreto de potassio 20%;

» Solucdo de tiossulfato de s6dio 0,0125N (previamente fatorada);

« Solucao de amido 2%.

Procedimento:

« Depois de realizado o procedimento acima para coleta e preservacdo da amostra,
acrescentar 1mLdesolucaodefluoreto de potassio 20% (naoacrescentaressasolucao
no caso de dgua estuarina ou marinha);

- Acrescentar em seguida 1 mL de acido sulfurico concentrado, com cuidado, fechar
ofrasco e agitar muito bem para dissolver completamente o material precipitado;

- Transferirimediatamente 100 mL para um Erlenmeyer, com auxilio de um tubo de
Nessler graduado ou pipeta volumétrica de 100 mL;

- Titular a amostra com uma solucdo de tiossulfato de sédio 0,0125N, previamente
fatorada, até a deteccao de cor amarelo palha;

- Acrescentar, cuidadosamente, algumas gotas da solucdo de amido, que ird conferir
uma cor azulada a amostra;

- Continuar a titulacdo até o ponto final da virada de cor, dada pelo primeiro desapa-
recimento da cor azul caracteristica;

- Anotar o volume gasto na bureta (V1).

Expressao do resultado:

A concentracao de oxigénio dissolvido é dada por:
Concentragao OD (mg/L)=V1x2xFc
V1 =Volume de tiossulfato gasto na bureta;
Fc =fator de correcao da solugao de tiossulfato de sédio.
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8.3 Condutividade

A condutividade de uma amostra é a sua capacidade de conduzir
uma corrente elétrica. E diretamente proporcional a concentragao
de sais dissolvidos (cations e anions), que sdo particulas carregadas
eletricamente e que permitema condugao de eletricidade. Pode variar
com acomposi¢do dosions presentes naagua, sendo representadaem
microSiemens por cm (uS/cm) em agua doce ou miliSiemens por cm
(mS/cm) em dguas estuarinas ou marinhas.

Além dacomposi¢aodeions,acondutividadedeum corpod "agua
pode variar com a época do ano, condi¢des climaticas (precipitacao
e seca), com o uso do solo, mineracdo, etc., que interferem no padrao
de drenagem, especialmente em locais com influéncia de despejos
domésticos ouindustriais, aumentando ou diminuindo a quantidade
deions. Despejos domésticos apresentam grande quantidade de {ons,
comoamonio, calcio, carbonatos, cloretos, fosfatos, magnésio, nitratos,
nitritos, potassio, sddio, sulfatos, etc., aumentando a condutividade.
Por outrolado, os materiais organicos (geralmente 6leos, graxas, alco-
ol, fendis) ndo se ionizam no meio aquoso e, por isso, possuem pouca
capacidade para conduzir eletricidade.

Apesar daanalise da condutividade elétricando especificar quais
os ions estdo presentes na amostra de agua, ela pode contribuir para
o reconhecimento de possiveis impactos ambientais na bacia de dre-
nagem e auxiliar na avaliagdo da qualidade da agua.

Um dos fatores que mais interfere no resultado de condutividade
elétrica é a temperatura da amostra; quanto maior a temperatura, maior
a condutividade. Por isso, para a obtengdo da condutividade elétrica, é
recomendavel a corre¢do datemperatura. Muitos aparelhos compensam
diretamentealeituradacondutividade para25°C,sendo muitoimportante
que o técnico aguarde a estabilizagdo da temperatura durante a medicao.

Osmedidores de condutividade, de uma forma geral, baseiam-se
em um sensor que mede a passagem de corrente elétrica. A referéncia
¢ construida a partir do ajuste do equipamento com uma solugdo de
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condutividade conhecida (determinacéo da constante de célula) e,uma
vez queesse valor tenhasido definido, a condutividade de uma amostra
de valor de condutividade desconhecido pode ser determinada.

A qualidade dos resultados depende da escolha do equipamento
e dasua correta utilizagdo. Especificamente para o ensaio de conduti-
vidade, deve-se levar em considera¢ao os seguintes pontos:

« Realizar o ajuste do equipamento em 1 ponto, utilizando MRC
(Material de Referéncia Certificado) de condutividade 1413
uS/cm (Fig. 8.3);

o Checarosistemade medigao utilizando-se MRC ou MR (Mate-
rial de Referéncia) de valor compativel com a faixa de medic¢éo
de interesse;

o Checar periodicamente osensor detemperaturado equipamento;

« Nocasodeensaioemaguassalinasousalobras, paraumamelhor
exatidao, pode-se realizar o ajuste do equipamento com MRC
de condutividade na faixa de 10 mS/cm.

(. )

Figura 8.3. Ajuste de medidor de condutividade com MRC.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.
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Procedimento para ensaio de condutividade

« Coletaraamostra com o auxilio de equipamento apropriado, como balde, garrafa de
profundidade e copo defluxo, conforme recomendacdes paracadamatrizdeinteresse;

- Comoequipamento ligado,imergiro sensor/sondanaamostraerealizarmovimentos
ndo turbulentos para eliminar possiveis bolhas;

- Aguardar a estabilizacdo da medicéo e realizar a leitura.

8.4 Salinidade

A salinidade é um fator ecoldgico que condiciona a fisiologia
(regulagao ionica, osmorregulacao e equilibrio dcido-base) e o me-
tabolismo dos organismos de um corpo d‘agua, que apresentam
diferentes tolerancias as diferentes concentragoes, podendo ser um
agente estressor para a vida aquatica.

A salinidade tem grande importéncia também na determinagao
das diferentes massas d “agua dos oceanos, juntamente com tempera-
tura e pressao, que apresentam caracteristicas fisicas e quimicas que
determinam a presen¢a de comunidades bioldgicas distintas.

A salinidade absoluta é a concentragdo de todos os ions dissol-
vidos na agua e, na pratica, ndo pode ser medida diretamente, sendo
necessaria a determinacao da salinidade pratica (S). Os resultados
sao adimensionais, pois representam valores obtidos a partir de uma
razao (gramas de sais por quilograma de agua).

A salinidade pratica pode ser determinada por métodos indiretos
relacionados com medi¢des de propriedades fisicas como condutividade,
densidade, indice de refracdo (com uso de refratdmetro), entre outros.

A determinac¢aodasalinidade em campo é normalmenterealizada
com medidores de condutividade no modo de medi¢ao de salinidade,
pois os resultados sdo obtidos por meio de conversoes algoritmicas, a
partir de valores de condutividade.

A qualidade dosresultados depende, entdo, deaspectos determi-
nantes parao ensaio de condutividade, como descritos noitem anterior.
Adicionalmente, quando disponivel, recomenda-se a checagem com
MRCs ou MRs de salinidade.
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Procedimento para ensaio de salinidade

» Coletaraamostracom oauxilio de equipamento apropriado, como balde ou garrafa
de profundidade, conforme recomendagdes para cada matriz de interesse;

- Comoequipamento ligado,imergirosensor/sondanaamostraerealizar movimentos
nao turbulentos para eliminar possiveis bolhas;

« Aguardar a estabilizacdo das medicdes e realizar a leitura.

8.5 Potencial Hidrogenidnico (pH) - Método Eletrométrico

O pH pode interferir nos diversos equilibrios quimicos que
ocorrem naturalmente noambiente ou em processos de tratamento de
agua. Comrelagdoao ambiente aquatico, o pH pode afetar a fisiologia
das espécies e exercer efeitos sobre a solubilidade dos elementos e das
substancias quimicas, como metais e nutrientes. Variagdes nos valores
de pH podem aumentar a toxicidade de determinadas substincias e
valores extremos podem ser letais para a grande maioria das espécies
aquaticas. Episddios de floragdes do fitoplancton podem também
aumentar o pH das aguas devido a elevada atividade fotossintética. A
Resolugao CONAMA 357/05 (BRASIL,2005), por exemplo, estabelece
uma faixade pH entre 6,0 e 9,0 paraas aguas das Classes Especial, I eI,
que sao destinadas, entre outros usos, a preservagdo da vida aquatica.

O pH ¢ o cologaritimo da concentragao de ions hidrogénio em
uma amostra, expresso em mol/L. Seu valor varia de 0 a 14, onde
agua com pH menor que 7 é considerada acida; com valor acima de 7
¢ considerada basica ou alcalina; e, com valor igual a 7 é considerada
como uma agua neutra. Por tratar-se de uma escala logaritmica, uma
alteracdo de 1 unidade de pH esta relacionada a uma mudanga de 10
vezes na concentragao dos ions hidrogénio.

Os medidores de pH sdo constituidos por um conjunto sensor-
-circuito eletronico e a medi¢ao é realizada em fungéo das leituras de
tensdo,em mV, que sdo convertidas em valores naescalade pH. A refe-
réncia é construidaa partir do ajuste do equipamento com solugdes de
pH devalores conhecidos, o que possibilita a obten¢ao dos resultados
de amostras ambientais de valores desconhecidos.
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O funcionamento geral dos eletrodos baseia-se na separagao de
dois meios de concentra¢des de pH diferentes (faixa acida e alcali-
na) pela membrana. Desenvolve-se, entdo, entre os dois lados uma
diferenca de potencial que é proporcional a diferenca de pH entre os
meios, sendo esta diferenca medida pelo eletrodo de medigdo contra
o eletrodo de referéncia.

A qualidade dosresultados depende da escolha do equipamentoe
dasua corretautilizagao. Especificamente para o ensaio de pH, deve-se
levar em consideragao os seguintes pontos:

« Realizar oajuste do equipamento em 3 pontos, utilizando MRCs
de pH (Material de Referéncia Certificado);

o A escolha do conjunto de MRCs (por exemplo pHs 4,7 e 10 ou
4,6,86¢9,18) pode depender da configura¢ao do equipamento
disponivel;

o Checarosistemade medi¢ao utilizando-se MRC ou MR (Mate-
rial de Referéncia) de valor compativel com a faixa de medi¢ao
de interesse;

o Checar periodicamente o sensor de temperatura do equipa-
mento.

Procedimento para ensaio de pH - método eletrométrico

- Coletar a amostra com o auxilio de equipamento apropriado, como balde, garrafa
de profundidade ou copo de fluxo, conforme recomendacbes para cada matriz de
interesse;

- Comoequipamentoligado,imergirosensor/sondanaamostrae realizarmovimentos
ndo turbulentos para eliminar possiveis bolhas (Fig. 8.4);

- Aguardar a estabilizacdo das medicdes e realizar a leitura do resultado.

NOTA: O prazo maximo para este ensaio é de 15 minutos a partir do momento da
coleta daamostra.
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Figura 8.4. Determinacgao de pH em sedimento.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens CETESB.

8.6 Potencial de Oxirreducao - Método Potenciométrico

A determina¢ido do potencial de oxidagdo e redugdo ou ORP
(do inglés Oxidation Reduction Potential), também conhecido como
potencial redox, representa um fator de intensidade das condi¢des
redox de umsistema. Asreagdes quimicas em meio aquoso envolvendo
elétrons e protons sao dependentes e podem ser caracterizadas pelo
seu potencial hidrogenionico (pH) e também pelo potencial redox,
juntamente com a atividade de diversas espécies quimicas dissolvidas
no meio (APHA; AWWA; WEE, 2023). Dependendo destas duas va-
riaveis, a mudanga no estado de oxidagdo de alguns elementos, como
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ferro,manganés, mercurio, carbono, nitrogénio e enxofre, pode alterar
a mobilidade e, em alguns casos, a toxicidade nos compartimentos
ambientais (JARDIM, 2014).

Os resultados sao expressos em milivoltagem (mV) e os valores
obtidos sdo dependentes do eletrodo de referéncia utilizado, de forma
que a conversdo dos mesmos para resultados baseados no eletrodo
padrao de hidrogénio (EPH) é fundamental para comparagéo e in-
terpretagdo dos dados. A notagao comumente empregada para esses
resultados convertidos ¢ E .

Resultados positivos de E, indicam ambientes predominante-
mente oxidantes, enquanto resultados negativos estdo associados a
ambientes redutores. Segundo Salomons e Stigliani (1995), em se-
dimento, por exemplo, esses resultados podem ser comparados com
algumas faixas de valores paraas seguintes interpretagdes preliminares:

« E, > 300 mV: zona oxidativa, valor associado a respira¢do
aerobia;

« 100 < E, < 300: zona de redugéo de nitrato e Mn*, valor asso-
ciado a respiragdo anaerébia facultativa;

« -100 < E,, < 100: zona de redugdo de Fe'*, valor associado a
respiracao anaerdbia facultativa;

« -200 <E < 100: zona de redugdo de SO *;
« E,, <-300: zona de formagdo de metano.

Os medidores de potencial redox sao potencidémetros, como
os medidores de pH, constituidos por um conjunto sensor-circuito
eletronico. O sensor, normalmente combinado, corresponde a um
eletrodo de trabalho e um eletrodo de referéncia. A semelhanca
com a determina¢ao de pH e aparente simplicidade do ensaio pode
induzir a falhas na obtengdo ou interpretacao dos resultados devido
ando correcao dos resultados indicados nos equipamentos paraE
pois esse resultado final depende do tipo de eletrodo de referéncia
utilizado.
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Opotencialredox (E, ), portanto, é obtido da seguinte forma por:
E -E
Onde:

* Eref

medido

E, = potencial redox (em mV) da amostra reportado em relagao
ao eletrodo padrao de hidrogénio (EPH)

E = potencial direto obtido pela leitura no medidor

medido

E_,=potencial referente ao eletrodo de referéncia utilizado

A tabelaabaixo (Tab. 8.1) apresenta alguns potenciais de referén-
ciaa 25 °C de alguns dos principais eletrodos utilizados.

ELETRODO DE REFERENCIA E (mV)
Ag/Agcl (KCI3mol. L) 209
Ag/Agcl (KCI 3,5 mol. L") 205
Ag/Agcl (KCl Saturado) 199
Calomelano (KCI3 mol.L") 255
Calomelano (KCl Saturado) 244

Tabela 8.1. Valores de Potencial Padrao (mV) de eletrodos de referéncia mais utilizados na deter-
minacdo de potencial redox (E,).

Como nos demais ensaios, aqualidade dos resultados depende da
escolha do equipamento e da sua correta utilizagdo. Especificamente
paraoensaiodeE ,deve-selevar em consideragdo os seguintes pontos:

« Nem todo equipamento para medigdo de potencial redox per-
mite ajuste, porém quando possivel, realiza-lo em 1 ponto,
utilizando MRCs de Potencial Redox (Material de Referéncia
Certificado);

o Checar o sistema de medi¢ao utilizando-se Solu¢ao Zobell;

o Checar periodicamente o sensor de temperatura do equipa-
mento.
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Procedimento para ensaio de E, - método eletrométrico

« Coletar a amostra com o auxilio de equipamento apropriado, como balde, garrafa
de profundidade ou copo de fluxo, conforme recomendacbes para cada matriz de
interesse;

- Comoequipamentoligado,imergirosensor/sondanaamostra e realizarmovimentos
nao turbulentos para eliminar possiveis bolhas;

- Aguardar a estabilizacdo das medicdes e realizar a leitura do resultado (E

medido)'

NOTA 1: Nao armazenar as amostras; analisarimediatamente em campo.
NOTA 2: Minimizar, sempre que possivel, o contato da amostra com o ar atmosférico.

8.7 Temperatura

A temperatura da dgua (°C) é dada pela transferéncia natural de
calor porradiagdo, convecgdo e conducao, e é influenciada por diversos
fatores, como condigoes climaticas e geograficas. Outras formas de
origem antrépica podem alterar a temperatura de um corpo d 'dgua,
como efluentes de usina termoelétrica, efluentes domésticos, torres
de resfriamento, entre outros.

A temperatura da agua é um fator decisivo para a vida aquatica
e as faixas de temperatura ideal e a tolerancia as variagcdes extremas
variam para cada espécie e ao longo do ciclo de vida. As variagdes de
temperatura sao menores e mais lentas na agua do que no ar, contudo
0s organismos aquaticos geralmente tém amplitude mais estreita de
tolerancia a temperatura que os animais terrestres.

Osefeitos da poluicao hidrica sdo, normalmente, potencializados
com o aumento da temperatura, uma vez que sua elevacao acarreta
aumento da taxa metabolica, aumento da taxa respiratoria (e conse-
quentemente maior consumo de oxigénio), e maior gasto energético
em um ambiente frequentemente com menores concentragdes de
oxigénio dissolvido. Além de suaimportanciabioldgica, a temperatura
daaguatem efeitos sobrea quimica da dgua (transporte de nutrientes,
por exemplo).

A medi¢ao detemperatura pode ser realizada em diversas matri-
zes, como aguas e sedimentos, com o uso de termometros de imersao
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portateis ou também por meio dos sensores de temperaturaintegrados
a outros sensores, como sensores de pH, condutividade e oxigénio
dissolvido.

A qualidade dos resultados de temperatura depende majori-
tariamente da escolha do equipamento e, portanto, deve-se checar
periodicamente o sensor de temperatura utilizado.

Alerta!

Além da importancia do ensaio de
temperatura para a compreensao do
ambiente, o que leva a necessidade de
atencao e cuidados em sua determina-
¢ao porsisé, amedicdo datemperatura
também é fundamental para a correta
medicdo de outros ensaios, como pH,

potencial redox, condutividade elétrica
e oxigénio dissolvido. ,

Procedimento para ensaio de temperatura

- Coletar a amostra com o auxilio de equipamento apropriado, como balde, garrafa
de profundidade ou copo de fluxo, conforme recomendagdes para cada matriz de
interesse;

« Comoequipamentoligado,imergirosensor/sondanaamostraerealizar movimentos
nao turbulentos para eliminar possiveis bolhas;

- Aguardar a estabilizacdo das medicdes e realizar a leitura do resultado.

NOTA: O ensaio deve ser realizado, sempre em campo, o mais breve possivel apds a
tomada da amostra.

A determinagao de temperatura do ar, normalmente utilizada
para possiveis associagdes com condi¢gdes ambientais no momento
da coleta, pode ser realizada com os mesmos equipamentos descritos
anteriormente. Porém, por praticidade, é mais comum o uso de ter-
mometros portateis especificos para essa finalidade.
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Procedimento para ensaio de temperatura de ar
» Limpar e secar o sensor, se necessario,

- Determinar a temperatura do ar, preferencialmente a sombra, mantendo o sensor
na posicao vertical e evitando que caiam sobre ele gotas de dgua;

- Aguardar a estabilizacdo das medices e realizar a leitura do resultado.

8.8 Transparéncia

Aluz éum fator limitante para o desenvolvimento e crescimento
da vida aquatica e o grau de transparéncia da agua interfere na taxa
de fotossintese, no crescimento dos organismos aquaticos (fotossin-
tetizantes ou ndo) e no metabolismo do ecossistema. Em termos de
compartimentos luminosos, os corpos d “agua podem ser divididos
em zona fotica (com até 1% da luz superficial), onde ocorre atividade
fotossintética, e zona afética (regidao sem luz).

A transparéncia ¢ uma medida que estima a penetragdo da luz
solar na coluna d “agua pela determinagado da profundidade em que o
disco de Secchideixadeser visivel na superficie dadgua; quanto maior
a visibilidade, maior a transparéncia. A transparéncia da agua varia
bastante ao longo do dia e entre os diferentes ecossistemas, podendo
sofrerinfluéncia de diversos outros fatores que reduzem ou aumentam
avisibilidade do disco de Secchi, como padrio de circulagdo da agua,
geoquimica da bacia, regime pluviométrico da regido, densidade e
tipo de material particulado em suspensao, cor da agua, presenca de
ventos fortes, nebulosidade, entre outros.

Apesar de ser um método simples, o resultado da transparéncia
pode variar com a capacidade visual do técnico e sua determinacao
requer alguns cuidados, tais como: realizar a medigdo na sombra para
diminuir os reflexos da superficie da 4gua, manter o cabo do equipa-
mento na posigao vertical, e ndo realizar aleituraimediatamente apds
possivel ressuspensdo de sedimentos do fundo por procedimento de
ancoragem, por exemplo.
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Para a medi¢ao da transparéncia com disco de Secchi (Fig. 8.5),
comresultados expressos geralmente em metros, é necessario observar
as seguintes condi¢des, sempre que possivel:

« ooperador deve se posicionar de tal maneira que suavisao fique
vertical ao eixo central do disco;

« realizar a determina¢ao em condi¢des de céu claro, preferen-
cialmente a sombra;

« selecionar um local com pouca agitagdo ou ondas.

/2 ’ SR )

N

Figura 8.5. Determinacao de transparéncia com Disco de Secci.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.
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Atencdo!

O disco de Secchi é submerso no local
onde serd realizada a determinacédo até
oseudesaparecimentodocampovisual.

Repetir a operacao para certificacdao de
que o disco esta no seu limite de visua-
lizacdo e efetuaramedicdode seudesa-
parecimento do campo visual no cabo

graduado de apoio do equipamento. ,

8.9 Turbidez-Método Nefelométrico

O ensaio de turbidez verifica a redu¢ao da transparéncia de uma
amostra aquosa/liquida pela presenga de materiais em suspensao e/
ou coloidais, e os seus resultados (bem como os de sélidos nado dis-
solvidos) variam em fungdo da época de chuvas e do aporte al6ctone
afluente devido ao transporte do material das margens pela erosao,
cargas difusas ou de despejo de efluentes. Em aguas subterraneas, os
valores de turbidez geralmente sdo baixos, mas podem ser alterados
pela presenca de contaminantes (oriundos de esgotos, por exemplo)
ou por falhas nos procedimentos de coleta.

Os solidos que influenciam a turbidez podem ser de origem or-
ganica (algas, bactérias, detritos orgénicos, etc.) ou inorganica (silte,
argila, areia, etc.). Por alterar a transparéncia, podem afetar significa-
tivamente a produtividade biol6gica do ambiente aquatico.

A turbidez é a capacidade da dgua em dispersar a radiagao solar
pela interferéncia de particulas em suspensao, que podem ou nao ter
cor propria. O método mais utilizado é o nefelométrico, que é um
método secundario, indireto, baseado na determinac¢io daintensidade
de luz dispersa pela amostra num dngulo de 90° em relagdo a dire¢ao
da luz incidente, comparada com a intensidade de luz dispersa por
uma suspensao-padrao, e os resultados sdo apresentados em NTU
(Nephelometric Turbidity Units).
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Osprocedimentos para o ensaio de turbidez podem ser classifica-
dosem estaticos e dinamicos. Os ensaios estaticos envolvem a tomada
de amostra, isto é, as dguas sao removidas do seu fluxo natural e uma
porc¢do da mesma ¢, entdo, medida em um turbidimetro portatil ou
por meio da imersdo de um sensor especifico no recipiente de coleta.
Ja os dinamicos sdo aqueles que envolvem a imersao dos sensores
diretamente no corpo d "agua.

Osresultados das medigoes feitas em condigdes estaticas podem
diferir daqueles obtidos sob condi¢des dindmicas porqueastécnicasde
medic¢ao estaticanao sofreminfluéncia dos processos de sedimentagao
das particulas, enquanto as técnicas dinamicas refletem a natureza do
movimento de particulas dentro do corpo d “agua. Tais diferengas sao
particularmente mais evidentes quando a amostra apresenta quanti-
dade elevada de solidos em suspensdo e/ou sedimentaveis.

Outros pontosimportantesaserem considerados é anecessidade
de homogeneizagao das amostras em situagdes de medigao estatica e
a importancia do estabelecimento de critérios de tomada de decisao
para obtencéo dos resultados durante o uso de técnicas dinamicas,
uma vez que as medi¢des com sondas diretamente no corpo d “agua
podem gerar resultados que ndo estabilizam devido a prépriadinamica
do ambiente.

Devem ser levados em consideragdo os seguintes pontos para os
ensaios de turbidez:

o Realizar o ajuste do equipamento utilizando-se MRCs (Ma-
terial de Referéncia Certificado) de turbidez com valores que
contemplem a faixa de trabalho;

o Checarosistemade medigdo utilizando-se MRC ou MR (Mate-
rial de Referéncia) de valor compativel com a faixa de medic¢éo
de interesse;

o Realizar ensaios de branco a cada lote de ensaios.
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Procedimento para ensaio de turbidez com turbidimetro portatil
- Lavara cubeta com dgua reagente e secé-la;

- Coletaraamostra conforme recomendacgdes para cada matrizdeinteresse e transferir
uma aliquota da amostra para a cela até a marcacao;

- Homogeneizar a amostra, inserir a cela no equipamento e fechar a porta da cela
(Fig.8.6.);

- Acionar a medicdo e realizar a leitura do resultado.

-

Figura 8.6. Determinacao de turbidez em agua tratada, insercao da cela no equipamento.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagens CETESB.
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Fiqueligado!

Para a determinacao da turbidez, espe-
cialmente com sondas, atentar-se para
recomendacgobes especificas de cada
tipo de equipamento, como valores in-
dicados para construcao da curva de
calibracdo e necessidade derecipientes

especificos para essa etapa. ,

8.10 Sodlidos Sedimentaveis - Método do Cone Imhoff

Os sélidos presentes em um corpo d‘agua podem estar em sus-
pensdo (sedimentaveis e nao sedimentaveis) e dissolvidos (volateis
e fixos). Em relagdo aos solidos sedimentaveis, compreendem todo
material s6lido de densidade superior ao da dgua que sedimenta por
acao da gravidade em uma amostra aquosa. Como a turbidez, indica
ainfluéncia de chuvas e o transporte de material de origem al6ctone.

O principio do método consiste na sedimentagado, por acao da
gravidade, dos so6lidos de densidade superior ao da dgua presentes
emamostras de dguas em repouso durante umahora. O equipamento
utilizado no ensaio é o cone Imhoft, que é um recipiente transparente e
graduado que pode conter, ou ndo, uma torneira em sua parte inferior
(Fig. 8.7).
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Figura 8.7. Ensaio de sélidos sedimentaveis em campo com o Cone Imhoff.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagens CETESB.

O conelmhoffdeve ser molhado antes deadicionaraamostra para
evitar aderéncia nas paredes e o ensaio nao requer qualquer preserva-
¢do quimica, podendo ser analisado em campo ou no laboratério em
até, no maximo, 48 horas apos a coleta (APHA; AWWA; WEEF, 2023).

Ficaadica!

Deve-se manter o cone Imhoff sempre
limpo, para evitaraintroducao deinter-

ferentes no ensaio. ’
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Procedimento para ensaio de sélidos sedimentaveis em campo -
método do cone Imhoff

Materiais:

- Cone Imhoff, de 1L, de vidro ou de plastico, com graduacao;
- Bastdao de vidro;

- Suporte para cone;

« Cronémetro.

Determinacao:

- Acondicionar o cone Imhoff molhado no suporte;

- Homogeneizar e transferir aos poucos 1 L da amostra para o cone Imhoff, homoge-
neizando durante todo o processo de transferéncia;

« Deixar em repouso por 45 minutos;

« Comum bastao devidro, deslocardelicadamente as particulas aderidas a parede do
cone com movimentos circulares, para que as mesmas possam sedimentar;

« Deixar sedimentar por mais 15 minutos;
- Verificar o volume sedimentado (em mL/L).

NOTA 1: Amostras com alto teor de sélidos ou coloracao muito intensa podem nao
apresentar sedimentacao visivel no cone Imhoff.

NOTA 2:Caso afase sedimentadaapresente heterogeneidade nomomentodaleitura,
cancelar a determinacao e efetuar novo ensaio.

8.11 Dados e Observacoes de Campo

Conforme mencionado no Capitulo 3, o registro detalhado das
atividades de campo é fundamental paraarastreabilidade do processo
de amostragem e compreende nao somente as informagdes basicas
referentes a atividade de coleta (descricao do local, data, horario, res-
ponsaveis, equipamentos utilizados, resultados de ensaios de campo,
etc.), mas também as caracteristicas e/ou ocorréncias do ambiente no
momento da tomada das amostras que, apesar de ndo serem conside-
radas ensaios de campo propriamente ditos, fornecem subsidios para
a interpretacao do conjunto de resultados analiticos das amostras e,
consequentemente, da qualidade ambiental.

A aparéncia geral de uma amostra ou de um local de coleta pode
ser descrita por meio de suas caracteristicas visiveis, ou observaveis,
como a alteragao de cor, oua presenca de s6lidos em suspensao, 6leos
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e graxas, organismos, odor, materiais flutuantes, de langamento de
esgotos/efluentes e do regime de vazdo e/ou nivel de agua.

A seguir saoapresentadosalguns comentarios sobre os principais
dados de campo registrados nas rotinas de amostragem.

A ocorréncia de chuvas em periodos que antecedem a coleta de
amostras pode causar alterages em caracteristicas gerais dos ambien-
tes aquaticos, como vazao, e representar o aumento consideravel de
material em suspensao e poluentesem um determinado corpod "agua,
por meio de processos de escoamento superficial, mas também pode
ser responsavel pela diluigao de determinados contaminantes.

A coloragao visual pode indicar a presenca de cor artificial de-
vido a presenca de corantes provenientes de fontes antrdpicas, bem
como alteragdes na cor natural de um ambiente devido a alteragdes
nadindmicahidrossedimentar ouaocorrénciade floragao dealgasou
cianobactérias, sendo que neste ultimo caso pode-se inferir a respeito
do estado tréfico do ambiente.

Emrelagdoa presenca de materiais flutuantes nos corpos d “agua,
pode-se mencionar a existéncia de materiais naturais, como folhas,
galhos e macrofitas aquaticas, e também sdlidos objetaveis que re-
presentam materiais nao naturais e indesejaveis ao ambiente, como
dejetos e lixos de um modo geral.

A observacao de manchas caracteristicas de presenca de 6leos
e graxas e também a percep¢ao de odores sdo bons indicativos do
langamento de efluentes nos corpos d “agua ou de possivel ocorrén-
cia de floragdes de cianobactérias e podem ser uma ferramenta para
direcionar a inclusdo de novos pontos de amostragem ou de ensaios
especificos.

Recomenda-se, portanto, que todas essas observacdes, ou outras
que o técnico de coleta julgar pertinente, sejam apontadas de forma
clara e organizada e, sempre que possivel e aplicavel, sejam feitos re-
gistros fotograficos.
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8.12 Monitoramento Automatico da Qualidade das Aguas

Denomina-se automatico o monitoramento que é realizado por
dispositivos capazes de realizar, registrar, processar os ensaios de in-
teresse e, em sistemas mais sofisticados, interpretar os dados de forma
automadtica e sistematica, sem a necessidade constante de supervisao
por parte de um operador.

Como o monitoramento é constante e ininterrupto, permite de-
talhar com mais precisdo a evolugao da qualidade das aguas ao longo
de periodos de interesse, com a identificagdo de eventos ciclicos ou
pontuais como, por exemplo, descargas clandestinas de efluentes, mau
funcionamento de esta¢des de tratamento de efluentes ou contribui-
¢oesdifusas durante episddios de chuvas. Esses eventos manifestam-se
em curtos intervalos de tempo e dificilmente seriam detectados em
monitoramentos convencionais nos quais a coleta de amostras da-se
de forma manual.

Diferentemente do monitoramento convencional da qualidade
das aguas, que consiste na amostragem manual, ensaios de campo
pontuais e andlises laboratoriais de uma extensa gama de ensaios com
periodicidade tipicamente bimestral/trimestral, o monitoramento
automatico consiste na determinacdo online de poucos pardmetros
relacionados as condi¢oes de qualidade dos corpos hidricos. Os prin-
cipais ensaios monitorados nas estagdes automaticas sdo pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, temperatura e turbidez. A seguir,
sao abordados os principais componentes de uma estagao automatica
de monitoramento da qualidade das aguas.

8.12.1. Abrigo para Equipamentos

O abrigo deve ser dimensionado para prover condi¢des para a
operac¢do ininterrupta dos equipamentos e sistemas de uma estagdo
automatica. O contéiner (Figura 8.8 A) é umasolugao interessante para
o abrigo, uma vez que permite a instalagdo de uma bancada com pia,
na qual é possivel fazer manutencdo dos equipamentos de medicao,
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tornando olocal um pequeno laboratério que pode servir como ponto
de apoio para estagdes ao redor. Nos locais onde o espago disponivel
paraoabrigo é menor, o gabinete (Figura 8.8B) apresenta-se como uma
solugdo bastante viavel, podendo ser dotado de toldo retratil e mesa
escamoteavel para utilizagao de notebook, além de travas de seguranga.

N

Figura 8.8. Abrigos para estacdes automaticas: (A) Contéiner da Estacao Automética Rio Grande/
CETESB; (B) Gabinete da Estacdo Automatica Pindamonhangaba/CETESB.

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.

A escolhadolocal parainstalagao do abrigo é de extrema impor-
tancia e deve considerar:

o Infraestrutura, tal como disponibilidade de agua e energia
elétrica;

« Seguranca patrimonial (contra furtos, vandalismo, etc.);

« Possiveis eventos criticos (vazdes de cheia e de estiagem) asso-
ciados ao corpo hidrico, e os respectivos niveis d’agua.
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8.12.2 Sistema de Aquisicdo e Transmissdo de Dados

O sistema de aquisi¢ao e transmissdo de dados (Fig. 8.9) é com-
posto por:

o Datalogger,quearmazenaosdados gerados pelosequipamentos
medidores e coordena as agdes de aquisi¢do e transmissao das
informacdes;

o Adaptador desinal, que pode ser necessario paraequipamentos
com protocolos de comunicagao distintos;

« Solugdo para transmissao dos dados, que pode ser um modem
GPRS (celular), rede ethernet ou satélite, dependendo da dis-
ponibilidade local;

« Botdes para ativar/desativar a gravacao de dados dos equipa-
mentos medidores, que podem ser tteis durante procedimentos
de manutengéo da estagéo;

« Disjuntores paraa protecao elétrica dos diversos equipamentos.

~

Datalogger ]

Sinal de Saida

\{

_———[ Modem GPRS ]

~

Adaptador de ’

“Liga/Desliga”

Botoes ]

Disjuntores ]

J

Figura 8.9. Sistema de aquisicao e transmissao de dados de uma estacdo automatica.
Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.
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Outroitem essencial para uma estagdo automatica é o estabiliza-
dor de tensdo + no break, que ajuda a prevenir a sobrecarga dos equi-
pamentos, aumentando a sua vida util, além de possibilitar aoperacao
da estagdo por um periodo adicional no caso de falta de energia.

8.12.3. Medidor Online (Sonda Multiparametro)

Sondas multiparametro tém sido utilizadas com bastante suces-
so, tanto nas medi¢des pontuais, quanto no monitoramento de longo
prazo da qualidade das aguas. Trata-se de equipamentos com um
corpo tipicamente cilindrico e sensores instalados em uma das suas
extremidades, o que lhes permite realizar varios ensaios e medigdes
simultaneamente. Esses equipamentos possuem um compartimento
de baterias e memoria interna, o que viabiliza a operagao de forma
autonoma, realizando a gravacdo das medidas com uma frequéncia
pré-determinada (Fig.8.10). Como asonda multiparametro éinstalada
diretamente no corpo hidrico e opera por longos periodos, um dos
riscos associados é a bioacumula¢ao nas superficies dos sensores, o
que pode interferir diretamente nas medidas. Nesse sentido, torna-se
essencial um sistema de autolimpeza desses sensores, solugao ja ofe-
recida por diversos fabricantes.

Figura 8.10 - Manutencéo de sonda multiparametro: (A, B e C) limpeza e calibracdo dos sensores
de oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.
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A escolha da solugdo para instalagdo da sonda multiparametro
deve levar em consideragao:

o As condigdes de fluxo (vazdo) na se¢do de interesse;
o A profundidade adequada para medicao;

o As variagoes de nivel d'agua e vazao do corpo hidrico, com
especial aten¢ao para os eventos criticos:

o Vazdesde cheia, nas quais hd transporte de grandes elementos,
como troncos de arvore, que podem chocar-se com o equipa-
mento medidor e danifica-lo;

« Vazdes minimas, nas quais o nivel d'agua diminui significati-
vamente e alguns pontos do trecho monitorado deixam de ser
representativos (dgua parada) ou ficam secos;

O acesso para os técnicos operadores (incluindo a necessida-
de de uso de embarcagio) e de seguranga patrimonial para os
equipamentos.

Uma solucdo que tem sido utilizada com bastante sucesso é ins-
talacdo com guindaste metalico (Fig. 8.11), na qual a sonda multipa-
rametro € instalada em dispositivo flutuante preso ao guindaste por
um cabo de aco. Esse dispositivo flutuante pode ser uma simples boia
ou, nos casos em que ha risco de choque de objetos com a sonda, num
cesto metalico perfurado. Um contrapeso deve ser acoplado ao guin-
daste com objetivo de garantira manuten¢aolocacional do dispositivo
flutuante frente as variagoes de nivel do corpo hidrico. Outras solugoes
viaveis sdo flutuantes do tipo catamara, tubos metalicos perfurados e
boias com sistema de telemetria.
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Figura 8.11. Solu¢des para instalacdo da sonda multipardmetro no corpo hidrico: (A) guindaste
metalico dotado de contrapeso com cabo de ago; (B) dispositivo flutuante acoplado a guindaste;
(C) cesto metalico perfurado.

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.

8.12.4. Outros Equipamentos Medidores

Pode ser interessante aproveitar toda a infraestrutura de uma
estacdo automatica para instalacdo de outros equipamentos medi-
dores, cujas medidas podem ser registradas e transmitidas a central
de gerenciamento juntamente com os dados de qualidade das aguas.
Alguns equipamentos realizam medidas quantitativas muito impor-
tantes para a correta interpretacao dos dados de qualidade, e podem
ser facilmente integrados a estagdo automatica, tais como:

o Pluviometro, que mede a precipitagdo (chuva). A instalagao
desse equipamento deve seguir as orientagcdes da World Mete-
orological Organization - WMO, com especial aten¢do para a
distanciaminima de objetos que possam configurar obstaculos
amedicdo de chuva (Fig. 8.12A);

« Sensor de nivel d'agua, cujas medidas podem ser convertidas
em vazdo quando se dispuser de uma curva cota-vazao (cur-
va-chave) para a secdo. A instala¢ao desse equipamento deve
considerar as condi¢oes de fluxo no trecho do curso hidrico,
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para que seja possivel estabelecer uma correlagao valida entre
nivel d’agua e vazao (Fig. 8.12B).

-

g

Figura 8.12. Equipamentos medidores: (A) Pluvidmetro do tipo bascula; (B) Sensor de nivel d'agua
tipo radar.

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.

A manutengdo de uma estacao automatica envolve a verifica¢io,
limpeza e ajuste dos equipamentos medidores. A frequéncia de manu-
tenc¢do pode variar de semanal a mensal, dependendo basicamente da
qualidade da agua monitorada: em corposhidricos menosimpactados,
como reservatorios e trechos derio proximos a cabeceira, a frequéncia
de manutenc¢ao tende a ser menor, enquanto em corpos hidricos mais
impactados, ou com maior risco de bioacumula¢do nos sensores, a
manutengao deve ser mais frequente.

Diante disso, é possivel elencar uma série de fatores para um sis-
tema de monitoramento online da qualidade dasdguasbem-sucedido:

o Gerenciamento dedicado;

o Técnicos treinados para opera¢ao e manuten¢ao;
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» Suporte de informatica: sistemas supervisorio e de gerencia-
mento de dados, notebooks e servidores;

« Estoque de consumiveis: sensores, membranas, padroes de
ajuste e checagem, etc.;

« Equipamentos sobressalentes: sondas multiparametro, data-
loggers, etc.;

o Veiculos e embarcagdes.

Considerando todos os equipamentos e sistemas envolvidos, tanto
aimplantagdo quanto a operagdo de uma estagao automatica podem
ser bastante onerosas. Dessa forma, alguns critérios devem ser con-
siderados na escolha de um ponto para monitoramento automatico:

« Relevanciaambiental do ponto (corpo hidrico em processo de
despolui¢do, manancial, etc.);

o Representatividade do trecho, considerando os contribuintes
e boa mistura da massa d’agua;

 Condigdes naturaisedeinfraestrutura (existente eaimplantar)
que garantam a sustentabilidade operacional da estagdo auto-
matica pelo periodo de tempo planejado.
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9. MEDICAO DEVAZAO

Cadavez mais se temreconhecidoaimportancia dainterpretacao
conjunta dos dados de quantidade (vazao) e qualidade. A informacao
devazaodeum corpod ‘agua (oudespejo deefluentes) aliadaaosdados
de qualidade possibilita o calculo das cargas poluidoras, expressas em
quantidade por unidade de tempo, geralmente kg/dia ou t/ano. Em
se tratando de um processo industrial, a vazao permite determinar o
balan¢o de massa no sistema para um determinado elemento.

Asmedi¢des devazao fazem uso de varios métodos e dispositivos,
dependendo de uma série de fatores, tais como: objetivo da medigao;
porte do curso de agua; tipo, variabilidade e regime do escoamento;
acessibilidade ao local; recursos técnicos, humanos e econémicos e
tempo disponiveis.

A vistoria prévia do local é imprescindivel para a defini¢cdo do
método de medi¢do mais adequado. Nessa etapa, pode ser necessario
que o técnico de campo estime a vazao por métodos simples, como o
volumétrico ou com uso de flutuadores.

9.1 Medicao deVazao em Canais Abertos

Rios, corregos e ribeirdes constituem canais abertos cujas vazoes
podem ser determinadas por varios métodos, podendo-se citar como
0s principais:

o volumétrico;
o com flutuadores;

o drea-velocidade;

acustico;

com tragadores;

« com dispositivos de geometria regular.




A medi¢ao de vazdo em canais abertos considera pardmetros
caracteristicos da se¢do de interesse, relacionados:

« a geometria da se¢ao: area molhada, largura superficial, pro-
fundidade, dentre outros;

« a0 escoamento: distribui¢do de velocidades da massa liquida
na secao.

Esses pardmetros variam com o nivel d “agua, cuja leitura é rea-
lizada com a instalacao de réguas limnimétricas na se¢ao (Fig. 9.1), e
podem ser definidos como:

o Area molhada: 4rea da segdo transversal ocupada por agua e
expressa em metros quadrados;

o Largura superficial: comprimento da linha horizontal da area
molhada, expressa em metros;

» Profundidade: distancia da superficie livre de agua ao leito,
podendo ser dada em termos da média, maxima e em deter-
minada vertical.

Figura 9.1.Réguas limnimétricas.

Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.
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9.1.1 Meétodo Volumétrico

O método volumétrico consiste em se medir o tempo necessario
para o enchimento de um recipiente de volume conhecido. Um balde
outambor pode ser usado no caso de pequenas vazdes, mas o conceito
pode ser ampliado para o reservatdrio de uma usina hidrelétrica.

Quando aplicavel, o método é tao mais preciso quanto forem o
volume do recipiente/reservatorio e o tempo medido para completa-lo.
Em func¢dodotempodereagdoinerenteao serhumano nacronometra-
gem, ndo devem ser escolhidos recipientes que impliquem tempos de
enchimento muito curtos, recomendando-se,no minimo, 100 segundos.

A vazao sera obtida pela divisdo do volume coletado pelo tempo
medido.

9.1.2 Medi¢cdo com Flutuadores

A estimativa da velocidade com o uso de flutuadores ¢ uma al-
ternativa simples e rapida, mas com precisao limitada. Recomenda se
escolher um trecho de curso d "agua retilineo que apresente margens
paralelas, declividade do leito constante e profundidade uniforme no
sentido longitudinal.

Esse método é aceitavel somente nos seguintes casos:

o Ocorréncia de cheias com velocidades e profundidades impe-
ditivas ao uso de embarcagao para medi¢cdo com equipamento
apropriado;

« Escoamentos com velocidades extremamente baixas em que o
uso de velocimetro seja invidvel.

Oflutuador é posicionado no meio dorio ou canal, permitindo-se
que ele percorra um pequeno trecho antes de se iniciar a cronometra-
gem. Dessaforma, o objetoadquire, praticamente,a mesmavelocidade
daaguaqueocircunda. A velocidade superficial é obtida dividindo-sea
distdncia percorrida pelo tempo medido. A velocidade médiana secao
é estimada multiplicando-se a velocidade superficial pelo fator 0,85.
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Estimando-se a area da secao transversal de escoamento, a va-
za0 é calculada como o produto dessa area pela velocidade média de
escoamento.

9.1.3 Método Area-Velocidade

O método convencional de medi¢ao de vazdes por area-veloci-
dade é bastante utilizado e serve de referéncia aos demais métodos,
consistindo em se determinar a drea molhada e a velocidade média
nase¢ao transversal de interesse, obtendo-se a vazao como o produto
dessas duas grandezas.

Paraquesejam consideradasasvariagdes dageometriadoleitoea
distribui¢ao de velocidades damassaliquida, ase¢ao édivididaemum
nuimero significativo de subseg¢des, delimitadas por verticais (linhas
imaginarias contidas no plano dasecdo transversal e perpendicularesa
superficielivre deagua). A distancia entre verticais depende dalargura
do rio. O extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétri-
ca — DNAEE, hoje Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
recomendava as distancias entre verticais relacionadas na tabela 9.1.

LARGURA DORIO (m) DISTANCIA ENTRE VERTICAIS (m)

<3 0,30
3-6 0,50
6-15 1,00
15-30 2,00
30-50 3,00
50-80 4,00
80-150 6,00
150-250 8,00
=250 12,00

Tabela 9.1. Distancia recomendada entre verticais.
Fonte: DNAEE, 1967 apud Santos etal., 2001.
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Eimportante tomar nota do nivel d"4gua aoinicio e final dos tra-
balhos, sendo desejavel que o mesmo néo se altere significativamente
durante a medicao.

Em cadavertical, é realizadaa medigao da profundidade (p). Cal-
culando-se a profundidade média de cada subsec¢do e multiplicando
pela sualargura, tem-se a drea. A soma dessas dreas constituirad a drea
molhada da secao.

Concomitantemente, sio medidas as velocidades em diferentes
profundidades de cada vertical, de forma se obter a velocidade média
(Fig.9.2).No Brasil, normalmente é empregado o método simplificado
ou dos dois pontos para a determinagdo da velocidade média:

o se p < 0,60 m, a velocidade é medida em um tinico ponto da
vertical a 0,6p;

 sep=0,60m,avelocidade é medidaem dois pontosa0,2e0,8p.

VAZAO = VOLUME = L® = L2 * L = AREA *VELOCIDADE
TEMPO T T

Integracdo das Areas e Velocidades:

\ L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 /

v3.1®  vate vsie V61!

hé

ths gy dhs

: VG'ZL/
V324 V5.29

V1 e V7 - Medidas de Velocidade a 0,6 das profundidades
V2.1, V3.1, V4.1, V5.1 e V6.1 - Medidas de Velocidade a 0,2 das profundidades
V2.2,V3.2,V4.2, V5.2 e V6.2 - Medidas de Velocidade a 0,8 das profundidades

Q= L1°(0+h1)*(V1+0) + L2°(h1+h2)*(V1+V2) + L3*(h2+h3)*(V2+V3)+... +L8°(h7+0)°(V7+0)
2 2 2 2 2 2 2 2

Figura 9.2. Célculo de vazdo pelo método Area-Velocidade.
Fonte: Luis Altivo Carvalho Alvim/CETESB.

O procedimento mais utilizado no Brasil para o calculo da vazao
¢ o da Meia Segdo, segundo o qual vazdes parciais sdo calculadas para
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cada subsecdo, com umaverticalao centro e delimitada pelas semidis-
tancias as verticais adjacentes. Dessa forma, a area de cada subse¢ao
sera dada pelo produto da soma das semidistancias pela profundida-
de da vertical. Multiplicando-se essa area pela velocidade média na
vertical, tem-se a vazao parcial nessa subsec¢ao. A soma dessas vazoes
parciais resultara na vazao total da secao.

A se¢do de medic¢ao deve ser escolhida com critério, de forma a
que os seguintes requisitos sejam atendidos:

o Deve situar-se em trecho retilineo do rio;

o Deve ser a mais regular possivel, sem obstaculos — blocos de
pedra,bancosdeareia, dentre outros - no fundo e nas margens;

« Naodevem ser observadaszonas de estagnagao oude remanso,
bem como de deflexao da corrente.

Umasegao comas caracteristicas citadas apresenta uma desejavel
distribui¢ao paralela de velocidades. Caso haja posto fluviométrico
proximo esedesejeassociaravazaoaser determinadaaoniveld "agua,
ndo hd necessidade da medigdo de vazao dar-se na se¢do de réguas
limnimétricas, tomando-se o cuidado de que inexista contribui¢do
importante entre elas, sejam afluentes naturais ou despejos.

Tradicionalmente, a medicdo da velocidade é realizada com
molinete hidrométrico (Fig. 9.3), um equipamento constituido deum
eixoao qual éacoplada umahélice calibrada e um contato elétrico que
aciona um contador de rotagdes. O nimero de rotagdes por segundo
dessa hélice correlaciona-se a velocidade da massa liquida por meio
de uma equacao fornecida pelo fabricante do equipamento.
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Figura 9.3. Molinete hidrométrico (A) e contador de rotacdes (B).

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.

No entanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias para
medic¢do da velocidade da d’agua, os tradicionais molinetes hidro-
métricos tém sido cada vez menos utilizados. Atualmente, pode-se
contar com medidores acusticos (velocimetro acustico por efeito
Doppler - ADV) e eletromagnéticos, que realizam medidas bastante
precisas e necessitam de menor manutengao. A esses equipamentos
sao acoplados displays com sistemas que processam os dados gerados
e calculam automaticamente a vazao, além de avaliarem a qualidade
de cada medigéo.

A medigdo de vazdo em pequenos cursos d ‘agua, onde a pro-
fundidade é inferior a 1 m e a velocidade possibilita que o operador
se equilibre de pé no canal, requer poucos equipamentos e pode ser
feitaavau (Fig.9.4). Em se tratando de rios maiores,amedigao podera
ser feita sobre ponte ou com embarcagao, e necessita o uso de outro
método, o qual serd abordado a seguir.
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Figura 9.4. Medicao de vazéo a vau com medidor ultrassonico.

Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.

9.1.4 Meétodo Actstico

Trata-se do estado daarte em medicao de vazao. O método acus-
tico utiliza os equipamentos denominados perfiladores actsticos de
corrente por efeito doppler, em inglés acoustic doppler current profiler,
mais conhecidos pela sigla ADP ou ADCP (Fig. 9.5). A aplicagao des-
se método teve inicio nos EUA na década de 1980 e ja na década de
1990 chegou ao Brasil, onde vem se difundindo nas institui¢des que
desenvolvem trabalhos de hidrometria.
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Figura 9.5. Medicdo de vazdo com perfilador acustico de corrente por efeito doppler (ADCP)
acoplado a um pequeno catamara.

Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.

Em rios de menor porte, nos quais seja possivel posicionar uma
corda de umlado a outro, utiliza-se um pequeno catamara projetado
especificamente para suportar o medidor. Em rios maiores, o ADCP
podeserafixado nalateral de uma embarcagdo paraatravessia. Os cir-
culosem sua faceinferior sao chamados transdutores e emitem pulsos
de ultrassom que sdo refletidos pelas particulas sélidas em suspensao
namassaliquidaepelo fundodo canal. Esses transdutores devem estar
submersos durante a medigéo, a qual consiste em atravessar a secao
de interesse uma ou mais vezes. Durante a travessia, sao registrados,
simultaneamente: perfil de fundo ou batimetria, perfis e dire¢des de
velocidade e a trajetoria descrita pelo barco.

Os dados coletados na agua sao transmitidos por radio, e em
tempo real, a um notebook com o software especifico de cada fabri-
cante. Dessa forma ¢ possivel visualizar possiveis fontes de erro para
amedic¢do, como obstaculos submersos (troncos, rochas, etc.). Como
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resultado, o software emite um relatério da medi¢ao com informagées
como a batimetria da se¢do, largura e area molhadas.

Entre os principais beneficios do ADCP, podemos citar:

» Medi¢ao devazaoem grandes profundidades, podendo chegar
amais de 200 m;

« Usoemoceanografia,ondeavelocidade e diregdo das correntes
variam consideravelmente;

o Altaprecisaonadeterminagdo dasvelocidadese profundidades;

« Medi¢des maisrapidas, com menos equipamentos embarcados,
dispensando-se o uso de cabo de ago na secéo e lastro;

» Obten¢ao da vazdo imediatamente ao final de cada travessia;
o Alta produtividade e baixissima manutengao.

Por outro lado, podem ser apontadas como desvantagens ou
limitacoes do ADCP:

« Custo relativamente elevado de aquisi¢ao;

« Inadequagao para medi¢ao de vazdo em aguas cristalinas ou
com turbidez muito baixa;

» Como a medigao ¢é realizada com o aparelho parcialmente
submerso e tem inicio e fim a certa distancia das margens, na
camada superficial e nas duas extremidades da se¢do, a vazdo
nao é medida, sendo apenas estimadas as velocidades;

« Como a medi¢do é realizada com o aparelho parcialmente
submerso, corpos d “agua muito rasos nao admitem o método.

9.1.5 Medi¢do com Tracadores

Consiste nainje¢do, em determinado ponto dorio, de uma quan-
tidade conhecida de um tragador e medigdo da sua concentragido em
ponto a jusante (Fig. 9.6). O tragador deve ser uma substancia que se
misture bem a massa d’agua, e possuir uma propriedade que permita
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suaidentifica¢ao e quantificagao no corpo hidrico, como fluorescéncia
(rodamina WT, fluoresceina), radioatividade (I'*”, Br®?) ou condutivi-
dade elétrica (cloreto de s6dio). A escolha do sal deve levar em consi-
deragdo os seguintes aspectos: custo; alta solubilidade em agua e nao
ser corrosivo ou toxico. Também é muito importante que a substancia
escolhida como tragador ja nao esteja presente no corpo hidrico.

4 )

Inje¢des de Tragador
= Qouv,cs
' Injecdo Instantanea

C Zona de Mistura BRI

N -]
SN :
c
]
Deteccao s
(Q. Cr) v}
=
Tempo
NS J

Figura 9.6. Injecao de tracador num curso d'agua e representacao da variacao da sua concentra-
cao no ponto de deteccao.

Fonte: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagens CETESB.

A distancia entre o ponto deinjecao e o ponto de detec¢ao do tra-
cador deve ser suficiente para garantir a mistura completa do mesmo
namassad’agua, tantolongitudinal quanto transversalmente no canal.

(a) Injecao Continua

O método quimico porinjegao continua de umavazao constante
detracadorbaseia-se no principio de que adiluigao sofrida pelasolucao
injetada é diretamente proporcional a vazao do corpo d “agua. Dessa
forma, a uma distancia a jusante o suficiente para que a mistura solu-
¢do-aguadorio esteja completa, ¢ medidaa concentragao do produto
adicionado na agua.

A vazdo do corpo d “agua é dada por:
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Cr

Onde:

Q =vazao do rio (m?®/s)

q = vazao injetada de solugdo (L/s)
C, = concentragio da solugao (g/L)

C = concentragdo na dgua do rio (mg/L)

(b) Integracao

O método por integragdo ocorre quando um volume conhecido
de solugéo é despejado em determinado ponto do rio e, numa se¢ao
a jusante onde a mistura completa ja tenha ocorrido, amostras sao
tomadas durante todo o tempo de passagem da solucao salina.

A vazao ¢é dada pela equagdo seguinte, onde a concentragao do
sal nas amostras ¢ integrada no tempo:

Q=v.C
[ c.dr

Onde:

Q =vazao do rio (m?®/s)

V =volume de solugdo despejado (L)

Cs = concentragao da solugao (g/L)

Cr = concentragao variavel do sal na agua do rio (g/L)
T'=tempo de passagem da solugdo pelase¢ao deamostragem (s).

Nessa variante do método quimico, é importante que nenhuma
parcela da solugdo despejada seja retida em pontos de remanso ou de
agua parada.
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9.1.6 Medi¢cdo com Dispositivos de Geometria Regular

Os dispositivos de geometria regular, como as calhas Parshall e
os vertedores, sdo utilizados para medi¢do de vazao devido ao fato de
as relagdes cota-vazao serem conhecidas. Uma vez que as dimensdes
desses dispositivos sao padronizadas, se forem fielmente reproduzidas
em campo, poder-se-ao utilizar as equacdes determinadas em labora-
tdrio para o calculo da vazao.

Esses dispositivos aplicam-se a medi¢do de pequenas vazdes, no
maximo 5 m?/s.

(a) CalhaParshall

A calha Parshall (Fig. 9.7) ¢ um exemplo de canal de controle
utilizado para medig¢des continuas de descarga e ndo requer caixa de
tranquiliza¢ao a montante.

Suas principais desvantagens sdo a maior complexidade constru-
tiva e de instalagdo. Por outro lado, apresenta as seguintes vantagens
em relacao aos vertedores:

» ndo altera significativamente as condi¢des naturais do corpo
d’agua, como a circulagdo de sedimentos, nutrientes e vida
aquatica;

 umaunicaestrutura permite medir umaampla faixa de vazdes.
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Figura 9.7. Calha Parshall: (A) Vista superior em corte de uma calha Parshall; (B) Vista lateral em
corte longitudinal de uma calha Parshall.

Fonte: CETESB, 1988.

A vazdo édada por:
Q=22.W.H

Onde: Q =vazao (m?/s)
W =largura da garganta (m)
H_ = carga na se¢do convergente (m)

O coeficiente de descarga adimensional 2,2 é valido para 0,30 <
W <2,45.

Os simbolos utilizados pelas disposi¢cdes construtivas sao inter-
relacionados e estao contidos nos manuais de hidraulica. A largura
da garganta é o tamanho nominal do Parshall e as demais dimensoes
dependem desse valor. A equagdo mostrada somente pode ser apli-
cada se a calha apresentar a veia de jusante (medida por H,) com
escoamento livre.
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Paraaobtencdo devazdesvilidas, é de fundamental importancia
orespeito asnormastécnicas, tanto na constru¢ao quanto nainstalaciao
da calha Parshall.

(b) Vertedoresde SoleiraDelgada

Um vertedor de soleira delgada consiste em uma placa fina que
intercepta transversalmente o fluxo d "agua, provocando umaelevagao
amontante e vertendo para jusante. Os vertedores de parede delgada
(Fig. 9.8) distinguem-se dos de soleira espessa pela largura da soleira.
Se for possivel observar paralelismo dos filetes na soleira, o vertedor
é dito de soleira espessa.

é )

(A) K (B)

|
3mm Ny _—475'0
X

N J

Figura 9.8. Vertedores de parede delgada: (A) Soleira delgada; (B) Soleira espessa.
Fonte: CETESB, 1988.

O formatodorecortenaplacaporondeadguaescoa_triangular,
retangular, trapezoidal e outros — determina o tipo de vertedor e a
formulagao estabelecida para o calculo da vazao, conforme mostrado
na Figura 9.9.
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(A) Nivel Maximo
- x— Ho Q=1,84. L H2 onde:
4 Q =Vazdo (m¥/s)
S —— )I( L = Largura da Crista (m)
H=C
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Figura 9.9.Vertedores de parede delgada: (A) Vertedouro retangular e calculo da vazao; (B) Verte-
douro trapezoidal e calculo da vazao; (C) Vertedouro triangular ou em*“v”e calculo da vazao.

Fonte: CETESB, 1988.

Os coeficientes de vazao (1,84; 1,86; 1,4) variam em funcio do
vertedor. Os valores de L e X sao dados em fun¢do de Hmax, que é a
alturamaxima dalamina d’agua em metros, descontado obordolivre,
isto é: L é pelo menos 3 Hmax, X é pelo menos 2 Hmax.

Como forma de tornar o escoamento a montante do vertedor o
mais regular possivel, pode-se instalar uma caixa de tranquilizagao
(Fig.9.10e9.11). Asdimensdes da caixa podem variar para se adaptar
as condigoes reinantes em cada local, desde que resultem em escoa-
mento tranquilo. Adicionalmente, podem serinstaladas chicanas antes
dalamina do vertedor.
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Figura 9.10. Caixa de tranquilizagao com vertedor interno.
Fonte: CETESB, 1988.
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Figura 9.11. Caixa de tranquilizacao - corte longitudinal.
Fonte: CETESB, 1988.

9.2 Medicao de Vazao com Dispositivos Instalados em Tubos

A seguir sao apresentados os dispositivos medidores de vazao
instalados em tubos, com seus desenhos esquematicos e formula¢io
basica. Sdo eles: Medidor Venturi (Fig. 9.12), bocais e orificios (Fig.
9.13), tubo de Pitot (Fig. 9.14), medidor magnético (Fig. 9.15) e rota-
metro (Fig. 9.16).
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9.2.1 Medidor Venturi

Diametro

Diametro da
_- Garganta
(dy)

Figura 9.12. Medidor Venturi.
Fonte: CETESB, 1988.

0=098.AK~NH
Onde:

Q=vazdo (m?/s)

A = area da garganta (m?)

d, = didmetro do tubo (m)
d, = didmetro da garganta (m)
g =aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?)

H = carga diferencial de pressao (m)
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Obs.: O coeficiente 0,98 ja considera o fato de haver mercurio no
manometro.

Nota: A Convenc¢aode Minamata, ratificada pelo Brasil em agosto
de 2017, trazuma série de recomendagdes e moratdrias em relacdo ao
uso de produtos que contém mercurio devido aos riscos associados a
esse elemento quimico.

9.2.2 Medi¢do com Bocais e Orificios

T )

BOCAL PARABOLICO

ORIFICIOS E SEUS COEFICIENTES NOMINAIS DE VAZAO (C)

TIPO | ORIFICIO PEQUENO BOCAL TUBO CURTO BORDA BOCAL DE RAIO LONGO

[4 0,61 0,98 0,80 0,51 0,68

NI _/

Figura 9.13. Bocais e orificios para medicao de vazao.
Fonte: CETESB, 1988.
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0=CAKAH

Onde:
A = érea da sec¢do (m?)
Q =vazao (m?/s)

C = coeficiente de vazao adimensional para cada tipo de orificio
oubocal

K=4,42
H=H -H, carga hidrdulica (mca)

Os bocais distinguem-se dos orificios e dos tubos a partir da re-
lagdo entre comprimento e didmetro (d). Esta relagdo também influi
nos coeficientes de vazdo e na velocidade do escoamento, se o orificio
estiver instalado em uma canalizagao.

9.2.3 TubodePitot

P2

w;]ﬁ"z- Pq
NS J

Figura 9.14. Tubo de Pitot.
Fonte: CETESB, 1988.

376 GUIA NACIONAL DE COLETA E PRESERVAGAO DE AMOSTRAS



Onde:

Q =vazdo (m?/s)
S =area da se¢do (m?)

V =velocidade média na secao (m/s)

V;H.\/E

g =aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?)
H=P2-PI (mca)

Onde:

A velocidade média na se¢ao é obtida variando-se a posi¢do do
bocal. Genericamente, a velocidade média oscila entre 0,5 e 0,8 da
velocidade no eixo.

9.2.4 Medidor Magnético

Figura 9.15. Medidor magnético.
Fonte: CETESB, 1988.
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O=W.V,..B

Onde:

Q=vazio

Vv = voltagem induzida e proporcional a Vi
Vm = velocidade média

VT = avoltagem Vv amplificada é levada a um compensador, a
corrente alternada é transformada em continua e levada ao multipli-
cador e conduzida ao acumulador cuja leitura indica VT.

B = caracteristica da se¢do transversal do conduto (didmetro)

A formulagiao é equivalente a Q = Vin.F, que pode ser obtida por
leitura direta do equipamento calibrado.

O medidor magnético pode ser instalado externamente a uma
canaliza¢do, embora os eletrodos entrem em contato com o liquido.
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9.2.5 Rotdmetro
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Figura 9.16. Rotametro.
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Fonte: CETESB, 1988.

Onde:

Q=vazao

K = coeficiente de descarga (fluidos tedricos e reais)
= relagdo entre diametro do tubo medidor e do flutuador

Df = diametro do flutuador
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F = forca que atua no flutuador, dependendo da diferenca de
densidade entre flutuador e liquido

¢ = densidade do liquido

Orotametro é utilizado emliquidos claros e limpos. E um equipa-
mento preciso e de baixo custo, sendo a vazao obtida porleituradireta
no tubo medidor, ja graduado de forma conveniente.

9.3 Medicao deVazao emTubos com Descarga Livre

A vazdo em tubos com descarga livre pode ser obtida a partir
do método das coordenadas geométricas do jato (Figs. 9.17e¢9.18) e
método Califérnia (Figs. 9.19,9.20 € 9.21).

9.3.1 Meétodo das Coordenadas Geométricas do Jato

-

Porca Ajustével para que o Eixo X fique
(A) Paralelo a Canalizagdo e Y fique Vertical

X

Lo b By 0y

J
B

F
i
1

O
@

L1y

S e T ST T W ) < - -
N I Sce—
N

(B)

N J

Figura 9.17. Método das Coordenadas Geométricas do Jato: (A) Vista em corte longitudinal do
tubo; (B) Detalhe do corte frontal do tubo.

Fonte: CETESB, 1988.
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Q=221.A.X

Onde:

Q=vazao (m?/s)

A = area da se¢do molhada (m?)

X = distancia na horizontal (m)

Y = distancia na vertical (m)
Y=c+b(m)

¢ = profundidade na canaliza¢do (m)

b =distancia do fundo do conduto até a superficie doliquido que
escoa (m)

O coeficiente 2,21 é obtido a partir do equacionamento hidrauli-
co, considerando a veia fluida em escoamento sob agao da gravidade.

Para conduto ou canalizagdo inclinada (Fig. 9.18), o dispositivo
deve serajustado ainclina¢ao do conduto e calibrado, podendo entao
seracoplado a extremidade do conduto. Recomenda-se sua utilizagao
para angulos de inclinagdo pequenos.

LD AR 7/.//, VAL SR SR L

N J

Figura 9.18. Aplicacao do Método das Coordenadas Geométricas do Jato a canalizagdes inclinadas.
Fonte: CETESB, 1988.
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9.3.2 Método Califérnia

O Método Califérnia é indicado para condutos horizontais (Fig.
9.19). No caso de condutos inclinados, estes devem ser ligados a um
comprimento de tubo horizontal por meio de uma mangueira, como
ilustrado na Figura 9.20.

G METODO CALIFORNIA

Figura 9.19. Método Califérnia: (a) Detalhe do corte frontal do tubo; (B) Vista em corte
longitudinal do tubo.
Fonte: CETESB, 1988.

Q=K .h!s

Onde:
Q=vazao (L/s)

K = coeficiente de descarga que depende das caracteristicas do
conduto (m)

K=0,057+0,01522d (cm)

d = diAmetro do conduto (cm)

h = altura dalamina d’agua (cm)
h=d-a(m)

a =altura do conduto ndo tomada pelo liquido (cm)
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Figura 9.20. Método Califérnia para condutos inclinados.
Fonte: CETESB, 1988.

Existe também o Método Califérnia Modificado, que é uma
adaptacdo aos tubos cheios horizontais ou inclinados (Fig. 9.21). O
angulo podevariar,masovalordeY éfixoeiguala0,25m.Ovalor12,5
¢ obtido algebricamente a partir do equacionamento, considerando
escoamento sob a¢do da gravidade.

(A)

1" -

Figura 9.21. Método Califérnia Modificado: (A) Tubo horizontal; (B) Tubo inclinado.
Fonte: CETESB, 1988.

0=125.X.D

Onde:
Q=vazao (L/h)

X =L = comprimento na horizontal (cm)
D = diametro interno do tubo (cm)

Y = distancia na vertical (m)
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GLOSSARIO

ADSORCAO - Aderéncia de moléculas sobre uma superficie ou de
particulas sélidas por meios fisicos, sem comportar interagao quimica.

AGUA BRUTA - Agua que ndo passou por nenhum tipo de tratamento
simplificado ou convencional (in natura), proveniente de rio, represa,
lago, pogo freatico, nascente, estudrio, mar, etc.

AGUA REAGENTE - Agua isenta dos analitos de interesse.

AGUA INDUSTRIAL - Agua utilizada exclusivamente em proces-
samento industrial, como matéria-prima ou parte do sistema de
produgao.

AGUA PLUVIAL - Agua proveniente da precipitagio atmosférica. O

mesmo que dgua meteorica e agua de chuva.

AGUA RESIDUARIA - Despejo ou residuo liquido proveniente de
atividades domésticas (efluentes domésticos), industriais (efluentes
industriais), comerciais, agricolas e outras, bem como a de sistemas
de tratamento de disposi¢ao de residuos solidos.

AGUA SUBTERRANEA - Agua de subsolo que ocupaa zona saturada;
num sentido geral, toda a 4gua situada abaixo da superticie do solo.

AGUA TRATADA - Agua destinadaao consumo humano, submetida
a algum tipo de tratamento convencional (ETA - Estagdo de Trata-
mento de Agua) ou simplificado (filtragdo, cloragio, fluoretagio, etc.).
ALOCTONE - O que ndo ¢ originario da regido.

AMBIENTACAO DE EQUIPAMENTO - Rinsagem de um equipa-
mento de coleta com agua do local de coleta.

AMOSTRA - Uma ou mais porg¢des, com volume ou massa definida,
coletadas em corpos receptores, efluentes industriais, rede de abasteci-




mento publico, estagdes de tratamento de dgua e esgotos, rios, represas
e outros, com o fim de inferir as caracteristicas fisicas, quimicas, fisi-
co-quimicas e bioldgicas do ambiente de onde foi retirada.

AMOSTRA SIMPLES/PONTUAL - proveniente de tomada(s) de
amostra de um local especifico em um curto espago de tempo.

AMOSTRA COMPOSTA - Amostra que pode ser obtida a partir de:
(a) amostragens em fun¢ao de tempo (temporal); (b) amostragens em
func¢do davazao; (c) amostragens em fungao da profundidade dolocal
aser amostrado; (d) amostragens em fun¢ao da margem ou distancia
entre um ponto de amostragem e outro (espacial). Quando o objetivo
deum programa éavaliar concentragées médias de uma dada variavel
pode-se, em alguns casos, reduzir o nimero das amostras necessarias
ao ensaio, pela obten¢ao de amostra composta, formada pela mistura
depor¢oesindividuaisapropriadas (amostras simples). Aposa mistura
das diferentes por¢des tem-se como produto final uma inicaamostra
(amostra composta).

AMOSTRAGEM - Atividade que consiste em retirar uma fragao
representativa (amostra) de uma regido (agua, solo, efluentes, entre
outros) para fins de ensaio.

AMOSTRAGEM EM REPLICATA - Procedimento no qual duas ou
maisamostras sio tomadas no mesmo ponto,de modo independente.

AMOSTRAGEM PROPORCIONAL A VAZAO - Técnica destinada
a obten¢ao de uma amostra composta, na qual a frequéncia da coleta
ou o volume da amostra é diretamente proporcional a vazao da agua
ou do efluente.

AQUIFERO - Toda formagio geoldgica capaz de armazenar e trans-
mitir agua em quantidades apreciaveis.

ATERRO SANITARIO - Método de disposigio final de residuos s6-
lidos (lixo) no solo, sem causar danos ao ambiente ou a saude publica.

AUTOCTONE - O que é originado no préprio local onde ocorre.
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BALANCOHIDRICO DEUNIDADEINDUSTRIAL - Relagio entre
as entradas e saidas de agua e efluentes de cada unidade de processo
industrial, indicando as fontes de abastecimento, usos internos, perdas
por evaporagdo ou incorporagao ao processo produtivo, lavagens de
pisoseequipamentos, e efluentes gerados por qualquer fonte industrial
ou doméstica.

BIOMASSA - Somatoério da massa organica viva existente num deter-
minado espago, num dado instante. Pode ser expressaem peso imido
ou seco, por unidade de area ou volume.

BIOTA - Conjunto de vegetais, animais e microrganismos de uma
determinada regido, provincia ou area geografica.

CARGA POLUIDORA - Quantidade de poluente transportado ou
lan¢ado em um corpo receptor.

COLETA DE AGUA DE SUPERFICIE - Coleta de amostra entre 0 e
30cm dalamina d’agua. Pode ser coletada com o auxilio de um balde
de aco inox, batiscafo e garrafas, ou diretamente do corpo d’agua.

COLETA DE AGUA EM PROFUNDIDADE - Coleta de amostraem
profundidade superiora30cm dalamina d’agua, normalmenteaté Im
acimado fundo. Estaamostradeve ser coletada obrigatoriamente com
o auxilio de equipamento, como por exemplo Garrafas de van Dorn.

DEPOSICIONAL - Zona de baixa dinamica em ambientes de agua
corrente, onde se deposita e acumula material ndo consolidado.

DRAGAGEM - Remogéo de material sélido do fundo de um ambiente
aquatico.

EFLUENTEINDUSTRIAL - Residuoliquido proveniente de proces-
sos industriais. Em geral, contém poluentes de diversas formas, como
por exemplo, de natureza quimica, que podem apresentar perigo a
saide humana, prejuizosa faunaeaflora, comprometimento dolazer,
e outros. O mesmo que residuo liquido industrial, despejo industrial
e esgoto industrial.
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ESCOAMENTO SUPERFICIAL - Parte da precipitagdo que escoaem
dire¢do a um curso d’agua pela superficie do solo.

ESGOTO DOMESTICO - Residuo liquido doméstico, decorrente do
uso dadguaem cozinha, sanitdrio, chuveiro, lavatério elavanderia do-
meéstica. O mesmo queresiduoliquido doméstico e despejo doméstico.

ESGOTO MISTO - Mistura de residuos liquidos domésticos com
residuo liquido proveniente de processos industriais, ou de lavagem
de pisos e equipamentos pertencentes a area industrial.

ESPECIE-CHAVE - Aquela que controla a estrutura da comunidade.
ETA - Estagdo de Tratamento de Agua.

EUTROFIZACAO - Processo de enriquecimento por nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, que tem como consequéncia o
aumento da biomassa vegetal (fitoplancton e plantas aquéticas). A
eutrofizagdo das aguas continentais pode ser um processo natural,
porém, o descarte de efluentes domésticos e/ouindustriais elavagem de
solosagricolas contendo muitos nutrientes (matéria organica) acelera
o0 processo, causando a chamada eutrofizagdo artificial ou antropica.
Ambientes enriquecidos saio denominados ambientes eutroficos.

EXATIDAO - Grau de concordancia entre um valor medido e um
valor verdadeiro (referéncia) de um mensurando.

FLORACAO - Multiplicagio excessiva, geralmente de curta duragio,
deumaoualgumasespécies fitoplanctonicas, frequentemente produ-
zindo coloragao visivel nos corpos d’agua.

FLUXOGRAMA - Diagrama demonstrativo dos estagios de um pro-
cesso e suas interrelagoes.

FRASCODOSADOR - Pisseta de polietileno com ponteira dosadora
utilizada para armazenar e dosar solugdes preservantes adicionadas
as amostras durante as coletas em campo.

GASPILHAO - Escova com cerdas e ponta pincel, prépria paralimpeza
de vidraria; o mesmo que escova “rabo de gato”.
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GRANULOMETRIA - Proporgoes relativas entre particulas de dife-
rentes dimensdes que entram na composic¢ao de solos, sedimentos e
agregados.

HABITAT - Ambiente onde um organismo normalmente vive e que
oferece um conjunto de condig¢des (bidticas e abioticas) adequadas a
sua sobrevivéncia.

JUSANTE - A partir de um ponto de referéncia, dire¢ao paraonde vao

as aguas, em um curso d’agua. Por exemplo, local do rio, posterior ao
lancamento do efluente, levando-se em consideracio a dire¢do para
onde correm as aguas (rio abaixo).

LENTICO - Ambiente aquatico em que o fluxo da massa de 4gua é
lento, como em tanques, lagos ou reservatorios.

LITORAL (zona) - Pelo sistema limnoldgico, regido de um lago que
se estende da linha litoranea até o limite superior de acao de ondas.

LOTICO - Ambiente aquético em que a massa d’agua tem movimento
rapido, como em rios e corredeiras.

MATERIAL BIOLOGICO - Materiais ou liquidos de origem biol4-
gica, como peixes (inteiros ou suas partes), moluscos, sangue, urina,
plantas, invertebrados, ossos e alimentos.

MATERIAL ORGANICO GROSSEIRO - Fragio organica visivel,
incluindo pedagos de madeira, folhas, fibras vegetais, restos de ani-
mais, etc.

MENISCO - Superficie curva de um liquido contido em um tubo
estreito.

MITIGACAO - Atenua¢io de um impacto.

MONTANTE - Posigao relativa de um lugar acima de outro. Num
curso de agua, com relagao a corrente fluvial, a “montante” significa
rio acima; por exemplo, um local do rio anterior ao lancamento do
efluente, levando-se em considera¢ao a dire¢ao para onde correm as
aguas.
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PECILOTERMICOS - Organismos que no tém mecanismos internos
que regulem a temperatura do seu corpo.

PRESERVACAO DE AMOSTRAS - Adog¢do de medidas desde o mo-
mento da coleta e transporte até seu armazenamento, com o intuito
de diminuir a reatividade ou inibir a atividade dos organismos, man-
tendo o maximo possivel das caracteristicas da amostra no momento
da coleta. As formas de preservacao de amostras sao a refrigeragao,
congelamento e adigao de produtos quimicos quando aplicavel.

PRESERVACAO QUIMICA - A adi¢io desolugdo ou produto quimico
com o objetivo de minimizar a reatividade dos compostos quimicos
e complexos, reduzir a volatilidade ou precipitagdao dos constituintes
e os efeitos da adsor¢ao ou preservar organismos, evitando ou mini-
mizando alteragdes morfologicas ou fisioldgicas.

PROFUNDAL (zona) - Area do fundo de um corpo hidrico (lago,
reservatorio). Pelo sistema limnoldgico, regiao de um lago que se
estende do limite inferior da termoclina até sua maior profundidade.

SEDIMENTO - Material originado da decomposicao de qualquer tipo
derocha, material de origem biol6gica em decomposi¢ao ou residuos
provenientes daagao humana quesdo transportados e depositados no
fundo dos corpos d’agua.

SIZIGIA (maré) — Maré de grande amplitude que ocorre quando o
sol e a lua estao em sizigia, isto é, quando a atragdo gravitacional do
sol e da lua se somam. Ocorre por ocasiao da lua cheia e dalua nova.

STAR (Sistema de Tratamento de Aguas Residudrias) - Conjunto de
estruturas, dispositivos, instalagdes, equipamentos e aparelhos diver-
sos, de maior ou menor complexidade, utilizados para o tratamento e
disposicao de dguas residuarias e dolodo resultante deste tratamento.
Semelhante a ETE (Estagdes de Tratamento de Esgotos).

SUBLITORAL (zona) - Regiao que tem como limite superior o nivel
alcangado pela baixa-mar normal e como limite inferior aquele com-
pativel com a vida das fanerégamas marinhas e das algas fotoéfilas;
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pelo sistema limnolégico, regido de um lago que se estende do limite
inferior da acao de ondas ao limite superior da termoclina; regido de
fundo de um lago permanentemente coberta por vegetacao.

SUBSTRATO - Aquilo que serve para fixa¢ao para organismos (planta
ouanimal). Ex.: o substrato de uma alga epifita pode ser outra alga.;

TERMOCLINA - Camada intermediaria de umlago estratificado,em
que se verifica uma brusca diferenca de temperatura.

TRIPLICATA DE AMOSTRA - Trés amostras coletadas de modo
sequencial eindependente, em um curto periodo de tempo ou espago,
visando uma melhor representatividade do local amostrado.

VAZAO - Volume de fluido que passa em uma segdo transversal de
um escoamento, por unidade de tempo.

XENOBIOTICO - Composto quimico ndo pertencente a um orga-
nismo ou sistema bioldgico.

ZONAFOTICA (EUFOTICA) - Porcio superior iluminada damassa
d’agua, comluz suficiente para promover a fotossintese pelos vegetais
e microrganismos aquaticos.

ZONACAO - Distribui¢do dos organismos em 4reas, camadas ou
zonas distintas.
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APENDICE A - PROCEDIMENTOS PARAO
ARMAZENAMENTO E PRESERVACAO DE
AMOSTRAS PORENSAIO

A seguir, encontram-se listadas as recomendacgdes e orientagdes
de comorealizar oacondicionamento, preservagdo e armazenamento
das amostras por ensaio e demais cuidados que devem ser tomados
por ocasido da coleta.

Importante!

Apesar das informacgoes contidas neste
Apéndice, é fundamental a consulta ao
laboratério responsavel pelos ensaios.
Sempre que houver divergéncia entre
as orientacoes descritas neste Guia e
as contidas nos métodos de ensaios,

prevalece os requisitos especificos dos
métodos.

As tabelas contém os seguintes detalhes:
« Ensaio;

o A classe da amostra (A - amostra de agua tratada; B - amostra
de dgua bruta; C - amostra de agua residuaria; D - amostras de
solo, sedimento, lodo, material s6lido de dragagem, residuo
so6lido e semissolido em geral; E - amostra de material biologico);

« Otipodorecipiente que deve ser utilizado para conter aamostra
coletada;




« A quantidade de amostra (o volume ou massa tipicamente
suficiente para a realizagao do ensaio);

o Apreservacgao e os cuidados necessarios para garantir a estabi-
lidade dos constituintes da amostra;

« Oarmazenamento (o procedimento que deve ser seguido para
garantir a validade até o momento do ensaio);

« Oprazodevalidadedaamostra (o tempo maximo deestocagem
permitido para a realizagdo do ensaio a partir do momento da
coleta).

Os ensaios que utilizam o mesmo tipo de frasco de armazena-
mento e o mesmo tipo de preservagdo podem ser encaminhados para
o laboratério de andlise em um unico recipiente e, neste Apéndice,
estdo agrupados nas mesmas linhas das tabelas a seguir. Por exemplo,
os ensaios dos anions cloreto, fluoreto, nitrato, nitrito e sulfato.

E importante destacar a necessidade de manter-se atualizado
sobre os procedimentos para coleta dos diferentes ensaios, consultan-
do periodicamente a bibliografia recente e os responsaveis técnicos
dos laboratérios. Informagdes adicionais sobre armazenamento e
preservagao de amostras podem ser obtidas no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF), e
em publica¢des da U. S. Environmental Protection Agency (USEPA),
entre outros.

De uma forma geral, os prazos de validade estabelecidos para as
analises fisico-quimicas nas tabelas a seguir sdo os prazos mais restri-
tivos contidos nas principais referéncias metodologicas para analises
de amostras ambientais.
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APENDICE B - REFERENCIA DE
ENSAIOS REALIZADOS EM
EFLUENTES INDUSTRIAIS

Natabelaaseguir estaoindicados os ensaios pertinentes a diversas
atividades industriais; contudo, esta tabela deve ser utilizada apenas
como referéncia, devendo o técnico acrescentar, ou niao, outros ensaios
com base no levantamento industrial e na vistoria realizada no local.




TIPOS DEINDUSTRIA
@
o
)
= 2
6 f=
2 o) 7]
ENSAIOS = _ ol £ £ o
L; ° [ Ll o & 5
%) o % 3 ‘g e © =
S|l L | w — (% €=2|0 o = 4] g
~ — [ - oy ael
31518 o 8 29 2o|lsal (oL €| o
S| =S| & ‘g 3 S| S| g|lelgs? eyl |8 BT
9 © [} = el o S| Q0|5 SRIRTNCL = &=
=R RS &S| o | =2 cC|l 3|0 Sl 2|8l E| T
S|S|E|eE|s5|2|2|5|3|8|58|5=|5|8%] %8s
||| <| 2| 8|82 |F|F|Cm|S8| o |ds| & |2
Aluminio X
Amoénia X X X X
Arsénio X X
Bério
Boro x
Cadmio X X X X
Chumbo X X x X X X
Cianeto x x
Cobre X X X X
Coliformes
i X x x
Fecais
Coliformes
i x x x
Totais
Crémio
x x x
Hexavalente
Crémio Total X x X X X X X X x X
DBO x| x| x| x x x x x | x | x x X x x x x
DQO X | x| x| x X x X x | x | x X X X X X X
Estanho X X
Fendis X X X X
Ferro Soluvel X X X X X X X
Fluoretos X X
Fosfatos X x| x x | x x x x x
Manganés X x
Mercurio X X X
Niquel % % X X
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SOnpisoY op x x x x x x x x x x x
oedeJauldu| ap eIUR|d x * * *
sedlwels) 3 SOIPIA x x x x x x x x x x x x x
sepeje|ug seini4 d sie3abap x x
SI9X9L x X x x x x x x x X X x
eibiniapis x x x x x x x x x x
s021uebiQ s0INpolid x x x x x x x x x X X x x x x
sodjuebiou| soNpoid x x x x x x x x x x x x
< SOdIINYdewWIe4 S0INPoId x x x x
=
o s1e3aha/\ S09|Q ap oeSNpoid x x x x
=}
m 9100 9P 0JUBWILSSID0Id x x x x x x x
(=)
M OlujWn|e 9P 0JUBWIESSAI0Ud | x x x x x x x x x x x
a
=
eueadiod x x x x x x x x
elieuyay o eoiwinboiad x x x x x x x x X
RIISPRIA 3P SISAQA| x x x x
oedeIaul x x
seolbiners |y | x x x x x x x x x x x x x
SODI1DIUIS D SOD1ISe|d SelISIeA x x x x x x x x -
w
)
sojupe] x x x x x a
=z
al
ensejdouenjen x x x x x x x x x x x x x x M




TIPOS DEINDUSTRIA
wv
o
)
= Qo
5 =
(o) S G
ENSAIOS | = _ ol £ £ o
o 0] S| g Il =
() [<] Q n = B (]
v | O © g §|E i =
o| o _ & 205 = PR
2= = @ c 5|V o vl 9 o
S| < v} g %) [ 9o s2l 9 |loel E °
o [J] = <} ;) “ " e ] cg| 24 ] =1 5 2
S| | c| £ S| 5| S| 9|le|lo?lw E|ILSS B | T
1 © o c £ 2 S 9 o sl adl=0 S | o N o=
SlS|E|€le|e|3|e|2|8|E8 22 2|8g|8|t8
3|3 |=|E| S| 8|2 5|%|s|68|6x| 5|2w| 5|5
< | < | < < < 4] o) 5} Ul |OLW|UU| U |WwDT| w fins
Nitrogénio
A x x x x X x x X
amoniacal
Nitrogénio
. x x x x x x x x
Nitrato
Nitrogénio
. x x x x x x x x
Nitrito
Nitrogénio
. x x x x x x x x
Organico
Nitrogénio
x X x X x x x x
Total
Oleos e
X | x| x| x X X X | x| x| x X X X X X X
Graxas
pH X | x| x| x X X X | x| x| x X X X X X X
Prata X
Residuo
Sedimen- X [ x| x| x X X X X | x [ x X x X X X X
tavel
Selénio x
Sériede
) x| x| x| x x x x | x | x [ x x x x x x x
Residuos
Solventes
» x x x | x x x x
Aromaticos
Solventes
X X x | x X x x
Halogenados
Sulfatos x| x| x x | x x | x| x | x
Sulfetos X x | x X X X X
Surfactantes | x | x X x | x| x| x X X
Temperatura | x | x | x x x x x X x | x X X X X X X
Zinco x x X X x X X x
Tabela B.1. Ensaios realizados em cada tipo de industria.
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APENDICE C - PREPARO DE SOLUCOES
E REAGENTES

1. MEIO DETRANSPORTE CARY E BLAIR (TECNICA
DE MOORE)

Férmula: 1,5 g de tioglicolato de sédio (C,H,NaO,S), 1,1 g de
fosfato de sédio dibasico anidro (Na,HPO,), 5 g de cloreto de s6dio
(NaCl) e 5 g de agar.

« Pesar os ingredientes acima ou pesar meio desidratado (Cary
and Blair Transport Medium) na quantidade especificada pelo
fabricante e acrescentar 991 mL de d4gua destilada/purificada;

 Aquecer em banho-maria fervente, com agita¢ao constante até
completa dissolu¢ao, mantendo o meio por mais 15 minutos,
para esteriliza-lo;

« Estabilizar o meio de cultura a uma temperatura de 50 a 55 °C,
em banho-maria;

» Adicionar, assepticamente, 9 mL de cloreto de clcio (CaCl,) 1%;
o Ajustar o pH final 8,4 + 0,2;
+ Distribuirvolumesde 300 mL em sacos plasticos estéreisde 20 L;

o Fechar os sacos e etiquetar com o nome do meio de cultura,
nome do responsavel pelo preparo, datas de preparo e validade
e o nuamero do lote;

 Armazenar em refrigerador de 2 a 8 °C;

« Valido por 15 dias.




2. SOLUCAO DE ACETATO DE ZINCO
(ZN(C,H.0)).,) 2M

23722

o Pesar 220 g de acetato de zinco em béquer de 1 L;

o Adicionar cerca de 500 mL de agua destilada/purificada;
o Agitar até dissolugao;

o Transferir para balao volumétricode 1 L;

» Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

3. SOLUCAO DE ACIDO CLORIDRICO (HCL) 10%
(1+9)

« Embalao volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente 600
mL de agua destilada/purificada;

« Acrescentar, vagarosamente, 100 mL do 4cido concentrado;

« Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

4, SOLUCAO DE ACIDO CLORIDRICO (HCL) 50%
(1+1)

« Embalao volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente 400
mL de agua destilada/purificada;

« Acrescentar, vagarosamente, 500 mL do 4cido concentrado;

« Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

5. SOLUCAO DE ACIDO NITRICO (HNO,) 10% (1+9)

« Embalao volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente 600
mL de agua destilada/purificada;

« Acrescentar, vagarosamente, 100 mL do 4cido nitrico concen-
trado;

« Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.
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6. SOLUCAO DE ACIDO NITRICO (HNO,) 50% (1+1)
« Embaldo volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente 400
mL de agua destilada/purificada;

o Acrescentar, vagarosamente, 500 mL do acido nitrico concen-
trado;

» Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

7. SOLUCAO DE ACIDO SULFURICO(H SO )50%
(1+1)

o Em um baldo volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente
400 mL de agua destilada/purificada;

« Acrescentar, vagarosamente, 500 mL do acido sulftrico con-
centrado;

« Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

8. SOLUCAO DE ACIDO SULFURICO (H SO )10%
(1+9)

o Embalao volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente 600
mL de dgua destilada/purificada;

o Acrescentar, vagarosamente, 100 mL de 4cido sulftirico con-
centrado;

» Completar o volume para 1 L com dgua destilada/purificada.

9. SOLUGCAODEACIDO SULFURICO(H SO )/ACIDO
NITRICO(HNO ) 10% (6+1)

« Misturar 6 partes da solugdo de acido sulfarico 10% e 1 parte
da solugao de acido nitrico 10%.
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10. SOLUCAO ALCALI-IODETO-AZIDA

« Em baldo volumétrico de 1 L, dissolver 500 g de hidréxido de
sodio (NaOH) P.A. e 150 g de iodeto de potassio (KI) P.A. em
agua destilada/purificada (em banho de dgua fria ou gelo);

» Acrescentar 10 g de azida sodica (NaN,) dissolvidos em 40 mL
de agua destilada/purificada;

» Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

NOTA: No caso de uso em ensaios de amostras de 4gua do mar,
nao é necessaria a adi¢do azida sodica.

11. SOLUCAO DE ALCOOL 70° GL

o Diluir o alcool comercial 96° GL em agua destilada/purificada;

 Medir seu grau continuamente com um alcoémetro (segundo
Gay-Lussac), até que se atinja 70° GL.

12. SOLUCAO DE AMIDO 2%

o Pesar separadamente 2 g de amido solivel P.A. e 0,2 g de acido
salicilico PA;

o Transferir para béquer de 200 mL. Adicionar 10 mL de dgua
destilada/purificada e agitar até dissolugao;

o Adicionar 95 mL de agua destilada/purificada quente;
o Aquecer até a fervura, durante 5 minutos;

o Deixar esfriar e acondicionar em frasco de plastico inerte e
resistente, ao abrigo daluz.

13. SOLUCAO DE CARBONATO DE MAGNESIO
(MGCO,) 1%

« Dissolver 1 gde carbonato de magnésio finamente pulverizado
em 100 mL de agua destilada/purificada.
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14. SOLUCAO DE CLORETO DE CALCIO
DIHIDRATADO (CACL,.2H,0) 1%

o Em um baldo volumétrico de 100 mL dissolver 1 g de cloreto
de célcio dihidratado em 100 mL de agua destilada/purificada;

« Homogeneizar até a completa dissolugdo do sal.

15. SOLUCAO DE CORANTE ROSA-DE-BENGALA
0,1%

« Adicionar 1 g do corante em 1 L de solu¢ao de formol 10% ou
etanol 70-95° GL.

16. SOLUCAO DE DETERGENTE ALCALINO 0,1%
« Embalao volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente 900
mL de agua destilada/purificada;
o Acrescentar 1 mL do detergente;

» Completar o volume para 1 L com dgua destilada/purificada.

17. SOLUCAO DE DETERGENTE ENZIMATICO 0,5%

« Embaldo volumétrico de 1 L, adicionar aproximadamente 900
mL de agua destilada/purificada;

o Acrescentar 5 mL do detergente;

« Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

18. SOLUCAODEEDTA(C, H..N.O.) 15%

10" 16 28

« Embaldovolumétricode 1L, dissolver 150 gde EDTA em dgua
destilada/purificada;

» Completar o volume para 1 L com dgua destilada/purificada.
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19. SOLUCAO DE FLUORETO DE POTASSIO 20%

« Em um baldo volumétrico de 1 L dissolver 200 g de fluoreto
de potéssio dihidratado (KF.2H,O) P.A. em dgua destilada/
purificada;

» Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

20. SOLUCAO DE FORMOL NEUTRALIZADO

O formol contém em sua composi¢do em média 40% de for-
maldeido. Por esse motivo uma solugao de formol 10% (também
conhecida como formalina 10%) equivale a uma solugao de formal-
deido4%. Portanto, para fins de padronizagao no texto deste Guia,
todas as orientagdes de preservagdo referem-se as concentragdes
de formol.

(a) Procedimento para o emprego em amostras de pldancton (fi-
topldancton e zooplancton):
o Adicionar 5 g de bicarbonato de sédio (ou 20 g de tetraborato
de s6dio) em 1 L de formol PA.
(b) Procedimento para o emprego em amostras de bentos:
« Medir o pH do formol com fita indicadora de pH ou pHmetro;

o Acrescentar, aos poucos, quantidade suficiente de bicarbonato
de sédio (ou tetraborato de sddio) para que o pH se torne 7.

21. SOLUCAO DE FORMOL NEUTRALIZADO, COM
SACAROSE

o Diluir 40 g de sacarose (agtcar) em 1 L de formol P.A. previa-
mente neutralizado com bicarbonato de sddio ou tetraborato
de sddio.
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22. SOLUCAO DE FORMOL 4%

o Em uma proveta, diluir 1 parte de formol P.A. em 24 partes de
agua destilada/purificada.

23. SOLUCAO DE FORMOL 5%

« Em uma proveta, diluir 1 parte de formol P.A. em 19 partes de
agua destilada/purificada.

24. SOLUCAO DE FORMOL 10%

« Em uma proveta, diluir 1 parte de formol P.A. em 9 partes de
dgua destilada/purificada.

25. SOLUCAO DE FORMOL 20%

o Em uma proveta, diluir 1 parte de formol P.A. em 4 partes de
agua destilada/purificada.

26. SOLUCAO DE HIDROXIDO DE SODIO (NAOH)
10M

« Dissolver 400 g de hidréxido de sédio (NaOH) em 500 mL de
dgua destilada/purificada;

o Transferir para um baldo volumétrico de 1 L;

» Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

27. SOLUCAO DE LUGOL (I0DO RESSUBLIMADO E
IODETO DE POTASSIO - Ki)

o Adicionar 20 g de iodeto de potassio em 200 mL de agua des-
tilada/purificada;
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» Adicionar 10 gdeiodo puro em 20 mL de acido acético glacial;
« Misturar e homogeneizar as duas solugdes;

« Manter ao abrigo daluz.

28. SOLUCAO METANOL/AMONIO (50+1)

o Acrescentar 20 mL de hidroxido de aménio a 1 L de metanol.

29. SOLUCAO DEROSA DEBENGALA0,1%
« Dissolver 0,1 g de corante Rosa de Bengala em 100 mL de agua
reagente (dgua destilada/purificada, por exemplo);
o Transferir para um frasco escuro e homogeneizar;

 Manter ao abrigo daluz.

30. SOLUCAO DE SULFATO MANGANOSO 2,14M

« Dissolver 400 gde MnSO,.2H,O em dgua destilada/purificada;

« Filtrar e completar o volume com 4gua destilada/purificada
para 1 L em baldo volumétrico.

31. SOLUCAO DE TIOSSULFATO DE SODIO (NA_S 0,)
0,0125N PADRONIZADA

o Pesar 3,1025 gdetiossulfatode sodio P.A.embéquer de 500 mL;

« Adicionar cercade400 mL de aguadestilada/purificada eagitar
até dissolugao;

o Transferir parabaldaode 1 L;
» Adicionar 1gde Hidréxido de Sédio P.A. eagitar até dissolugao;

« Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada,
homogeneizar e guardar em frasco escuro.
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32. SOLUCAO DETIOSSULFATO DE SODIO (NA S.O.)

33.

27273

3%

« Em baldo volumétrico de 1 L dissolver 30 g de tiossulfato de
s6dio (Na,§,0,) em 100 mL de dgua destilada/purificada;

» Completar o volume para 1 L com dgua destilada/purificada.

SOLUCAO DETIOSSULFATO DE SODIO (NA2$203)
10%

« Em baldo volumétrico de 1 L dissolver 100 g de tiossulfato de
sédio (Na,S,0,) em 100 mL de dgua destilada/purificada;

« Completar o volume para 1 L com agua destilada/purificada.

34. SOLUCAOTRANSEAU

o Acrescentar 6 partes de agua destilada, 3 partes de etanol 95 °
GLe 1 parte de formol P.A.
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APENDICE D -VIDEO

Em conjunto com a primeira edi¢ao do Guia Nacional de Co-
leta e Preservacdo de Amostras de Agua, Sedimento, Comunidades
Aquaticas e Efluentes Liquido, houve a producao de um video que
demonstra os principais procedimentos constantes naquela edi¢ao e
apresenta informagdes sobre elabora¢ao do Panorama da Qualidade
das Aguas Superficiais do Brasil - 2010.

Ovideo esta disponivel na pagina da Escola Superior da CETESB
no YouTube (https://www.youtube.com/watch?v=AhhatXAJIdo) e é
dividido em 6 partes:

o Parte I: Introdugao

o Parte II: Preparacao

o Parte III: Andlises realizadas em campo

o Parte IV: Coleta de amostra em agua bruta
o Parte V: Preservacao de amostras

o Parte VI: Acondicionamento, transporte e recep¢ao em labo-
ratdrio

Decorridos maisde 10anos, o material elaborado continua sendo
bastante ilustrativo e didatico para um contato inicial com a tematica.
Recomendamos, porém, que o video seja utilizado em conjunto com
as informagdes atualizadas contidas nessa edi¢do atualizada do Guia
Nacional de Coleta.
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