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RESUMO

Esta tese investiga o funcionamento de uma vala de infiltragdo na retengcdo de metais e
propde uma adequacao estrutural com aplicagdo de biossorvente para transforma-la em
uma técnica compensatoria que alcance o tratamento das aguas de drenagem urbana. A
regido de estudo é o Distrito do Campeche, localizado no sul da ilha de Florianépolis - SC,
considerada uma area susceptivel a alagamento e apresenta alta taxa de vulnerabilidade
do aquifero, somados as dificuldades de drenagem devido a proximidade com o mar.
Para o alcance do objetivo da pesquisa, trés fases distintas foram investigadas: a)
monitoramento de uma vala de infiltragdo original (existente); b) experimento em
laboratério para identificagdo da eficiéncia de dois biossorventes na retencdo de ions
metalicos, quitina comercial e casca de camardo nao processada; c) monitoramento da
vala modificada com a aplicagdo de biossorvente. Foi priorizada a investigagdo de metais
(Cd, Cu, Pb, Zn, Cr, Fe, Mn e Ni) presentes no escoamento superficial, em amostras de
solo no fundo da vala e no escoamento subterraneo. Os resultados do monitoramento da
vala original evidenciaram o bom funcionamento da estrutura para a infiltragdo do
escoamento, porém ha presenca de metais nos trés ambientes investigados (escoamento
superficial, subterraneo e solo). As caracteristicas fisicas do solo com predominancia de
areia permitem a alta taxa de infiltragdo e também a migracdo de poluentes inorganicos.
Ao avaliar o experimento em laboratério com os biossorventes, quitina comercial e casca
de camardo nao processada, os resultados foram promissores para ambos o0s
biossorventes. Porém, a quitina comercial apresentou os melhores resultados de
adsorcao e elevacao do pH, fatores determinantes para indicacdo de seu uso na vala de
infiltracdo. A terceira fase da pesquisa envolveu o monitoramento da vala modificada, na
qual houve a mudanga estrutural e a aplicacdo de quitina comercial. Os resultados
evidenciam que a modificacdo da vala ocasionou na reducéo do volume infiltrado quando
comparado a vala original, mas a presenga do biossorvente possibilitou reducédo da
quantidade de metais presentes no escoamento superficial que infiltra no aquifero. O uso
da quitina em sistemas de infiltracdo na drenagem urbana apresentou resultados
promissores, sendo uma alternativa sustentavel e que apresenta disponibilidade
abundante no pais.

Palavras-chave: Técnicas compensatorias de drenagem. Vala de infiltragdo. Aquifero do
Campeche. migragdo de ions metalicos. Biossorventes. Quitina. Distrito do Campeche -
Floriandpolis. Drenagem urbana.



ABSTRACT

This thesis investigates the retention of metallic ions in an infiltration swale and proposes
structural adequacy and the application of biosorbent to transform it into a compensatory
technique, maintaining the infiltration and the removal of metallic ions. The study area is
the Campeche District, located in the south of Floriandpolis Island in Santa Catarina. It is
considered a susceptible area to flooding and presents a high vulnerability rate of the
aquifer, added to the difficulties of drainage due to its proximity to the sea. In order to
accomplish the objective of the research, three distinct phases were investigated: a)
monitoring of an original infiltration swale; b) laboratory experiments to identify the
efficiency of two biosorbents, commercial chitin, and unprocessed shrimp shell; c)
monitoring of swale modified with the application of biosorbent. It was prioritized the
investigation of metallic ions (Cd, Cu, Pb, Zi, Cr, Fe, Mn, and Ni) present in surface runoff,
soil samples at the bottom of the swale and underground flow. The monitoring results in
the original swale evidenced the good functioning of the structure for the infiltration, but
there is a presence of metallic ions in the three environments investigated. The physical
characteristics of the soil with a predominance of sand allow the high rate of infiltration and
the migration of inorganic pollutants. The laboratory experiment with the biosorbents
commercial chitin and unprocessed shrimp shell presented results that are promising for
both biosorbents. However, commercial chitin presented the best results of adsorption and
elevation of pH. The third phase of the research involves the monitoring of the modified
swale, in which there were structural change and the application of commercial chitin. The
results evidenced the reduction of the infiltrated volume when compared to the original
swale, but the presence of the biosorbent allowed reducing the number of metallic ions
present in the surface flow that goes to the aquifer. The use of the commercial chitin in
infiltration systems in urban drainage presented promising results, being a sustainable
alternative and presenting abundant availability in the country.

Keywords: Drainage compensatory techniques. Infiltration swale. Aquifer of Campeche.
Migration of metal ions. Chitin. Biosorbents. District of Campeche - Florianopolis. Urban
drainage.
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1 INTRODUGAO

Um dos problemas associados a drenagem urbana, além de sua ligagdo com os
alagamentos e inundagdes, € a qualidade das aguas de escoamento superficial. Em
principio o controle tanto dos aspectos quantitativos quanto dos qualitativos pode ser
realizado com técnicas compensatérias. Entretanto ha situacdes em que estas técnicas
podem apresentar dificuldades de implementagcdo, como, por exemplo, em ambientes
costeiros nos quais a permeabilidade dos solos pode ser muito grande (devido a
quantidade de areias) bem como a superficialidade do lencgol freatico.

As técnicas compensatorias de drenagem urbanas possibilitam a gestdo de
praticas para a minimizagdo dos impactos urbanos relacionado ao escoamento de aguas
superficiais. Ao implantar essas tecnologias procuram-se compensar ou minorar OS
impactos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico, reduzindo os volumes escoados, 0s
riscos de inundagédo e favorecendo a recarga de areas subterraneas (BAPTISTA et al.,
2005; BELOTTI, 2011; SOBRINHA, 2012; TASSI et al., 2014). No entanto a sua
funcionalidade esta ligada a aplicagdo adequada, dimensionamento, projeto e execugao.
Nessas estruturas também é possivel reter os poluentes encontrados do escoamento
superficial.

No escoamento superficial urbano s&o encontrados poluentes de origem
antropogénica e de contribuicdo natural do solo (LEISENRING et al., 2014). De acordo
com Araujo e Souza (2012) as fontes antropogénicas contribuem para a disseminagao de
contaminagdo dos poluentes no meio ambiente, incluindo poluentes organicos e
inorganicos. As valas de infiltragdo recebem os dois poluentes, mas destacamos os
inorganicos que apresentam maior toxicidade ao meio ambiente, como é o caso do
aluminio, cobalto, cobre, ferro, manganés, zinco, arsénio, niquel, chumbo, cadmio e
mercurio (HEAL 1999; INGVERTSEN et al., 2010; PACHECO, 2015; LEROY et al., 2016).

As técnicas para retengcdo ou remocgdo de metais no meio ambiente sao
investigadas. Entre tamanha diversidade de materiais e processos, pesquisas que
abordam o uso de biossorventes naturais, apresentam alta potencialidade de remoc¢ao de
metais e baixo custo. Dentro desta categoria tem-se, por exemplo, o uso de residuos de
mandioca, levedura de cerveja, casca de coco com quitosana, casca de camarao, quitina
comercial, entre outros (ABIA et al., 2003; KIM et al., 2005; AMUDA et al., 2007; NUNEZ-
GOMEZ et al., 2016). No Brasil, um biossorvente que possui alto potencial para retengdo
de metais é o residuo da atividade pesqueira. De acordo com Moura et al. (2006) o pais
possui grande potencial pesqueiro, um litoral vasto e bacias hidrograficas que possibilitam

a pesca extrativa, aquicultura marinha e continental. Esses residuos necessitam de
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gestdo adequada, pois sé&o constituidos principalmente por cascas, conchas, carapagas,
crustaceos, peixes, moluscos, visceras e demais residuos resultantes do processamento.
Em cidades costeiras este potencial é ainda mais evidente e necessita de aplicacdo de
técnicas sustentaveis para gerir esses residuos.

Através dos residuos da atividade pesqueira € possivel extrair quitina e quitosana.
A quitina é um biopolimero abundante na natureza, presente em exoesqueletos de
crustaceos e moluscos e em asas de insetos artropodes. O termo deriva da palavra grega
“Khiton” e significa um revestimento protetor para os invertebrados. A quitina € um
polissacarideo nitrogenado de origem natural, branco ou amarelado, duro, cristalino,
insoluvel em agua e solventes orgénicos, acidos diluidos e alcalis. Obtidos através de
rigorosos procedimentos de purificacdo e, a partir de um de seus processos, na
desacetilacdo é possivel a obtencdo da quitosana. Ambos sdo usados em industrias
alimenticias, farmacéuticas, quimicas e na medicina (MOURA et al. 2006).

A quitina tem apresentado resultados promissores na remocdo de metais
presentes em aguas superficiais e aguas residuais (TARPANI, 2012; NUNEZ-GOMEZ et
al. 2016). Além da retencéo de ions metélicos, se o biossorvente contiver CaCoz aumenta
o pH, fator extremamente importante e que interfere na quantidade de metais presentes
nas solugbes aquosas testadas. Tais resultados estimularam a avaliagdo da quitina
comercial para remogao de metais presente em estruturas compensatorias de drenagem,
tema abordado nesta pesquisa.

Neste trabalho foi testado o uso de biossorvente natural, quitina comercial, para
retencdo de metais presentes no escoamento superficial que adentra uma vala de
infiltracdo. No entanto, antes dessa definigdo algumas variaveis foram analisadas.
Inicialmente, em periodo de 04 anos foram monitoradas as concentragbes de metais
presentes no escoamento superficial, solo da estrutura e escoamento subterraneo, a fim
verificar as possiveis interagdes entre os ambientes e as possiveis contaminagdes. Em
seguida, testes laboratoriais com quitina comercial e casca de camardao com
processamento fisico (lavagem, secagem e moagem) foram testadas para a verificagao
da eficiéncia na retengédo de ions metalicos. E logo apos, a identificagdo do alto potencial
da quitina comercial na retencdo de ions metalicos, esse biossorvente foi aplicado em
escala real, na vala de infiltragdo. A vala de infiltragdo passou por mudangas estruturais, e
nesse novo contexto, houve a avaliagdo da sua nova concepcédo e na efetividade do
funcionamento do biossorvente aplicado.

Este projeto foi desenvolvido no Laboratério de Aguas Pluviais Urbanas e
Técnicas Compensatorias (LAUTEC) do Departamento de Engenharia Sanitaria e

Ambiental da UFSC. Este laboratério esta sob coordenacao da Professora Dr? Alexandra
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Rodrigues Finotti e sdo desenvolvidos trabalhos com vistas a difundir o uso de técnicas
compensatérias no Brasil e no mundo contribuindo para a evolucdo da pratica da
drenagem urbana sustentavel.

O monitoramento realizado pelo LAUTEC na estrutura de infiltragao iniciou em
2014. Algumas pesquisas foram realizadas na mesma vala de infiltracdo, objeto deste
estudo e publicadas. Entre as pesquisas publicadas cita-se o monitoramento de Bento
(2014) e Orlando (2017) na avaliagdo da carga de lavagem na estrutura; Pacheco (2015)
na realizagdo da avaliacdo dos aspectos quali-quantitativos do controle do escoamento
superficial pela estrutura; Frello (2016) na avaliagdo da taxa de infiltracdo da estrutura; e a
pesquisa de Miranda (2019) a qual analisa o desempenho do modelo HYDRUS na

simulagao do fluxo de agua na zona nao saturada do solo da vala de infiltraco.

1.1 JUSTIFICATIVA

A justificativa desta pesquisa estd baseada em critérios ambientais, sociais e
técnico-cientificos. Na questdo ambiental, a aplicagao de estruturas compensatorias de
drenagem em areas de intensa urbanizacao, tornou-se uma medida eficiente na retencao
e/ou infiltracdo do escoamento superficial. Para estruturas de infiltragcao, as investigacdes
estdo direcionadas a funcionalidade das técnicas para infiltracdo e também para a
retencdo dos poluentes presentes no escoamento superficial (STAGGE et al.,, 2012;
LEROQY et al., 2016). Avaliar a funcionalidade das estruturas de infiltragdo na retencéo de
poluentes organicos ou inorganicos torna-se uma medida de gestdo para manutencao da
qualidade da agua subterranea. Afinal, estas estruturas, em centros urbanizados tornam-
se pontos de recarga de aquiferos. Entretanto, as caracteristicas construtivas das
estruturas podem se tornar aliadas na retencdo dos poluentes. Desta forma, ha
necessidade de aplicar mecanismos que possibilitem a infiltracdo do escoamento
superficial ao mesmo tempo em que, ndo contamine as aguas subterrdneas com o0s
poluentes advindos da carga de lavagem da area impermeabilizada.

Em ambito social, a eficiéncia dos servicos basicos de saneamento afeta
diretamente a qualidade de vida da populacédo. Problemas nos sistemas drenantes podem
gerar perdas materiais € humanas, interrupgdes das atividades econ6micas localizadas
nas areas inundadas, contaminacdo e propagag¢ao de doengas de veiculagdo hidrica,
contaminagdo dos mananciais superficiais e subterrdneos, dentre outros. A
superficialidade e vulnerabilidade de um aquifero, somada a susceptibilidade de
inundacgdes, destaca area do Distrito do Campeche potencial risco para a saude da

populacéao local.
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A contribui¢ao técnico-cientifica desta pesquisa € a avaliagdo do desempenho de
uma vala de infiltragdo na retencdo de metais e a possibilidade da inovagao, propondo e
executando adequacgdes estruturais. As adequacdes propostas envolvem a aplicacao de
biossorventes naturais atuantes na retencdo destes poluentes. Os biossorventes sao
biomassas residuais, com grande potencial para sor¢ao de diversos poluentes. Em sua
maioria, sdo residuos agricolas, renovaveis e estdo disponiveis abundantemente sem
nenhum ou baixo custo (SUN e SHI, 1998). Neste contexto € necessaria a investigagao
detalhada do funcionamento de uma estrutura de infiltragdo para retengcao de poluentes.
Todos os componentes devem ser avaliados, solo filtrante e concentragdes de poluentes
no escoamento superficial e subterrdaneas. E em caso de contaminagao, propostas de
adequacdes estruturais sdo esperadas. Técnicas e processos de baixo custo devem ser
investigados. Neste contexto, o uso de biossorventes é alternativa sustentavel para a
gestdo das aguas de drenagem urbana e também destinagcdo de residuos produzidos

localmente.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA E HIPOTESES

Para o delineamento desta pesquisa partiu-se das seguintes premissas: 1) o
controle da drenagem urbana por meio das técnicas compensatorias € fundamental para
a reducdo das enchentes e problemas correlacionados; 2) as estruturas compensatorias
controlam muito bem o fluxo da drenagem urbana, mas podem representar risco de
contaminagao de solos e aguas subterraneas; 3) em Floriandpolis sdo usadas estruturas
de infiltragcdo ha muitas décadas e necessita-se de monitoramento para a avaliagdo do
risco de contaminagcédo das estruturas; 4) como elemento representativo deste cenario
estuda-se ha 04 anos uma vala de infiltracdo no Distrito do Campeche, em Floriandpolis —
SC.

Pergunta: Qual é o desempenho de uma vala de infiltragdo na retencéo de metais
presentes no escoamento superficial, evitando a poluicdo do ambiente subterrdaneo em
regido litoranea com limitagdes para o sistema de drenagem?

Hipétese 1: A vala de infiltragdo controla relativamente bem o fluxo da drenagem
urbana, mas esta contaminado o solo e a agua subterrdnea nas suas vizinhangas em
funcado da contaminagao presente no escoamento superficial.

Hipotese 2: Biossorventes naturais e presentes no local como a quitina e casca

de camarao conseguem reter metais provenientes do escoamento superficial.
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Hipétese 3: E possivel aplicar biossorventes na vala de infiltracdo que
possibilitem a retengcdo de contaminantes inorganicos e que mantenham a fungdo de

controle dos volumes de agua de drenagem urbana.

1.3 OBJETIVOS

Com base no exposto acima, o desenvolvimento desta pesquisa visou atingir os

seguintes objetivos:

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar o desempenho de uma vala de infiltracdo na retengdo de metais e
propor uma adequacdo com o uso de biossorvente para transforma-la em uma técnica
compensatoéria eficiente na retencdo de metais em regido litoranea com restricoes

ambientais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

o Determinar a concentragao de metais no escoamento superficial, solo do
fundo da vala e na agua subterrénea na estrutura de drenagem;

o Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do solo
existente na vala de infiltragdo e a relacdo com os ions metalicos;

o Analisar o comportamento hidrico subterraneo proximo a area construida da
estrutura;

o Testar em laboratério, biossorventes naturais abundantes localmente na
remogao de ions metalicos;

o Aplicar biossorvente na vala de infiltragdo e avaliar a eficiéncia da

modificagao estrutural na remogao de ions metalicos.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O Capitulo 1 traz a contextualizagao do tema central da tese, a formulagéo das
hipéteses e os objetivos estabelecidos nesta pesquisa.

O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica sobre as técnicas compensatérias de
drenagem urbana com énfase em vala de infiltragdo. S&o abordadas algumas pesquisas

relevantes sobre o monitoramento de vala de infiltragdo que atuaram na retencao e/ou
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remogao de poluentes inorganicos presentes no escoamento superficial. Em sequéncia a
esse item, sdo abordadas as pesquisas que utilizaram biossorventes naturais para
remocao de ions metalicos, com destaque para o uso de quitina, quitosana e casca de
camarao nao processada. Apos a revisdo sobre esses topicos, apresenta-se a
contextualizagao da area de estudo em que esta pesquisa foi desenvolvida.

O Capitulo 3 trata do procedimento metodoldgico e traz a articulagdo de trés
artigos, resultantes das trés etapas executadas nesta pesquisa. Neste capitulo descreve-
se resumidamente o objetivo e procedimento adotado para a apresentagéo dos resultados
envolvendo: a) o monitoramento da vala original; b) experimentos com biossorventes em
laboratério e ¢) monitoramento da vala modificada com inser¢cdo de biossorvente. Cada
etapa do procedimento resultou em um artigo e esta organizado em forma de capitulo
para auxiliar na compreenséao.

O Capitulo 4, resultante do monitoramento da vala original, traz em formato de
artigo os procedimentos e a metodologia adotada para verificar a migracdo de
contaminantes inorganicos em vala de infiltracdo. Sdo apresentadas informagdes sobre a
capacidade de infiltracdo da estrutura, a concentracdo de metais presentes no
escoamento superficial, em amostras de solo e escoamento subterraneo. E também sao
apresentadas as demais variaveis relacionadas ao tema. Neste artigo testa-se a primeira
hipétese do trabalho. A vala de infiltragdo cumpre bem o papel de infiltrar o escoamento
superficial, mas pode estar contaminando o meio. Sdo desenvolvidos os 03 primeiros
objetivos especificos.

O Capitulo 5 é resultante do procedimento realizado em laboratério, com os testes
de adsorgdo com o uso de quitina comercial e a casca de camarao nao processada para
remocao de metais presentes no escoamento superficial proveniente da vala de infiltragcdo
original. Neste capitulo verifica-se a potencialidade da quitina como biossorvente e desta
forma, sugere-se a sua aplicacdo em uma estrutura de infiltragao para avaliagéo de seu
real funcionamento. Este capitulo esta apresentado em inglés e formatado de acordo com
as normas de submissao estabelecidas pela revista Water Science and Tecnology. Neste
artigo é testada a segunda hipotese e o desenvolvido o quarto objetivo especifico.

O Capitulo 6 traz os resultados dos estudos realizados apés a adaptacao da vala
de infiltracdo para a instalacdo do biossorvente. Sdo abordadas informagdes sobre o seu
fechamento, instalagédo do biossorvente quitina e também dados avaliativos sobre o0 seu
novo funcionamento. Neste capitulo sdo apresentadas também as informacgoes
comparativas sobre a taxa de infiltragao da vala original e da vala modificada. Finalmente

sao testadas a terceira hipdtese e o desenvolvido o quinto objetivo especifico.
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O Capitulo 7 traz as conclusdes da tese e as recomendagdes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir serdo apresentadas as informagdes encontradas na literatura sobre as
técnicas compensatérias de drenagem urbana com énfase para o uso de vala de
infiltracdo. Em seguida, destacam-se as pesquisas envolvendo o funcionamento de valas
de infiltracdo na retencdo de poluentes, direcionado a remocdo de ions metalicos.
Seguindo para a descricdo dos principais metais investigados no meio ambiente e a
potencial toxicidade aos organismos. Em seguida s&o apresentadas também as
informacgdes sobre a variedade de biossorventes naturais utilizados para adsor¢ao de
poluentes inorganicos e, pesquisas que aplicaram o uso de quitina, quitosana e casca de
camarao para adsorcido de ions metalicos. Por fim, sdo apresentadas as caracteristicas
fisicas do Distrito do Campeche e da vala de infiltragao, local onde foi aplicada esta

pesquisa.

2.1 TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM URBANA

Em todo o mundo sado discutidos os problemas e os desafios para o0 manejo
adequado dos sistemas de drenagem envolvendo o aumento da infiltragcdo de chuvas, o
uso adequado da agua e a reducgdo de inundagdes, mudancgas climaticas e projetos
desenvolvidos adequadamente para diversos ambientes. Ha uma projeg¢ao de técnicas e
medidas que visam preservar, restaurar e criar espagos, compensando os efeitos da
urbanizacao (FLETCHER et al., 2014). De acordo com Fletcher et al. (2014) algumas
técnicas aplicadas no mundo recebem diferentes denominagdes, por exemplo: LID — Low
Impact Development; LIUDD — Urban Project of Low Impact and Development; WSUD —
Urban Water Sensitive Project; IUWM — Integrated Urban Water Management; ATs —
Alternative Techniques; CTs — Compensatory Techniques; SUDS — Sustainable Urban
Drainage Systems; BMPs — Best Management Practices e SCMs — Rainwater Control
Measures.

A terminologia BMP refere-se a gestdo das melhores praticas para minimizagéo
dos impactos urbanos relacionado ao escoamento de aguas superficiais. Ao implantar
essas tecnologias procuram-se compensar ou minorar os impactos da urbanizagao sobre
o ciclo hidrolégico, reduzindo os volumes escoados, os riscos de inundagdo e
favorecendo a recarga de areas subterraneas.

O conceito de BMP foi inserido no Brasil, por alguns pesquisadores como técnicas
compensatorias para controle de cheias urbanas ou estruturas compensatorias de
drenagem urbana (BELOTTI, 2011; FINOTTI e PACHECO, 2014). Existe uma grande
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diversidade de técnicas compensatorias na drenagem pluvial, em grande parte,
concentram-se em processos de armazenamento e de infiltracdo (BELOTTI, 2011). Em
alguns projetos buscam-se desenvolver usos multiplos nas areas destinadas ao
amortecimento de cheias, associando-as a areas verdes, parques e também a pratica de
esportes e atividades semelhantes (CAMPANA et al., 2007). Belotti (2011) destaca que as
BMP sao adotadas e ha muitos anos em diferentes paises da Europa, América do Norte,
Oceania e Asia.

Entre os diversos tipos de técnicas compensatérias de drenagem, Sobrinha
(2012) destaca as bacias (detencao, retencao e infiltragdo); obras lineares (trincheiras,
pavimentos, valas, valetas e planos) e obras pontuais (pogos de infiltragdo, telhados
verdes, reservatorios individuais). As principais técnicas compensatorias implantadas
mundialmente sdo: faixas gramadas ou plantadas; valas de infiltracdo e detengéo;
pavimento poroso; banhados construidos, bacias de detencéo e infiltragao; filtros de areia
trincheiras de infiltragdo e micro reservatoérios individuais (BAPTISTA et al., 2005;
BELOTTI, 2011; SOBRINHA, 2012; TASSI et al., 2014). Os dispositivos como o0s
pavimentos permeaveis, valas e planos de infiltracdo contribuem para a melhoria
ambiental, reduzindo o escoamento superficial de areas impermeaveis (MANUAL DE
DRENAGEM URBANA, 2002). Lucas et al. (2015) descreve que as valas, trincheiras e os
pocos de infiltragdo constituem em alternativas que visam propiciar a infiltragdo em areas
reduzidas e sob condi¢cbes controladas.

Nos ultimos anos, destacam-se as vantagens econdmicas e ecoldgicas das
aplicagbes das técnicas compensatorias na gestdo das aguas pluviais em paises como:
Franca, Estados Unidos, Alemanha e Australia (LEROY et al., 2016). A aplicagéao
adequada, incluindo dimensionamento, projeto e execugado das BMP, permite reduzir o
volume de aguas pluviais e as possiveis cargas poluidoras através da infiltragdo do
escoamento de aguas pluviais no solo nativo. A remogao dos poluentes provenientes da
agua superficial pode ocorrer por mecanismos secundarios, incluindo material filtrante,
absorgao bioldgica, e a adsorgao do solo através da vegetacéo e do solo.

Em relagdo as desvantagens da aplicagao, deve-se considerar o tipo do solo, uso
e a ocupacao, topografia, localizacdo do lengol subterraneo, a manutencao dos sistemas,
avaliacdo do seu desempenho ao longo prazo, riscos de contaminagdo do solo e do
aquifero (SOBRINHA, 2012).

A escolha da aplicagao da técnica compensatéria de drenagem a ser implantada,
necessita da analise de alguns critérios especificos. Esses critérios envolvem uma série
de combinagbes de informagdes, como: hidrologia local, caracteristicas da area

contribuinte (impermeabilizagdo e coeficiente de escoamento) e qualidade da agua de
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entrada na estrutura (LUCAS et al., 2015). Inimeras s&o as técnicas compensatorias de
drenagem existentes conforme destacado anteriormente, no entanto esta pesquisa esta

direcionada as valas de infiltragao.

2.2 VALA DE INFILTRACAO

De acordo com o manual de aguas pluviais de Minnesota (2018) as valas sao
canais rasos e lineares amplamente utilizados nos sistemas de gerenciamento de aguas
pluviais, e podem atingir diversos objetivos, desde a redugédo de poluentes das aguas
pluviais; aumento da recarga das aguas subterraneas; diminuicdo do volume de
escoamento de aguas pluviais; preservagdo do fluxo de base e reduzir os impactos
térmicos do escoamento.

Em Londres no ano de 2015 foi publicado o manual sobre SuDS (Sustainable
Drainage Systems) com o objetivo de promover a orientagdo sobre planejamento,
projetos, constru¢gdo e manutengao de sistemas de drenagem sustentavel. Entre os varios
topicos abordados encontram-se as referéncias construtivas para as vala de infiltragdo.
Recomenda-se que as valas gramadas sejam projetadas com uma largura entre 0,5 a
2,0m. Para as larguras superiores aos valores citados, deve-se considerar a construgao
de um divisor de fluxo. As encostas longitudinais devem ser limitadas de 0,5 a 6%. Ao
construir barragens de retencéo na estrutura, somente em declividades maiores que 3%.

O Manual SuDS (2015) também descreve que as laterais devem ser planas para
auxiliar o pré-tratamento dos fluxos de entrada laterais, maximizando a superficie de
fitragem e também permitir o acesso ao corte da vegetacdo. Na ocorréncia de
inclinagdes laterais mais ingremes havera probabilidade da ocorréncia de processos
erosivos. Recomendam-se inclinagées de 1:3 (33%) ou 1:4 (25%). A profundidade
maxima recomendada é de 40 a 60 cm. Quando a estrutura recebe o escoamento
proveniente das rodovias, o comprimento devera ser igual ou maior que a via de
contribuicdo. O comprimento de qualquer vala entre bueiros (ex: cruzamentos rodoviarios)
deve ser maior que 5 metros, para facilitar o acesso a manutencdo. Os comprimentos
menores podem comprometer a funcionalidade da estrutura no tratamento da qualidade
da agua.

As areas usuais em que se constroem as valas sao, lotes individuais, areas
compartilhadas, ruas sem saida, ilhas de estacionamentos, areas proximas as rodovias,
jardins entre edificios, e demais areas previamente analisadas. No entanto algumas
condi¢cbes especificas devem ser observadas antes de viabilizar a construgao da técnica,

e inclui, se a infiltragcdo da agua ameacaria fontes de agua potavel; a possibilidade de
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danos a construgdes existentes abaixo do nivel do solo; baixa ou muito alta capacidade
de infiltracdo do solo; a existéncia de altos niveis de contaminantes no solo ou nas aguas
subterraneas; existéncia de um local para o descarte do transbordamento e cuidados com
possivel erosao e falha de declive.

A vala de infiltragcdo também é conhecida como vala com vegetagcdo e pode
assumir diferentes formatos, dentro os quais se destacam as geometrias rasas,
trapezoidais ou parabdlicas (BELOTTI, 2011). Existem diferentes tipos de vegetacdes que
podem ser plantadas nestes ambientes, incluindo as arvores, os arbustos e as gramineas.
Em varios casos quando a vegetagao € densa e esta disponivel nas laterais e no fundo
permite a retengcao de poluentes provenientes do escoamento superficial (fitoextragao). A
aplicagcdo de vegetacao nativa pode ser mais resistente a intempéries e eficiente na
remocao de poluentes.

A vegetacdo tem um papel fundamental em sistemas de infiltragdo. Ao crescer
junto ao meio filtrante, suas raizes prendem e absorvem nutrientes e também previnem a
erosdo. As plantas melhoram o desempenho do sistema ao abrir continuamente o solo e
assim evitar a colmatagdo. De acordo com o Manual SuDS (2015) os sistemas de
biorretencado possuem alta taxa de remogao para alguns poluentes conforme apresentado

na tabela 2-1.

Tabela 2-1. Principais poluentes removidos em sistemas de biorretencao.

Poluentes Eficiéncia (%)
Sélidos Totais >90
Fésforo Total >80
Nitrogénio Média de 50
Metal — zinco, chumbo, cadmio >90
Metal — cobre Acima de 60%

Fonte: SuDS (2015).

Um bom projeto inclui a integragdo paisagistica e uma boa funcionalidade tanto
na atuacdo como estrutura de infiltragdo quando na aceitacdo da estrutura pela
populagdo. Uma observagao importante, foi relatada por Barret et al. (1998) o acumulo de
agua nas valas podem danificar a vegetagéo, reduzindo a eficiéncia de remogédo de
poluentes e fornecendo um terreno fértil para os mosquitos. Os manuais Urban Small
Sites Best Management Practices — BMP (2003) e Pennsylvania Stormwater Best
Management Practices (2006) apresentam diferentes formatos de valas de infiltragdo e a

seguir conceituam-se brevemente algumas delas:
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As valas de retengdo umidas (molhadas) sdo essencialmente células de zonas
umidas lineares. Seu design incorpora frequentemente, piscinas permanentes rasas ou
condicdes pantanosas que podem sustentar a vegetagdo de zonas umidas, que por sua
vez fornece elevado potencial de remocgao de poluentes. Um lencol freatico alto ou solos
mal drenados sao um pré-requisito para valas molhadas. A desvantagem das valas
molhadas, pelo menos em ambientes residenciais ou comerciais, € que eles podem
promover a reprodugdo do mosquito na agua parada rasa. A infiltragdo neste caso é
minima.

As valas gramadas s&o as mais convencionais nos sistemas de drenagem.
Projetadas como um canal aberto, linear e raso com forma trapezoidal ou parabdlico. Sua
geometria, normalmente tém encostas laterais e longitudinais mais suaves. A vegetagao
predominante é grama (baixo custo de implantagéao). Essa estrutura possibilita menor taxa
de infiltracdo e de remocgao de poluentes. A aplicagdo desta técnica é recomendada
apenas como pré-tratamento para outras estruturas de BMP.

As valas plantadas tém elementos necessarios semelhantes a vala gramada, no
entanto inclui uma camada de agregados ou materiais filtrantes, envolto em um geotéxtil.
Esta adicdo de uma camada de agregados aumenta substancialmente o controle do
volume e no desempenho na remog¢ao dos poluentes presentes na agua escoada.
Embora os custos sejam mais elevados que outros formatos de vala, a concepgédo do
sistema é semelhante ao de uma trincheira de infiltracdo. Nessas estruturas recomenda-
se 0 uso de plantas nativas, de baixo crescimento e resistentes a agua, a seca e que
proporcionem a remog¢ao de poluentes. As inclinagdes longitudinais variam de 1 a 6%,
largura de fundo entre 0,80 a 2,5m. A seguir € ilustrada na figura 2-1 uma vala gramada e

na figura 2-2 uma vala de infiltragcdo modificada e com vegetagao (vala plantada).
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Figura 2-1. Elementos de uma vala de infiltragdo com grama.

/

Largura da base

Fonte: Adaptado de California Stormwater Quality Association (2003).

Figura 2-2. Descrigdes de vala de infiltragcado modificada e com vegetacgao.
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Fonte: California Stormwater Quality Association (2003).

Nas figuras 2-3 e 2-4 sao ilustradas exemplos de aplicagdes de valas de

infiltracdo nas proximidades de rodovias, ambientes usuais em que se aplicam este tipo

de estrutura. As duas valas das ilustracbes apresentam caracteristicas construtivas

diferentes, uma gramada (figura 2-3) e outra com vegetacao de pequeno porte (figura 2-

4). Ambas foram construidas nos Estados Unidos e estéo inseridas na paisagem urbana,

tornando-as quase que imperceptiveis.



61

Figura 2-3. Vala gramada localizada ao lado de uma rodovia.

Fonte: Seatle Public Utilities Minneapolis — EUA (2019).

Figura 2-4. Vala com plantas localizada ao lado de uma rodovia.

Fonte: Seatle Public Utilities Minneapolis — EUA (2019).

As valas de infiltracdo, em longo prazo, podem ter a capacidade de infiltragdo
questionada, devido a saturagdo do solo por substancias poluentes (STAGGE et al., 2012
e LERQY et al., 2016). Para uma abordagem minuciosa sobre o tema, a seguir serao

descritos os principais poluentes encontrados nessas estruturas.
2.2.1 Monitoramento de valas de infiltragao
Entre as estruturas compensatorias de drenagem, as valas de infiltracdo sdo mais

aplicadas nas proximidades de rodovias. Além de seu processo construtivo e estruturagao

fisica de facil projecdo, permite rapida infiltracdo das aguas escoadas nas pistas de
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rodagem. Junto ao escoamento superficial também recebem poluentes orgéanicos e
inorganicos. Na pesquisa de Ingvertsen et al. (2010), os autores descrevem que a agua
pluvial flui através de superficies impermeaveis, tais como estradas, estacionamentos, e
incorpora uma variedade de poluentes. Os poluentes comumente encontrados nos
escoamentos superficiais sdo sélidos suspensos, metais pesados, compostos organicos
xenobidticos (HPA — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), nutrientes e patégenos.

De acordo com Torres (2010) as principais fontes de poluentes encontrados nos
escoamentos nas proximidades de rodovias em Nebraska nos Estados Unidos, foram
classificadas em trés categorias diferentes: provenientes do trafego de veiculos; degelo e
produtos quimicos usados para degelo; e de produtos quimicos usados na agricultura nas
proximidades da rodovia. No Brasil, os poluentes encontrados no escoamento superficial
sdo resultantes do trafego de veiculos, atividades industriais e de produtos aplicados na

agricultura. Na tabela 2-2 sao apresentados os contaminantes primarios e suas fontes

principais.

Tabela 2-2. Contaminantes primarios e suas fontes principais.

Constituinte

Fonte Primaria

Particulas

Desgaste do pavimento rodoviario, veiculos, meio ambiente,
manuten¢des em geral.

Nitrogénio, Fosforo

Atmosfera, o uso de fertilizantes e sedimentos.

Chumbo

Gasolina com chumbo, o desgaste dos pneus, 6leo lubrificante
e graxa, desgaste do rolamento, precipitacdo atmosférica.

Zinco Desgaste dos pneus, 6leo de motor e graxa.

Ferro Ferrugens, estruturas rodoviarias de ago, pegas de motores.

Cobre Metalizacdo, o desgaste do rolamento, pecas de motores,
desgaste de freio, fungicidas e inseticidas de uso.

Cadmio Desgaste dos pneus e aplicagdo de inseticidas.

Cromo Chapeamento de metal, pecas de motor e desgaste das
pastilhas de freio.

Niquel Oleo diesel e gasolina, 6leo lubrificante, chapeamento de metal,
desgaste das pastilhas de freio, pavimentagao asfaltica.

Manganés As pecas dos motores.

Brometo Escapamentos de veiculos.

Cianeto Composto usado para manter degelo (granulos de sal).

Sulfato Camadas de estrada e combustivel.

Petréleo Derramamentos, vazamentos, lubrificantes, fluidos hidraulicos e
lixiviados da superficie do asfalto.

Pesticidas Pulverizagdes e deposicdo atmosférica.

Bactéria patogénica

Solo, esgotamento sanitario e excrementos.

Borracha

Desgaste dos pneus.

Amianto

Desgaste das pastilhas de freio e embreagem.

Fonte: Torres (2010).



63

Mundialmente, inumeras pesquisas investigam a retencdo de poluentes em
estruturas de infiltragcdo. Esses ambientes podem ser fontes de insercdo direta de
contaminantes para o ambiente subterrdaneo. A seguir sdo apresentadas de forma
sintética a abordagem de algumas pesquisas sobre a tematica, como Barret et al. (1998)
e Stagge et al. (2012) nos Estados Unidos da América; Heal (1999) na Escécia e Reino
Unido; Ingvertsen et al. (2010) e Horstmeyer et al. (2016) na Alemanha; Belotti (2011) e
Pacheco (2015) no Brasil; Ismail et al. (2014) na Malasia; Leroy et al. (2016) na Franga. O
resumo dos principais topicos abordados em cada pesquisa citada anteriormente esta na
tabela 2-3.
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Tabela 2-3. Pesquisas com aplicagdes de valas de infiltracao.

Estrutura Pesquisador (s) Parametros Localizagao Eventos e periodo de Resultados encontrados
monitoramento
Vala Barret et al. SST, Nitrato, EUA Escoamento de duas Melhores resultados remocao de 68-
gramada (1998) Turbidez, rodovias — Andlise de 93% para turbidez, Zn e Fe e 31-
Fésforo, Zn, Pb 34 eventos 61% para Fésforo.
e Fe
Sistemas Heal (1999) Cd, Cr, Zn, Cr, Escocia e Escoamento Concentragbes elevadas de Cu em
alagados - Ni, Pb, Reino Unido proveniente de area areas industriais. Concentragdes
“Wetlands” e industrial, residencial e elevadas de Pb em areas
valas. analises das amostras residenciais, associada a gasolina
de solo 0-5 cm e 5-10 com chumbo.
cm. Escoamento com
origem em areas
industriais e
residenciais
07 Valas Ingvertsen et al. pH, teor de Hoppengarten, Escoamento de Estruturas com funcionamento de 05
(2010). materia Dortmund, telhados, a 15 anos. Os resultados revelaram
organica, Hamburg, estacionamentos, que concentragdes de metais no solo
textura, argila, Berlin — calgcadas. Analises de e fosforo n&o atingiram niveis
Fésforo, Cd, Cu, Alemanha solos no periodo de criticos, contaminando agua
Pb, Cre Zn. 26/10/2009 a subterranea. indices elevados de Cu
08/12/2009 em trés e Zn.
profundidades
diferentes 0-5 cm; 5-15
cm; 15 -25cm.
Vala de Belotti (2011) Cd, Cu, Pb, Zn, Belo Horizonte Escoamento superficial Capacidade de retencdo para dos
detencao Cr, Ni, Mn. - MG proveniente de uma metais Pb, Cu, Cr, Mn e Zn.
(gramada) rodovia. Coletadas Recomenda a incorporagdo da
amostras de solo da capacidade de retengao de
lateral e fundo (0-10 poluentes pelo solo como um critério
cm; 50-60 cm; 1,00- avaliativo de escolha de areas par

1,10 cm)

implantagdo de  estruturas de




Estrutura Pesquisador (s) Parametros Localizagao Eventos e periodo de Resultados encontrados
monitoramento
infiltracao.
Vala Stagge et al. SST, Nitrato, Rodovia 45 eventos chuvosos Remocédo de Sdlidos Totais, Pb, Cu,
gramada (2012). Nitrito, Maryland, em 4,5 anos Zn e Cd. Retengao na faixa gramada
Nitrogénio Estados e no solo.
Kjeldahl (NTK), Unidos
Fosforo  total,
cloreto, Pb, Cu,
Zie Cd
Vala Ismail et al. SST, Turbidez, Perak, Malasia Escoamento Remocdao de  satisfatoria  dos
gramada (2014). pH, Carbono proveniente de uma compostos organicos e quimicos.
(Protétipo Organico Total, area construida. Remocéao de 52,8% de Fe e 96% de
em Demanda Anadlise de solo nas Zn. Remocido de Fe: Profundidade
laboratério) Bioquimica de profundidades 200 cme 200 cm — 4,6mg/L para 2,113mg/L;
Oxigénio — 350 cm na vala Profundidade 350 cm — 2,054mg/L.
(DBO) Nitrato, prototipo. Remogédo de Zn: Profundidade 200
Zn e Fe. cm — 1,341mg/L para 0,054mg/L;
Profundidade 350 cm — 0,036mg/L.
Vala de Pacheco (2015) Cd, Cu, Pb, Zn, Santa Catarina Escoamento superficial Encontrou concentragbes de todos
infiltracao Cr, Ni, Mn, SST, - Brasil proximo a rodovias os poluentes investigados. Excesso
Nitrato, de Cd e Mn no escoamento
Turbidez, superficial.
Fosforo,
Vala de Leroy et al. SST, DBO, Areacomercial 12 eventos chuvosos Baixa concentragdo de poluentes no
infiltracao (2016). DQO, pH, e proxima a em6 anos escoamento pluvial e retengdo dos
com Foésforo total, rodovia em mesmos nas Macrofitas. No entanto
Macrofitas Cu, Zn, Pb, Cd, Baretin - ndo descarta monitoramento de solo
plantadas 16 HPAS, Franca e agua subterranea.
hidrocarbonetos
totais.
Vala Horstmeyer et pH, Carbono Bad Télz- 262 amostras de solo Indices elevados de pH em solos
gramada al. (2016). Organico Total, Wolfratshause superficial do fundo da com mais de 14 anos. Rodovias com
Nitrogénio, Cd, n, Freising, vala em 35 pontos de maior trafegabilidade apresentaram

65
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Estrutura

Pesquisador (s) Parametros

Localizagcao Eventos e periodo de
monitoramento

Resultados encontrados

Pb, Cu, Cr e Zn.

Munique, amostragens (estradas
Pfaffenhofen e estacionamentos)

an der lim, e

Starnberg

Alemanha

maiores concentragcbes de Cu, Pb e
Zn. Teores de metais elevados nas
camadas superficiais.

Fonte: A autora (2019).
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Em todas as pesquisas citadas anteriormente, as valas estudadas obtiveram
excelentes resultados na retengao de poluentes. De acordo com os autores Barret et al.
(1998) os principais poluentes investigados nestes ambientes sdo SST, nitrato, turbidez,
coliformes fecais, Carbono Organico Total (COT), fosforo total e metais pesados (aqueles
que apresentam toxicidade no meio). Ja para Pacheco (2015) devem ser adotadas mais
metodologias avaliativas para a estrutura de infiltragdo, além a investigacao de poluentes
no escoamento superficial deve-se incluir as analises avaliativas da textura e a presenca
de poluentes no solo. A autora investigou os seguintes parametros para amostras do
escoamento superficial: condutividade, pH, turbidez, sdlidos totais, Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), COT, nutrientes (nitrito e fésforo total) e metais pesados (Cd, Cu, Pb,
Zn, Cr, Fe e Mn). E para as amostras de solo também foram analisadas granulometria,
Capacidade de Troca de Cations (CTC), pH e os metais pesados investigados no
escoamento superficial.

Pacheco (2015) descreve que a vala de infiltragdo monitorada em sua pesquisa
apresentou bons resultados no processo de infiltragdo. Dos 18 eventos de precipitacdo
avaliados, em 15 eventos a estrutura possibilitou mais de 25% de infiltragdo do volume
passante. No entanto ha poluentes em excesso no escoamento superficial que adentra a
estrutura de infiltracdo e podem atingir o aquifero localizado superficialmente. Indicando
que a estrutura esta construida sobre uma area extremamente vulneravel. A autora
encontrou concentragdes excessivas de turbidez, SST, DQO, COT e de metais pesados
(Cd, Pb e Cr) em varias analises. A presenga da matéria organica, avaliada por DQO e
COT esta relacionada a presenca de esgoto sanitario na estrutura. Os metais pesados
tem origem do intenso fluxo de veiculos na area de contribuicdo que gera o escoamento
para a estrutura de infiltrago.

Pacheco (2015) descreve que as analises realizadas no solo da vala de infiltragao
possibilitaram a caracterizagdo como Areias Quartzosas nao hidromorficas descoloridas
presentes em NEOSSOLO QUARTZARENICO. A textura predominante é composta de
areia e baixas concentragcdes de argila e silte. Essas condi¢des do solo da vala indicam
que é inapropriada para infiltracdo de aguas pluviais, principalmente quando ha presenca
de poluentes inorganicos. As amostras de solo apresentaram também a presencga de
matéria organica, esse fator influéncia diretamente nas espécies de metais encontradas
nas amostragens, pois participa ativamente na imobilizacdo pela presengca de
grupamentos carboxilicos e fendlicos, gerando sitios de adsorgédo. No entanto, os valores
de pH aferidos nas amostras de solo foram neutros, o que influencia diretamente na

mobilidade dos metais do solo para o ambiente subterraneo.
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A capacidade de retengédo de poluentes foi avaliada por Barrete et al. (1998) ao
avaliar 423 amostras coletas em 34 eventos. Os autores descrevem o excelente
funcionamento das valas de infiltracdo préximas as rodovias, a redugédo percentual na
massa de poluentes transportada foi superior a 85% para SST; 68-93% para turbidez,
DBO, Zn e Fe; 36 a 61% para COT, nitrogénio, nitrato, fosforo total e Pb. Esses
resultados foram promissores, visto que valas gramadas, com manutengao periddica e
eficiente, recebem o escoamento de rodovias com trafego médio, mas com fluxo superior
a 50.000 veiculos.

Entre os varios poluentes encontrados no escoamento superficial, destacam-se
especialmente os ions metalicos. Esses elementos sao potencialmente toxicos ao meio
ambiente e seres vivos. A seguir serdo apresentadas informagdes sobre os metais e

possiveis danos causados a saude.

2.3 METAIS

O termo metais pesados é uma referéncia a um grupo de elementos amplamente
associados a poluicdo, contaminacado e toxicidade. Sao definidos como metais ou
metaloides com alta densidade (acima de 5g/cm?®) que podem ser téxicos a baixas
concentragcbes. Sao considerados altamente reativos do ponto de vista quimico, sendo
constituintes naturais da crosta terrestre e sao disseminados para a biosfera através de
atividades humanas. Normalmente, apresentam-se em concentracbes baixas em
condicdes naturais, associados a outros elementos quimicos, formando minerais em
rocha (HUGEN, 2010; BOECHAT, 2014; HUAT et al., 2019). Apresentam ligacbes
quimicas fortes entre seus atomos e possuem trés caracteristicas fisicas definidas:
conducao da eletricidade, brilho e flexibilidade.

Os metais estao distribuidos no meio ambiente e alguns deles sao considerados
micronutrientes essenciais para o crescimento humano e de varios tipos de organismos
desde que em concentragdes adequadas, como por exemplo, Zn, Mn, Fe e Co. Esses e
outros metais sédo lancados ao meio ambiente por fontes naturais, sobretudo por meio de
atividades humanas: residuos sélidos e efluentes urbanos e industriais, esgoto sanitario,
emissdes de veiculos, mineragao, metalurgia, fertilizantes, pesticidas, podendo ocasionar
riscos a saude dos seres vivos. Estes compostos apresentam alta estabilidade,
solubilidade na precipitacdo atmosférica e capacidade de ser absorvido pelo solo e por
microorganismos vivos (HUAT et al., 2019). Alguns, como Pb, Hg, Cd, Cr, Ar, Ni e Zi sao

nocivos e podem causar sérios transtornos a saude humana quando em concentragdes
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inadequadas (GROSSI, 1993; MONTEIRO 2009; ARAUJO e SOUZA, 2012; HUAT et al.,
2019).

De acordo com Hugen (2010) os principais metais e ndo metais investigados
presentes no meio ambiente sao: a prata (Ag), arsénio (As), boro (B), cadmio (Cd), cloro
(Cl), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), mercurio (Hg), molibdénio (Mo),
niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se), uranio (U), vanadio (V) e o zinco (Zn).

Inimeras pesquisas sobre estruturas de infiltragdo investigaram concentragdes de
metais especificos, tais como: Cd, Cr, Zn, Cr, Ni, Pb e Mn (BARRET et al., 1998; HEAL,
1999; INGVERTSEN et al., 2010; BELOTTI, 2011; STAGGE et al., 2012; ISMAEL et al.,
2014; PACHECO, 2015; LERQY et al., 2016; HORSTMEYER et al., 2016). Alguns metais
retidos nas valas de infiltragdo apresentam toxicidade de grau médio a significativo ao
meio ambiente, como € o caso do Al, Co, Cu, Fe, Mn, Zi, Ar, Ni, Pb, Cd e Hg. Esses
elementos quimicos sdo bioacumulativos, estdo presentes em plantas, invertebrados,
peixes, mamiferos. Uma forma de reter esses poluentes inorganicos em valas de

infiltracdo esta no uso de biossorventes naturais.

2.4 BIOSSORVENTES NATURAIS

Os metais pesados podem ser considerados micro contaminante com elevada
dificuldade para serem removidos em solugao aquosa. As técnicas comuns para remogao
de metais pesados de solugdes aquosas sao precipitagdo quimica, sor¢ao, troca ibnica,
eletrdlise, coagulagdo e separagcao por membrana (FEIZI e JALALI, 2015). A maioria
dessas técnicas geram residuos secundarios, apresentam alto custo, necessitam de
energia e produtos quimicos. Em substituicdo a essas técnicas, o processo de sorgao tem
sido amplamente utilizado devido a alta eficiéncia e melhor custo-efetividade. Minerais e
materiais organicos sao investigados na retencdo de metais pesados em aguas residuais.

A biossorcao consiste na adsorcido de metais pesados por meio de biomassa. A
biomassa é chamada de adsorvente ou biossorvente, e esta sendo amplamente utilizada
na forma de biomassa morta ou viva. A biomassa morta pode ser composta por residuos
agricolas (agroindustriais) e a biomassa viva envolve fungos, algas e cultura microbiana
(BARROS et al. 2017).

O uso de biomassa morta ou materiais residuais, encontrados em abundancia in
loco, sado investigados para reter diversos tipos de metais em diferentes efluentes. Sun e
Shi (1998) descrevem que os residuos agricolas sdo renovaveis e estdo disponiveis
abundantemente sem nenhum ou baixo custo. A adsorgdo de metais e 0 uso de

biossorventes estao alinhados a gestdo adequada de problemas ambientais. Barros et al.
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(2017) descrevem que um dos maiores desafios enfrentados com biossorventes € a
escolha do material e que este seja promissor, em meio a diversidade de residuos
agroindustriais. A definicdo do biossorvente adequado para a remogao de um metal toxico
presente no meio aquoso, necessita de uma combinagao de outras técnicas, seja fisicas,
quimicas ou bioldgicas.

De acordo com Sun e Shi (1998) o tamanho das particulas a temperatura afeta a
adsorcao de ions metalicos. A temperatura também desempenha um papel interessante
na adsorgao de diferentes ions metalicos. Em sua pesquisa, o cobre, o zinco e o cadmio
apresentaram menor adsorgdo em caule de girassol triturado em temperatura mais alta
(25 e 50° C), enquanto o cromo mostrou o fendmeno oposto. Os autores destacaram que
a adsorcdo de cobre, cadmio e o cromo foram rapidos em cerca de 60 minutos de
operacdo foram removidos de 60-80% desses nas solugbes investigadas em seus
estudos. A maioria dos pesquisadores tem relatado que a taxa de sorgdo € rapida,
ocorrendo entre os primeiros 60 minutos de contato e diminui gradativamente até atingir
uma constante (ABIA et al., 2003; PEREZ-MARIN et al., 2007).

Na tabela 2-4 a seguir sdo citadas algumas pesquisas que abordam o uso de
biossorventes na retengcdo de ions metalicos. Ha investigacdes sobre o uso de talos de
girassol (SUN e SHI, 1998), residuos de mandioca (ABIA et al., 2003), levedura de
cerveja (KIM et al., 2005), casca de coco com quitosana (AMUDA et al., 2007), residuos
de laranja (PEREZ-MARIN et al., 2007), biomassa de casca de aveld e améndoas
(PEHLIVAN et al., 2009), casca de semente de melao (GIWA et al.,, 2013), girassol e
residuos de casca de batata, canola e noz (FEIZI e JALALI, 2015), carboximetilcelulose e
quitina (TARPANI, 2012), casca de camardo (NUNEZ-GOMEZ et al., 2016), bagaco de
uva (NAYAK et al., 2016), casca de amendoim (ABDELFATTAH et al., 2016), folhas de
caqui naturais e secas (LEE e CHOI, 2018). Percebe-se uma gama enorme de pesquisas

com aplicagao de biossorventes.
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Tabela 2-4. Resumo de algumas pesquisas sobre o uso de biossorventes para remog¢ao de metais pesados.
Biossorvente Pesquisador (s) Parametros pH Resultados encontrados
Adsorcdo de Cu“"; Adsor¢ao de Cu, Cd, Cr entre
Talos de girossol Sun e Shi (1998) Zn**, Cd* e Cr" pH240a5,16 60 a 80% em 60 min de
efluente industrial téxtil. operacgao.
Assorso do 0o, Cue prises  OFHID deeminane nelors
Residuos de mandioca Abia et al. (2003) Zn em efluente Pouca adsorgao ¢ P Qo
) . . de contato. Possibilitou a
industrial. abaixo de pH 3

recuperacao de ions metalicos.

Levedura de cerveja

Efluente sintético com

A capacidade de absorcao pH

Kim et al. (2005) Cd,CuePb PH2,5a6 5,0 para Pb e 5,5 para Cu e Cd.
Casca de coco com quitosana Amuda et al. (2007) Efluente industrial com oH0a 10 Eficiéncia na remocao de Zn,
Zn pH entre 2 e 6.
. , o O pH foi aumentado de 2 para
Residuos de laranja Pérez-Marin et al. Efluente sintético com pHentre2a6 6, a absorcao aumentou de 8%
(2007) Cd o
para 98%.
Blo[nassa de casca de avela e Pehlivan et al. (2009) Efluente sintético com oH2a9 O pH d6timo de remocao foi
améndoas Pb entre6e 7.
Efluente sintético com A capacidade de adsorgao,
Casca de semente de melao Giwa et al. (2013) Cd Neutro obtida da isoterma de Langmuir
foi de 7,81 mg/g.
Os residuos vegetais
apresentaram consideravel
Girassol e Efluente sintético com capacidade de remocao de Fe,
Residuos de casca de batata, Feizie Jalali (2015) Fe, Mn, Zn, Ni, Cu e pH4-8 Mn, Zn, Cu e Cd. Ni apresentou
canola e noz Cd baixa remocdo. A Ordem de
eficiéncia: girassol > batata>
canola> casca de noz.
Adsorcio de ARt em C?rqumetllcelutlo;el dde sodc;o
o 3 . 4gua de ndo € um material adequado
Carboximetilcelulose e quitina Tarpani (2012) pH4 a8 para remo¢ao de ions de Al

abastecimento publico
(ETA)

Quitina apresentou excelentes
resultados.
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Biossorvente

Pesquisador (s)

pH

Resultados encontrados

Casca de camarao

Nunez-Gémez et al.

(2016)

pH subterraneo
465 a 6,36)
superficial (6,67 a
7,71)

Remocgdes de >92% de Fe,
>99% para Al e 40-60% para
Mn.

Parametros

Adsorcao de Fe, Al e
Mn em agua
subterranea e
superficial. Drenagem
acida Mineral

Efluente de

Adsorcdo maxima ocorrendo

Bagacgo de uva Nayak et al. (2016) metalurgica com Pb e pHde1a8 em um tempo de contato de 120
Cd min, baixo pH de 5.
Casca de amendoim Abdelfattah et al. Efluente industrial Pb, pH neutro Remocao de 99% Pb, 62% Cd,
(2016) Mn, Cd, Ni e Co Mn 45%, Ni 38% e 30% Co.
Eficiéncia das folhas secas de
Folha de caqui (naturais e Lee e Ch,oi (2018) Cu, Pb e Cd oH de 2 a 10 10 a 15% para folhas naturais.

secas)

Ordem de remocéao de Pb> Cu>
Cd.

Fonte: Autora (2019).
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Todas as pesquisas citadas na tabela 2-4 descrevem que os testes foram
realizados em laboratério ou em estagdes de tratamento de efluentes visando remover ou
sequestrar poluentes especificos. Nesta pesquisa, durante a revisao bibliografica nao
foram encontradas pesquisas direcionadas ao uso de biossorventes aplicadas em
estruturas de infiltracdo integradas a sistemas de drenagem. Desta forma, o uso de
biossorventes em sistemas de drenagem urbana, investigado nesta pesquisa € pioneiro.

A estrutura do material, processos quimicos e térmicos sao importantes aliados
na retencao de metais pesados (BARROS et al., 2017). A granulometria adotada para os
biossorventes é diversificada oscilando entre 0,1 a 10 cm. Uma grande parcela dos
biossorventes testados passa por processos de remogao de matéria organica excedente e
pelo tratamento térmico antes dos testes de adsorcao de poluentes.

Nayak et al. (2016) estudaram o uso de bagacgo de uva para adsor¢cao de metais
presentes em efluente de uma industria de metal. Os pesquisadores submeteram a
microscopia eletrénica de varredura o biossorvente antes da aplicagao ao efluente
industrial e apds o tempo de contato, com metais aderidos ao biossorvente. Na figura 2-5
€ possivel identificar a superficie de contato, abertura de poros e os poluentes retidos no
biossorvente. Observa-se a textura irregular e a porosidade da superficie biossorvente.
Estudar a topografia da superficie de um adsorvente pode fornecer informagdes
importantes sobre o grau de interagdo entre as particulas adsorvente e poluente

investigado.

Figura 2-5. Imagem de microscopio eletronico de varredura de amostra de bagacgo de uva:

a) antes da adsorc¢éo; b) apds a adsorg¢ao do metal.

Fonte: Nayak et al. (2016).
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No Brasil, um biossorvente que possui alto potencial para retengdo de metais € o
residuo da atividade pesqueira. De acordo com Moura et al. (2006) o pais possui grande
potencial pesqueiro, um litoral vasto e bacias hidrograficas que possibilitam a pesca
extrativa, aquicultura marinha e continental. Esses residuos necessitam de gestao
adequada. Os residuos sao diversos, desde cascas, conchas, carapacgas, crustaceos,
peixes, moluscos, visceras e demais residuos provenientes do processamento. Esses
residuos sao fontes de proteinas, lipidios, pigmentos e moléculas. No entanto, os
residuos de revestimentos (carapacas) podem ser fonte de materiais quitonosos (quitina e
quitosana) e poderao ser usados como biossorventes na retengao de ions metalicos.

A quitina esta presente em muitos organismos, em paredes celulares de fungos e
algas, exoesqueletos de insetos, moluscos e conchas de crustaceos (HAMED, 2016).
Desta forma, esse material encontra-se disponivel abundantemente no meio ambiente e
pode ser estudado para diversos usos e aplicagbes. A seguir serao apresentadas
informacdes sobre 0 uso dos biossorventes quitina e quitosana na remocao de poluentes

inorganicos.

2.41 Usos dos biossorventes quitina e quitosana

O biopolimero B-1,4—N-acetil-glucosamina € abundante na natureza e tem sua
denominagéo usual de quitina (CgH430sN),. Dependendo da origem, a quitina pode ser
encontrada em trés formas polimérficas a, B e y (MOURA et al., 2006; NUNEZ-GOMEZ et
al., 2016). De acordo com Berger (2013) a diferenciagao das trés formas esta relacionado
ao arranjo de suas cadeias nas regides cristalinas. As trés estruturas polimorficas estao
possivelmente relacionados a diferentes fungdes no organismo. A forma a-quitina é
encontrada onde € necessaria resisténcia/dureza, exemplo de cuticulas de artropodes e
também associada com proteinas e/ou materiais inorganicos. As formas B-quitina e y-
quitina proporcionam flexibilidade e dureza. A forma dominante é a-quitina, sendo mais
estavel que as formas B-quitina e y-quitina, entretanto estas ultimas formas podem ser
convertidas na forma de a, quando aplicado tratamentos adequados.

A quitina € um polissacarideo nitrogenado, de origem natural, branco ou
amarelado, duro/rigida, cristalino, insoluvel em agua e solventes organicos, acidos
diluidos e alcalis. A quitina encontra-se amplamente distribuida na natureza, presente em
exoesqueletos de crustaceos e moluscos, as asas de insetos artropodes. A fibra natural
(solido cristalino) quitina, precursora da quitosana, € a mais abundante depois da

celulose, e sua estrutura é semelhante a essa fibra vegetal (NUNEZ-GOMEZ et al., 2017).
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A quitosana € um polimero linear de 3-1,4—D-glicosamina, ligado por residuos de
N-acetil-D-glicosamina, obtida pela desacetilagdo alcalina da quitina. As condi¢gbes dessa
reagdo conferem a quitosana suas caracteristicas principais, como o peso molecular
médio do biopolimero e o grau de desacetilagdo. O que distingue a quitosana da quitina é
a substituicdo do grupo acetamino na posi¢ao 2 pelo grupo amino. A quitosana € soluvel
em solugdes aquosas diluidas de acidos orgéanicos e inorganicos e dependendo do
processo de desacetilagao, da perda do grupo acetil, apresenta varios graus de acetilagéo
(MOURA et al., 2006; BERGER, 2013). As estruturas quimicas da quitina e quitosana sao

apresentadas na figura 2-6.

Figura 2-6. Comparagao entre a estrutura quimica da quitina totalmente acetilada e a

quitosana desacetilada.

Quitosana

Fonte: Hamed et al. (2015).

Os pesquisadores Moura et al. (2006) e Hamed et al. (2015) descrevem que
alguns crustaceos apresentam mais quitina em seus exoesqueletos, € o caso do camarao
que possui 5 a 20% de quitina, siri 15 a 20% e a lagosta até 69% e caranguejo até 26%.
Normalmente, esses residuos sdo utilizados para a producado de farinha de pescado,
porém esse uso reduz a qualidade nutricional do produto. Uma forma de agregar valor
aos residuos de camarao e siri € a produgcao de quitosana, utilizada na medicina e nas
industrias alimenticias, farmacéutica e quimica.

A quitina e seus derivados podem ser usados na industria farmacéutica e
alimenticia porque possuem uma ampla gama de atividades bioldgicas, incluindo efeitos
antioxidantes, efeitos antimicrobianos e outras propriedades que melhoram a seguranga

produto mantendo a qualidade e prazo de validade (HAMED et al., 2015).
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Moura et al. (2006) obtiveram a quitina através da sequéncia de etapas de
processamento que incluem o pré-tratamento, desmineralizagdo, desproteinizacéao,
desodorizagdo e secagem do produto final. Tarpani et al. (2014) citam que a quitina é
obtida através de procedimentos rigorosos de purificagcdo, que removem substancias
indesejaveis e podem também causar modificagdbes em sua estrutura primaria. Para
Hamed et al. (2015) a obtengdo da quitina pode ser feita através de procedimentos que
utilizem produtos quimicos e métodos bioldgicos, através do uso de bactérias.

O processo de obtengdo da quitina segue basicamente 0os mesmos processos,
iniciando com o pré-tratamento com agua corrente objetiva a remog¢ao da matéria
organica e material grosseiro. No processo de desmineralizagdo o objetivo é reduzir o teor
de cinzas da matéria organica com a adi¢do de acido cloridrico. A desproteinizagao reduz
o teor de nitrogénio proteico com a adigdo de hidroxido de sodio. Na desodorizagéo é
adicionado hipoclorito de sodio. Apds cada etapa ocorre a lavagem do material e posterior
secagem por 4 horas a 80°C. Almeida et al. (2015) descrevem que a extracado da quitina
compreende obrigatoriamente trés etapas de tratamento: a desmineralizagdo, a
desproteinizacdo e a despigmentagdo, com o objeto de remover minerais, proteinas e
pigmentos respectivamente.

Inimeras pesquisas abordam o uso de quitina, quitosana ou até mesmo a casca
de camardo natural na remocao de ions metalicos. A quitina possui em sua estrutura
hidroxila reativa (OH) e essa caracteristica auxilia na adsorcdo de ions metalicos. A
quitosana possui e amino (NHy) tem algumas restricbes devido a baixa instabilidade
acida, resisténcia mecanica e estabilidade térmica (ALMEIDA et al., 2015; ZHANG et al.,
2016). No entanto sua associagdo com outros elementos tem apresentado resultados
satisfatorios.

Zhang et al. (2016) descreve que a quantidade de biossorvente, temperatura e pH
influenciam no processo de remocgao de ion metalico desejado. Os autores citam que
quantidades de adsorvente no meio pode multiplicar o numero de superficie de contato
conduzindo a aumento da eficiéncia de remocdo. A quantidade de quitina usada para
adsorgdo de Cu, Cd e Pb foi inicialmente de 0,5 para 1,5g/L, quando atingiu o a
estabilidade na adsorcdo. Os autores destacam que os estudos com o uso de quitosana,
mais de 80% do total de adsor¢do de metais ocorreu nos primeiros 60 minutos e depois
atingiram o equilibrio de adsor¢ao apés 120 minutos.

O uso de casca de camarao natural foi estudado para efluentes com pH acido e
altas concentragbes de metais e metaldides, apresentando resultados satisfatorios
(GAMAGE; SHAHIDI 2007; NUNEZ-GOMEZ et al., 2016, NUNEZ-GOMEZ et al., 2017).

Tarpani et al. (2014) descrevem que a quitina tem grupos funcionais doadores N e O,
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permitindo a ligagdo com ions altamente polarizados, tais como AP, Gamage e Shahidi
(2007) utilizaram a quitosana derivada do caranguejo para a remogao de metais
presentes em efluentes industriais. Os resultados foram satisfatérios para Hg, Fe, Ni, Pb,
Cu e Zn. Os autores destacam a importancia de testes laboratoriais e do pré-tratamento
de biossorventes antes que a aplicagdo em escala real seja discutida.

Dragan et al. (2014) usou esferas de quitosana com vinilamina (60% de quitosana
e 40% de vinilamina) para remogao de Cu?* em efluente sintético. Os autores ajustaram
os dados de adsorgao de equilibrio para as isotermas de Langmuir, Freundlich, Sips e
Dubinin-Radushkevich. Os resultados com as isotermas de Langmuir e Sips
apresentaram os melhores resultados de remogdo sendo 192,57 mg Cu?/g e
166,55 mg Cu 2+/g de biossorvente. A temperatura dos testes foi a 25°C, com pH de 4,5 e
tempo de contato de 500 minutos.

A pesquisa de Nufez-Gémez et al. (2016) abordou o uso de quitina comercial e
da casca de camardo para a remocgédo de metais (Ni, Pb, Zn, Fe, Al, Cr, Mn, Mg)
presentes em aguas superficiais afetadas por minas de extragdo de carvéo e obtiveram
resultados satisfatorios na maioria deles, 92% Fe, 99% Al e Mn entre 40-60%. No entanto,
a agitacéo e as cascas de camarao foram variaveis independentes na remogao de cada
metal investigado. A faixa étima para a agitagdo da amostra foi de 150 e 250rpm e a
quantidade de material foi de 7 a 11g de casca por L™". De acordo com os autores, a
casca de camarao foi selecionada por ser um biopolimero por apresentar baixo custo, alto
teor de quitina e contém carbonato que permite a neutralizagédo destas aguas que
apresentam pH entre 2 e 4. A mudanga do pH apds a adicdo de casca de camarao
passou de 3 para 7. Esses resultados evidenciam o potencial do uso de casca de
camarao para tratamento de efluentes.

A partir dos excelentes resultados de remogao de metais encontrados por Nufez-
Gbémez et al. (2016) para agua superficial do Rio Sangao, localizado em uma regido
carbonifera, utilizando casca de camardo e quitina comercial, avaliou-se como uma
técnica muito promissora para remogéo de metais em estruturas de controle da drenagem
urbana. Partindo dessa premissa, esta pesquisa avaliara a capacidade de retengao de
metais presentes em escoamento superficial, usando testes laboratoriais e aplicados em
uma vala de infiltragdo. Antes desta avaliagdo sobre o uso de biossorventes em sistemas
de drenagem, € necessaria a realizagdo de um estudo detalhado sobre a area de estudo.
A seguir serao apresentadas informagdes sobre a vala de infiltracdo localizada no Distrito

do Campeche.
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2.5 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A vala de infiltragdo objeto deste estudo fica localizada no distrito do Campeche,
regido sul de Floriandpolis, Santa Catarina, sul do Brasil. A vala vem sendo monitorada
pelo LAUTEC desde 2014 e estima-se que seu uso como técnica para o controle da
drenagem tenha comegado na década de 70 (PACHECO, 2015). A estrutura tem um
histérico peculiar que interferiu diretamente na condugéo deste trabalho. O Campeche é
um distrito litoraneo, composto por uma grande planicie arenosa com influéncia da maré.
Além de apresentar um importante aquifero localizado proximo a superficie e com alta
vulnerabilidade. Nesta pesquisa, a vala foi avaliada de duas formas. A primeira avaliagao
refere-se na sua atuagdo na retengdo de poluentes inorgénicos e a segunda avaliagao
refere-se a sua reestruturacdo e insercdo de biossorvente para retencdo de ions
metalicos.

Apesar da vala ser gerida pela prefeitura ela ficava dentro de uma propriedade
privada. Em 2017 o proprietario decidiu construir um estacionamento no local e a vala
teve que ser modificada e coberta para se adequar a mudanca de uso. Foi proposta entdo
a adequacao mostrada neste trabalho a qual se incorporou a alternativa de remocgao de
metais, que era o principal problema que a vala apresentava de acordo com o

monitoramento feito pelo LAUTEC.

2.5.1 Caracteristicas do Distrito do Campeche

O Distrito esta localizado entre os paralelos 27°37'34” e 37°43’16”Sul e os
meridianos 48°27°'44” e 48°31'49”Oeste na porgao Sul da llha de Santa Catarina (figura 2-
8). De acordo com a Lei n° 4805/95 de 21/12/1995, o Distrito do Campeche possui sua
area é de 48,36 km?, desmembrado dos Distritos do Ribeirdo da Ilha e da Lagoa da
Conceicdo (MILLON, 2004). De acordo com o levantamento censitario elaborado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, a populagdo do Distrito do
Campeche no ano de 2010 contabilizou um total de 24.023 habitantes. A estimativa para
o ano de 2015 de acordo com o Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis — IPUF
foi de uma populagao de 54.645 habitantes dos quais 41.639 habitantes séo residentes e
13.006 habitantes sdo considerados flutuantes, isto €, n&o residem no Distrito, mas
visitam em épocas de férias.

Caprario (2017) destaca que o Distrito apresenta temperatura média anual é
20°C, com precipitacdes entre 1450 e 1650 mm ao ano, com média de 160 dias de

chuvas. O clima é caracterizado por subtropical mesotérmico umido, com verdes quentes,
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invernos frescos e chuvas bem distribuidas ao longo do ano, classificado como clima Cfa

segundo Kdppen. Na figura 2-7 ilustra a localizagéo da vala no Distrito do Campeche.

Figura 2-7. Localizagao da vala de infiltragdo e do Distrito do Campeche.
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Amora (1996) ressalta que o planejamento urbano do Campeche foi ignorado por
muito tempo, em que os planos urbanisticos executados seguiam modelos desvinculados
a realidade local. Deve ressaltar também que a regido do Campeche sofre com grande
especulagdo imobiliaria, e encontra-se em avangado processo de urbanizagdo com forte
impacto sobre a paisagem natural da regido. Desta forma, sem gestdo publica adequada
pde-se em risco a regido, que esta localizada em uma planicie litordnea sedimentar,
chamada de Planicie do Campeche ou Planicie Entremares, com vegetacdo de influéncia
marinha herbacea, arbustiva e arbdérea. Ressalta-se também que bacias sedimentares
apresentam vulnerabilidade aos impactos relacionados a atividades antropicas
(REGINATO et al., 2008; MEDEIROS et al., 2009).

O solo predominante no Distrito do Campeche ¢ NEOSSOLO QUARTZARENICO
com area de abrangéncia de 1143,13ha e ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, com
area de 2391,03ha (DIAS e SCHUCH, 2015; PACHECO, 2015). De acordo com Sousa et
al. (2003) a planicie do Campeche possui solo arenoso inconsolidado, com formagao

recente caracterizado como holoceno, final quaternario. Essa regido é retentora da agua
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de chuvas, permitindo a recarga do manancial subterraneo que aflora em varios pontos da
superficie destas planicies, nas formas de banhados, veredas, pantanos, lagos, arroios e
no manguezal do Rio Tavares.

Caprario et al. (2019) destaca as caracteristicas do distrito do Campeche na figura
2-8, considerando, a predominancia do solo, uso e ocupagdo do solo, altimetria,
inclinagao da area, drenagem local, e a localizagdo das estruturas de infiltragao. Seguindo
a sequéncia dos mapas, o primeiro traz a classificacdo do solo apresenta 32,74% de solo
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e 67,26% de NEOSSOLO QUARTZARENICO. O
uso e conservagao de solo representam 58% de floresta, 21% de vegetacgéo rasteira, 13%
urbanizacdo, areas com corpos dagua e areia correspondem a 0,86% e 7,07%
respectivamente. O mapa de relevo apresenta elevacdes entre 40 a 400m, utilizando
intervalos fixos de 40m. A faixa de declividade (%) é representada em seis faixas distintas
de relevo e indicam 0-3% para terreno plano, 3-8% terreno suavemente ondulado, 8-20%
terrenos ondulados, 2-45% terreno fortemente ondulado, 45-75% terreno montanhoso e
maior que 75% para terrenos fortemente montanhosos. A declividade predominante é

plana, representando 51% da area.

Figura 2-8. Caracteristicas do Distrito do Campeche.

N N N

B Forest 1)
[ Low vegetation (3}

l:l Quartzarenic Neosol (2) C_Jsand @

) B Urbanization  (8) I 250 - 500 m (9)
Red-Yellow Argisol  (4) B Vister body (10 - 0.250m (10)
(a) Soil type (b) Land use (c) Altimetry
N N N

s o

A

[ 45- 75% (3 £

[J20-45% &

I:I 8-20% (5) Bl Fartial drainage 1) g - Infiltration swale (3)

Els-e% @ Full drainage ) I infittration well (5)

o -3 (10 Absence of drainage (10) Absence of estructure (10}
(d) Slope (e) Drainage network (f) Compensatory techniques

Fonte: Caprario et al. (2019).



81

De acordo com o Instituto de Planejamento Urbano de Florianépolis — IPUF, a
infraestrutura de drenagem foi implantada durantes anos sem muitos critérios técnicos de
planejamento e execugdo, sempre visando solugdes pontuais e ndo contextualizando as
bacias de contribuicdo. Desta forma, o sistema de infraestrutura cresceu conforme o
avango populacional do Distrito, permitindo que os sistemas drenantes fossem
intermitentes. Sousa (2003) descreve que a area do Distrito do Campeche possui tracos
da colonizagao agoriana, caracterizada por moradias proximas umas das outras e ruas
estreitas com 3 a 4 metros de largura e muitas vezes sem saida.

O IPUF relata também, problemas de subdimensionamento em algumas areas e
recebe também a contribuicdo inadequada de residuos solidos urbanos e esgoto
sanitario. Ressalta-se que estes fatores sao agravados em virtude do crescimento da
localidade, impermeabilizagdo do solo, desmatamentos, eroséo e ocupagdes irregulares.
Pacheco (2012) descreve que a rede de drenagem urbana existente no Distrito do
Campeche é formada basicamente por medidas estruturais, representadas por valas,
canais e tubulagdes, e por dispositivos acessorios, representados por caixas de captacéo,
caixas de acumulagaol/infiltragdo, caixas de jungdo e sumidouros. Caprario (2017)
elaborou um mapa com a rede de drenagem e a malha viaria do Distrito do Campeche e,
este mapa € apresentado na figura 2-9.

Figura 2-9. Sistema de drenagem no Distrito do Campeche.
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O sistema de drenagem é intermitente em todo o Distrito, em algumas éareas
como ao sul, encontram-se a maior indice de redes construidas e executada de forma
continua, principalmente devido ao alto indice populacional localizado nas proximidades
da praia. Outro agravante descrito por Amora (1996) esta relacionado a problemas com a
superficialidade do lencol freatico (planicie nivelada entre 0 e 3 metros) e o
direcionamento natural das aguas superficiais para regides mais baixas de restinga, que
em periodos chuvosos, resulta em ruas alagadas. Com ruas alagadas, € inevitavel a
invasao nas residéncias e também problemas relacionados a contaminagao de pogos e
fossas sépticas extravasadas.

De acordo com Sousa (2003) a regiao do Campeche possui um grande manancial
subterraneo que foi explorado pela CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento) desde 1983 e abastecia aproximadamente 42.000 habitantes. No entanto,
em outubro de 2000 o sistema de captagcdo de aguas subterrédnea foi desativado em
consequéncia da construgdo da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) localizada na
Lagoa do Peri. Mesmo com a desativagcédo da captagao por parte da estatal, na regido ha
muitos moradores que mantem a explotagcdo da agua em pogos construidos em seus
patios. A regido possui rede de abastecimento de agua tratada fornecida pela CASAN.

O aquifero do Campeche é predominantemente livre composto por areias finas e
médias, com intercalagdo descontinua de niveis areno-argilosos. Por sua natureza
costeira, o aquifero estudado esta sujeito a intrusdo salina, resultado do desequilibrio
hidrodindmico entre volume de agua doce e salina. Considerado um aquifero livre, o
relatério da CASAN (2002) informa que a espessura maxima do sistema é de 69m, com
espessuras meédias que variam de 30m. As maiores espessuras estdao ao sul e ao norte,
sendo que a regido central possui formagao de rocha sedimentar.

O sistema é recarregado principalmente por infiltracdo direta da precipitagdo e
recargas secundarias, advindas dos sistemas locais de disposi¢do de esgotos sanitarios e
perdas do abastecimento de agua potavel. Alguns pontos sdo considerados importantes
zonas de recargas, geralmente sdo areas mais elevadas, com depdsitos coluvionares e
sedimentos costeiros. Na regido central, nas encontras do Morro do Campeche, esta
situada a principal area de recarga que drena as aguas subterraneas para o sul e para o
leste na diregdo do mar. Ao norte, em dunas proximas a Praia da Joaquina, permite a
recarga do aquifero, na por¢éo norte.

Entre as diferentes fontes potencialmente poluidoras evidenciadas na regiado para
as aguas subterraneas, esta a infiltracao de poluentes pelas estruturas compensatérias de

drenagem e pelos sistemas irregulares de esgotamento sanitario. Em um primeiro
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contexto, a falta de sistema coletor do esgotamento sanitario no Distrito do Campeche foi
relatada por Souza (2003) e Pacheco (2012). Souza (2003) relatou que inumeras
residéncias construidas a mais de 15 anos liberavam as aguas residuarias livremente em
fossas negras sem atendimento as normas técnicas, de adequagdes ao solo permeaveis
e a altura do aquifero.

Pacheco (2012) estudou a vulnerabilidade do aquifero do Campeche e identificou
que em alguns trechos é susceptivel ao armazenamento e contaminagdo por aguas
superficiais de baixa qualidade, oriundas de esgoto domiciliar e/ou derramamento na
superficie de liquidos ndo potaveis e também a lenta velocidade do fluxo de infiltrac&o.
Essas areas de riscos coincidem com as regides de altos indices populacionais.

Caprario (2017), por sua vez, avaliou a indice de vulnerabilidade do aquifero
juntamente com a susceptibilidade a alagamentos e inundag¢des ocorridas no Distrito do
Campeche. Os resultados obtidos pela autora sdo alarmantes apresentando alta e
extrema alta vulnerabilidade para diversas areas superficiais na regido que abrange o
aquifero. O mapa de vulnerabilidade e potencial risco de contaminagdo do aquifero do

Campeche estao ilustrados na figura 2-10.

Figura 2-10. Areas de vulnerabilidade do Aquifero do Campeche.
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O mapa apresentado na figura 2-11 aborda as seguintes informacdes:
extremamente baixa vulnerabilidade representa 29,79%, baixa vulnerabilidade representa
8,10%, moderada representa 33,11%, alta vulnerabilidade é de 21,41%, extremamente
alta vulnerabilidade é 7,59%. De acordo com Caprario (2017) no distrito possui de 1.017
estruturas compensatorias de drenagem, representadas por vala de infiltragdo e pogos de
infiltracdo. Destas estruturas, existem 515 instaladas na area de moderada
vulnerabilidade e 447 estruturas na alta vulnerabilidade. Para a elaboragdo do mapa, a
autora obteve as informagdes por meio de analises de projetos de drenagem executados
no Distrito do Campeche e fornecidos pela Prefeitura Municipal de Floriandpolis.

As informacgdes sobre a vulnerabilidade do aquifero vao ao encontro com a noticia
publicada recentemente pelo Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestao do
Governo Federal. A nota retrata a proibicdo de eventos de final de ano na Praia do
Campeche em Santa Catarina. A nota foi publicada pelo Ministério Publico Federal no dia

21/12/2018" e transmite a mensagem:

“A proibicdo se deve a contaminagdo das aguas subterraneas, superficiais e do
préprio aquifero do Campeche (incluindo-se o manancial da bacia hidrografica do
Parque Nacional da Lagoa do Peri). Em razdo da medida judicial, todas as
licengas, autorizagdes e permissdes (ambientais ou ndo) concedidas pela Unido,
Prefeitura e 6rgdo ambiental de Floriandpolis estdo suspensas” (MPF, 2018).

O sistema de drenagem no qual a vala de infiltracdo esta inserida desagua na
praia do Campeche. Desta forma, € importante conhecer os poluentes encontrados na
area de contribuicdo da estrutura de infiltragdo. O levantamento planoaltimétrico realizado
por Pacheco (2015) descreve que a vala de infiltragdo recebe escoamento de uma area
de contribuicdo de 17.910m? sendo composta por uma area mista, constituida por
ocupacao comercial, residencial e de intenso fluxo viario. A area de contribuicdo
apresenta 79,8% de area impermeavel, 20,2% de area permeavel formada por solo
exposto arenoso. A autora destaca que a rede de drenagem contribuinte a vala é
intermitente e houve projeto somente para os primeiros lotes em paralelo a Avenida
Pequeno Principe. A vala esta localizada na Avenida Pequeno Principe km 2, sendo o
principal acesso viario a Praia do Campeche. A figura 2-11 apresenta a area de

contribuicido de escoamento para a vala de infiltracéo.

" Disponivel: http://www.planejamento.gov.br/noticias/proibidos-eventos-de-final-de-ano-na-praia-do-campeche-em-santa-catarina
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Figura 2-11. |Identificacdo da area de contribuicdo da vala de infiltragao.
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O monitoramento realizado pelo LAUTEC na vala de infiltragdo ocorreu devido ao
financiamento e o desenvolvimento de pesquisas patrocinado pelo CNPq. Através do
projeto de financiamento da Chamada Universal — MCTI/CNPq n°14/2013 foi possivel
instrumentalizar a vala de infiltragdo, objeto desta pesquisa, adquirir materiais,
equipamentos e suprimentos basicos para as analises especificas empregadas em
laboratorio.

Esse financiamento possibilitou a execugédo e consequentemente a publicagéo de
diversas e amplas pesquisas. Entre os trabalhos publicados encontram-se 03 Trabalhos
de Concluséo de Curso (TCC), 02 Dissertagbes e varios artigos em simpdésios e revistas
(nacionais e internacionais). Os TCCs publicados s&o: Bento (2014) e Orlando (2017) com
o tema relacionado a avaliagdo da carga de lavagem na estrutura; Frello (2016) na
avaliacdo da taxa de infiltracdo e o comportamento hidraulico da vala de infiltracdo. As
dissertagdes sao: Pacheco (2015) na realizagdo da avaliagdo dos aspectos quali-
quantitativos do controle do escoamento superficial e solo da vala de infiltragcdo e de
Miranda (2019) a qual analisou o desempenho do modelo HYDRUS para simular o fluxo
de 4gua na zona nao saturada do solo da vala de infiltragdo. Em andamento, tem-se esta
pesquisa de doutorado avaliando a funcionalidade de biossorventes retencdo de metais

em uma vala de infiltragao integrada a drenagem urbana.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente trabalho foi realizado em uma vala de infiltragdo em escala real

localizada no Distrito do Campeche, no sul da llha de Floriandpolis em Santa Catarina. A

estrutura foi gerida pela prefeitura de Floriandpolis e monitorada pelo Laboratério de

Aguas Pluviais Urbanas e Técnicas Compensatérias — LAUTEC, integrado ao

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa

Catarina. Ao desenvolver esta pesquisa foram avaliados trés periodos especificos, com

monitoramentos e analises experimentais.

Esses procedimentos foram realizados para

responder os objetivos especificos delimitados neste estudo.

etapas projetadas nesta pesquisa.

Local

Objetivo

Periodo de
avaliacao

Procedimento

Resultados
alcangados

Titulo das
publicacoes
desta tese

O quadro 3-1 ilustra as

Quadro 3-1. Investigagdes propostas nesta pesquisa.

Monitoramento da
vala original

Vala de infiltragcéo

Investigar a
migracgéo de
poluentes
inorganicos na vala
de infiltragao

2015 a 2017

Avaliar presenga de
metais em
escoamento
superficial, solo e
agua subterrénea

Identificacdo das
concentragdes de
metais nas trés
interfaces

Migragéo de
contaminantes
inorganicos em uma
vala de infiltragao
em regido litoranea

Experimento em
Laboratoério

Testes em
laboratdrio

Testar a capacidade
de adsorgao de
poluentes
inorganicos por
quitina comercial e
casca de camarao
nao processada

2017

Avaliar a adsorcao
de metais por quitina
comercial e casca de
camarao em
amostras de

escoamento da vala
de infiltracéo

Definigao do melhor
biossorventes para
adsorcao de ions
metalicos

Use of shrimp-shell
for adsorption of
metals present in

surface runoff

Monitoramento da
vala modificada

Adequacao da vala de
infiltracao
Avaliar a retencao de
poluentes inorgénicos
no colchao drenante
contendo quitina
comercial e a taxa de
infiltracédo da vala
modificada

2018

Avaliar a presenca de
metais no escoamento
superficial,
escoamento
superficial filtrado
(ap6s o colchao de
quitina), solo e agua
subterrdnea e a nova
taxa de infiltracao

Funcionamento do
colchao drenante de
quitina comercial na

retencao de ions
metalicos
Adequacao de
sistema de drenagem
urbana com infiltracdo
para retengao de ions
metalicos



Monitoramento da
vala original

Experimento em
Laboratério

Submissio para Urban Water Water Science and
Revistas JournaIN Tgcnology
(Elaboragéo) Artigo aceito

Fonte: Autora (2019).

No quadro 3-2 estido os detalhes das etapas do trabalho.
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Monitoramento da
vala modificada

Water Research —
Special Issue on
Resource Recovery
from Water: From
Concept to Practice
(Elaboracéo)

Quadro 3-2. Etapas monitoradas da pesquisa.

Monitoramento da Experimento em

vala original Laboratério
Escala real: vala de Testes em
Local e ~ o
infiltragao laboratdério
Poluentes Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn,
investigados Fe, Mn e Cd Fe, Mn e Cd
Concentracbes em
Vazao de experimentos em

escoamento, dados
de precipitagao, nivel
da agua subterranea,

amostras de solos

batelada com quitina
comercial e casca
de camaréo para
remocao de ions

Dados obtidos

metalicos

. Selecao de
Resultados .A\_/allag:ao da vala dNe biossorventes para

. infiltracdo na retengao ey
obtidos ] . aplicacao na vala de
de ions metalicos o ~
infiltracao
Fonte: Autora (2019).
3.1 MONITORAMENTO DA VALA ORIGINAL

Monitoramento da
vala modificada

Escala real: adequacéo
da vala de infiltracédo

Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e
Mn.

Vazao de escoamento,
dados de precipitagéo,
nivel da agua
subterranea, amostras
de solos, agua filtrada

Aplicagao do colchao
drenante na estrutura
adaptada (antiga vala
de infiltragdo) e
avaliacao da
funcionalidade

Nesta fase foi avaliada a presenca de metais em uma vala de infiltracao.

Inicialmente, os poluentes inorganicos presentes nesta vala foram identificados na

pesquisa de Pacheco (2015) e neste artigo apresentou a continuidade da investigagao

destes poluentes, analisando mais amostras e também o comportamento ou relagéo entre

0 escoamento superficial, amostras de solo e escoamento subterrdaneo. O objetivo central

deste monitoramento foi verificar se a estrutura atua possibilitando a migracdo de

poluentes inorganicos da superficie para o aquifero.
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A estrutura de infiltracdo recebe o escoamento de uma area parcialmente
urbanizada e de uma rodovia de intenso trafego de veiculos. A regido possui inumeras
estruturas de infiltracdo e também esta localizado o Aquifero do Campeche, manancial
utilizado para abastecimento de diversas familias. Devido as caracteristicas litoraneas,
este aquifero é superficial e apresenta alta vulnerabilidade.

Os resultados desta investigacao sao apresentados no Artigo 1 (Capitulo 4).
Neste artigo, foram apresentadas as informagdes sobre os metais presente no
escoamento superficial, solo do fundo da estrutura e na agua subterrénea. Essa avaliagao
permitiu discutir se o escoamento dessa area pode afetar a qualidade da agua do
aquifero. Dados de precipitagcéo e variagao do nivel de aquifero proximo a estrutura foram
analisados em conjunto explicando o comportamento observado na migragdo de
poluentes. O artigo se encontra em fase de finalizagdo e sera enviado para a revista
Water Research — Special Issue on Resource Recovery from Water: From Concept to

Practice.

3.2 EXPERIMENTO EM LABORATORIO

O segundo artigo traz os resultados dos testes de laboratério com uso de
biossorventes naturais testados para adsorver metais no escoamento superficial. Para
isso foram testados dois biossorventes naturais, em dosagens diferentes (5g e 10g em
200mL), quitina comercial e casca de camardao com processamento fisico em amostras
de escoamento superficial proveniente da vala de infiltragao. O objetivo deste experimento
foi identificar qual biossorvente apresentava maior eficiéncia da remogao dos ions
metalicos. A proposta do uso de um biossorvente natural em estruturas de infiltragdo
torna-se uma alternativa de gestdo para duas problematicas efetivas regionais, a gestao
de residuos pesqueiros, atividade expressiva no litoral Catarinense e o problema de
contaminagao do lengo freatico do sistema de drenagem no Distrito do Campeche.

Cada biossorvente testado com suas propriedades especificas apresentou
resultados promissores. Os melhores resultados de adsor¢gdo de metais foram obtidos
com a quitina comercial. Os testes com casca de camaréao, evidenciaram o aumento da
concentragcdo Pb e Ni na amostra testada. Indicando alteragdes na qualidade da agua do
criadouro e da necessidade de um pré-tratamento para o biossorvente antes do uso. A
matéria prima € originaria de Laguna. Esse fator foi determinante para a escolha da
quitina comercial como possivel biossorvente com potencial para aplicacdo em estruturas

compensatorias de drenagem.
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Os resultados desta investigagdo sdo apresentados no Artigo 2 (Capitulo 5). Este
artigo foi submetido e aprovado para a publicagdo na revista Water Science and
Technology.

3.3 MONITORAMENTO DA VALA MODIFICADA

O Artigo 3 é resultante do monitoramento da vala modificada e é apresentado no
capitulo 6. Nesta abordagem foi avaliada funcionalidade da adequacédo da vala de
infiltracdo em uma nova estrutura de infiltracdo. A adequacao foi idealizada para o
fechamento total da superficie da estrutura e com a instalagdo de tubos de drenagem
perfurados e assentados sobre um colchdo drenante de quitina comercial. O colchdo
drenante é composto por quitina comercial e manta geotéxtil. O objetivo da adequacgao foi
de manter a infiltracdo e reter os metais presentes no escoamento superficial. O
escoamento superficial adentra a estrutura adaptada, passa pela perfuragao dos tubos e é
filtrada pelo colchdo drenante. A agua filtrada pelo colchdo de quitina comercial foi
coletada por tubos instalados logo abaixo da estrutura. Esse mecanismo possibilitou a
avaliagao da retencdo dos metais pelo biossorvente natural.

O projeto foi elaborado juntamente com o proprietario do estabelecimento limitrofe
a estrutura e de acordo com as diretrizes da prefeitura Municipal de Floriandpolis. A
jusante da estrutura de infiltragdo modificada estd o acesso a um estabelecimento
comercial. Desta forma, houve a necessidade de conciliar no projeto a resisténcia do
material ao trafego, a funcionalidade na infiltragao e a retengao de ions metalicos.

Nesta etapa de monitoramento foi avaliada a nova taxa de infiltracdo da estrutura
e funcionalidade do colchdo de quitina na retengdo de ions metdlicos. Para essa
avaliagdo, continuou-se com o monitoramento da presenga de metais no escoamento
superficial, solo do fundo da estrutura e agua subterranea. Este artigo esta em fase final
de edicao para submissdo para a revista Water Research — Special Issue on Resource

Recovery from Water: From Concept to Practice.
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4 MIGRAGAO DE CONTAMINANTES INORGANICOS EM UMA VALA DE
INFILTRAGAO EM REGIAO LITORANEA

Resumo: As estruturas de infiltracdo recebem diversos contaminantes provenientes do
escoamento superficial. Esses poluentes aumentam os riscos de contaminagao para o
solo e agua subterrédnea. Entre os poluentes estdo os inorganicos que causam
preocupacdes devido a bioacumulagdo e aos efeitos nocivos a saude. Este artigo
investiga a presenca de metais presentes no escoamento superficial, no solo e em agua
subterranea em uma vala de infiltragao localizada no Distrito do Campeche, Floriandpolis
— SC. A regido é caracterizada pela alta vulnerabilidade do aquifero, e alta
susceptibilidade para alagamentos. Para a verificagdo da contaminacdo dos meios
superficial, solo e subterraneo foi determinado a investigagdo dos metais Cd, Cu, Pb, Zi,
Cr, Fe, Mn e Ni. As coletas de dados ocorreram no periodo de 2015 a 2017. As amostras
de solo foram coletadas em duas profundidades especificas (0-0,20m e 0,20-0,40m) no
més de abril de cada ano e amostras de escoamento superficial e subterraneo coletadas
preferencialmente a cada 03 meses. Os resultados evidenciam que ha presenca de
metais nos trés ambientes investigados. Ao avaliar 20 amostras de escoamento
superficial observou a concentracdo excessiva de Pb (90%), Fe (60%), Cr (55%), Mn
(45%), Cd (45%), Zn (30%) e Ni (10%) quando comparado ao limite estabelecido pelo
CONAMA 357/2005 — Classe Il. As amostras de solo (24 amostras) apresentaram
desconformidade para o Cd comparado ao limite estabelecido pelo CONAMA 420/2009. O
solo apresentou predominancia de areia na avaliacdo da textura, pH neutro e baixa
capacidade de troca ibnica, caracteristicas que nao permitem a retencdo de ions
metalicos. Ao analisar 32 amostras de escoamento subterrdneo com os limites
estabelecidos no CONAMA 396/2008 observou-se a presenga do Pb em desconformidade
para 100% das amostras analisadas, seguido pelo Fe em 72,7%, Mn em 69,6 %, Cr em
51% e Ni em 9%. A vala de infiltracdo possui alta taxa de infiltracdo do escoamento
superficial resultado de um solo com baixa retengdo de poluentes inorganicos o que
ocasiona a poluicdo do ambiente subterraneo. As concentragcdes de metais medidos na
agua subterranea trazem um alerta da necessidade de adequagdes para as estruturas de
infiltragées construidas no Distrito do Campeche.

Palavras chaves: Técnicas compensatorias de drenagem. Vala de infiltragdo. migragao
de ions metalicos. Aquifero Campeche.

4.1 INTRODUGAO

O crescimento desordenado ocorrido durante muitos anos no Brasil ocasionou
problemas significativos aos sistemas basicos de infraestrutura, em especial da drenagem
urbana. A ocupacgao territorial em muitos casos ocorreu antes da disponibilizacdo da
infraestrutura dos servigos de drenagem. A execugdo a posteriori destes sistemas acaba
por ocorrer desordenadamente resultando em auséncia total ou parcial de informagdes
relacionadas com a execug¢do, manutengao e operagao dos dispositivos de drenagem

(SCHUCK et al. 2015). Esta sistematica dificulta as ampliagdes dos sistemas drenantes,
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resultando em areas alagaveis, acarretando severos danos materiais a populagéo
residente bem como problemas de saude publica.

Uma das formas para possibilitar o controle do escoamento superficial na
drenagem urbana em &reas impermeabilizadas s&o as técnicas compensatérias,
aplicadas com efetividade em varios paises a exemplo de Franga, Estados Unidos e
Alemanha (HUTCHINSON et al., 2009; INGVERTESEN et al., 2010; ISMAIL et al., 2014;
HORSTMEYER et al.,, 2016; LEROY et al., 2016). A aplicacdo dessas técnicas visa
minimizar os efeitos das precipitagdes e reestabelecer parcialmente as condigbes de pré-
urbanizagdo da bacia hidrografica. Dentre essas técnicas destacam-se as valas de
infiltracdo, em especial aquelas colocadas proximas a rodovias. Essas valas apresentam
processos construtivos simples e facilidade de inser¢ao no ambiente urbano e permitem a
rapida infiltracdo das aguas escoadas nas pistas de rodagem (BAPTISTA, 2005;
BELOTTI, 2011). No entanto, o escoamento superficial que adentra nas estruturas de
infiltracdo torna-se um potencial contaminador dos reservatorios de agua subterranea. O
escoamento superficial transporta poluentes organicos e inorganicos decorrentes de
processos naturais e antropicos que ocorrem na area de contribuicdo (SEBASTIAN et al.,
2013; LEROY et al., 2016).

De acordo com pesquisas internacionais, as principais fontes de poluentes
encontrados nos escoamentos que adentram as estruturas, sédo resultantes de
trafegabilidade de veiculos (desgaste e produtos transportados), produtos quimicos
usados na agricultura e em degelos (CALIFORNA STORMWATER QUALITY
ASSOCIATION, 2003). No Brasil, os poluentes também tém origem do trafego de
veiculos, produtos quimicos usados na agricultura e sdo somados com a contribuigdo
irregular de esgotos sanitarios (BELOTTI, 2011; PACHECO, 2015).

Esse artigo investiga a concentragdo de metais presentes em uma vala de
infiltragdo proxima a uma rodovia de intenso trafego. A estrutura foi implantada ha mais de
30 anos no municipio de Florianopolis — SC e monitorada por 03 anos (2015-2017) pelo
grupo de pesquisa LAUTEC — UFSC (Laboratdrio de Aguas Pluviais Urbanas e Técnicas
Compensatérias da Universidade Federal de Santa Catarina). A principal avaliagdo esta
relacionada ao funcionamento da estrutura na retengdo de metais presentes no
escoamento superficial, evitando assim a contaminacao do aquifero presente no local, o
qual apresenta alta vulnerabilidade de acordo com Caprario et al. (2018).

A estrutura esta localizada em uma regiao costeira em que ha dificuldade de se
estabelecer alternativa para o controle da drenagem urbana além da infiltragdo no solo.

Visto que os efeitos da maré associado com a altura do aquifero impdem restricdes ao



92

escoamento das aguas de drenagem urbana. Conhecer o funcionamento real da estrutura
de infiltracdo na remocdo de metais permitira estabelecer a relagdo da pratica da
concepgao compensatoéria e a gestdo da drenagem urbana. A avaliacdo da presenga dos
metais no escoamento superficial, solo da vala de infiltragdo e aquifero, poderao exercer
um alerta na aplicacdo desta técnica, aos riscos de contaminagao direta de poluentes.
Técnicas compensatorias sao seguras, mas a regido em que esta vala em especial esta
implantada apresenta elementos que restringiriam sua aplicacdo. Por este motivo a
investigacao e proposicéo de alternativas é fundamental para solucionar o problema de

drenagem desta regido costeira.

4.2 MATERIAIS E METODO

4.2.1 Descrigao da area de estudo

Esta pesquisa foi executada no Distrito do Campeche em Santa Catarina, no sul
do Brasil. Sua localizacdo esta entre os paralelos 27°37'34” e 37°43’16”Sul e os
meridianos 48°27°44” e 48°31’49”Oeste na porgao Sul da llha de Santa Catarina (figura 4-
1). O Distrito do Campeche possui sua area € de 48,36 km? A localidade apresenta
defasagem no sistema de drenagem, intercalando malhas de redes coletoras pluviais e
estruturas de infiltracdo (CAPRARIO, 2017). A regido esta localizada em uma planicie
litorAnea sedimentar, chamada de Planicie do Campeche ou Planicie Entremares, com
vegetacao de influéncia marinha herbacea, arbustiva e arbérea. Ressalta-se também que
bacias sedimentares apresentam vulnerabilidade aos impactos relacionados a atividades
antrépicas (REGINATO et al., 2008; MEDEIROS et al., 2009).

Outro fator relevante e consideravel refere-se a localizagao superficial do aquifero
do Campeche. O monitoramento do aquifero foi através de trés pogcos de monitoramento
com profundidade de 3,5m. Porém é possivel encontrar 4gua a partir de 2m da superficie.
O volume armazenado e estimado no aquifero é de 105 bilhdes de litros (AMORA, 1996).
Caprario (2017) enfatiza em sua pesquisa que o Distrito do Campeche possui mais de
1000 estruturas de infiltragdo atuantes. Informagdes sobre a superficialidade do aquifero e
também da existéncia de inumeras estruturas de infiltragcdo, instiga esta pesquisa a
buscar informagdes sobre a funcionalidade da vala de infiltracdo na retencdo de ions
metalicos.

A estrutura de infiltracdo esta localizada proxima a uma rodovia de grande
trafegabilidade e urbanizacdo. O solo caracterizado como NEOSSOLO

QUARTZARENICO, apresenta boa capacidade de infiltragdo o que é muito bom para o
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controle dos volumes de precipitagdo, mas representa riscos de contaminagao das aguas

subterraneas. A area de contribuicdo e a localizacdo da vala de infiltracdo sdo mostradas
na figura 4-1.

Figura 4-1. Localizagéo da vala de infiltragdo no Distrito do Campeche.
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Fonte: Rech et al. (2018).

A figura 4-2 retrata trés periodos diferentes da vala, o primeiro com o excesso de
vegetacdo, o segundo apds a limpeza realizada pela prefeitura municipal (remog¢ao de
areia e vegetacao) e por fim, a estrutura em funcionamento durante um periodo chuvoso.
Como pode ser notado, trata-se de um sistema dindmico que alterna momentos diferentes

em termos de vegetacao e de presenca de material sedimentado.
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Figura 4-2. Vala de infiltragdo em diferentes estagios.

R

Informagdes da vala: Largura superior: 2,9 m;

@ da tubulagdo montante: 0,60m; Largura inferior: 2m;

@ da tubulagao jusante: 0,50m; Profundidade: 1,1m;
Comprimento: 12m; Area de fundo da vala: 26,4m?

Fonte: Autora (2019).

4.2.2 Monitoramento da estrutura de infiltragao

O monitoramento qualitativo e quantitativo da estrutura foi realizado pelo LAUTEC
no periodo de 2015 a 2017. Os parametros monitorados foram: precipitagao, niveis de
escoamento superficial de entrada e saida da vala, variacdo do nivel do aquifero, analise
de qualidade inorganica do escoamento superficial e subterrdneo e, qualidade do solo no
fundo da vala. Alguns dados utilizados nesta pesquisa foram publicados por Pacheco
(2015). Esses dados sdo: concentragdes de metais presentes no escoamento superficial
(2015) e em amostras de solos (2014 e 2015), niveis de escoamento superficial de
entrada e saida da vala (2015).

As informagbes sobre a migracdo de metais do ambiente superficial para o
subterraneo serdo a prioridade desta pesquisa. Os metais investigados sao: Cr, Pb, Ni,
Cu, Zn, Fe e Mn. Pacheco (2015) também investigou esses metais em 2015 para o

escoamento superficial. A definicdo dos elementos quimicos investigados esta reportada
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nas revisdes bibliograficas apresentadas no capitulo 3 desta tese e sdo investigadas
frequentemente em valas de infiltragdo. Esses elementos quimicos apresentam toxicidade
e estdo relacionados as atividades exercidas na area contribuinte a estrutura de
infiltracdo. Houve a investigacdo destes poluentes no escoamento superficial, amostras
de solo retirado do fundo da estrutura e do escoamento subterraneo.

A seguir serdo apresentadas as informagdes para obtencédo dos dados:

Precipitagcao: Os dados de precipitacdo foram obtidos através da instalagcéo de
um pluvidmetro proximo a vala. Os dados complementares de precipitagdes para
preenchimento de falhas e conferéncia foram obtidos da Estacédo Areias do Campeche (n°
420540703A), operada pelo CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais) e também do pluvibmetro instalado na Lagoa do Peri, estagao
monitorada pela CASAN. A Estacdo Areias do Campeche esta localizada 2,5 km distante
da vala de infiltragao e a Lagoa do Peri a 5,3 km.

Vazao: Foram instalados sensores de nivel na tubulacdo de entrada e na saida
da estrutura possibilitando os registros de cotas durante as precipitagbes. Os sensores
foram fixados no fundo da tubulacdo de drenagem. Para a estimativa da vazdo do
escoamento superficial passante na tubulagdo de drenagem utilizou-se do método do
flutuador (bola de isopor) para medigao da velocidade e ajuste do coeficiente de Manning
para a tubulagédo de entrada na vala (PACHECO, 2015). Foram aferidas as velocidades e
o tempo percorrido por 28m de tubulagdo em diversos niveis durante uma precipitagao. A
partir destas informagdes pode se ajustar e, portanto calcular através da equacao de
Manning, a vazéo de entrada e saida da estrutura. O coeficiente de rugosidade adotado
por Pacheco (2015) para a vazao de entrada foi de 0,025 e para a vazao de saida 0,061.
A tabela 4-1 apresenta os parametros e as equacgdes utilizadas para obtencédo de vazdes

e volumes.

Tabela 4-1. Parametros e equacodes utilizadas para obtencéo de vazdes e volumes.

Variavel Equacao Informagoes

Q = Vazao (m3);

n = Coeficiente de Manning;
R= Raio hidraulico (m);

| = Declividade (m/m)

1
Vaz&o: entrada e saida Q=A- .R?/3.11/?

Q; = Vazao de infiltragdo (m3/s);
Vazao de infiltragao Q=Q— Qs Q. = Vazao de entrada (m3/s);
Qs = Vazao de saida (m?¥/s);

V = Volume (m?);
V=Q. At. 60 Q = Vazéo (m¥s);
At = Intervalo de tempo (min)

Volume de entrada, saida
e infiltracao.

Fonte: Autora (2019) a partir dos ensaios de Pacheco (2015).
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Escoamento superficial: Houve dois procedimentos de coleta de escoamento
superficial, um realizado por Pacheco (2015) para o ano de 2015 e outro nesta pesquisa
para os anos de 2016 e 2017. Pacheco (2015) instalou um prolongamento de inox
(amostrador) no tubo de concreto na entrada da vala com a possibilidade de coleta de
escoamento em diferentes niveis. Através desse amostrador foi possivel coletar amostras
de agua em 09 cotas diferentes (altura da Iamina de agua entre 0 a 29 cm) em frascos de
vidro com volumes de 400mL. Pacheco investigou os poluentes organicos e inorganicos
presentes na vala, e apresentou a média dos resultados de metais encontrados durante o
periodo de monitoramento. Nesta pesquisa, as amostras do escoamento superficial foram
realizadas manualmente e coletadas na entrada da vala de infiltragdo com um frasco de
polietileno de 1L. A frequéncia das coletas era uma coleta a cada 03 meses. Foram
avaliadas 20 amostras, sendo 05 apresentadas por Pacheco (2015) e 15 amostras
exclusivas desta pesquisa.

Agua subterranea: As amostras de agua subterranea foram provenientes de 03
pocos de monitoramento (P1, P2 e P3) com profundidade de 3,5m (profundidade efetiva
3m e 0,5m de filtro) localizados nas laterais da vala. Para as coletas foi utilizada uma
bomba peristaltica para a suc¢cdo do fluido. Todos 0s pogos possuem a mesma
configuragao construtiva. O P1 esta localizado a montante da estrutura e o P2 e P3 a
jusante (Figura 4-4). A frequéncia programada para as coletas de escoamento
subterréneo era de uma coleta a cada 03 meses. Foram obtidas 32 amostras de 2015 a
2017. No pogo de monitoramento n°3 (P3) foi instalado um sensor de nivel para
monitoramento da variagao do nivel da agua subterranea em periodos chuvosos e secos.

Amostras de solo: As coletas ocorreram em trés pontos distintos da estrutura de
infiltracdo. Um ponto na entrada da vala (P1), outro localizado no meio da vala (P2) e o
terceiro na saida (P3). Nos trés pontos de coletas foram extraidas as amostras de solo em
duas profundidades definidas 0-0,20m e 0,20-0,40m. As coletas foram realizadas com
ajuda de um trado caneco. A profundidade adotada de 0—0,20m € indicada no CONAMA
420/2009 para a verificagdo de contaminantes em amostras de solo. A segunda
profundidade foi estabelecida para verificar se havia migracdo dos contaminantes em
diregdo ao aquifero. Foi coletado aproximadamente 1Kg de solo em cada ponto, sendo
utilizado 200mg para metais e 800mg para a realizagao curva granulométrica. As coletas
de solo foram manuais e coletadas no més de abril de cada ano (2014 a 2017).

Todas as amostras (escoamentos e solo) foram coletadas, armazenadas,
refrigeradas a 10°C, conservadas em uma caixa de isopor e encaminhadas em até 24h
para o Laboratério de Solos da Universidade do Oeste de Santa Catarina - UNOESC,

Campus de Campos Novos. O solo foi armazenado em sacos plasticos vedados e as
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amostras de escoamentos em frascos de polietiieno fornecidas pelo laboratério. Os
métodos de analise utilizados nos ensaios est&o sintetizados no quadro 4.1.

Os resultados obtidos nas amostragens foram comparados com os limites
estabelecidos pela legislagdo brasileira disposta pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA (tabela 4-2). O escoamento superficial foi comparado os limites
legais estabelecidos para as aguas compativeis com a Classe 2 do CONAMA n°
357/2005. Os resultados da amostragem de solo foram comparados com os limites legais
estabelecidos para éareas residenciais do CONAMA n° 420/2009. Os resultados do
escoamento subterrdneo foram comparados com os limites legais estabelecidos
CONAMA n° 396/2008 para o consumo humano.

Tabela 4-2. Legislagéo brasileira utilizada para analise dos resultados do monitoramento

da vala de infiltracao.

Ambiente analisado Legislagao Brasileira

Resolugdo do Conama n°® 357 de 17 de margco de 2005.
Dispbe sobre a classificagcdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condicbes e padrdes de lancamento de afluentes, e da
outras providéncias.

Diretrizes para Classe 2.

Escoamento superficial

Resolugdo do Conama n° 396 de 03 de abril de 2008. Dispde

sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
Escoamento subterraneo enquadramento das aguas subterrdneas e da outras

providéncias.

Diretrizes para Consumo Humano.

Resolugdo do Conama n° 420 de 18 de dezembro de 2009.
Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presencga de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas.

Diretrizes para Areas Residéncias.

Analise do solo do fundo da
vala

Fonte: Autora (2019).

Apos a obtencdo dos resultados de cada ambiente analisado foram aplicadas
técnicas estatisticas por meio de softwares PAST, IBM SPSS Statistics®. Os resultados
das amostras receberam tratamentos estatisticos para verificagao da correlagédo entres as
variaveis analisadas através do teste de Pearson, Andlise de Componentes Principais
(ACP) para amostras do escoamento subterraneo, superficial e de solo. Para a analise da
contaminagdo da agua subterrdnea a partir da vala foi aplicado T-Student para os 03

pocos conforme sugerido pela NBR/ABNT 10157/1987 — Aterros de residuos perigosos —
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Critérios para projeto, construgcao e operacao. Esta normativa permite avaliar se o local

tem interferéncia na qualidade da agua dos pogos de monitoramento.



Figura 4-3. Detalhes sobre os pontos de monitoramento na vala de infiltragéo.
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Monitoramento

Escoamento
superficial e
subterraneo

Amostras de
solo do fundo
da vala

Precipitacao

Equipamento e dados

Investigacao de presenca de metais (Cd, Cu, Pb, Zi,
Cr, Fe, Mn e Ni — mL/L), pH e sdlidos totais.
Monitoramento do escoamento superficial com
sensores de niveis instalados na entrada e saida da
vala. Monitoramento de qualidade inorganica em
agua subterranea em 03 pogos de monitoramento.
Instalagdo de um sensor de nivel no poco 3.
Sensores de nivel e vazdo: Modelo SI2000-NV.
Solar instrumentacdo, Monitoracdo e Controle
LTDA.

Investigacao de presenca de metais (Cd, Cu, Pb, Zi,
Cr, Fe, Mn e Ni - mg/kg), pH, Capacidade de Troca
de Céations (CTC), matéria organica e granulometria,
taxa de infiltracao.

Anadlise em trés pontos e duas profundidades
especificas: 0-0,20m e 0,20-0,40m.

Um pluvidmetro instalado nas proximidades da vala
e dados da estagdo pluviométrica automatica
“Areias do Campeche” do CEMADEN. Dados de
Precipitacdo da Lagoa do Peri, fornecidos pela
CASAN. Acesso: https://www.cemaden.gov.br/
Pluvidmetro Modelo SL2010-P.

instrumentacao, Monitoragdo e Controle LTDA.

Solar

Metodologia

pH — Potencidémetro;

Metais - Absorcao
atbmica/chama SM3111B (APHA,
2012);

Padrées de agua subterranea

CONAMA 396/2008 - Limites
para consumo humano.
Padroes de agua superficial

CONAMA 357/2005 — Classe 2.
Método racional.

Metais - Absorgcao
atbmica/chama SM3111B (APHA,
2012);

Coleta de amostras e analises
fisicas do solo — método da pipeta
descrito por Veiga (2011);

Densidade - Tedesco et al.,
(1995);

pH — Potenciémetro;

Taxa de infiltracdo - anéis
conceéntricos ABNT/NBR
13969/97;

CONAMA n? 420/2009 (Areas
residenciais).

Precipitagdes registradas a cada
05 minutos.

Fonte: Autora (2019).

Quadro 4-1. Informagdes gerais sobre os monitoramentos especificos, dados e as metodologias aplicadas.

Frequéncia das coletas

Minimo de 02 coletas ao ano para
aguas superficial e subterranea.
Coleta de agua subterranea com
bomba peristaltica.

N° de amostras do escoamento
superficial: 20 amostras. Coletas a
cada 03 meses.

N° de amostras do escoamento
subterraneo: 32 amostras. Coletas
programadas a cada 03 meses.

Coletas de solo em trés pontos na
vala (entrada, meio e saida) e duas
profundidades distintas (0-0,20 m e
0,20-0,40m). Coletas realizadas com
um trado caneco, uma vez ao ano
(abril/ano).

Numero de amostras de solo: 23
amostras.

Dados da estagdo pluviométrica
Areias do Campeche de 2014 a
2017.
Dados do pluvidmetro instalado na
vala de 2014 até 2017 com periodos
falhos.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Precipitacdo no Distrito do Campeche

A precipitacdo mensal registrada no periodo de 2014 a 2017 esta ilustrada na
tabela 4-3. Os dados apresentados nessa tabela indicam a maior precipitacdo acumulada
em 2015 e a menor em 2014. As precipitagdes, de modo geral, sdo bem distribuidas ao
longo do ano. Para a obtengao dessa informagéao, nas proximidades da vala de infiltragao
foi instalado um pluvidmetro automatico. No entanto, devido as falhas no registro das
precipitacdes, utilizou-se de informacdes da estagcao pluviométrica do CEMADEM e outra
da CASAN.

Tabela 4-3. Precipitagées mensais de 2014 a 2017.

Lagoa do Pluviometro instalado na vala e
Peri - dados Areias do Campeche -
Estagio Meses CASAN CEMADEN
Precipitagao (mm)
2014 2015 2016 2017
Verdo Janeirp 147 1 95,7 184,6 178,2
Fevereiro 148,6 335,3 159,6 72,0
Marco 94,6 2371 218,4 174,9
Outono Abril 178,0 207.,5 121,2 147.,0
Maio 66,8 194,1 66,1 276,8
Junho 197,9 82,6 38,4 126,5
Inverno Julho 68,2 275,4 149,1 8,9
Agosto 85,8 74,0 78,0 107,2
Setembro 115,9 321,3 129,4 84,4
Primavera Outubro 113,0 293,6 134,1 102,7
Novembro 84,0 176,4 44,9 128,7
Verao Dezembro 90,4 132,6 3251 165,9
Média (mm) 115,8 202,1 137,4 1311
Total (mm) 1390,3 2425,6 1648,9 1573,1

Fonte: A autora (2019).

A estacdo mais proxima a vala de infiltracdo é a Estagdo Areias do Campeche
(COD. 420540703A). A Estagcdo Areias do Campeche teve seu inicio operacional em
2014, no entanto, os dados disponiveis para acesso publico sdo a partir de 2015. A
estacao esta a 2,5km de distancia da vala de infiltragcdo. Os dados complementares de
precipitacdo para o ano de 2014 foram obtidos da Estagdo de monitoramento

pluviométrico da Lagoa do Peri. Essa estagdo € de responsabilidade da CASAN e esta
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instalada junto a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e foram cedidas cordialmente

para esta pesquisa. A estagao esta a distante a 5,34km da vala de infiltracio.

4.3.2 Analise do escoamento na vala de infiltracao

Apds a aferéncia dos registros de precipitagao para a regido, analisa-se a vazao e
a capacidade de infiltracdo na estrutura de drenagem. Na tabela 4-4 é apresentada uma
sintese das informagdes sobre os eventos ocorridos no periodo de 2015 a 2016. Nesta
tabela ha informagdes sobre os eventos que coincidem com as coletas do escoamento
superficial e também registros de informagdes sobre a vazéo de entrada, vazédo de saida
na vala de infiltracdo. As datas em negrito referem-se ao evento que teve coletas de
escoamento e medicdo de vazao. Através da apresentacdo destes dados € possivel
avaliar o funcionamento da estrutura de infiltragdo em eventos com intensidade
pluviométricas diferentes.

Para a obtencdo dos dados apresentados na tabela 4-4 utilizou-se da mesma
metodologia de calculo apresentado por Pacheco (2015). A autora considerou valores de
1,68 a 5,09% para a taxa de evaporacgao. Os dados sobre o comportamento hidraulico de
2014 e 2015 foram publicados por Pacheco (2015). As datas de 15/03/2015, 07/01/2016 e
17/08/2016 sio exclusivas desta pesquisa. Ndo houve monitoramento com sensores
niveis no ano de 2017, apesar do monitoramento na estrutura ocorrer de 2015 a 2017.

Apos a tabela 4-4 sobre o comportamento hidraulico da estrutura, as figuras 4-4
até 4-9 apresentam graficos sobre a precipitacdo, vazdes e volumes gerados para os trés
eventos 15/03/2019, 07/01 e 17/08/2016. Nestes trés eventos analisados o volume de
infiltracéo foi de 30% a 42% do volume de entrada da vala.

A vala de infiltracdo apresentou um bom desempenho na capacidade de
infiltracdo. Entre os 11 eventos selecionados, 03 eventos indicaram a capacidade de
infiltracdo superior a 68% do volume passante, 04 eventos indicaram infiltracdo acima de
30% e 04 eventos abaixo de 16%. Somente o evento registrado no dia 02/09/2015 o
volume infiltrado foi baixo, sendo calculado como 4 %. Os menores volumes de infiltracao
geralmente estdo correlacionados com o maior volume precipitado, desta forma a

estrutura atuaria como um canal de passagem.



Tabela 4-4. Sintese do comportamento hidraulico da vala de infiltracdo original.
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Duragao do Volume

Precipitacao Hor_ér_io d? escoamento Dias de Volur’ne _Vglume Por_ce_n tage~m

Fonte Evento Precipitacao sem de saida infiltrado de infiltragao
(mm) (h:min) da vala chuva entrada (md) (m°) (%)

’ (h:min) (m?3)

13/02/2015 55,6 - 115 02 1516,34 1667,36 198,96 13
09/03/2015 97,6 - 620 02 2637,79 2272,73 198,96 14
15/03/2015 26,8 - 315 02 969,67 212,40 757,27 78
Pacheco 04/08/2015 10,4 - 160 03 415,25 252,78 162,47 39
(20135) 12/08/2015 16,0 - 325 07 683,36 212,65 514,41 75
25/08/2015 14,2 - 305 09 1268,50 262,88 1018,97 80
31/08/2015 38,4 - 420 06 1549,69 1259,52 254,16 16
02/09/2015 15,2 - 309 03 836,99 757,96 29,90 04
Autora 15/03/2015 26,80 16:32 229 02 314,79 219,97 94,82 30
(2019) 07/01/2016 19,80 06:21 545 02 251,95 166,90 85,05 34
17/08/2016 03,20 02:03 174 02 31,90 18,50 13,40 42

OBS: Datas em negrito referem-se as datas em que houve coleta de escoamento superficial e possivel monitorar a vazdo de entrada e

saida da vala de infiltracao e, a porcentagem de infiliracao estimada para cada evento.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 4-4. Informagdes sobre vazdes e precipitagao para 15.03.2015.

15.03.2015
0,005 0
ITIr v
0,004 1
- 2
= 0,003
g
= 3
E 0,002
§ ’ 4
0,001 5
0 - 6
e} v v ) v v v v v v 'e) o) 'e) e} v Na) v e v 'g) 'e) o) 'e)
— [q\] on <t e} e o~ [e.o] [o)} (e} — N on <t Vel el o~ [e e} [e)) (=} — N
— — — — — — — — — o o ol
Tempo (minutos)
mmmm Precipitagdo ( mm) === Q¢ (m?/s) e Qs (M3/S) e Qi (M3/5)

Precipitacio (mm)

<— —> Setas indicagio de leitura de informagdes para cada eixo.
Fonte: Autora (2019).

Figura 4-5. Informagdes sobre volumes e precipitagdo acumulada para 15.03.2015.
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Figura 4-6. Informagdes sobre vazdes e precipitagao para 07.01.2016.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 4-7. Informagdes sobre volumes e precipitagdo acumulada para 07.01.2016.
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Figura 4-8. Informagdes sobre vazdes e precipitagao para 17.08.2016.
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Figura 4-9. Informagdes sobre volumes e precipitagdo acumulada para 17.08.2016.
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Frello (2016) analisou 39 eventos ocorridos nesta mesma vala de infiltragdo no
periodo de 2014 e 2015 e constatou que em 49% dos eventos, a vazao de infiltracdo é
superior a vazao de saida da estrutura. Alcangando resultados extremamente satisfatorios
para uma estrutura compensatéria de drenagem. Os resultados apresentados por
Pacheco (2015) no qual séo alcangados 75%, 78% e 80 % de infiltragcdo destaca o bom
funcionamento da vala em eventos com baixa intensidade pluviométrica e resultando em
baixas vazdes permitindo maior infiltragdo no solo.

O numero de dias sem chuva que antecede o dia de precipitagdo também tem
influéncia no aumento da capacidade da infiltragdo. O fundo da vala esta muito proxima a
zona saturada, em periodos chuvosos, o nivel de agua subterranea se eleva, reduzindo a
capacidade de infiltracdo. Quando ha varios dias sem precipitacdo, a vala tem
comportamento diferente. Esse comportamento foi observado no dia 12/08/2015 com 75%
de infiltragdo da vazdo, em que houve 07 secos e no dia 25/08/2015 com 80% de

infiltragao com 09 dias secos.

4.3.3 Concentragoes de metais no escoamento superficial

No periodo de 2015 a 2017 foram realizadas 20 coletas do escoamento superficial
na vala de infiltracdo. Os resultados foram comparados com os limites estabelecidos para
Classe Il no CONAMA 357/2005. A delimitacdo da Classe Il esta relacionada aos
parametros minimos requeridos para rios quando utilizados para o abastecimento
humano. A tabela 4-5 ilustra os resultados das amostras do escoamento superficial de
2015 a 2017, com inicio em 04/08/2015 e conclusao em 29/12/2017. Os resultados em
desconformidade com a legislagdo estdo destacados em negrito.

Em todas as amostras analisadas de escoamento superficial foram identificadas
0s concentragcbes de metais investigados nesta pesquisa. Para cada coleta houve a
identificacdo da precipitagdo ocorrida no dia e a estagdao do ano a qual pertence. Ao
analisar a concentragao de poluentes por estacao, ndo houve variagcdes consideraveis, o

que resulta em comportamento semelhante ao longo do ano.
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Tabela 4-5. Informagdes sobre as analises realizadas para o escoamento superficial.

= Dias PR Concentragcao de metais no escoamento superficial (mg/L) N°ions
Ano Data Estagao sem Precipitagao excedentes
do ano (mm) Cu Pb Zn Cr Fe Mn Ni Cd
chuva por evento
4/8 03 10,4 0,0002 0,079 0,519 0,587 0,381 0,165 *- 0,018 06
12/8 Inverno 07 16,0 0,0002 0,055 0,594 0,704 0,386 0,172 *- 0,016 06
25/8 09 14,2 0,0005 0,013 0,506 0,452 0,551 0,155 *- 0,026 06
31/8 06 38,4 0,0002 0,017 0,280 0,285 0,289 0,080 *- 0,01 04
2/9 Primavera 03 15,2 0,030 0,000 0,040 0,510 0,610 0,480 *- 0,00 03
2015  2/10 00 8,55 0,002 0,028 0,029 0,001 0,190 0,001 0,001 *- 01
9/10 00 14,62 0,002 0,016 0,014 0,001 7,550 0,203 0,001 *- 03
20/11 Primavera 00 0,20 0,001 0,025 0,052 0,001 0,260 0,180 0,001 *- 02
25/11 00 6,95 0,002 0,029 0,026 0,001 0,230 0,033 0,001 *- 01
26/11 00 2,20 0,003 0,056 0,060 0,001 5,490 0,218 0,007 *- 03
4/12 Verao 00 3,79 0,055 0,171 0,385 0,452 11,129 0,207 0,000 *- 06
07/1 Verao 02 10,65 0,001 0,001 0,016 0,001 3,630 0,235 0,001 *- 02
11/3 Outono 02 28,75 0,014 0,222 0,107 0,454 3,462 0,036 0,000 *- 04
2016  13/4 00 2,18 0,013 0,147 0,089 0,454 3,332 0,019 0,000 *- 04
11/11  Primavera 01 1,20 0,004 0,053 0,026 0,001 0,230 0,033 0,001 *- 01
8/12 Verao 02 2,56 0,065 0,182 0,089 0,572 4,320 0,034 0,005 0,100 04
12/3 Outono 02 13,24 0,073 0,340 0,709 0,980 2,340 0,084 0,085 0,140 07
2017 13/8 Inverno 01 16,12 0,002 0,079 0,056 0,671 0,730 0,023 0,081 0,098 05
28/12 Verao 02 4,36 0,004 0,053 0,026 0,001 0,230 0,033 0,001 0,080 02
29/12 00 1,40 0,020 0,070 0,026 0,001 0,230 0,064 0,001 0,040 02
Minimo 0,200 0,000 0,000 0,014 0,001 0,190 0,001 0,000 0,000 -
Média 10,549 0,015 0,082 0,182 0,307 2,264 0,123 0,012 0,053 -
Maximo 38,400 0,073 0,340 0,709 0,980 11,129 0,480 0,085 0,140 -
Desvio Padrao Médio 6,38 0,017 0,065 0,190 0,277 2,285 0,091 0,019 0,041 -
Limites estabelecidos na Resolu¢ao do Conama -
n° 357/05 — Classe Il (mg/L). 0,009 0,010 0,180 0,050 0,300 0,100 0,025 0,001
Numero de analise em desconformidade 04 18 06 11 12 09 02 09 -
% de analise em desconformidade 20% 90% 30% 55% 60% 45% 10% 45% -

* Valores em negrito estdo acima da legislagao.
Fonte: Autora (2019).
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Ao observar os resultados gerais apresentados na tabela 4-5, as concentracbes
de metais encontrados em 2015 sdo maiores que as concentracdes resultantes das
amostragens ocorridas em 2016 e 2017.

Em um contexto geral, ao comparar a concentracdo limite estabelecida no
CONAMA 357/05 e a concentragdo média dos metais presentes no escoamento
superficial, somente o Ni ndo superou o valor estabelecido na resolugdo do CONAMA n°
357/05. O Cd apresentou desconformidade em todas as amostras realizadas. Houve
amostras com falhas na leitura dos ions de Ni e Cd e ndo foram apresentadas na tabela.

As maiores concentragdes registradas estdo voltadas para o Pb, Fe e Cr. A
maxima concentragao registrada em uma analise para Fe foi de 11,129mg/L, para Pb foi
de 0,340mg/L e para Cr de 0,704 mg/L. Analisando o numero de vezes (em porcentagem)
que Pb, Fe e Cr excederam o limite foi de 90%, 60% e 55% respectivamente. A maxima
concentragédo registrada para Pb foi de 0,340 mg/L é 34 vezes maior que o limite
estabelecido pela legislagdo de 0,01mg/L. Para o Fe, o maximo valor registrado foi
11,129mg/L que representa 37,1 vezes o valor minimo que é 0,3mg/L. O Pb foi
identificado em mais amostras, no entanto as concentragdes registradas sdo menores que
os registros de Fe. A concentragao maxima de Cd foi de 0,098mg/L e representa 98 vezes
mais que o permitido na legislacdo. O Cr apresentou concentragéo de 0,7046 mg/L, e que
representa 14,1 vezes o limite permitido. O Cu apresentou concentragdo maxima de 0,073
mg/L e que excede 8,1vezes o limite. O registro maximo de Zn é 0,709mg/L excedendo
3,9 vezes, o registro maximo de Ni € 0,085 mg/L excede 3,4 vezes, e por fim, o registro
de concentragdo maxima de Mn foi de 0,218 mg/L que excede 2,2 vezes.

As concentragdes de solidos totais (ST) registradas estdo entre 10 a 680,20 mg/L,
sendo o limite estabelecido na CONAMA n° 357/05 é de 500 mg/L. A turbidez registrada
para todas as analises estava acima de 100 UNT, variando entre 129,04 a 388,75 UNT.
Essa caracteristica indica o carreamento de particulas de solo de areas préximas ou até
mesmo a presenga da matéria organica remanescente (depositada) na tubulagdo de
drenagem. A presenga de matéria organica € um elemento que pode aumentar a
acumulacéao de ions metalicos. O pH foi aferido foi de 6,5 a 8,02 mantendo-se proximo da
neutralidade.

A concentragdo de metais presente no escoamento esta relacionada a
disponibilidade do poluente no meio, estando no solo e areas impermeabilizadas que
contribuem para a geracdo de escoamento para a vala de infiltracdo e contribuicoes
clandestinas. A area de contribuicdo da vala possui usos e atividades mistas. Os

estabelecimentos comerciais presentes na area de contribuicdo s&o: um posto de
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combustivel, uma loja de materiais de construgao, supermercado e a rodovia em paralelo
a vala de infiltragao.

No posto de combustivel, as possiveis fontes de metais estdo ligadas ao
deslocamento e manutengao de veiculos. Outra observacao € a presenca de veiculos de
diversas nacionalidades na regido turistica, esse fato sugere a investigacdo da
composi¢ao dos combustiveis comercializados nos paises de origem e também o residual
destes compostos presentes no reservatorio do veiculo.

A loja de materiais de construgdo e o supermercado, por sua vez, possui alta
rotatividade de veiculos (clientes e distribuidores) em seus estacionamentos. O
supermercado possui um estacionamento o frontal, que contribui gerando escoamento
para a vala € completamente impermeabilizado. O esgoto sanitario também tem sua
parcela de contribuicdo para a vala de infiltracdo. Esse dado foi destacado por Pacheco
(2015) que identificou poluentes organicos encontrados no esgoto sanitario presente no
escoamento que adentra a estrutura. Todos os metais investigados nesta pesquisa
também estdo presentes no esgoto sanitario. Destacando que o esgoto sanitario é
composto por efluente industrial, esgoto doméstico e aguas de infiltragdo (NOVULARI,
2003). Neste caso os mesmos ions Pb, Fe, Cr, Mn, Cd, Zn, Cu e Ni podem ser de
ligagbes clandestinas ou de sistemas ineficientes de tratamento de esgoto.

Ressalta-se que alguns metais e semi metalicos sdo essenciais aos organismos
vivos (As, Co, Cr, Cu, Se, Zn, Mg e Fe) porém se restringem a pequenas doses, por isso
chama-se de micronutrientes. Outros elementos, no caso o Pb, Hg e Cd nao existem
naturalmente em nenhum organismos, nestes casos tornam-se prejudicial em qualquer
concentragcdo, sendo extremamente téxicos (TONANI, 2008). Desta forma, se ha
presenca de matéria organica na vala também havera os compostos inorganicos.

Em um segundo momento, realizou-se a analise apresentada na figura 4-10.
Através de uma comparacgao simples entre o volume precipitado e as concentragdes de
metais encontrados na amostra do escoamento superficial, nota-se que n&o ha variagao
consideravel da concentracdo em relagao a precipitacdo. Em duas precipitagdes acima de
30 mm nao apresentaram variagdo na concentracdo dos metais presentes no
escoamento. Deve-se considerar a avaliagdo das maiores cargas de poluentes durante
toda a duragao de um evento (ORLANDO, 2017).
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Figura 4-10. Comparagao entre as concentragbes de metais e o evento ocorrido.
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Fonte: Autora (2019).

Os metais encontrados no escoamento superficial nesta pesquisa foram
identificados também nas pesquisas de Barret et al., (1998), Heal (1999), Ingvertsen et al.,
(2010), Stagge et al., (2012), Ismail et al., (2014), Pacheco (2015) e Leroy et al., (2016).
Todas as pesquisas citam que o escoamento € proveniente de areas impermeabilizadas
como rodovias e estacionamentos. Metais como Fe, Pb, Zn, Cd e Cu sdo os que
apresentam as maiores concentragcbes em amostras analisadas de escoamentos
superficial.

Em seguida, na tabela 4-6 apresentam-se os resultados da correlagado de Pearson
(coeficiente de correlacédo), que € frequentemente usado para dados que apresentam
normalidade, porém tem sido usado para dados nao paramétricos (YANG et al., (2017).
Os dados da tabela sao nao paramétricos. O teste foi realizado para os dados pH, sélidos
totais e metais presentes no escoamento superficial para os anos de 2015 a 2017.

Ao analisar a correlacdo de Pearson entre as variaveis, observa-se que as
correlagdes estdo presentes entre os ions metalicos. O Pb apresentou correlagcdo com
Cu; o Cr com Cu, Pb e Zn; Ni com Pb e Cr, e Cd com Cu, Pb, Cr e Ni. Ndo houve
correlacdo dos metais com a precipitagado, soélidos totais ou até mesmo o pH. De acordo
com a correcao apresentada na tabela 4-6 as concentragdes de solidos e o pH neutro

apresentaram baixa influéncia na presenga de metais no escoamento.
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Tabela 4-6. Teste de correlagdo de Pearson para escoamento superficial.

Precipitagao pH ST Cu Pb Zn Cr Fe Mn Ni Cd
Precipitacéo 1
pH -,330 1
ST -,056 -233 1
Cu -,158 184 -246 1
Pb ,005 110  -,215 769" 1
Zn 269 - 155 148 312 425 1
Cr ,325 -255 109 538 630 7247 1
Fe -,129 ,084 ,088 429 ,329 ,008 ,037 1
Mn ,050 ,200 ,065 ,046 -327 085 ,058 219 1
Ni 116 -267  ,031 ,365 513 292 556  -,065 -,205 1
Cd -,035 -145  -197 555 563~ 299 531 -127  -,338 7587 1

** A correlagao é significativa no nivel 0,01 ou 1% (2 extremidades).
* A correlacgéo é significativa no nivel 0,05 ou 5% (2 extremidades). ST — Sdlidos Totais.

Fonte: Autora (2019).
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4.3.4 Concentragcoes de metais no solo

As investigacdes sobre a presengca de metais no solo ocorreram no periodo de
2014 a 2017. As informagdes de solo para os anos de 2014 e 2015 sao provenientes das
publicagdes da Pacheco (2015) e coletas ocorridas em 2016 e 2017 sédo exclusividades
desta pesquisa. As coletas ocorreram no mesmo periodo estabelecido inicialmente por
Pacheco, no més de abril. As amostras de solo foram coletadas em duas profundidades
especificas (0-20m e 0,20m - 0,40m) em trés pontos da estrutura de infiltragdo. Nesta
etapa foram avaliada as informagdes sobre a textura, ions metalicos, matéria organica e
pH do solo. Foram analisadas ao total de 22 amostras de solo, sendo que a amostragem
do P1 na profundidade 0,20-0,40m foi descartada em 2014 e em 2015. Os resultados do
monitoramento de metais sdo apresentados na tabela 4-7.

Todos os metais presentes no escoamento superficial foram encontrados em
amostras de solo extraidas do fundo da vala de infiltracdo. Somente o Cd esta em
desconformidade com os valores apresentados no CONAMA 420/2009 para areas
residéncias. No ano de 2014 e 2015 houve a investigacdo do Cd, no entanto, em 2016 e
2017 este poluente foi substituido pelo Fe. Essa substituicdo ocorreu em funcdo de
problemas com equipamento de leitura de metais. Esse metal (Fe) apresentou as maiores
concentragdes durante o monitoramento.

O pH aferido é considerado neutro, com exce¢des das amostragens ocorridas em
2015 (8,69 a 10,14). O pH do solo pode ser considerado a propriedade mais importante
no controle das reagdes quimicas no solo. Geralmente, a mobilidade dos cations
metalicos aumenta conforme aumento da acidez do meio. Entretanto, para os oxianions
essa relagao ja é mais variavel.

Os resultados de solo indica que a CTC e quantidade de matéria orgénica
mantiveram-se baixas. A CTC variou entre 2,40 a 7,12 cmolc/dm?® e a matéria organica de
9,34 a 185,81 g/kg. Ha presenca de matéria organica em todas as coletas, com maiores
indices nas amostras superficiais (P1). A maior variagdo da concentracdo de matéria
organica foi encontrada em 2016, mas nao reflete no aumento da CTC. A CTC manteve-
se com dados semelhantes para todos os anos. De acordo com Yang et al. (2017) a
matéria organica pode ser um transportador de ions metalicos, no entanto ndo é o
principal contribuinte para a distribuicdo de metais no solo. De acordo com McBride
(1994) a matéria organica possui afinidade de ligagdo com alguns metais, Cu, Ni, Pb, Co,
Ca, Zn, Mn e Mg.
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Tabela 4-7. Concentragdes de metais nas amostragens de solo do fundo da vala de infiltragao.

Ano Pontos Profundidade MO CTC _ Metais (mg/kg)
(m) (9/kg) cmolc/dm®  Cr Pb Ni Cu Zn Fe Mn Cd
P1 0,0-0,20 23,63 6,80 3,73 29,70 51,90 14,80 45,60 290,50 * 448,70 22,40
0,20 - 0,40 16,77 7,18 4,75 * * * * * * * *
2014 P2 0,0-0,20 20,77 6,46 3,95 23,40 50,50 11,10 41,50 279,40 * 397,60 19,30
0,20 - 0,40 9,34 7,42 5,50 41,10 37,30 18,70 31,20 160,50 * 403,20 7,10
p3 0,0-0,20 33,35 7,22 6,11 33,70 64,80 1500 78,40 451,40 * 558,60 30,90
0,20 - 0,40 31,06 7,62 6,23 26,00 50,70 11,10 47,30 309,10 * 380,80 23,50
0,0-0,20 19,10 8,69 3,60 29,50 39,40 12,30 3510 224,00 * 497,20 10,20
P1 * * * * * * * *
0,20 - 0,40 - - -
2015 P 0,0-0,20 13,03 10,14 2,41 67,00 52,10 24,80 5850 284,30 * 474,20 17,40
0,20 - 0,40 28,00 8,91 2,40 35,00 41,20 16,30 48,40 257,40 * 379,90 14,70
P3 0,0-0,20 2911 9,64 2,67 39,70 50,80 17,40 54,00 312,60 * 467,60 22,90
0,20 - 0,40 29,38 8,80 3,87 24,70 3580 990 31,10 187,90 * 49440 9,10
P1 0,0-0,20 185,81 6,89 7,12 57,36 13,80 36,67 17,00 72,60 6692,29 80,90 *
0,20 - 0,40 109,36 6,66 5,50 34,31 9,90 9,65 7,50 42,84 6074,13 80,70 *
2016 P2 0,0-0,20 4146 7,19 5,63 71,12 3,70 3217 9,50 29,41 3621,27 37,10 *
0,20 - 0,40 45,09 6,82 3,90 50,07 12,40 7,98 5,40 24,32 2869,47 28,90 *
P3 0,0-0,20 56,49 6,93 5,51 14,64 19,20 0,11 4,80 22,94 5948,84 92,10 *
0,20 - 0,40 60,64 6,79 5,94 15,70 12,80 0,00 4,00 17,39 5278,16 74,20 *
P1 0,0-0,20 46,10 7,00 7,12 20,12 8,07 12,24 11,87 43,98 4326,69 54,00 *
0,20 - 0,40 39,45 7,00 5,50 1,96 13,62 0,00 10,68 61,11 2443,17 33,56 *
2017 P2 0,0-0,20 40,20 7,30 5,63 7,13 8,99 1,06 13,00 72,43 3873,74 56,28 *
0,20 - 0,40 35,50 6,85 3,90 4,61 0,12 0,00 12,84 44,92 3691,96 40,32 *
P3 0,0-0,20 48,00 7,00 5,51 3,22 0,00 3,71 11,21 51,39 2563,49 41,12 *
0,20 - 0,40 45,02 6,80 5,94 0,00 0,00 250 16,48 84,21 3805,35 64,40 *
Minima 9,34 6,46 2,40 0,00 0,00 0,00 4,00 17,39 2443,17 28,90 7,10
Média 43,77 7,48 4,89 28,64 26,23 11,70 27,06 151,12 4265,71 235,72 17,75
Maxima 185,81 10,14 7,12 71,12 64,80 36,67 78,40 451,40 6692,29 558,60 30,90
Desvio Padrao 21,42 0,77 1,19 15,78 19,29 7,58 18,22 113,26 1165,26 195,00 6,05
CONAMA N° 420/2009 (mg/Kg) — AREA RESIDENCIAIS 300 300 100 400 1000 * * 8
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Ano  Pontos Profundidade @ MO oH CTC Metais (mg/kg)

(m) (9/kg) cmolc/dm®  Cr Pb Ni Cu Zn Fe Mn Cd
Numero de analise em desconformidade - - - - - - - 10
% de analises em desconformidade - - - - - - - 100

*N&o foi realizada a leitura destes ions metalicos. A lampada de leitura de Cd estava queimada em 2016. Esta analise foi substituida pelo

Fe. Dados de 2014 e 2015 foram publicados por Pacheco (2015).
Fonte: Autora (2019).
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Alguns metais apresentaram uma variagao consideravel na concentragdo de um
ano para o outro, é caso do Zn e Mn. As concentragdes elevadas foram registradas nos
anos de 2014 e 2015, e houve uma reducio brusca para os anos de 2016 e 2017. Neste
caso, ha possibilidade de migracado destes poluentes da zona n&o saturada para a zona
saturada.

De acordo com Fadigas et al. (2002) no Brasil ndo ha uma definicdo de niveis de
referéncia de metais pesados para avaliar se ha ou ndo contaminagao do solos. Os
metais Zn, Fe e Mn foram apresentaram concentragées maiores quando comparadas aos
outros elementos investigados. Fadigas et al. (2002) descreve que Fe e Mn sdo os metais
pesados que normalmente aparecem em maiores quantidades nos solos. A ocorréncia
natural de metais pesados em solo depende do material de origem sobre o qual o solo se
formou, dos processos de formagao, composi¢cao e proporgcao de sua fase sélida.

Em seguida, na tabela 4-8 € apresentada as correlagdes existentes pelo método
de Pearson, entre matéria organica, CTC, pH e metais investigados nas amostras de solo
da vala de infiltragdo de 2014 a 2017. Os ions investigados nesta tabela sdo Cr, Pb, Ni,
Cu, Zn e Mn. Foi descartada a inclusdo do Fe e Cd nesta avaliagao, devido ao numero de
falhas durante o periodo de 2014 a 2017.

As correlacbes existentes entre as varaveis indicam correlacdo moderada
negativa para CTC e pH, indicando que 0 aumento de um elemento resulta na redugao do
outro. As correlagdes entre os metais sdo consideradas forte positivas, indicando a
associagao de varios metais no meio. Correlagao forte positiva entre Ni e Cr; forte positiva
entre Cu e Pb; forte positiva entre Zn com Pb e Cu; e o Cd com correlagao forte positiva
entre Pb, Cu e Zn. Fadigas et al. (2002) relatada grupos do Fe e ou grupo do Mn tem
associagao com outros metais presentes no solo e em sua pesquisa foi observada que os
oxidos de Fe e/ou Mn tiveram relagao de adsorgao com Co, Ni, Zn e Cu. Nesta pesquisa,
foram observadas as associagdes, mas com poluentes diferentes.

Apos a apresentacao da tabela 4-8 sobre as correlagdes entre as variaveis,
apresentam-se as figuras 4-11 e 4-12 com dados de distribuicdo de metais de 2014 a
2017. A figura 4-11 traz a média da concentracdo de metais resultantes dos trés pontos
de coleta de solo (inicio, meio e final) da vala na profundidade de 0-0,20m. Na figura 4-12

as médias de metais para a profundidade 0,20 a 0,40m.



Tabela 4-8. Teste de correlagdo de Pearson para amostras de solo.
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Amostra n® Amostra n° Matéria
1 2 Orgéanica pH CTC Cr Pb Ni Cu Zn Mn

Amostra n°
1 1
?mostra n° 1 ’000** 1
Matéria
Organica -,083 ,083 1
pH -,012 012 -,068 1
CTC -,270 270 186  -,650 1
Cr 221 -,221 -,523 ,628 -,393 1
Pb 598 -,598 374 -,242 ,260 152 1
Ni 219 -,219 -,535 ,510 -,379 964" 77 1
Cu 457 -, 457 421 ,069 112 341 898" ,358 1
Zn 505 -,505 ,581 -,168 257 ,031 953" ,050  ,936 1
Mn ,518 -,518 219 ,205 ,043 ,140 ,354 ,057 453 416 1

** A correlagao é significativa no nivel 0,01 ou 1% (2 extremidades).

* A correlagao é significativa no nivel 0,05 ou 5% (2 extremidades).

Amostra n® 1 — profundidade de 0-0,20m. Amostra n°® 2 — profundidade de 0,20m a 0,40m.
Fonte: Autora (2019).
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Figura 4-11. Comparagéao entre as concentragbes médias de metais encontrados nas
amostras de solo na profundidade P1.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 4-12. Comparagéao entre as concentracbes medias de metais encontrados nas
amostras de solo na profundidade P2.
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Fonte: Autora (2019).
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As concentracdes encontradas de metais identificados para P2 (0,20 a 0,40m)
sdo semelhantes ao P1. Ao analisar as figuras 4-11 e 4-12 percebe-se a elevacdo da
concentragcdo de Zn e Mn nos anos de 2014 e 2015 e depois a redugéo a partir de 2016.
Essa reducgao brusca indica possivelmente que houve mobilidade desses ions metalicos.
Observa-se na figura 4-11 a concentracdo de Ni e Cr reduz de 2016 para 2017, nas
amostras de solo na profundidade (0,20 a 0,40m). Para amostras de 0 a 0,20m a redugao
foi do Ni, Cr e Pb (Figura 4-12).

A textura do solo influencia na retengao ou mobilidade dos ions metalicos. Na
figura 4-13 estdo as informagdes textura do solo resultante de 2016 e 2017. As
informacbes apresentadas sao semelhantes para os dois anos, destacando que o
agregado com predominancia € a areia. As informagdes sobre areia total compreendem a
areia fina, média e grossa. Ha presenca de argila em baixa porcentagem e por ser
agregado fino permite a retengao de ions metalicos. Ao contrario da presenca de areia, no
qual sua esfera ndo permite aderéncia destes poluentes. De acordo com Yang et al.
(2017) o teor de argila tem correlagédo positiva com Cr, Ni, Cu, Pb e Cd. Essa correlagéo é
inversa ao teor de silte. Desta forma, a presenca predominante da areia no solo n&o

favorece a retencao de metais na estrutura de infiltragao.

Figura 4-13. Textura do solo do fundo da vala para 2016 e 2017.
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Fonte: Autora (2019).

No ano de 2016 foi realizado teste de granulometria para as amostras extraidas
nas duas profundidades estabelecidas nesta pesquisa e que resultaram na curva

granulométrica ilustrada na figura 4-14.
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Figura 4-14. Textura do solo do fundo da vala para 2016.
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Fonte: Autora (2019).

As caracteristicas fisicas do solo ndo favorecem a retencédo dos poluentes devido
a presenga predominante da areia, e este fator fica evidente ao analisar as amostras nos
trés pontos da vala. O solo da vala e da regidao € caracterizado como NEOSSOLO
QUARTZARENICO, cujo pH caracteristico é apresentar tendéncia de neutro para acido. O
pH medido nas amostras de solo foi neutro, e de acordo com a literatura, o aumento do
pH acarretaria o aumento da CTC devido a desprotonagdo dos grupamentos acidos da
matéria organica e da superficie dos 6xidos na formagao de hidroxidos e carbonatos. No

entanto a capacidade de troca catidbnica manteve-se relativamente baixa.
4.3.5 Concentragoes de metais no escoamento subterraneo

Apos a identificagdo da presenga dos metais no escoamento superficial e no solo
do fundo da vala, analisaram-se as concentragdbes no escoamento subterraneo.
Inicialmente, contextualiza-se o processo de monitoramento ocorrido nos pocgos instalados

a montante e jusante da vala.
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O monitoramento neste ambiente ocorreu através da construgao de 03 pogos
localizados nas proximidades da vala de infiltracdo. A localizagdo dos pocgos esta na
Figura 4-4 (Detalhes sobre meétodos aplicados no monitoramento). Os trés pogos
apresentam profundidade total de 3,5m e estdo situados em cotas diferentes e pontos
estratégicos, sendo dois a montante e o terceiro a jusante da vala de infiltragdo. A cota
superficial do Poco 1 € 14,10m; Pocgo 2 é 14,20m; Pogo 3 é 14,00m.

Durante algumas medicbes com um sensor de nivel especifico para aguas
subterrédneas nos pogos foi possivel identificar as cotas de agua em cada pogo de
monitoramento. O fluxo da agua no aquifero é variavel de acordo com os resultados na
tabela 4-9. A partir dos dados de cotas aferidos no dia 16 de janeiro de 2015, em um dia
apos a precipitacédo 23,91 mm obteve-se as cotas apresentados na figura 4-15. Nesta

data observou-se que o P1 apresentou conta 2,04 m; P2 2,00m e P3 2,29m.

Tabela 4-9. Medi¢des da cota de agua nos pogos de monitoramento de agua subterranea.

Data Precipitagao (mm) Cota (m)
P1 P2 P3
16/01/2015 23,91 2,04 2,00 2,29
13/04/2016 10,60 1,85 1,63 1,80
29/12/2017 5,76 2,