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RESUMO

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a incidéncia de poluentes quimicos provenientes
das aguas pluviais infiltradas em bacias localizadas em area de recarga do Sistema Aquifero
Guarani, no municipio de Ribeirdo Preto, SP. Conduziu-se um estudo de caso comparativo entre
duas bacias de infiltragao situadas na zona de recarga, o Parque dos Servidores, com vinte e
sete anos de operagdo, e a Santa Iria I, com quatro anos. A sele¢do das bacias baseou-se em
critérios hidrogeoldgicos e operacionais. A investigacdo integrou levantamento geofisico
(SEV), sondagens com SPT adaptado e ensaios laboratoriais. Na massa bruta seca foram
analisados umidade, pH e teores de Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Pb, Ni, Na, K, Zn e Cu. No extrato
lixiviado analisaram-se pH, condutividade elétrica, carbono organico total, nitrato, cloreto,
sulfato, fosfato, Na, K, Fe, Mn, Cu € Zn, com confronto aos valores de referéncia da CETESB
de 2021, aos limites da Portaria GM/MS 888 de 2021, aos brancos de campo e as faixas basais.
Aplicaram-se os testes estatisticos Mann-Whitney U, Kruskal-Wallis, Cliff 5, €2 ¢ Cohen d. A
caracterizagdo geoelétrica indicou maiores condutividades aparentes no Parque dos Servidores,
sugerindo possiveis anomalias e orientando as profundidades de coleta. Os resultados do extrato
lixiviado demonstraram conformidade com os valores orientadores da CETESB/2021 e da
Portaria GM/MS888/2021. Na massa bruta todos os parametros permaneceram abaixo dos
VRQ, exceto o cadmio, que excedeu VRQ e VP, embora permanecesse abaixo do VI agricola.
As analises revelaram diferengas entre as bacias. O Parque dos Servidores apresentou maior
TOC e condutividade elétrica, enquanto a Santa Iria I apresentou maior teor de nitrato,
refletindo estagios geoquimicos distintos. Na massa bruta as diferengas foram mais acentuadas
no Parque dos Servidores em relacdo aos brancos, principalmente para Ni, Cd, Zn e Na,
indicando actimulo superficial. O efeito da profundidade reforgou essa tendéncia, enquanto a
Santa Iria I apresentou fatores de enriquecimento proéximos de 1, compativeis com sua menor
idade. De forma geral, o tempo de operagdo foi o principal fator de disting@o entre as bacias.
Elaborou-se, por fim, um guia de monitoramento e manuten¢ao dessas estruturas.

Palavras-chave: bacias de infiltracdo; Sistema Aquifero Guarani; técnicas compensatorias;
drenagem urbana.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the occurrence of chemical pollutants derived from stormwater
infiltrated in basins located in the recharge zone of the Guarani Aquifer System, in Ribeirdo
Preto, Sdo Paulo, Brazil. A comparative case study was conducted between two infiltration
basins situated in the recharge area, the Parque dos Servidores basin, with twenty-seven years
of operation, and the Santa Iria I basin, with four years. Basin selection was based on
hydrogeological and operational criteria. The investigation integrated geophysical surveying
(VES), adapted SPT boreholes, and laboratory analyses. In the bulk soil, moisture, pH, and
concentrations of Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Pb, Ni, Na, K, Zn and Cu were determined. In the leachate
extract, pH, electrical conductivity, total organic carbon, nitrate, chloride, sulfate, phosphate,
Na, K, Fe, Mn, Cu and Zn were analyzed and compared with CETESB (2021) reference values,
the limits established by Portaria GM/MS 888/2021, field blanks, and basal ranges. Statistical
tests included Mann-Whitney U, Kruskal-Wallis, Cliff’s 9, €> and Cohen’s d. The geoelectrical
characterization indicated higher apparent conductivities in Parque dos Servidores, suggesting
possible anomalies and guiding sampling depths. Leachate-extract results demonstrated
compliance with CETESB/2021 and GM/MS 888/2021 thresholds. In the bulk soil, all
parameters remained below VRQ except cadmium, which exceeded VRQ and VP yet stayed
below the agricultural VI. The analyses revealed contrasts between the basins. Parque dos
Servidores showed higher TOC and electrical conductivity, whereas Santa Iria I presented
higher nitrate concentrations, reflecting distinct geochemical stages. In the bulk soil, differences
were more pronounced in Parque dos Servidores relative to analytical blanks, particularly for
Ni, Cd, Zn and Na, indicating surface accumulation. Depth effects reinforced this pattern, while
Santa Iria I exhibited enrichment factors near 1, consistent with its shorter operational time.
Overall, operational age was the main factor distinguishing the basins. Finally, a monitoring
and maintenance guide for these structures was developed.

Keywords: infiltration basins; Guarani Aquifer System; compensatory techniques; urban
drainage.
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1 INTRODUCAO

Projeta-se que a populagdo urbana aumente de 56% do total mundial em 2021 para 68%
em 2050. Mesmo com a desaceleracdo durante a pandemia da COVID-19, estima-se um
crescimento populacional urbano de 2,2 bilhdes de pessoas até 2050, segundo o Relatorio
Mundial das Cidades, publicado pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU-Habitat, 2022).
No cendrio brasileiro, o percentual da populacdo urbana em 2022 ja ultrapassava o marco de
85% (BANCO MUNDIAL, 2022).

No que diz respeito aos recursos hidricos, a urbanizagdo intensa associada ao aumento
da impermeabilizacao do solo e a canalizagdo dos rios urbanos provocam aumento da vazao de
cheias e da velocidade do escoamento superficial (TUCCI, 2005). Além disso, as agdes
antropicas, como o desmatamento e a ocupagao de varzeas, interferem de forma profunda nos
processos do ciclo hidrolégico, especialmente no escoamento superficial e na infiltragdo das
aguas no solo, devido a impermeabilizacdo (PORTO et al., 2015).

Walesh (1989) divide os projetos de drenagem em dois conceitos principais:
canalizagdo, voltado a rapida remog¢do do escoamento, e reservagdo, que busca a contengao
temporaria seguida da liberacdo controlada. No Brasil, observa-se uma preferéncia historica
pelo modelo de canalizagdo, associado a uma abordagem tradicional centrada na evacuacao
imediata das aguas pluviais. Essa pratica, vinculada a fase higienista predominante do final do
século XIX até o século XX (TUCCI, 2003), tem contribuido para recorrentes problemas de
inundacao, em razao da sobrecarga dos sistemas de drenagem e da baixa capacidade de resposta
frente a eventos de chuva intensa (CANHOLI, 2014).

A utilizagdo de técnicas compensatorias de drenagem no Brasil teve inicio em meados
da década de 1990, com a implanta¢do de bacias de deten¢do em cidades como Sao Paulo - SP,
Belo Horizonte - MG, Curitiba - PR e Porto Alegre - RS (BAPTISTA, NASCIMENTO e
BARRUAD, 2015). Apesar de seu crescente uso, essas técnicas ainda ndo sdo amplamente
difundidas, tendo sua aplicacdo relativamente recente.

Dentre os municipios que passaram a adotar o manejo sustentavel das aguas pluviais
como uma politica publica esta a cidade de Ribeirdo Preto, localizada no interior do estado de
Sdo Paulo, que apresenta um histdrico de inundagdes desde o inicio do século XX devido a
ocupac¢do dos fundos de vale. Entre as técnicas utilizadas estdo as bacias de deten¢ao, as bacias
de infiltragdo e as trincheiras de infiltracao (VICENTE, 2015).

A pratica da manutencao adequada das bacias de drenagem ¢ fundamental para garantir

um bom desempenho do dispositivo e prolongar sua vida util (FONSECA et al., 2006). Na
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literatura, observa-se que os pesquisadores Peroni (2018) e Rodriguez e Teixeira (2021)
realizaram avaliacdes das estruturas de drenagem de forma geral, utilizando -critérios
especificos, inclusive no que se refere a manutencao em municipios préximos como Sao Carlos
- SP e Araraquara - SP. A pesquisa de Vicente (2015), embora semelhante, adota uma
abordagem voltada para o urbanismo e o uso multiplo dos das bacias de drenagem do municipio
de Ribeirdo Preto - SP. J4 a pesquisadora Vasconcelos (2020) tem como foco as barreiras
relacionadas a falta de manutencao. No entanto, nota-se uma caréncia de trabalhos que abordem
a fase pos-operagao das bacias, com énfase nas consequéncias e nas alteragdes provocadas pelos
langamentos de dguas pluviais na regido ao longo do tempo, especialmente no caso das bacias
de infiltragdo.

Além disso, ainda no cenario dos recursos hidricos do municipio de Ribeirao Preto - SP,
um agente protagonista ¢ o manancial subterraneo, o Sistema Aquifero Guarani (SAG), de
relevancia ambiental a nivel mundial. Segundo Sinelli (1984), o inicio da exploragdo do SAG
para abastecimento via perfuracdo de pocos no municipio de Ribeirdo Preto remonta a década
de 1930, isto ¢, trata-se de quase 100 anos de historia de dependéncia exclusiva do recurso
subterraneo. A manuten¢do do SAG na regido leste do municipio, com as formagdes geologicas
Botucatu e Piramboia e um solo com alta capacidade de infiltragdo, € motivo de preocupacio,
pois a regido ¢ considerada area de afloramento e recarga do aquifero (SINELLI, 1987).

De acordo com Vicente (2015), ao longo do tempo, a zona leste do municipio de
Ribeirdo Preto - SP, passou por um processo de urbanizagdo, no qual foram adotadas técnicas
compensatdrias como forma de mitiga¢ao dos impactos ambientais. A pesquisa apresenta como
exemplo notavel, o loteamento Parque dos Servidores, aprovado em 1998, localizado na sub-
bacia do Cérrego do Esgoto. Esse empreendimento foi um dos primeiros em Ribeirdo Preto a
contar com técnicas compensatorias de drenagem urbana, ainda antes da regulamentagdo das
exigéncias legais. Nele, além de trincheiras, foram implantadas bacias de infiltracdo. Dessa
forma, a chuva que cai sobre a area transporta potenciais contaminantes, dejetos, residuos finos
e grosseiros, bem como poluicdo difusa, até os dispositivos de infiltracao. Devido a fatores
como topografia e extensdo da bacia do corrego do Esgoto, os dispositivos de infiltragao
implantados na regido sdo estruturas sem qualquer sistema de saida para a condugao das dguas
pluviais até corpos d'agua superficiais, como acontece em bacias de detengdo ou retencao.
Assim, a agua pluvial escoada permanece no local até ser completamente absorvida pelo solo.

Do exposto, o caso das bacias de infiltracdo implantadas nas areas de recarga do SAG,
em Ribeirdo Preto - SP, revela a necessidade de ampliar o conhecimento sobre as possiveis

consequéncias da infiltragcao das aguas pluviais no solo, tanto sobre o proprio solo quanto sobre
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os recursos subterraneos ao longo do tempo. A auséncia de informagdes sobre a fase pos-
implantacdo das bacias de infiltragdo exclusiva, somada a relevancia ambiental do SAG nao
apenas para o municipio, mas em nivel mundial, justificam a realizagdo deste estudo de caso.
Salienta-se, por fim, que a pesquisa estd alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS): 6, que busca garantir a gestdo sustentavel da 4gua e o saneamento para
todos; 11, que visa tornar as cidades mais resilientes e sustentaveis, por meio da gestdo eficiente
das aguas pluviais; 12, que incentiva a gestao sustentavel dos recursos naturais e a redugao de
poluentes; e 15, que busca preservar os ecossistemas terrestres, a biodiversidade, o solo e os

recursos hidricos subterraneos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a incidéncia de poluentes quimicos provenientes das aguas pluviais infiltradas
em bacias localizadas em area de recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG), no municipio

de Ribeirdo Preto - SP.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Seclecionar as bacias de infiltragdo localizadas em arca de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani em Ribeirdo Preto — SP, objeto do estudo.

e Investigar de forma ndo invasiva as camadas de solo e as possiveis anomalias
decorrentes da infiltracdo, visando a determina¢do das profundidades das camadas a
serem perfuradas para analise direta.

e Investigar as camadas de solo das bacias de infiltragdo e coletar amostras de solo.

e Analisar a incidéncia de alguns poluentes quimicos em diferentes profundidades, em
duas bacias de infiltragdo com tempo distintos de operacdo em Ribeirao Preto - SP.

e Propor recomendacdes de boas praticas para manutengdo € monitoramento de bacias de

infiltracao de Ribeirdo Preto - SP.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AQUIFEROS

Segundo Meinzer (1923), os aquiferos sdo formagdes geologicas capazes fornecer agua
em quantidade suficiente para o uso, ressaltando a importancia do rendimento. Todd (1959),
descreve os aquiferos como camadas rochosas cuja permeabilidade possibilita a circulagdo da
agua subterranea e que permite a extragcdo em quantidades aproveitaveis, destacando tal
propriedade como essencial para o fluxo.

Posteriormente, Walton (1970) ampliou a concepgdo ao definir o aquifero como uma
camada saturada que pode disponibilizar 4gua em volume significativo, com énfase na
capacidade de fornecimento confidvel. Para Lohman et al. (1972) a defini¢ao de aquifero inclui
formagdes geoldgicas isoladas e agrupadas, conceito com foco na permeabilidade e na
capacidade de fornecimento.

Os contemporaneos Bear (1979) e Freeze e Cherry (1979) definem aquifero como uma
formagdo geologica que contém agua e que permite um movimento significativo de dgua sob
condi¢des hidraulicas normais, inserindo ideia da continuidade hidraulica. Mais recentemente,
Margat e Van der Gun (2013) reafirmam essa visdo ao caracterizar os aquiferos como unidades
geologicas permedveis e continuas, sejam elas consolidadas ou ndo, capazes de fornecer agua
em quantidades exploraveis.

Observa-se que, embora as definigdes apresentem variagdes, ha consenso de que os
aquiferos sdo unidades geoldgicas capazes de armazenar e transmitir agua, portanto,

fundamentais para o abastecimento e para a gestdo dos recursos hidricos
2.1.1 Classificagdo dos Aquiferos Quanto a Porosidade

Quanto a porosidade, identificam-se aquiferos de porosidade classificados como
intergranular ou granular, de fraturas e de condutos ou carsticos (CASTRO, 2021), conforme

Figura 1.



Figura 1 - Classificacdo quanto a porosidade
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Fonte: Iritani & Ezaki (2012)

A Figura 1 ilustra as caracteristicas tipicas e as diferencas entre as classifica¢des

indicadas.

2.1.2 Classificagio dos Aquiferos Quanto a Pressdo das Aguas

Segundo Manoel Filho (2008), os aquiferos podem ser classificados quanto a pressdo
das aguas nas suas superficies limitrofes, dividindo-se em confinados e livres. Maia, Freire e
Gomes (2017), de forma mais especifica, propdem subdivisdes mais detalhadas, contemplando
as categorias principais: confinados, drenantes ou ndo drenantes, e livres, drenantes ou nao
drenantes.

Nos aquiferos confinados, a 4gua permanece sob pressao superior a atmosférica. Esses
podem ser diferenciados em dois tipos: os ndo drenantes, nos quais as camadas limitantes sdo
impermeaveis e impedem o fluxo entre horizontes; e os drenantes, caracterizados pela presenca
de pelo menos uma camada semipermeavel, que possibilita a movimentacao vertical da dgua
entre estratos. Esse processo, denominado drenanga, pode ocorrer em dire¢dao ascendente ou
descendente, dependendo do gradiente hidraulico. (MAIA; FREIRE; GOMES, 2017).

J& os aquiferos livres, geralmente situados proximos a superficie, tém como limite
superior a superficie freatica, onde a pressdo da agua se iguala a pressao atmosférica. Assim
como os confinados, esses sistemas também podem se apresentar como drenantes ou nao
drenantes, a depender das propriedades de permeabilidade das formacdes geoldgicas que os

compdem (MAIA; FREIRE; GOMES, 2017).
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De acordo com o Servico Geologico do Brasil (SGB, 2023), ha também o aquifero
classificado como suspenso, um tipo especifico de aquifero livre que se forma sobre uma
camada impermedvel ou semipermeavel, a qual ndo armazena nem transmite agua.

A Figura 2 representa algumas das diferentes formas de classificacdo dos aquiferos

quanto a pressao das aguas.

Figura 2 - Classifica¢do dos aquiferos quanto a pressao
Linha de agua perene

Linha de nascentes

Aquifero suspenso ~

Nivel de 4gua ==

Camadas

impermeaveis ~ Aquifero confinade

Aquiferg confinado

Fonte: DAE-Bauru. Esquema de aquiferos (figura). 2021. Disponivel em
https://daebauru.sp.gov.br/ambiente.php?item=RH4. Acesso em: 17 out. 2024.

2.1.3 Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani (Figura 3) ¢ um dos maiores reservatorios subterraneos de
agua doce do mundo, abrangendo aproximadamente 1.196.500 km? distribuidos entre Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai (RIBEIRO, 2008). O Brasil concentra cerca de 840.800 km?
dessa area, incluindo muitas das principais zonas de recarga, o que lhe confere papel estratégico
na gestao do manancial. O aquifero se estende pelos estados de Mato Grosso do Sul, Rio Grande
do Sul, Sao Paulo, Parana, Goids, Minas Gerais, Santa Catarina e Mato Grosso (CETESB,
2024).
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Figura 3 - Abrangéncia do Sistema Aquifero Guarani na América do Sul

&

Fonte: Borghetti et al. (2004)

A denominagao Sistema Aquifero Guarani (SAG) foi proposta em 1996 pelo gedlogo
uruguaio Danilo Anton para designar a unidade hidrogeologica da Bacia Sedimentar do Parana,
composta por arenitos edlicos do Jurdssico e depositos fluvio-lacustres do Tridssico, recobertos
pelos derrames basalticos da Formagao Serra Geral. Em virtude da auséncia de continuidade
hidraulica entre diferentes litologias, o SAG constitui uma unidade hidroestratigrafica distinta

(REBOUCAS; AMORE, 2002).
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Do ponto de vista geolodgico, o SAG retine formacgdes sedimentares dos periodos
Triassico e Jurassico. No Triassico, destacam-se as formagdes Piramboia e Rosario do Sul no
Brasil e Buena Vista no Uruguai; no Jurassico, as formagdes Botucatu (Brasil), Misiones
(Paraguai) e Tacuarembd (Argentina e Uruguai) (ROCHA, 1997). Os arenitos edlicos
apresentam maior porosidade e capacidade de armazenamento de agua, o que os torna as
principais unidades aquiferas do sistema (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1995).

A espessura do SAG varia entre 200 e 800 m, podendo atingir até 1.800 m em algumas
regides, com temperaturas da agua de 20 °C a 65 °C (RIBEIRO, 2008). A recarga ocorre
sobretudo pela infiltragdo direta das chuvas em areas de afloramento e pela percolacdo através
de fraturas dos basaltos da Serra Geral (CETESB, 2024). Estima-se que o sistema armazene
cerca de 46.000 km? de 4gua, com reposi¢do anual em torno de 166 km* (BORGHETTI ef al.,
2004).

Apesar de sua grande disponibilidade, ainda nd3o h& uma estrutura plenamente
consolidada de gestdo conjunta entre os paises que compartilham o SAG. A natureza
predominantemente confinada do sistema, associada aos derrames basalticos e localmente a
diques intrusivos, levanta incertezas quanto a continuidade e conectividade interna, gerando
desafios para a regulagdo e o uso sustentavel desse recurso estratégico (BORGHETTI et al.,

2004).

2.1.4 Afloramento, Area de Recarga e Vulnerabilidade

O processo de recarga do Sistema Aquifero Guarani pode ocorrer de forma direta ou
indireta. A recarga direta acontece nas areas de afloramento (Figura 4), onde a formagao esta
exposta a superficie, funcionando como um aquifero livre. Essas areas, que representam cerca
de 10% da extensao total do sistema, sdo especialmente vulneraveis a contamina¢do devido ao
uso inadequado do solo (IRITANI; EZAKI, 2014; SAO PAULO, 2013; IPT, 2011). Os demais
90% da area aquifera encontram-se recobertos por derrames basalticos, recebendo recarga
indireta por meio da percolacdo da agua ao longo de falhas e fissuras (RABELO, 2006).

Por esse motivo, as areas de afloramento assumem papel estratégico para a protecao da
qualidade das dguas subterraneas e a sustentabilidade das reservas, devendo ser objeto de agdes
especificas de gestdo e conservacdo (BRASIL, 2007; RABELO, 2006). Nesses locais,
diferentes atividades antropicas (como agricultura intensiva e ocupacdo urbana) podem
comprometer a permeabilidade dos solos e a infiltragdo natural, reduzindo a eficiéncia da

recarga (IPT, 2011; IRITANI; EZAKI, 2014).
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Figura 4 - Area de afloramento do SAG

Bl Area de afloramento
| Area de confinamento

N

Fonte: Borghetti ez al. (2004)
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No estado de Sao Paulo, o SAG ocupa uma area de aproximadamente 23.500 km?, o que
corresponde a cerca de 16,5% da extensdo total do sistema, abrangendo municipios como
Franca, Ribeirdo Preto, Sao Carlos e Botucatu (IPT, 2009). A explotagao aumentou a partir da
década de 1970, impulsionada pela expansdo urbana e pela redu¢do da qualidade dos
mananciais superficiais, relacionada a auséncia de saneamento adequado (EMBRAPA, 2008).
O sistema apresenta trechos confinados e livres, com aguas de diferentes idades (algumas muito
antigas) e setores de elevada vulnerabilidade a polui¢do, o que ressalta sua relevancia para o
abastecimento presente e futuro (REBOUCAS; AMORE, 2002).

Dados da Organizagdo dos Estados Americanos (2009) indicam que o Brasil responde
por aproximadamente 90% da extragdo total do SAG, sendo o estado de Sao Paulo responsavel
pela maior parte desse volume. Estima-se a existéncia de cerca de 1.500 pogos em operacao no
territorio paulista, distribuidos por uma area de ocorréncia de aproximadamente 140 mil km?.
Desse total, 16,5% encontram-se em zonas de afloramento (situadas a leste do estado) e 83,5%
em areas confinadas, cobertas pelos basaltos da Formacao Serra Geral e pelos sedimentos do
Grupo Bauru. Contudo, justamente as areas de recarga mais vulneraveis permanecem sob forte
pressdo da agroindustria canavieira, muitas vezes sem a devida regulacdo ambiental, o que

agrava os riscos de contaminagdo (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2010).

2.1.5 Historico da Zona de Uso Especial de Ribeirdo Preto/SP

No contexto da legislacdo ambiental brasileira, a Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981,
que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelece, em seu artigo 9°, inciso II, o
zoneamento ambiental como um dos instrumentos essenciais para o planejamento e a gestdo
ambiental no territério nacional (BRASIL, 1981). Em nivel municipal, o Zoneamento
Ambiental possui respaldo juridico tanto na Constituicdo Federal de 1988 quanto no Estatuto
da Cidade (Lei n® 10.257/2001), sendo um importante instrumento para promover o
ordenamento territorial sustentdvel nas cidades.

De acordo com a Constituicdo Federal, compete aos municipios, entre outras
atribuicdes, “legislar sobre assuntos de interesse local” (art. 30, inciso 1) e “promover, no que
couber, o adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, do
parcelamento e da ocupacgdo do solo urbano” (art. 30, inciso VIII) (BRASIL, 1988). Esses
dispositivos reconhecem a autonomia municipal na formulagdo de politicas publicas voltadas a

gestao do territorio, inclusive sob a perspectiva ambiental.
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Essa competéncia ¢ regulamentada pelo Estatuto da Cidade, que estabelece o Plano
Diretor como o principal instrumento de planejamento urbano no municipio (art. 4°, inciso III,
alinea a e art. 40). Segundo o artigo 41 da referida lei, o Plano Diretor ¢ obrigatério para cidades
com mais de 20 mil habitantes e deve orientar o desenvolvimento urbano sustentavel. O artigo
42 determina que o plano deve conter diretrizes especificas, conforme: “defini¢cao de diretrizes
e instrumentos especificos para prote¢do ambiental e do patrimonio historico e cultural”
(BRASIL, 2001). Somado a isso, o artigo 4°, inciso III, alinea "a", do mesmo diploma legal,
reconhece expressamente o zoneamento ambiental como um dos instrumentos da politica
urbana, ao lado do plano diretor e do disciplinamento do parcelamento, do uso e da ocupagao
do solo, no que tange ao topico referente ao planejamento municipal.

No municipio de Ribeirdo Preto - SP, a Zona de Uso Especial (ZUE) ¢ definida pela Lei
Complementar n° 2.866/2018, que institui o Plano Diretor vigente, como a
“regido situada sobre a zona de recarga do Aquifero Guarani, onde o controle do uso e da
ocupac¢do do solo busca garantir a prote¢do e conservacao desse manancial, especialmente no
que se refere a recarga e a prevencio de contaminacdes” (RIBEIRAO PRETO, 2018, Art. 56).
A ZUE teve sua criagao no Plano Diretor de 1995, por meio da Lei Complementar n® 501/1995,
com base em critérios geologicos, geotécnicos, pedologicos, bioldgicos, de ocupacao e de risco,
visando a protecao de areas de recarga do Sistema Aquifero Guarani. Embora revogada, essa
norma representou um marco na integragao entre o uso do solo e a conservagao dos recursos
hidricos subterraneos, e seu zoneamento foi incorporado nas revisdes subsequentes dos planos
diretores.

Atualmente, a Lei Complementar Municipal n°® 3.175, de 2023, regula o parcelamento,
uso e ocupacao do solo no municipio de Ribeirdo Preto. Em seu art. 31, § 2°, a legislagdo define
que a delimitacdo do perimetro da Zona de Uso Especial (ZUE) esté representada no Mapa 04
- Zoneamento Urbanistico, conforme previsto no Plano Diretor. Essa delimitacdo pode ser
visualizada na imagem aproximada do Mapa 04, hachura de listras diagonais verde agua,

conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Delimitagcdo da ZUE constante no MAPA 04 da LCM 3175/23.

Fonte: Adaptado de Ribeirdo Preto (2023)
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O Quadro 1 apresenta uma sintese evolutiva da legislagdo municipal em relagdo a alguns

marcos relacionados a Zona de Uso Especial, ao Sistema Aquifero Guarani e ao manejo das

aguas pluviais.

Quadro 1 - Legislacdo municipal e alguns marcos relacionados 8 ZUE, ao SAG e as dguas pluviais

Ano Documento Marcos

1995 | Plano Diretor | Criagdo do Zoneamento Ambiental (aspectos geoldgicos,
Municipal geotécnicos, pedologicos, bioldgicos, de ocupacao atual e riscos
Lei potenciais)

Complementar | Zona de Uso Especial (ZUE), refere-se a arca de afloramento das
N°501 Formacgdes Botucatu e Piramboia (aquiferos)
Implementa objetivos do servico urbano de drenagem pluvial e
estabelece prioridades

1996 | Carta Mapeamento previsto no Zona de Protegao Maxima - ZPM

Ambiental Plano Diretor do Zona de Uso Disciplinado - ZUD
Zoneamento Ambiental Zona de Uso Especial - ZUE

2004 | Codigo Regulamentacdo das exigéncias de controle de escoamento

Municipal do | superficial.
Meio Ambiente | Determinagdo que as estruturas de drenagem deverdo ser
- Lei | dimensionadas considerando a vazao de pico referente a um TR de
Complementar | 100 anos.
N°1616 Definigdo de prioridades no manejo das dguas pluviais
ZUD: detencdo e ZUE: infiltragdo
Determinacao das reservas de areas verdes em parcelamentos.
ZUD - 20% e ZUE - 35%
Indicagdo da possibilidade de implantagdo de técnicas
compensatdrias no sistema de dreas verdes.

2007 | LPUOS - Lei | Zoneamento urbanistico baseado no zoneamento ambiental.
Complementar | ZUP - Zona de Urbanizagao Preferencial (ZUD)

Municipal ZUC - Zona de Urbaniza¢ao Controlada (ZUD)
N°2157 ZUR - Zona de Urbanizagao Restrita (ZUE)

2012 | LPUOS - Lei | Condigdes para inser¢do de bacias de detengdo/infiltragio no
Complementar | sistema de areas verdes; uso multifuncional; ndo exceder 25% do
Municipal total de areas verdes; garantir a seguranca dos usuarios; prevenir a
N°2505 contaminag¢ao do solo

2018 | Plano Diretor | Define que a Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo deve

Municipal - Lei

contemplar plano estratégico de uso e de ocupagao do solo de forma

Complementar | sustentavel na regido definida como Zona de Uso Especial (ZUE),

Municipal atendendo estudos técnicos especificos, com finalidade de garantir

N°2.866 uma série de garantias ambientais, urbanisticas e de qualidade de
vida.

2023 | LPUOS - Lei | Consta Subsecao de “Do Uso e Ocupagdo do Solo Sustentavel da
Complementar | ZUE”, conforme definido na Revisdo do plano Diretor de 2018.
Municipal Acrescenta a subdivisdao da ZUE: Zona de Recarga Plena, Zona de
N°3175 Recarga Restrita; Zona de Aquitardo; e Zona de Recarga Freatica.

Fonte: Adptado de Vicente (2015).
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2.2 HISTORICO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Desde as primeiras aglomeragdes e civilizagdes, o homem se estabeleceu nas
proximidades de mananciais superficiais como rios, riachos e lagos. Esse padrao de
comportamento de assentamentos nas proximidades dos cursos d’agua se deu por fatores
relacionados ao suprimento de necessidades basicas como consumo e produgdo de alimentos,

higiene e até mesmo a disposic¢ao de dejetos (ReCESA, 2007).

A relagdo entre o uso do solo e as aguas urbanas foi sofrendo transformagdes nas suas
tendéncias e técnicas, de acordo com o cendrio e o tempo em todo o mundo. A Figura 6 ilustra

uma sintese das fases das dguas urbanas até a data da publica¢do, conforme Tucci (2008).

Figura 6 - Fases do desenvolvimento das dguas urbanas.
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Fonte: Adaptado de Tucci (2008)

2.2.1 Sistemas de Drenagem Classicos e o Conceito Higienista

O sistema de drenagem tradicional no Brasil, baseado em um conceito higienista, tem

como premissa a remocao rapida das dguas pluviais para areas mais baixas, por meio de praticas
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como a retificacdo dos cursos d'agua e a impermeabilizagdo do solo. Essas técnicas diminuem
o tempo de concentracdo (tempo necessario para a agua fluir do ponto mais distante de uma
bacia hidrografica até seu ponto de saida) e resultam no aumento da velocidade de escoamento
e dos picos de vazdo, agravando e promovendo inundagdes, especialmente nas regides mais

baixas, como os centros urbanos (CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAQO; KLIGERMAN, 2019).

A drenagem urbana, no geral, ¢ subdividida em microdrenagem e macrodrenagem
(TUCCI e BERTONI, 2003; PORTO et al., 2012; PORTO et al., 2015). Entretanto, Azevedo
Netto e Fernandez (2015) apresentam os termos macrodrenagem, mesodrenagem e
macrodrenagem, e afirmam que embora esses termos sejam utilizados como uma forma didatica
de classificagdo, eles ndo sdo precisos, pois as defini¢des sdo relativas. Os autores exemplificam
que o que ¢ classificado como microdrenagem em uma cidade de grande porte, como Sao Paulo
(SP), pode ser considerado como mesodrenagem ou macrodrenagem em cidades de menor
porte. A subdivisdo mais simplificada e utilizada ¢ apenas entre macro e macrodrenagem,

conforme a Figura 7.

Figura 7 - Representagdo do sistema de macro e da micro drenagem
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Fonte: Meller (2004)

2.2.1.1 Microdrenagem

Segundo Tucci (2015), a microdrenagem ¢ definida como o sistema de drenagem que
recolhe e afasta as dguas pluviais do meio urbano, por meio estruturas hidraulicas como sarjetas,

sarjetdes, bocas de lobo, rede de condutos e galerias, pocos de visita e drenos.
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Ja Lira (2003) define a microdrenagem urbana como um conjunto de condutos pluviais
que compdem o sistema de redes primarias, no nivel de loteamento, possibilitando a utilizagao

do espago urbano de forma artificial e adaptando-se ao sistema viario.

A Figura 8 ilustra conjuntos de elementos bésicos o da microdrenagem.

Figura 8 - Elementos da microdrenagem

Fonte: AQUAFLUXUS (2019). Disponivel em: https://www.aquafluxus.com.br/?lang=en. Acesso em: 17 mai.
2025.

2.2.1.2 Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem ¢ composto por canais que, no geral, sdo os cursos d'agua
naturais presentes no terreno antes da ocupagdo urbana. Ele ¢ formado por mananciais como
riachos, corregos e rios, localizados nos pontos mais baixos do relevo, como os talvegues e
vales, por onde a 4gua da chuva flui naturalmente (RECESA, 2008).

Segundo Azevedo Netto e Fernandez (2015), a macrodrenagem ¢ o sistema que recebe
a contribui¢do pluvial dos sistemas de microdrenagem. O conceito abrange os cursos naturais
e artificiais, sendo relevante a area total da bacia de contribuicao, o seu escoamento natural, sua
ocupagdo, sua contribuicdo pds ocupacao, a cobertura vegetal e os fundos de vale. As Figura 9

e Figura 10 ilustram exemplos de elementos basicos da macrodrenagem.



36

Flura 9 - Calha canalizada do corre%o Retlro Saudoso Ribeirdo Preto - SP

S -

Fonte: Reprodugao/EPTV (2016) Disponivel em: https //gl globo com/sp/rlbelrao-preto-
franca/noticia/2016/02/ribeirao-precisa-de-obra-anti-enchente-mas-nao-tem-verba-diz-secretario.html

Fonte: PMRP (2020) Disponivel em: https://www.ribeiraopreto.sp.gov.br/portal/noticia/barragem-do-delboux-
recebe-servico-de-desobstrucao
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2.3 MANEJO SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS

No contexto do manejo das dguas pluviais, a premissa do desenvolvimento sustentavel
foi incorporada em diversas partes do mundo, de formas e escalas variadas. Entre essas
abordagens, destacam-se o surgimento de conceitos, padroes e técnicas que se tornaram
referéncias para novos projetos, promovendo alinhamento com os compromissos de
preservacao ambiental e com a saide e o bem-estar da populacdo (GARRIDO NETO et al,
2019).

No campo da pesquisa, os temas relacionados a drenagem urbana evoluiram ao longo
das ultimas décadas. A mudanca ocorreu com a transformacdo de uma abordagem inicial, que
se concentrava no transporte das aguas para outros locais, na mitigacdo dos impactos das
inundagdes e preocupagdes com a saide humana, para uma abordagem mais holistica. Essa
nova perspectiva considera aspectos mais amplos, incluindo fatores ambientais, sanitarios,
econdmicos e sociais. Posto isso, novos termos surgiram em diferentes locais do mundo,
considerando pardmetros elementos dos contextos e das caracteristicas das regionalidades em
diferentes paises, dentre eles: Sustainable Urban Drainage System (SUDS), Water Sensitive
Urban Design (WSUD), Best Management Practices (BMP), Low Impact Development (LID),
Green Infrastructure (GI) e Compensatory Techniques (CT). Apesar da variedade de termos, ¢
notavel a convergéncia no que tange aos significados e objetivos. Em sua pesquisa, o autor
aponta para uma sobreposicdo entre os termos utilizados para tratar da drenagem urbana

sustentavel, conforme ilustrado na Figura 11 (FLETCHER et al., 2015).
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Figura 11 - Terminologias de drenagem (sobreposigdes, especificidades e foco principal)
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Fonte: Fletcher et al(2015)

Mais recentemente, surgiu o termo Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN), do inglés
Nature-based Solutions (NbS), um conceito guarda-chuva que engloba solugdes de engenharia
que mimetizam os processos naturais € abrangem muitos dos termos previamente existentes. A
Unido Internacional para a Conservagao da Natureza (I/nternational Union for Conservation of

Nature - IUCN), sediada na Suiga, define as SbN como:

“Acdes para proteger, conservar, restaurar, visando o manejo sustentavel de recursos
naturais ou modificados dos ecossistemas terrestres, de agua doce, costeiros e
marinhos, que também abordam desafios sociais, econdmicos e ambientais de forma
eficaz ¢ adaptavel, ao mesmo tempo em que promove bem-estar humano, servigos
ecossistémicos, resiliéncia e beneficios para a biodiversidade.” (IUCN, 2016, p. 14,
tradugdo propria)

2.4. TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM URBANA

Segundo Batista et al (2015), o cerne dos objetivos das técnicas compensatorias € a
detencdo (armazenamento do volume de dgua) e a infiltracdo (absor¢do do volume pelo solo)
das aguas pluviais, visando reorganizar a distribuicdo temporal das vazdes, reduzir o
escoamento superficial, minimizar incidentes relacionados a inundagdes e promover a melhoria
da qualidade dos corpos hidricos.

Os autores classificam as técnicas compensatorias em estruturais € ndo estruturais. As
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estruturais sdo obras da engenharia que buscam a correcdo de problemas relacionados a
enchentes e as ndo estruturais estao relacionadas a medidas que tem a prevengao como formula
para promover melhorias para populacao no cenério de enchentes e redugao dos danos. Batista
et al (2015) classifica as técnicas em categorias, de acordo com suas fungdes, escalas e formas

de implantacgao (Figura 12).

Figura 12 - Classificacdo esquematica das Técnicas Compensatorias
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Fonte: BAPTISTA, M. B.; NASCIMENTO, N. O.; BARRAUD, S. (2015, p. 47).

A presente pesquisa aborda as técnicas de manejo de aguas pluviais classificadas como
bacias, com foco especifico nas bacias de infiltragdo. Para uma melhor compreensdo do tema,
os topicos 2.4.1 e 2.4.2 apresentam as bacias de detencdo e de infiltracdo, destacando suas

particularidades e diferencas.
2.4.1 Bacias de Detencao

As bacias de detengao, também chamadas de bacias de amortecimento e controle de

cheias, funcionam por meio do armazenamento temporario das dguas pluviais, o que auxilia no
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controle do fluxo, reduzindo o pico de vazao e aumentando a duragdo do escoamento (SOUZA
et al., 2013). De acordo com Rodriguez e Teixeira (2021), as bacias de detencdao (BD) sao
projetadas para controlar o escoamento das aguas pluviais, armazenando a agua em areas de
depressdo, geralmente criadas por escavacdo. Essas estruturas ajudam a reduzir a vazdo a
jusante, permitindo que as condi¢des do sistema de drenagem se aproximem das condigdes
anteriores a urbanizagdo, sem ultrapassar sua capacidade maxima. A Figura 13 ilustra o corte
esquematico de um reservatério de detencao com seus dispositivos de controle, sendo Qe vazao
de entrada, A volume de armazenamento, Qss vazao de saida do vertedor de superficie, Qsi

vazdo de saida do orificio de fundo, Qs vazao de saida (soma de Qsi e Qss).

Figura 13 - Corte esquematico de reservatorio de detencdo de dguas pluviais

5 ——¢ ¢
Qe $s
zZ A # =
0 = .4 IQ’"

Fonte: Schellin (2016)

A Figura 14 ilustra um exemplo de bacia de deten¢do inserida em um parque com uso

multiplo (infraestrutura e lazer).

Fonte: Google Earth (2025)
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2.4.2 Bacias de Infiltrag¢ao

Os sistemas de infiltragdo de aguas pluviais, como as bacias de infiltragdo, sao
fundamentais para o controle de escoamentos urbanos, permitindo que a dgua seja estocada
temporariamente e infiltrada no solo subjacente (CIRIA, 2015). Segundo o New Jersey
Stormwater Best Management Practices Manual (NJDEP, 2021), as bacias de infiltracao sao
projetadas para armazenar temporariamente o escoamento € promover sua percolagdo no solo,
favorecendo a recarga do lencol freatico e reduzindo a sobrecarga nos sistemas convencionais
de drenagem. Esses sistemas tém a vantagem de contribuir para a recarga dos aquiferos
subterraneos e reduzir a pressao sobre os sistemas de drenagem convencionais. Além disso, a
infiltracao ¢ realizada em diferentes tipos de estruturas, que podem variar desde valas e bacias
até trincheiras e pavimentos infiltrantes (MOURA; BARRAUD; BAPTISTA, 2009).

Entretanto, a infiltragdo da agua no solo depende de diversas caracteristicas, como a
estrutura, textura e as propriedades hidrodinamicas do solo, além das condigdes iniciais e da
vazao de alimentagdo. Esse processo pode ser visto como uma modificagdo no perfil hidrico,
que se propaga para camadas mais profundas. O perfil hidrico é composto por trés zonas: a de
saturagdo, a de transmissao ¢ a de molhamento, sendo que o limite inferior dessa ultima ¢ uma
frente de molhamento (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015).

A Figura 15 apresenta um corte esquematico de uma bacia de infiltragao, evidenciando
a tubulagdo de entrada, o processo de infiltragdo da agua com fluxo predominantemente
vertical, a presenca de uma camada filtrante, a altura da 1amina d’agua e a distancia entre o

fundo da bacia e o nivel do lengol freatico.
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Figura 15 - Corte esquematico de uma bacia de infiltragao

Bacia de Infiltracao Superficial - Vista em Perfil

Altura maxima da Camada
lamina d'agua permeavel
Entrada do fluxo
[ Area de
b extravasamento
[i - (AN AN VI«
"""‘j d 1 ‘M\‘vnt" i 4
Ry, I
| A Geotéxtil (lateral)
Distancia entre a base e a cota
maxima do lengol freatico
Area disponivel para o escoamento
‘L Cota maxima do lengol
freatico no periodo chuvoso
Direcédo do escoamento Som ascala

Fonte: New Jersey Stormwater Best Management Practices Manual - 10.2 Infiltration basins (2021).

E importante observar que a principal caracteristica da bacia ilustrada ¢ a auséncia de
qualquer estrutura de engenharia, exceto o proprio fundo da bacia, que permita o percurso do
escoamento para um corpo d'agua superficial. Ou seja, trata-se de uma bacia de exclusiva

infiltracdo. Dessa forma, toda a 4gua que entra na bacia permanece retida no solo e ¢ infiltrada.

2.5 A IMPORTANCIA DA MANUTENCAO DE DISPOSITIVOS DE DRENAGEM

Segundo Clozel ef al. (2006), as técnicas compensatdrias de drenagem, como as bacias
de detencdo, retencdo e infiltragdo, apresentam caracteristicas distintas em relagdo aos
dispositivos de drenagem cléassicos. Por atuarem no amortecimento de cheias, essas estruturas
reduzem a velocidade do escoamento superficial e favorecem a deposicao de sedimentos, o que
auxilia no tratamento da agua, uma vez que grande parte dos poluentes estd associada ao
material em suspensdo. Por isso, a remog¢do periddica dos sedimentos acumulados torna-se
essencial para garantir a eficiéncia hidraulica e a funcionalidade das bacias.

A adequada manutencdo de dispositivos de drenagem urbana é, portanto, fundamental
para assegurar que a operagdo das estruturas cumpra as funcdes hidraulicas e ambientais, bem
como de garantir o desempenho e a durabilidade previstos. Além disso, o planejamento da

manutencdo deve ocorrer ainda na fase de projeto, priorizando agdes preventivas e rotineiras,
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em vez de intervengoes exclusivamente corretivas (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2015).

Canholi (2014) reforca que a manutencao das bacias deve preservar de forma continua
a funcdo hidraulica e a estabilidade fisica das estruturas ao longo de sua vida ttil. Além de
assegurar a seguranca € o bem-estar dos usuarios, o bom estado de conservagdo contribui para
evitar a proliferacdo de vetores, melhora o aspecto visual da area e possibilita o uso multiplo
do espago, incluindo atividades de lazer e recreacao.

De acordo com Souza et al. (2013), o conjunto de atividades de manutengdo varia
conforme as caracteristicas da bacia e o contexto de sua implantag¢do. Estruturas situadas em
areas densamente urbanizadas podem demandar intervencdes diferentes das instaladas em
regides ainda em processo de urbanizacdo. Entre as acdes comumente realizadas estdo
inspegdes regulares; limpeza de dispositivos de entrada, saida e pré-tratamento; remocao de
residuos sodlidos; replantio e manejo da vegetagdo; reparos em estruturas danificadas;
verificagdo da ocorréncia de erosdes ou acumulo de dgua residual; e controle das condigdes
estruturais de barramentos e vertedouros, se houver (CIRIA, 1996; UPRCT, 2004). Dentre essas
acoes, a retirada de residuos solidos transportados pelo escoamento superficial destaca-se como
a mais relevante. A negligéncia nessa manuten¢do também pode intensificar a poluicao local,
favorecer o descarte irregular de entulhos e residuos, além de criar condi¢des para a proliferacao
de insetos transmissores de doencas (PBH, 2006; ANA, 2021).

Durante a revisdo bibliografica, identificou-se a existéncia de alguns manuais técnicos
nacionais e, especialmente, internacionais que abordam a manuten¢do de bacias de detencao,
infiltracdo e retencdo, bem como outras estruturas de drenagem urbana sustentavel. Esses
documentos reunem algumas diretrizes para inspecao, limpeza, manejo de vegetagao, remogao
de sedimentos, verificag¢do de integridade estrutural e seguranga operacional, além de apresentar
recomendacdes sobre a periodicidade e o método de execucdo das atividades. O Quadro 2
sintetiza os principais manuais encontrados, destacando o tipo de estrutura abordada, os
conteudos de manuten¢do descritos e os diferenciais metodoldgicos ou contextuais de cada

publicacao.
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Manual / Ano / Pais Tipo de Principais conteudos de Diferenciais
Estruturas manutencao
CIRIA C753 - The Bacias de Planos de manutengao Checklists detalhados;
SuDS Manual (2015, detencao, preventiva e corretiva, abordagem integrada
Reino Unido) infiltragdo, inspecdes sazonais, remogao hidréulica + ecoldgica;
retencgao, de sedimentos, manejo de recomendagdes para
wetlands vegetacgdo, seguranga diferentes contextos
urbanos
New Hampshire Bacias de Inspegdes periddicas, Frequéncias sugeridas
Stormwater Manual - detencao, manutengdo de pré- para cada tarefa; enfoque
Volume 2 (2008, infiltragdo, tratamentos (forebays), em clima temperado
EUA) retencao reparo de erosdes, remogao umido
de residuos so6lidos, manejo
de vegetacdo
USEPA - Todas as Procedimentos padronizados | Modelos de formularios
Stormwater BMP BMPs de inspe¢do, manutengao e de inspe¢do; foco em
Maintenance Guide (incluindo registro; descarte seguro de conformidade legal e
(s/d, EUA) bacias) residuos ambiental
Minnesota Bacias de Protocolos de inspegdo e Ferramenta online com
Stormwater Manual - detencao, manuten¢do por estacdo do guias fotograficos de
Maintenance Section infiltragdo, ano, diretrizes para diferentes | inspe¢do e manutencio
(EUA, atualizado retencdo usos do solo
anualmente)

Maryland Todas as Planos de manutengao, Enfase em atribuicio de
Stormwater Design BMPs responsabilidades legais, responsabilidades e
Manual - Chapter 8 garantias e contratos de financiamento

(2000, EUA) manutengdo
Australian Runoff Bacias de Gestao de sedimentos, Adaptacdo para climas
Quality - detencdo, residuos solidos e vegetagdo, | tropicais e subtropicais;
Maintenance infiltracado, seguranca de operagdo recomendacdes para alta
Guidelines (2018, wetlands pluviosidade
Australia)
Manual de Drenagem Bacias de Inspecéo, limpeza de Adaptagio a realidades
Urbana - PBH (2006, detencao e dispositivos de entrada e urbanas brasileiras;
Brasil) infiltracao saida, remocao de exemplos locais
sedimentos
Manual de Obras de Limpeza e inspegdo, reparo Embora rodoviario,
Conservacgdo e drenagem em | de erosdes e trincas, remogdo | procedimentos aplicaveis
Manutengao de geral de obstrucdes a bacias urbanas
Obras de Drenagem -
DER/SP (2010,
Brasil)
Publicagoes ANA - Estruturas Inspecdo, manutencdo Integra praticas de
Solugdes Baseadas verdes e preventiva, manejo de conservagao ambiental
na Natureza (2021, hibridas vegetacao com drenagem
Brasil)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de CIRIA (2015), NHDES (2008), USEPA (s/d), Minnesota Pollution
Control Agency (2024), MDE (2000), Engineers Australia (2018), PBH (2006), DER/SP (2010) e ANA (2021).
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2.6 ASPECTOS PEDOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

A regido leste de Ribeirdo Preto, na area de afloramento do Aquifero Guarani, apresenta
predominancia de Latossolos Vermelhos (LV) e Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA)
(ROSSI, 2017). Esses solos resultam de intenso intemperismo quimico em ambiente tropical
umido, sendo profundos, de textura média, elevada porosidade, baixa fertilidade natural e com
boa capacidade de infiltracdo (TOGNON, 1997).

Conforme o mapa pedologico do Estado de Sao Paulo (Figura 16), a area urbana de
Ribeirao Preto, especialmente no Setor Leste, ¢ dominada por Latossolos distréficos em relevo

suave ondulado.

Figura 16 - Mapa pedolégico do Estado de Sdo Paulo com destaque para Ribeirdo Preto

Gl e - . T T Lagiida

MINAS GERAIS

Fonte: ROSSI (2017)

O detalhamento da Quadricula 11 (Figura 17) evidencia a ocorréncia predominante de
Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos distroficos, que apesar da heterogeneidade local,
apresentam caracteristicas comuns de permeabilidade e potencial de recarga hidrica (ROSSI,
2017). Entretanto, sdo muito suscetiveis a compactacao por atividades antropicas, o que reduz
drasticamente a macroporosidade ¢ a condutividade hidraulica, limitando a infiltracdo e
aumentando o escoamento superficial (Silva & Kato, 1997; Oliveira & Dias Junior, 2005;

Cunha et al., 2007).
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Fonte: ROSSI (2017).
Figura 18 - Detalhe da zona Leste ¢ a incidéncia de LA e LVA

Fonte: ROSSI (2017).

2.6.1. Metais em Latossolos

46

Os Latossolos, predominantes na regido de Ribeirdo Preto, caracterizam-se por altos

teores de ferro e manganés em fungdo do intemperismo, além de concentragdes varidveis de

outros elementos trago (FADIGAS et al., 2002; TOGNON, 1997). O conhecimento desses
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intervalos naturais ¢ fundamental para diferenciar padrdes compativeis com o fundo
geoquimico daqueles que possam refletir influéncias externas.

Entre os metais de interesse ambiental, o cddmio destaca-se por ocorrer naturalmente
em concentragdes muito baixas nos solos tropicais, como os Latossolos. Fadigas et al. (2002)
reportaram valores tipicos de 0,2 a 1,8 mg-kg™'. Apesar desses baixos teores naturais, o
elemento ¢ considerado de aten¢do em monitoramentos ambientais devido a sua mobilidade
potencial no solo e as fontes antropicas que podem eleva-lo, como o uso de fertilizantes
fosfatados e o trafego urbano (WHO, 2007; ALLOWAY, 2013).

O niquel ocorre em intervalos mais amplos, entre 7-30 mg-kg™' (FADIGAS et al., 2002),
estando associado principalmente a litologia e a mineralogia do solo, o que explica variagdes
naturais observadas em Latossolos (KABATA-PENDIAS, 2011). O zinco e o cobre também
apresentam ampla faixa de variag@o natural (Zn: 5-40 mg-kg™'; Cu: 1,5-15 mg-kg™'; KABATA-
PENDIAS, 2011) e, em areas urbanas ou agricolas, podem receber contribui¢cdes adicionais,
relacionadas ao trafego, galvanizagdo ou uso de pesticidas (ALLOWAY, 2013).

O cromo apresenta concentragdes entre 20 e 75 mg-kg™' em Latossolos (FADIGAS et
al., 2002), sendo em geral pouco movel, condicionado pelo estado de oxidagdo e pela
composi¢ao mineral. O ferro, por sua vez, ¢ um dos elementos dominantes, com valores que
podem variar entre 20.000 e 60.000 mg-kg™', refletindo a intensidade do intemperismo e a
presenga de 0xidos (FADIGAS et al., 2002; KABATA-PENDIAS, 2011). O manganés também
¢ caracteristico desses solos, aparecendo em concentragdes de 60-400 mg-kg™' (FADIGAS et
al., 2002), e sua disponibilidade pode variar conforme o pH e as condi¢gdes de oxirreducao.

Outros elementos, como o chumbo e o cobalto, tendem a ocorrer em concentragdes
menores, geralmente de 5-20 mg-kg™' e 2-10 mg-kg™', respectivamente (FADIGAS et al.,
2002). Ambos apresentam baixa mobilidade em Latossolos, estando fortemente associados a
litologia e, no caso do Pb, a retencdo por 6xidos de ferro e manganés. J4 o sodio e o potassio
sdao mais variaveis, refletindo tanto a composi¢do mineral quanto possiveis influéncias

antropicas ligadas ao uso do solo e a adubacao (KABATA-PENDIAS, 2011).

2.6.1.1 Comportamento e mobilidade de metais em solos tropicais

A mobilidade dos metais no solo relaciona-se a um conjunto de fatores fisico-quimicos
e mineraldgicos que determinam o grau de retencdo, redistribuicao vertical e disponibilidade

para o ambiente. Entre esses fatores, destacam-se o pH, o potencial redox (Eh), a presenca de
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oxidos de ferro e manganés, a matéria organica, a capacidade de troca catidnica (CTC) e a
textura do solo (KABATA-PENDIAS, 2011; VIOLANTE et al., 2010; ALLOWAY, 2013).

Em solos tropicais intemperizados, como os Latossolos, a dinamica dos metais ¢
fortemente influenciada pelos 6xidos de Fe e Mn, que atuam como principais sorventes,
promovendo a imobilizacdo de espécies metalicas nas zonas mais oxidadas e superficiais do
perfil (KABATA-PENDIAS, 2011; FADIGAS et al., 2002). De acordo com Violante et al.
(2010), o pH e as reagdes redox sdao os principais fatores que determinam a mobilidade e a
toxicidade dos metais, pois controlam o estado de oxidagado e a solubilidade das espécies.

Conforme Kabata-Pendias (2011) e Alloway (2013), os elementos Cadmio (Cd), Niquel
(Ni) e Zinco (Zn) apresentam maior mobilidade relativa, especialmente em ambientes acidos,
enquanto Cobre (Cu), Chumbo (Pb) e Cromio (Cr**) possuem baixa mobilidade, por estarem
fortemente adsorvidos a 6xidos e matéria orgénica. Essa retengdo superficial ¢ tipica de solos
bem drenados e oxidados, onde predominam processos de adsor¢do e co-precipitagdo.

Nos Latossolos brasileiros, Fadigas et al. (2002) verificaram que Cd e Ni tendem a
apresentar maior mobilidade vertical, enquanto Cu e Pb permanecem fortemente ligados as
fragdes solidas, com acimulo nas camadas superficiais. A matéria organica e os 6xidos de Fe e
Mn sdo reconhecidos como principais agentes de imobilizacdo, reduzindo a disponibilidade
desses metais para o meio aquoso.

O Niquel constitui um caso intermediario. Segundo lyaka et al. (2011) e El-Naggar et
al. (2021), sua mobilidade aumenta significativamente em pH baixo, devido a solubilizagdo e
complexa¢do com substancias humicas e fulvicas, enquanto em pH neutro ou levemente acido
o elemento tende a ser adsorvido e imobilizado em 6xidos de Fe e Mn. Assim, em solos tropicais
bem drenados, o niquel apresenta retencdo superficial moderada, mas pode migrar
verticalmente sob condigdes de acidez elevada ou saturagao hidrica.

De modo geral, com base na literatura, a mobilidade relativa dos metais em solos
tropicais segue uma tendéncia decrescente, em que os elementos mais moveis sao Cd, Ni e Zn,
e os menos moveis sao Cu, Pb, Cr e Fe. Essa hierarquia reflete a combinagdo de fatores como
pH, mineralogia do solo e afinidade por 6xidos de Fe e Mn, conforme apontado por Kabata-

Pendias (2011), Alloway (2013) e Fadigas et al. (2002).
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2.7 PARAMETROS DE ANALISE DA AGUA E DO SOLO

A interpretacdo dos resultados das analises das amostras de solo das bacias de
infiltragdo, tanto na massa bruta em base seca quanto no extrato lixiviado, deve fundamentar-
se em referenciais consolidados da literatura cientifica e nas normativas ambientais vigentes.
Nesse sentido, identificaram-se trés possiveis eixos de comparagdo a serem adotados: (i) os
teores naturais ou valores basais reportados na literatura para Latossolos Vermelhos (LV) e
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA); (ii) os valores orientadores e limites legais
estabelecidos pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, conforme a Decisao de
Diretoria CETESB n° 125/2021/E, que define os Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de Sao Paulo; e, de forma complementar, a Portaria GM/MS n° 888, de
4 de maio de 2021, utilizada como referéncia adicional para os pardmetros do extrato lixiviado
relacionados a qualidade das dguas subterrdneas que ndo possuem correspondéncia especifica
na referida decisdo; (iii) os valores de fundo geoquimico local, determinados a partir das
amostras de brancos analiticos coletadas em areas adjacentes nao influenciadas pelas bacias.

De acordo com revisdes classicas da pedologia tropical brasileira, LV ¢ LVA
apresentam altas concentragdes de 0xidos de Fe e Al, o que influencia a retengao de metais ¢ a
defini¢dao de suas faixas naturais (KER, 1997; TOGNON, 1997). Assim, os teores totais ou
pseudo-totais relatados nesses solos podem funcionar como uma linha de base para a avaliagao
de resultados. Os intervalos de referéncia encontrados sdo expressos na Secao 2.7.1.

Entre os levantamentos nacionais, destaca-se o trabalho da Embrapa Solos, que, por
meio de sua soloteca, forneceu a base de dados para a caracterizagdo geoquimica de diferentes
classes de solos no Brasil. A partir dessa colecdo, Fadigas et al. (2002) analisaram 162 amostras,
estabelecendo médias de concentragdes de metais em Latossolos. Posteriormente, Fadigas et
al. (2006) ampliaram a base para 256 amostras, propondo valores de referéncia (quartil
superior) para metais em solos brasileiros.

Do ponto de vista normativo, a CETESB (Decisdo de Diretoria n® 125/2021/E)
estabelece valores de referéncia de qualidade (VRQ), de prevencao (VP) e de intervencao (VI)
para solos, além de valores de intervencdo (VI) para agua subterranea, sendo amplamente
utilizados em estudos ambientais para subsidiar diagnosticos de contaminacdo. Esses
parametros sdo sistematizados na Secdo 2.7.2.

Por fim, adotou-se o uso de amostras de branco analitico como estratégia metodologica
para representar o fundo geoquimico local, permitindo qualificar diferencas relativas entre

ambientes naturais e areas sob influéncia antropica. Essa abordagem ¢ amplamente descrita em
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estudos de geoquimica ambiental voltados & distingdo entre fundo e anomalia

(MATSCHULLAT; OTTENSTEIN; REIMANN, 2000; REIMANN; GARRETT, 2005).

2.7.1 Concentragdes Basais dos Parametros em Latossolos na Literatura

Para fins comparativos, foram adotadas as faixas basais de metais em Latossolos
brasileiros, conforme reportado na literatura cientifica. Esses intervalos estdo apresentados na
Tabela 1 (massa bruta) que sintetizam valores tipicos reportados em Latossolos Vermelhos

(LV) e Vermelho-Amarelos (LVA).

Tabela 1- Faixas basais repostadas de metais na massa bruta (mg/kg) em Latossolos brasileiros

LVA Intervalo
Metal LA (Latossolos LV (Latossolos (Latossolos consolidado
Amarelos) Vermelhos) Vermelho- (literatura)
(mg/kg) (mg/kg) Amarelos) (mg/kg)
(mg/kg)
Céadmio 0,2-0,4 0,7-1,0 até 1,8 0,2-1,8
Cromo 20-40 40-75 30-70 20-75
Cobalto 2-5 5-10 4-8 2-10
Ferro 20.000-30.000 30.000-60.000  25.000-50.000  20.000-60.000
Manganés 60-150 150-400 100-300 60-400
Chumbo 5-10 10-20 8-15 5-20
Niquel 7-15 15-30 10-25 7-30
Sédio 50-150 100-300 80-200 50-300
Potassio 50-150 100-250 80-200 50-250
Zinco 10-15 15-40 10-30 5-40
Cobre 1,5-5 5-15 3-10 1,5-15

Fonte: Adaptado de FADIGAS e al. (2002), TOGNON (1997) e EMBRAPA (2006).

2.7.2 Valores Orientadores Legais da Agua e do Solo

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), por meio da Decisdo de
Diretoria n° 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021, apresenta critérios orientadores para
avaliagdo de areas contaminadas. Esses critérios estdo organizados no Anexo Unico da referida

decisdo, conforme demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores orientadores para solo e d4gua subterranea no estado de Sao Paulo 2021 - Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) - Decisdo de Diretoria n® 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021

Solo  (mg kg™ peso seco) Agua Sub.
Substancia (ng L
VI

VRQ VP Agricola  Residencial Industrial VI
INORGANICOS
Antimonio ¥ <0,5 2 5 10 25 6
Arsénio " 3,5 15 35 55 150 10
Bario 75 120 500 1300 7300 700
Boro - - - - - 2400
Cadmio <0,5 1,3 3,6 14 160 3
Chumbo 17 72 150 240 4400 10
Cobalto " 13 25 35 65 90 70
Cobre ¥ 35 60 760 2100 10000 @ 2000
Cromio total ‘" 40 75 150 300 400 50
Cromio - - 0,4 32 10 -
hexavalente
Mercurio 0,05 0,5 1,2 0,9 7 1
Molibdénio <4 5 11 29 180 30
Niquel ¥ 13 30 190 480 3800 70
E%trato (como - - - - - 10000
Prata " 0,25 2 25 50 100 50
Selénio 0,25 1,2 24 81 640 40
Zinco 60 86 1900 7000 10000 @ 1800
HIDROCARBONETOS AROMATICOS VOLATEIS
Benzeno - 0,002 0,02 0,08 0,2 5
Estireno - 0,5 50 60 480 20
Etilbenzeno - 0,03 0,2 0,6 1,4 300
Tolueno - 0,9 5,6 14 80 30
Xilenos - 0,03 12 3,2 19 500
HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS
Antraceno 0,3 2300 4600 10000 @ 900
Benzo(a)antrac - 0,2 1,6 7 22 0,4
eno
benzo(b)fluoran - 0,7 2 7,2 25 0,4
teno
Benzo(k)fluora - 0,8 27 75 240 4,1
nteno
Benzog)g h,i)per - 0,5 - - - -
ileno
Benzo(a)pireno - 0,1 0,2 0,8 2,7 0.4
Criseno - 1,6 95 600 1600 41
Dibenzo(a,h)ant - 0,2 0,3 0,8 2,9 0,04
raceno
Fenantreno “* - 3,6 15 40 95 140
Indeno(1,2,3- - 0,4 34 8 30 0,4
c,d)pireno

Naftaleno - 0,7 1,1 1,8 5,9 60
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Solo  (mg kg peso seco) Agua Sub.
Substancia (ngL™h
VRQ VP VI
Agricola Residencial Industrial VI

BENZENOS CLORADOS

Clorobenzeno (Mono) - 0,3 1,6 1,3 8,3 120
1,2-Diclorobenzeno - 0,7 9,2 11 84 1000
1,3-Diclorobenzeno @ - 0,4 - - - -
1,4-Diclorobenzeno - 0,1 0,3 R 2,1 300
1,2,3-Triclorobenzeno - 0,01 0,4 1,1 6,1
1,2,4-Triclorobenzeno - 0,01 0,4 1 8,4 20 (b)
1,3,5 Triclorobenzeno ¢ - 0,5 - - -

1,2,3,4- Tetraclorobenzeno 0,003 - - - -
1,2,3,5- Tetraclorobenzeno 0,006 - - - -
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno - 0,01 0,3 0,6 3,6 1,8
Hexaclorobenzeno - 0,02 0,2 1,3 34 0,2
ETANOS CLORADOS

1,1-Dicloroetano - 0,02 0,1 0,6 1,7 53
1,2-Dicloroetano - 0,001 0,01 0,03 0,09 5
1,1,1-Tricloroetano - 0,2 140 120 690 2000
ETENOS CLORADOS

Cloreto de vinila - 0,0002 0,001 0,01 0,03 0,5
1,1-Dicloroeteno - 0,04 2.8 3,8 22 30
1,2-Dicloroeteno - cis - 0,01 0,08 0,2 1,1 (b)
1,2-Dicloroeteno - trans - 0,03 0,7 1 54 S0
Tricloroeteno - TCE - 0,004 0,03 0,04 0,2 4
Tetracloroeteno - PCE - 0,03 0,6 0,8 4,6 40
METANOS CLORADOS

Cloreto de Metileno - 0,02 0,1 0,4 2,1 20
Cloroformio - 0,06 0,1 0,8 4,5 300
Tetracloreto de carbono - 0,004 0,03 0,1 0,4 4
FENOIS CLORADOS

2-Clorofenol (0) - 0,06 0,6 1,7 94 30
2.4-Diclorofenol - 0,03 0,5 1,5 8,5 200
3,4 Diclorofenol ¢¥ - 0,05 1 3 6 10,5
2.,4,5-Triclorofenol - 0,1 68 170 960 600
2.4,6-Triclorofenol - 0,1 0,6 1,6 9,6 200
2,3.4,5- Tetraclorofenol - 0,09 7 25 50 10,5
2,3,4,6-Tetraclorofenol - 0,01 34 85 480 180
Pentaclorofenol (PCP) - 0,01 0,07 0,6 1,9 9
FENOIS NAO CLORADOS

Cresois totais - 0,2 14 33 190 600
Cresol-p - 0,005 - - - -
Fenol - 0,2 24 65 370 900
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Continuacao Tabela 2....

Solo  (mgkg” peso seco) Agua Sub.

A s VI -1

Substancia (ng L)
VRQ VP Agricola  Residencial Industrial VI

ESTERES FTALICOS
Dietilexil ftalato - 1 36 250 730 8
(DEHP)
Dietil ftalato 0,5 33 100 550 4,8
Dimetil ftalato \" - 0,25 0,5 1,6 3 14
Di-n-butil ftalato - 0,1 44 140 850 600
PESTICIDAS
Aldrin - 0,02 0,4 0,8 6 ®)
Dieldrin - 0,01 0,3 0,8 59 0,03
Endrin - 0,001 0,8 2,5 17 0,6
Carbofuran - O,({OO 0,3 0,7 3,8 7
Endossulfan - 0,7 4,7 12 66 70 (©)
DDD - 0,02 1 7,5 23
DDE - 0,01 1,2 8,5 25 1 (b)
DDT - 0,01 5,5 22 82
HCH alfa - 0,%00 0,002 0,02 0,04 0,05
HCH beta - 0,001 0,01 0,06 0,2 0,17
HCH - gama - 0,001 0,008 0,06 0,2 2
(Lindano)
OUTROS
(IS’)CBS Indicadores - 0,%00 0,01 0,03 0,12 3,5
TBT e seus - 0,24 16 1,7 270 0,09
compostos®
Anilina - 0,023 0,15 0,7 32 42
Dioxinas
(PCDDs) ¢ S 2 75 37 140 i
Furanos
(PCDFs) (ng
TEQ WHO
Kg' g
peso seco) %

Fonte: Adaptado de CETESB (2021); VAN DEN BERG et al. (2006).

VRQ - Valor de Referéncia de Qualidade; VP - Valor de Prevengao; VI - Valor de Intervengao

(1) Mantidos os valores orientadores da Resolugdo CONAMA 420/2009.

(2) Mantidos os valores de prevengdo da Resolugio CONAMA 420/2009.

(3) Substancias que ndo constam da planilha CETESB (versdo maio de 2013).

(4) Mantidos os valores de intervengao da Resolugdio CONAMA 420/2009.

(5) Somatoria dos congéneres 28, 52, 101, 118,138,153,180 para investigagdo confirmatoria; na
investigacdo detalhada a lista de congéneres deve ser ampliada.

(6) Valores derivados com as propriedades do 6xido de tributil (CAS n°® 56-35-9).

(7) Somatoria de toxicidade equivalente (TEQ) calculada a partir dos fatores de equivaléncia de
toxicidade (TEFs - WHO 2005) para cada congénere de dioxinas e furanos (VAN DEN BERG, 2006).

(a) Adotado valor limite de 1% do peso seco do solo (10.000 mg kg™).

(b) Somatoria dos isomeros ou metabolitos.

(c) Somatoria de endossulfan e sais.

Obs.: Na determinagdo de substancia inorgénica no solo, para a digestdo acida, seguir as recomendacdes

dos métodos 3050 e 3051 (USEPA-SW-846), ou procedimento equivalente, exceto para mercurio.
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2.8 DESNITRIFICACAO DO SOLO

O nitrato (NOs") ¢ uma das principais formas de nitrogénio mineral no solo, podendo
ser absorvido pelas plantas, lixiviado para camadas mais profundas ou convertido em gases
quando ha excesso de matéria organica e baixa disponibilidade de oxigénio. Nessas condicoes,
o nitrato sofre reducao microbiana, sendo transformado em nitrogénio molecular (N2) ou em
oxidos intermediarios como NO:~ e N>O, em um processo denominado desnitrificacdo (LOPES,
1998; KNOWLES, 1982; TIEDJE, 1988).

A desnitrificagdo constitui uma etapa fundamental do ciclo do nitrogénio, na qual
microrganismos do solo convertem nitrato e nitrito em gases (N2O e N:2) que retornam a
atmosfera. Ocorre principalmente em ambientes imidos ou com baixo teor de oxigénio, quando
as bactérias passam a utilizar o nitrato como aceptor de elétrons em substituicdo ao oxigénio
(KNOWLES, 1982; TIEDJE, 1988).

A sequéncia de reacdes pode ser representada de forma simplificada como:

NOs;™ — NOz2 — NO — N20 — N2

Essas transformagdes ilustram a redug@o progressiva do nitrato até o nitrogénio gasoso,
processo que contribui para a remo¢dao do excesso de nitrogénio do solo e da agua. Os
microrganismos desnitrificantes utilizam o carbono organico como fonte de energia e doador
de elétrons; por isso, solos mais ricos em matéria organica apresentam maior potencial de
desnitrificacdo e, consequentemente, menores concentragdes de nitrato (RYDEN, 1988;
BARNES et al., 2012).

De acordo com McCarty et al. (1993), os residuos vegetais e o carbono dissolvido sdo
importantes fontes de energia para os microrganismos, permitindo que a desnitrificagao ocorra
inclusive em camadas mais profundas. Autores recentes destacam que a disponibilidade de
carbono organico, a baixa concentracao de oxigénio e a presenca de nitrato sdo os principais
fatores que controlam a intensidade do processo (ROHE et al., 2021; SOBERG et al., 2021).

Portanto, a desnitrificagdo ¢ um mecanismo natural essencial para o equilibrio do ciclo
do nitrogénio, pois remove o excesso de nitrato e reduz o risco de contaminacdo da agua
subterranea (TIEDJE, 1988; KNOWLES, 1982). Entretanto, sua eficiéncia depende fortemente
da presenga de matéria organica e de condigdes redutoras do solo, isto ¢, ambientes com baixa
disponibilidade de oxigénio e predominancia de reagdes de reducdo quimica, que favorecem a
conversao de nitrato em formas gasosas de nitrogénio (KNOWLES, 1982; TIEDJE, 1988S;
ROHE et al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

Esta dissertacdo adota um estudo de caso com abordagem mista (quantitativa e
qualitativa), tendo como unidades de analise duas bacias de infiltragdo situadas em area de
recarga do SAG no municipio de Ribeirdo Preto - SP. Os procedimentos abrangeram métodos
ndo invasivos e invasivos, representados, respectivamente, pela Sondagem Elétrica Vertical
(SEV) e pela sondagem a trado com ensaio SPT (Standard Penetration Test), seguidos da
execu¢do de ensaios laboratoriais destinados a caracterizacdo das amostras de solo na massa
bruta, em base seca, e no extrato lixiviado. Além disso, foram realizadas pesquisa bibliografica,
analise documental, analise de imagens via Google Earth, pesquisa de campo e sistematiza¢dao
dos dados em ambiente de Sistema de Informacao Geografica (SIG), visando a elaboracdo de
mapas tematicos.

Os servigos de Sondagem Elétrica Vertical e de Sondagem a trado com ensaio SPT
(coletas de amostras) foram contratados junto a empresas especializadas. A Sondagem Elétrica
Vertical foi executada pela empresa MFM Geologia, Geofisica ¢ Meio Ambiente, enquanto a
sondagem a trado com ensaio SPT foi realizada pela Sondobase Engenharia de Solos e
Fundagdes LTDA. Posteriormente, foram realizadas as analises em laboratorio.

O cenério do estudo de caso, o municipio de Ribeirdo Preto, estd localizado no interior

do estado de Sao Paulo, na regido nordeste, conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Localizagdo do municipio de Ribeirdo Preto/SP
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Fonte: Modificado de IGC' (2015)

"INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO DO ESTADO DE SAO PAULO - IGC. Limites
municipais do Estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo: IGC, 2015. Disponivel em:
https://metadados.geosampa.prefeitura.sp.gov.br/geonetwork/srv/api/records/9ba401dd-f9b9-4911-9dd6-
6453¢cc65d8f7. Acesso em: 2 maio 2025.



56

Ribeirdo Preto - SP ¢ dividida em sub-bacias e microbacias, sendo que as mais
significativas em extensdo sdo as sub-bacias do Ribeirdo Preto, do Corrego das Palmeiras e do

Corrego do Esgoto, conforme ilustra a Figura 20.

Figura 20 - Principais sub-bacias do municipio de Ribeirdo Preto/ SP
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Fonte: Ribeirdo Preto (2024)

A sub-bacia do Cérrego do Esgoto sofreu alteracdes significativas ao longo do tempo
em seu curso d’agua, causada pela antropiza¢dao. Embora ndo seja possivel precisar a data exata
de inicio, referéncias na literatura indicam a presenca de atividades industriais de olaria na
Lagoa do Campo (provavel nascente) ja antes de 1925, com registros datados de 1881
(atribuidos a Mizael Pedro Motta), 1916 (associados a Mengethe Michele), entre 1916 e 1921
(relacionados a José¢ Chimarelli) e de 1918 a 1921 (vinculados a Manoel Ferraz N.), segundo
Marques (2018).

A area mais degradada do curso d’agua esté situada apoés a Lagoa do Campo, onde se
localiza uma ocupacdo irregular consolidada, conhecida como Condominio Portal dos Ipés e
parte do Recreio Internacional. Nessa regido, as ocupagdes desrespeitaram os limites
estabelecidos para a Area de Preservagio Permanente (APP), resultando em problemas de
erosio e degradagdo ambiental®. Além disso, essa ocupagdo irregular impde desafios ao poder
publico e aos empreendedores no processo de urbanizagao das areas a montante da regido critica
da sub-bacia do Coérrego do Esgoto.

Portanto, a combinacao dos problemas ambientais e urbanos, aliada a grande extensao

da sub-bacia e as dificuldades na constru¢do de tubulagdo até o curso d'agua superficial,

2 Informagdes extraidas do Plano Municipal de Sanecamento Basico de Ribeirdo Preto - Caderno 1: Diagndstico
(RIBEIRAO PRETO, 2024).
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motivou a implementa¢do das bacias de infiltragdo pura na regido (sem extravasores de saida).
Essas estruturas de engenharia constituem o ponto de partida desta pesquisa.

A Figura 21 sintetiza os topicos a serem abordados nos itens 3.1 a 3.5.

+
Figura 21 - Fluxograma sintese das etapas da pesquisa
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Fonte: Autora (2025)

3.1 CRITERIOS E ESCOLHA DAS BACIAS

A sele¢do das unidades do estudo de caso (duas bacias de infiltragdo) foi realizada com
base em critérios técnicos, hidrogeoldgicos e operacionais, conforme descritos no Quadro 3. A
execugdo da metodologia utilizou ferramentas de geoprocessamento, andlise visual remota e

vistas in loco.

Os critérios de selecao foram expressos no Quadro 3.
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Quadro 3 - Critérios de selecdo das bacias de infiltracdo

Critério Descri¢ao
. . Bacias de infiltragdo pura, sem estruturas extravasoras de
Tipo de bacias A
emergéncia.
Localizagao Zona de afloramento e recarga do Sistema Aquifero Guarani.
hidrogeologica - Zona de Uso Especial (ZUE)

Devem ser escolhidas bacias com grande diferenca de
Idade das bacias idades: uma mais antiga e outra de instalagdo recente, para
fins comparativos.

Acessibilidade Facil acesso para entrada de pessoas e equipamentos.

Natureza da area Localizada em area publica.

A bacia deve apresentar dimensodes adequadas para a

Viabilidade técnica | execucao da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e demais
ensaios.

Fonte: Autora (2024)

Para melhor entendimento, elencam-se as etapas:

1. Selecdo por tipo de bacia: a base de dados da Secretaria do Meio Ambiente foi filtrada
no QGIS, mantendo apenas bacias classificadas como infiltragdo e excluindo as de
deten¢do ou retencao.

2. Natureza juridica da area: aplicou-se outro filtro e permaneceram apenas as situadas em
areas publicas.

3. Localizacdo hidrogeoldgica (ZUE): verificou-se a sobreposicao espacial das bacias com
a zona de afloramento do Sistema Aquifero Guarani (ZUE), conforme Figura 5.

4. Viabilidade técnica para SEV: por medi¢cdes no Google Earth, eliminaram-se bacias
com dimensdes menores que 30 a 40 m livres em uma das dire¢des.

5. Acessibilidade: por imagens de satélite e visita in loco, selecionaram-se apenas bacias
com acesso direto por vias publicas e sem obstaculos fisicos.

6. Idade das bacias: a partir de dados de projeto e imagens historicas, priorizaram-se duas
bacias que permitissem comparagdo temporal (uma antiga e uma recente).

7. Consolidagdo: os resultados foram sintetizados em uma tabela final contendo apenas as

bacias que atenderam a todos os critérios anteriores.

Os dados gerais do processo estdo organizados no Quadro 4
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Quadro 4 - Quadro resumo das etapas metodoldgicas da selecdo das bacias

Etapa Breve descri¢ao Fonte de dados Ferramentas/
Procedimento
1 Filtragem das bacias Tabela de atributos do | Filtro em ambiente SIG
classificadas como mapa da SMMA (QGIS)
"infiltracao"
2 Filtragem das bacias Coluna “Natureza” da | Filtro em ambiente SIG
classificadas como "publica" tabela de atributos (QGIS)
3 Verificagdo da localizagdo | Mapa vetorial das zonas | Insercdo espacial do
na zona ZUE (afloramento ZUE - Zoneamento poligono da ZUE em
do Sistema Aquifero Guarani Ambiental (Plano ambiente SIG (QGIS)
Diretor/ LMC)
4 Avaliacdo da viabilidade Verificacgao visual
técnica para SEV (dimensdes | Medi¢des no Google
minimas > 30-40 m) Earth
5 Andlise da acessibilidade Google Earth Inspecao remota e in
fisica (visualizagao de vias e loco da infraestrutura
entradas) e visita de acesso
técnica
6 Classificacdo por idade Dados de projeto e Cruzamento de datas e
(antiga >20 anos / recente <4 imagens historicas comparag¢do temporal
anos) Google Earth
7 Consolidagdo das bacias que | Resultado dos passos Elabora¢do de quadro
atendem a todos os critérios anteriores final com selecao
fundamentada

Fonte: Autora (2025)

Assim, a amostra intencional composta por duas bacias atende ao objetivo do presente

estudo de caso comparativo, ao permitir o contraste entre estruturas com diferentes tempos de

implantacdo em um mesmo contexto hidrogeoldgico (area de recarga do SAG).

3.2 SONDAGEM ELETRICA VERTICAL (SEV)

A eletrorresistividade tem sido amplamente utilizada em estudos geotécnicos e

ambientais por permitir a caracterizacdo indireta do subsolo. Em pesquisa conduzida na regido

de Ilha Solteira (SP), Lollo, Elis e Prado (2011) aplicaram sondagens elétricas verticais

associadas a ensaios de penetragdo, demonstrando que zonas de menor resistividade

correspondiam a solos colapsiveis, o que evidenciou a eficicia do método para orientar

investigagdes diretas. Estudos mais recentes reforcam essa aplicabilidade, como Elis et al.

(2024), que mapearam zonas condutoras associadas a presenga de residuos e contaminagao em
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aterro sanitario utilizando métodos eletromagnéticos e de inversdo, destacando a sensibilidade
dessas técnicas para identificar anomalias geoambientais.

Com base nesse conjunto de evidéncias, a SEV foi adotada neste estudo como etapa
inicial de reconhecimento das bacias de infiltracdo, com o objetivo de identificar anomalias
condutivas e definir pontos representativos para a execucao das sondagens SPT adaptadas.

Deste modo, apds a escolha das bacias que compdem o estudo de caso, foi realizada
uma investigacao nao invasiva nessas estruturas por meio da técnica de Sondagem Elétrica
Vertical (SEV). A execucdao dos servigos e a elaboragdo do relatério técnico final foram
realizadas pela empresa contratada MFM Geologia, Geofisica e Meio Ambiente. Com isso,
todo o conteudo técnico e pratico apresentado no topico 3.2 foi extraido do referido relatorio
do estudo geofisico contratado. O ensaio foi realizado em 25 de julho de 2024, em periodo de

estiagem.

3.2.1 Equipamentos e Softwares Utilizados

Para o desenvolvimento da técnica aplicada na area, foi utilizado o equipamento
Eletrorresistivimetro Terrameter da marca ABEM, modelo SAS 1000, apresentado na Figura

22.
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Fonte: Autora (2024)

As Figura 23, Figura 24 e Figura 25 ilustram o restante do aparato experimental,

conforme representacao do arranjo esquematizado na Figura 26.
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Autora (2024)
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Figura 25 - Conjunto eletrodos MN fixos, bateria e eletrorresistivimetro
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Fonte: Autora (2024)

Para a interpretacdo dos dados geofisicos utilizou-se do aplicativo RES2DINV V.3.5
(2D Resistivity and IP Inversion) da Geotomo Software - Malaysia - CE, o qual adota uma
técnica para inversdo de dados de resistividade baseada no método dos minimos quadrados e

"suavizagdo restringida" (smoothness-constrained).
3.2.2 Descrig¢ao Geral do Método

O método da eletrorresistividade baseia-se na aplicacdo de corrente elétrica no terreno,
a partir de um arranjo denominado dispositivo eletrddico. O dispositivo € constituido de quatro
eletrodos, onde A e B sdo convencionados como eletrodos de corrente, por meio dos quais €
aplicada a corrente elétrica em subsuperficie, e os eletrodos M e N sdo convencionados como
eletrodos de potencial. Este circuito ¢ conectado a um voltimetro capaz de medir a diferenca de
potencial entre eles.

Como, na pratica, o subsolo ndo ¢ um meio homogéneo, a corrente elétrica medida
reflete uma média ponderada das resistividades verdadeiras dos materiais presentes em um
volume relativamente grande da subsuperficie. Dessa forma, as medicoes realizadas fornecem
uma resistividade aparente, que, apos o devido processamento, resulta na resistividade efetiva.

A técnica da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) consiste, basicamente, na anélise e
interpretagdo da resistividade obtida a partir de medidas efetuadas na superficie do terreno,
investigando, de maneira pontual, sua variagdo em profundidade. No arranjo de campo

Schlumberger (Figura 26), utilizado na area do estudo, enquanto os eletrodos de corrente AB
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apresentam uma separagao crescente, os eletrodos de potencial MN permanecem fixos durante

o desenvolvimento da técnica.

Figura 26 - Esquema do aparato experimental da Sondagem Elétrica Vertical
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«.... Lmhas de equupotencial

Conhecida a distancia entre os eletrodos, a intensidade da corrente (I) fornecida pelo
circuito emissor e a diferenga de potencial (AV) obtida no circuito receptor, € possivel calcular

a resistividade aparente (pa) por meio da equagdo abaixo:

pa=K+= (1)

Onde:

pa ¢ a resistividade aparente expressa em Q-m

AV ¢ a diferencga de potencial expressa em volts (mV)

I ¢ a corrente elétrica expressa em amperes (mA)

K é um fator geométrico que depende do espagamento AMNB utilizado, que pode ser

obtido por:
K=2m(L-L oLy 1y” @

Onde:

k ¢é o fator geométrico (m™)

AM ¢ a distancia (m) entre os eletrodos A e M
BM ¢ a distancia (m) entre os eletrodos B e M

AN ¢ a distancia (m) entre os eletrodos A e N
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BN ¢ a distancia (m) entre os eletrodos B e N

Os valores de resistividade aparente, obtidos em cada SEV, sdo inseridos em um grafico
bi-logaritmico em relagdo a distdncia AB/2 de cada medida, resultando em uma curva de
resistividade que varia em func¢do da profundidade investigada.

As finalidades da interpretacdo de uma SEV sdo: (I) definir a distribui¢do espacial dos
parametros geoelétricos medidos no subsolo, e (II) procurar o significado geologico de tais

parametros.

3.2.3 Parametros Utilizados

As secoes do ensaio foram definidas, sendo uma interna as bacias e outra externa,

totalizando um total de quatro SEVs.

Figura 27 - Croqui esquematico da posi¢do das SEVs em uma Qacia de infiltracdo
SEVinterna X ‘
SEVexterna .

Fonte: Autora (2024)

A Figura 28 e a Figura 29 ilustram dois dos 4 ensaios realizados, sendo um interno a

uma das bacias escolhidas e outro realizado externamente, no canteiro central.
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Figura 28 - Ensaio realizado internamente
’ ", "

‘4.\\.,/"' % ‘ R | e
Fonte: Relatorio Geofisica — Estudo contratado

Figura 29 - Ensaio realizado extern.

s 7 ) |

amente a bacia

(4
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Fonte: Relatério Geofisica - Estudo contratado

As informagdes de localizagdo e distancias entre os eletrodos, bem como a profundidade

atingida pela SEV apresentam-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados gerais das se¢des de SEV

Coordenadas Projetadas (Zona UTM 23K) AB/2 Profundidade
Ensaio UTME UTM S Atingida
(m) (m) (m) (m)
SEV - 01 216.191 7.653.822 40 30
SEV - 02 216.227 7.653.822 40 30
SEV - 03 217.745 7.652.369 100 40
SEV - 04 217.745 7.652.320 100 40

Fonte: Relatorio Geofisica

3.3 SONDAGEM E COLETA DE AMOSTRAS

Os servicos de execugao e elaboragdo do relatorio final foram realizados pela empresa
contratada Sondobase Engenharia de Solos e Fundagdes Ltda. Destaca-se que todo contetido
técnico e pratico foi extraido do relatorio da Sondagem SPT contratada.

Nesta etapa foi realizada a coleta de dados e solo de forma direta. Para tanto, utilizou-
se da técnica da Standard Penetration Test (SPT), que foi adaptada para cumprimento dos
objetivos da pesquisa.

Por se tratar de uma técnica invasiva a ser realizada em area verde publica, foi
protocolado um processo administrativo na Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto, de nimero
PMRP 2024 157115, solicitando a autorizag¢io para a atividade de Intervengdio em Area Verde
Publica (AVP), com a finalidade de realizacdo de pesquisa cientifica. A autorizagdo para
interven¢do em AVP consta no ANEXO A - AUTORIZACAO DE INTERVENCAO EM
AREA VERDE PUBLICA.,

A coleta foi realizada em 02 de outubro de 2024, durante o periodo de seca,
imediatamente anterior ao inicio da estacdo chuvosa. Essa condi¢do ¢ importante para a
interpretacdo dos resultados, pois representa uma condigdo de contorno das analises

subsequentes.

3.3.1 Materiais Utilizados

O ensaio utilizou trado manual, hastes de sondagem, conjunto de tripé¢ e roldanas,
martelo padrao de 63,5 kg, amostrador padrao SPT, amostrador em formato de hélice, sacos
plasticos tipo ziplock, etiquetas de identificacdo, detergente Alconox, balanca de precisdo,

garrafa PET de 2 L, sacos plasticos comuns e dgua potavel.

3.3.2 Descricao Geral do Método
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Todo o procedimento de investigacdo direta foi conduzido em conformidade com a
norma técnica ABNT NBR 6484:2020, que estabelece os critérios para execugao de ensaios de
sondagem a percussao (SPT). No entanto, considerando que esta ¢ uma pesquisa cientifica com
foco em andlises laboratoriais especificas, as diretrizes relacionadas a quantidade minima de
furos em fungdo da area do terreno nao foram aplicadas. A Figura 30 representa o conjunto de
materiais utilizados no ensaio.

Figura 30 - Esquema ilustrativo do aparato de realizagdo do SPT
roldana

furo de 2 1/2

amostrador

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

As profundidades de coleta foram previamente definidas com base nos objetivos da
pesquisa, € comunicadas a equipe responsavel pela execucdo dos ensaios em campo. As
amostras obtidas foram acondicionadas em sacos plasticos do tipo ziplock, devidamente
identificados com as seguintes informagdes: nimero do furo (SPTn), nome da bacia de

infiltracao correspondente e a profundidade da coleta.

3.3.3 Identificacao ¢ Quantifica¢ao dos Furos

A defini¢do da localizacdo dos furos e as profundidades a serem coletadas as amostras
de solo foi realizada considerando os critérios:
e Os resultados da Sondagem Elétrica Vertical realizada na 1* etapa.
e Profundidade média das bacias de infiltragdo, cerca de 3 a 4 metros.

e Profundidade razoavel para investigagao dos poluentes infiltrados.
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e Quantidade de amostras resultante das coletas para fins comparativos.

e Ter amostras de branco analitico para fins de comparacgao.

Com base nesses critérios, o ensaio contemplou 04 furos para cada uma das bacias,
sendo 03 internamente e 01 externamente, totalizando 08 furos. Para os furos internos nas
bacias, as profundidades chegaram até 5 metros, com amostras coletadas nas profundidades de
Im, 3m e 5Sm. A amostra de branco analitico foi retirada de furos realizados fora das bacias,
com a coleta do material a uma profundidade de 8 metros. A Tabela 4 resume a quantidade e

as profundidades das amostras.

Tabela 4 - Furos com as profundidades que foram coletadas as amostras

Profundidade da amostra de solo

Furo Identificacao
(m)

SP-01 Interno (bacia mais antiga) 1,3e5
SP-02 Interno (bacia mais antiga) 1,3e5
SP-03 Interno (bacia mais antiga) 1,3e5
SP-04 Externo (branco bacia mais antiga) 8
SP-05 Interno (bacia nova) 1,3e5
SP-06 Interno (bacia nova) 1,3e5
SP-07 Interno (bacia nova) 1,3e5
SP-08 Externo (branco bacia nova) 8

Fonte: Autora (2024)

A Figura 31 ilustra de forma representativa (croqui) os pontos estabelecidos na Tabela



Figura 31 - Representagao dos furos em cada uma das bacias

LOCAGAO DOS FUROS DE SONDAGEM

EIE1E|58 (8|88 |22

— Medidas e cotas em metros
— Lecagtio dos fures determinadas pelo cliente
— Locagdo executada pelo cliente
— As cotas Tepoardficas nde foram fornecidas
Fonte: Sondagem contratada

Sem escala
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3.3.2 Cuidados Especiais na Coleta das Amostras

No processo de execucdo da sondagem, determinou-se que para cada furo, de SP-01 a
SP-08, deveria haver cuidados especificos, devido a necessidade coleta de amostras em
profundidades pré-estabelecidas, conforme dados da Tabela 4. As imagens (Figura 32 e Figura

33) ilustram o processo de perfuracao.

Figura 32[ - Processo de perfuracido de um dos furos de sondagem

wases=21.19502;
5 ~4.78360.

2

Averida Jose Amtonio Ferratezi,. 2229,/Cj Hab'Jd Paimeiras, BR © 02-out.-24 09:30:42

Fonte:At (20

- Perfuracdo inicial realizada de forma manual

|

weset«21,19498,

+4m -47.73364
© 02:0ut.-24 09:20:23

Q

Fonte: Autor (04)

A medida que as profundidades previamente estabelecidas eram alcangadas, realizava-

se a raspagem de aproximadamente 30 cm da camada do solo do trado (Figura 34).
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Figura 34 - Retirada da camada de solo
4:38500, A
7 3 > 4o N2
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Fonte: Autora (2024)

As amostras obtidas foram acondicionadas em sacos plasticos do tipo ziplock (Figura
35 e Figura 36) devidamente identificados com as seguintes informagdes: nimero do furo
(SPTn), nome da bacia de infiltragdo correspondente e profundidade da coleta. Apos a
identificagdo, os sacos platicos com solo foram encaminhados ao laboratorio. As Figura 37 e

Figura 38 retratam o processo de coleta e acondicionamento.

Figura 35 - Sacos ponto ¢ profundidade
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Figura 36 - Saco plastico etiquetado com nome das bacias, nome do ponto e profundidade
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Para evitar a contaminacdo entre camadas de solo durante a execu¢do das sondagens
pelo trado, foi realizada a limpeza do equipamento a cada troca de profundidade da coleta. Para
isso, utilizou-se o detergente de alta precisdo Alconox, um limpador em p6 indicado para
remogao de residuos em amostras ambientais, laboratoriais e hospitalares, incluindo
contaminantes como solos, sais, sangue ¢ materiais radioativos (ficha técnica do produto
disponivel integralmente no Anexo D). A Figura 39 mostra a unidade de Alconox utilizada nas

atividades de campo.
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Fonte: Autora (2024)

O preparo foi realizado conforme as recomendagdes do fabricante, que indica 10g do
produto para cada 1 litro de 4gua. Para tanto, foi utilizada uma balanga de precisdo, um saco
plastico e uma garrafa PET de 2 litros, sendo necessario, entdo, 20g do produto para cada garrafa
PET. As Figura 41 Figura 40 a Figura 42 ilustram o processo preparo da solucdo e de lavagem

do equipamento.

<

Figura 40 - Preparo do detergente de alta precisdo para lavagem do trado e amostrado
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Fonte: Autora (2024

3.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

As andlises laboratoriais foram realizadas nas amostras de solo coletadas em diferentes
profundidades (1, 3, 5 e 8 m), em duas bacias de infiltragdo (uma mais antiga e outra mais
recente). Foram conduzidos dois conjuntos principais de ensaios: massa bruta de solo na base
seca e extrato lixiviado. A Figura 43 apresenta um resumo dos parametros avaliados em cada

tipo de analise.
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Figura 43 - Resumo das analises laboratoriais

— Umidade
pH
— Massa Bruta Seca

Cadmio, Cromo, Cobalto, Ferro,
Manganés, Chumbo, Niquel,
Sédio, Potassio, Zinco e Cobre.
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Condutividade
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N ExtratoLixiviado —— 1(_:::: lonu R

— Nitrato, Sulfato, Cloreto e Fosfato

N Sédio, Potassio, Ferro, Manganés,
Cobre, Zinco e Cédmiol

Fonte: Autora (2024)

Os topicos 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3 apresentam uma breve descri¢do dos procedimentos
laboratoriais realizados, incluindo os materiais utilizados, os equipamentos empregados e as

etapas envolvidas em cada ensaio.

3.4.1 Extrato Lixiviado

Todas as amostras foram submetidas ao processo de lixiviagao, seguindo procedimento
adaptado da ABNT NBR 10005:2004 - Procedimento para obten¢do de extrato lixiviado de
residuos solidos, tendo como referéncia a classificagdo de residuos definida pela ABNT NBR
10004:2004 - Residuos solidos - Classificacao.

O ensaio foi realizado utilizando-se 50 g de solo umido de cada amostra, aos quais foram
adicionados 800 mL de dgua deionizada. A mistura foi agitada e, em seguida, procedeu-se a
medicao do pH. Quando necessario, realizou-se a correcao do pH mediante adi¢ao controlada
de acido acético (solugao 0,1 mol-L™") até que o valor atingisse 5,0 = 0,2. Apos o ajuste, o

volume da solucdo foi completado até¢ 1000 mL com 4gua deionizada.
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A mistura foi submetida a agitacdo constante a 100 rpm por um periodo de 24 horas.
Concluido o tempo de agitagdo, a solugdo foi filtrada por membrana com porosidade de 0,45
um, separando-se o extrato lixiviado do residuo solido remanescente.

O extrato lixiviado foi analisado quanto a concentracao dos seguintes parametros:pH,
condutividade elétrica (uS/cm), carbono organico total (mg/L C), nitrato (mg/L N-NOs"),
cloreto (mg/L CI"), sulfato (mg/L SO4>"), fosfato (mg/L PO4+*"), além dos teores de sdédio (mg/L
Na), potassio (mg/L K), ferro (mg/L Fe), manganés (mg/L Mn), cobre (mg/L Cu) e zinco (mg/L
Zn).

Conforme a ABNT NBR 10005:2004, o ensaio de lixiviagdo tem por objetivo “simular
o processo de percolagdo de agua através do residuo, visando determinar as concentragdes de
substancias que podem ser solubilizadas e lixiviadas para o meio ambiente” (item 4 - Objetivo
e campo de aplicacdo). O método ¢ conduzido sob pH controlado e relagdo liquido/solido
definida, “para estimar a quantidade de constituintes que podem ser removidos por lixiviagao
sob condi¢des de exposicdo a solugdes levemente acidas™ (item 5 - Principio do método).
Dessa forma, o extrato lixiviado ndo representa a concentragdo real presente na agua
subterranea, mas sim a fracdo potencialmente solubilizavel, ou seja, o potencial de liberagdo de
elementos ao meio aquoso em cendrio de percolagdo acida, condigdo analoga a infiltracdo de

aguas pluviais em solos superficiais.

3.4.2.1 Analise dos dados do extrato lixiviado

A analise dos dados do extrato lixiviado foi conduzida a partir da comparagdo dos
valores médios obtidos em cada camada das bacias de infiltracdo com trés grupos referenciais:
(D) Valores normativos - limites estabelecidos pela CETESB (2021) para aguas subterraneas,
Valor de Intervengdo (VI). Além disso, inseriu-se nas referéncias os padroes de potabilidade
definidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, utilizados como balizadores complementares. (11)
Realizou-se testes estatisticos a serem descritos no topico “3.4.4.1 Testes no Extrato Lixiviado”.

A Figura 44 apresenta as etapas de analise principais do extrato lixiviado.
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Figura 44 - Fluxograma andlise extrato lixiviado
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Fonte: Autora (2025)

3.4.2 Massa Bruta (Base Seca)

A massa bruta seca foi submetida a analise para quantificacao dos parametros quimicos:
umidade, pH, cddmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo (Pb),
niquel (Ni), sodio (Na), potassio (K), zinco (Zn) e cobre (Cu).

3.4.2.1 Umidade e pH

O primeiro ensaio realizado em laboratéorio com as amostras coletadas foi a
determinagdo da umidade do solo pelo método da estufa, adaptado do Anexo A da ABNT NBR
6457/2016.

A umidade (h) de um solo ¢ definida como a razdo entre a massa da 4gua (Ma) contida
em um determinado volume de solo e a massa da parte solida (Ms) existente nesse mesmo
volume (CAPUTO, 2017)

Para a determina¢do da umidade das amostras, primeiramente, realiza-se a identificacao
e pesagem da placa a ser utilizada. Apds, ¢ adicionada a placa a amostra de solo e ¢ realizada a
pesagem do conjunto placa e amostra de solo. Na sequéncia, o conjunto ¢ colocado em uma
estufa a 110°C por 24h. Apds o tempo na estufa, retira-se o conjunto que ¢ novamente afere-se

a massa novamente. O processo foi realizado com todas as amostras.



78

A massa de dgua presente na amostra foi calculada pela diferenga entre as massas
umida e seca, conforme equagao 3:

Ma= M, - M, (3)
Onde:

Ma: massa da agua (g)
MI1: massa do conjunto(amostra+placa) umido (g)

M2: massa do conjunto(amostra+placa) seco (g)

A massa seca do solo foi determinada pela subtragdo da massa da capsula metalica da
massa do conjunto seco:

Mg =M, — Mp 4)
Onde:

Ms: massa seca do solo (g);

Mp: massa da capsula metalica vazia (g)

Com esses valores, a umidade do solo foi calculada por meio da equagao 5:

h(%) = Z— .100 (5)

Onde:
h: umidade gravimétrica do solo, expressa em porcentagem (%);
Ma: massa da dgua (g);

Ms: massa seca do solo (g)

Os materiais utilizados foram placas de porcelana, amostras de solo, estufa com controle
de temperatura e balanca analitica.

Além disso, a determinagdo do pH nas amostras de solo em massa bruta foi realizada
por método potenciométrico, conforme o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SM 4500 H* B; APHA et al., 2017), utilizando-se pHmetro calibrado (modelo
230A, Orion, USA).

3.4.2.2 Analise dos metais em laboratorio

Antes da analise por espectrofotometria atdmica, foi necessario preparar as amostras de

solo, em um processo chamado digestdo. Para a digestao, a amostra de solo foi tratada com uma
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mistura de acido nitrico (HNOs) e 4cido perclorico (HCIO4), no procedimento que teve como
objetivo decompor a matéria organica e liberar os metais na forma soluvel para andlise.

Em uma massa conhecida de amostra, foi adicionado um volume de 5S0mL de mistura
acida (4:1 HNOs/perclorico), o que significa que, para cada 4 partes de acido nitrico, foi
adicionada 1 parte de acido perclorico.

Utiliza-se solugdes padrao com concentragdes conhecidas dos metais de interesse para
a determinagdo de uma curva de calibragdo. A absorbancia medida para essas solucdes padrao
¢ correlacionada com suas concentragdes. A curva ¢ entdo utilizada para determinar a
concentragdo dos metais nas amostras de solo.

A espectrofotometria atdmica com chama (FAAS - Flame Atomic Absorption
Spectrometry) ¢ uma técnica analitica utilizada para determinar a concentracdo de metais em
amostras. A técnica ¢ baseada na absor¢ao de radiacdo eletromagnética por atomos no estado
gasoso, que sdo excitados por uma chama. Cada elemento absorve luz em um comprimento de
onda especifico, permitindo sua quantificagdo em concentragdo de mg/L.

Os metais analisados utilizando a espectrofotometria atdmica com chama incluem:
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), ferro (Fe), manganés (Mn), chumbo (Pb), niquel (Ni),
sodio (Na), potassio (K), zinco (Zn) e cobre (Cu).

O célculo da concentragao dos metais (M) no solo foi realizado conforme a equagao 6.

M = Cm xr‘:le;ctrato (6)

Onde:

M: concentracdo do metal na amostra de solo (mg/kg);

Cn: concentracdo obtida no espectrofotometro de absor¢ao atomica (mg/L);
Vextrato: Volume de extrato (mL), utilizado 50mL;

m,: massa de amostra (g)

3.4.2.3 Analise dos dados da massa bruta

A analise dos dados da massa bruta foi estruturada em duas etapas principais:
(I) Umidade e pH - comparagdo dos valores médios de umidade e de pH obtidos em cada
camada das bacias, em relag@o aos respectivos brancos analiticos e também entre as bacias.
(IT) Metais - comparagdo dos teores médios de cada metal com trés referenciais: a faixa basal
descrita na literatura para Latossolos Vermelhos (LV) e Latossolos Vermelho-Amarelos

(LVA); os valores orientadores definidos pela CETESB (2021): Valor de Referéncia de
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Qualidade (VRQ), Valor de Prevencao (VP) e Valor de Intervencao (VI); realizou-se testes

estatisticos a serem descritos no topico “3.4.4.2 Testes na Massa Bruta”.

Figura 45 - Fluxograma da analise
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de solo
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Fonte: Autora (2025)

3.4.3 Parametros Analiticos

Os procedimentos analiticos adotados seguiram as diretrizes estabelecidas pelo

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23* edicao (APHA, et al.,

2017), garantindo padronizagao e confiabilidade dos resultados.

A Tabela 5 apresenta os parametros avaliados, suas respectivas unidades, limites de

quantificagdo (LQ), métodos analiticos utilizados segundo a APHA ef al. (2017), bem como os

equipamentos empregados durante as analises.
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Tabela 5 - Pardmetros, unidades, limites de quantificacdo (LQ), equipamentos e métodos analiticos realizados em
amostras de solo e extratos de lixiviagdo

Parametro Unidade LQ Método (SM) Equipamento
Umidade g/100g ou 1 SM 2540 Balanga analitica,
(solo) Yop/p Sartorius BL 210 S,
Goettingen,
Alemanha.
pH adimensional 0,01 Eletrometrico pH meter, modelo
SM 4500 H+ B 230A, marca Orion,
USA.
Condutividade uS/cm 1 Potenciometrico Condutivimetro,
elétrica SM 2510 B modelo MA 003
CE Marconi, Brasil.
Carbono mg C/L 0,5 Combustao Infra TOC-L CPH, Marca
organico total vermelho SM 5310 Shimadzu, série
COT B H54214900424,
Japan.
Nitrogénio mg N-NO3/L 0,01  Espectrofotometrico Espectrofotometro
nitrato UV SM 4500 NO3 B  UV-Visivel, modelo
CARY 1E Varian,
Australia.
Cloreto mg CI/L 1 Titrimetrico Bureta digital Top
SM 4500 Cl Buret M, marca
Eppendorf, série 01j
27174, Alemanha.
Fosfato mg PO4/L 0,001 Espectrofotometrico Espectrofotometro
- Visivel SM 4500 P DR 3900, marca
C Hach, Loveland,
USA.
Sédio e mg/L 0,1  Emissdo de chama ar Espectrofotometro de
Potassio e acetileno SM 3500 absorcao atomica,
Na B
Ferro, mg/L 0,01 Absorcao atdbmica  AAnalyst 700, Perkin
Manganeés, em chama ar e Elmer, USA

Cobre e Zinco

acetileno SM 3111 B

Fonte: APHA-AWWA-WPCF Standard Methods (SM)for the Examination of Water and Wastewater, 23th
Edition, Washington (2017).

3.4.4 Testes Estatisticos

Os testes estatisticos foram aplicados com o proposito de avaliar diferencas
significativas entre as amostras de solo na massa bruta na base seca e no extrato lixiviado das
duas bacias de infiltracdo estudadas, bem como investigar a influéncia da profundidade e a

divergéncia em relacdo aos respectivos brancos analiticos.



82

Dada a assimetria das distribuicdes e ao niimero de amostras por camada, foram
empregados testes ndo paramétricos, mais adequados a conjuntos de dados com presenca de
valores abaixo do limite de quantificacao (<LQM) e auséncia de normalidade comprovada.

Todos os testes estatisticos foram realizados com o software Orange Data Mining
(versdo 3.38), ambiente de anélise visual baseado em cédigo aberto em Python, utilizando os
modulos de estatistica descritiva, teste de hipdteses e correlagdo ndo paramétrica. Os testes

realizados foram:

e Teste de Mann-Whitney U (Wilcoxon Rank-Sum) para comparagdes entre dois grupos

O teste de Mann-Whitney U (Wilcoxon Rank-Sum) ¢ utilizado para comparar dois
grupos diferentes, como as amostras das duas bacias de infiltragdo em uma mesma profundidade
ou as amostras em relagdo ao branco analitico.

A hipétese nula (Ho) considera que ambos os grupos apresentam distribui¢des idénticas,
nao havendo diferenga estatisticamente significativa entre as medianas. A rejeicdo de Ho ocorre
quando o valor ajustado de probabilidade (p_adj) ¢ inferior a 0,05, indicando que as diferencas
observadas entre os grupos sdo estatisticamente significativas (a chance de essa diferenca ter
ocorrido apenas por acaso ¢ menor que 5%, ou seja, ¢ possivel afirmar 95% de confianga).
Portanto, quando p_adj < 0,05, considera-se que ha diferenga estatisticamente significativa
entre os grupos, enquanto p_adj > 0,05 indica auséncia de diferenca significativa, podendo as

variagdes observadas decorrer apenas da variabilidade natural dos dados.

e Tamanhos de efeito reportados por Cliff’s delta ()

Para além da significancia estatistica, foi avaliada a magnitude das diferencas por meio
do tamanho de efeito (Cliff’s delta, 3), que mede a probabilidade de um valor aleatorio do grupo
1 ser superior a um do grupo 2, subtraida da probabilidade inversa. O coeficiente d varia entre
—1 e +1, sendo que valores positivos indicam maior predomindncia no grupo 1 e valores

negativos no grupo 2, por exemplo.

A interpretacdo da magnitude do tamanho de efeito seguiu a classificagdo proposta por
Romano et al. (2006), baseada na equivaléncia entre as medidas de Cliff’s delta (3) e Cohen’s
d. Valores absolutos de 6 inferiores a 0,147 indicam efeito muito pequeno; entre 0,147 e 0,33,
pequeno; entre 0,33 e 0,474, moderado; e superiores a 0,474, grande. Assim, o sinal de 6 indica

a diregdo da diferenca, enquanto sua magnitude descreve o grau de separacdo entre as
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distribui¢des, oferecendo uma medida mais informativa da diferenca entre grupos do que o p-

valor isoladamente (CLIFF, 1993, 1996; ROMANO et al., 2006).

e Teste de Kruskal-Wallis para avaliar variagdo entre tré€s ou mais grupos:

O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado para verificar a variagdo dos parametros em
fun¢do da profundidade dentro de cada bacia de infiltracdo. Trata-se de um teste ndo
paramétrico utilizado para comparar trés ou mais grupos independentes, sendo uma alternativa
ao teste ANOVA quando os pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancia nao
sdo atendidos.

A hipodtese nula (Ho) estabelece que todas as profundidades possuem distribui¢des
equivalentes, ou seja, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as camadas
analisadas. A rejei¢ao de Ho ocorre quando o valor ajustado de probabilidade (p_adj) ¢ inferior

a 0,05, indicando diferenca significativa entre pelo menos uma das profundidades.

e Tamanho de efeito: Epsilon-quadrado (€?)

Para complementar a anélise de significancia estatistica do teste de Kruskal-Wallis, foi
estimado o tamanho de efeito epsilon-quadrado (&?), que expressa a proporg¢ao da variabilidade
total explicada pelo fator de interesse (neste caso, a profundidade). Trata-se de uma medida nao
paramétrica andloga ao coeficiente de determinagdo (R?) utilizado em analises de variancia,
permitindo quantificar a relevancia pratica das diferencas observadas.

O valor de €* varia entre 0 e 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam maior
contribuig¢do da profundidade na explica¢do da variabilidade dos parametros analisados.

A interpretagdo da magnitude do efeito seguiu os critérios propostos por Cohen (1988),
considerando aproximadamente €* ~ 0,01 como pequeno, > = 0,06 como moderado, e €>> 0,14
como grande. Essa classificacdo foi utilizada como referéncia, ajustando-se ao contexto

ambiental e a natureza heterogénea dos dados de solo.

e Tamanho de efeito: Cohen’s (d)

Também foi utilizado o tamanho de efeito padronizado (Cohen’s d), que mede o

afastamento das amostras em relagdo ao valor de referéncia natural. O coeficiente foi calculado
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pela diferenca entre as médias das amostras e do branco, dividida pelo desvio padrao combinado

(Spooted), conforme as equagoes 7 e 8:

Spooled = /@ (7)

xamostra—xXbranco

Effect Value =

(8)

Spooled

A interpretagdo da magnitude seguiu os critérios de Cohen (1988), adaptados ao
contexto geoquimico: valores de d entre 0,2 e 0,5 indicam diferenca discreta ou alteracao
ambiental incipiente; entre 0,5 ¢ 0,8, alteragdo moderada; entre 0,8 e 1,2, impacto expressivo;

e superiores a 1,2, enriquecimento ou mobilizagao clara, com evidéncia de acimulo.

e Correcao de multiplas comparagdes pelo método Benjamini-Hochberg (FDR)

O procedimento de corre¢do de multiplas comparagdes pelo método Benjamini-
Hochberg (FDR) foi aplicado aos valores de p obtidos tanto nos testes de Mann-Whitney U
quanto nos testes de Kruskal-Wallis, visando assegurar o controle da taxa de falsos positivos e

a consisténcia das inferéncias estatisticas.

3.4.4.1 Testes Estatisticos no Extrato Lixiviado
Os testes estatisticos realizados no extrato lixiviados foram:
e Comparagao entre Bacias - teste de Mann -Whitney

Inicialmente, as comparagdes foram realizadas entre as duas bacias de infiltracao
(Parque dos Servidores e Santa Iria I), considerando-se cada profundidade individualmente
(1m, 3m e 5m). Para tanto, empregou-se o teste de Mann-Whitney, apropriado para amostras
independentes e ndo paramétricas (dois grupos), a fim de verificar diferengas estatisticamente
significativas entre as distribui¢des dos parametros fisico-quimicos e metalicos. A magnitude
das diferencas foi expressa pelo tamanho de efeito (Cliff’s d), de modo a indicar se as
concentragdes médias de determinado pardmetro eram consistentemente superiores em uma das

bacias.



85

e Relacdo entre a profundidade e os parametros - Kruskal-Wallis

Foram avaliadas as variagdes verticais dos parametros estudados em cada bacia de
infiltracdo (separadamente), com o objetivo de identificar possiveis tendéncias associadas a
profundidade. Para isso, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, adequado para comparagdes entre
trés ou mais grupos independentes, representados pelas diferentes camadas de solo (1 m,3 me
5 m). A hipotese nula (Ho) considera que todas as profundidades apresentam distribui¢des
equivalentes, isto €, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as camadas analisadas.
A rejeicdo de Ho ocorre quando o valor ajustado de probabilidade (p_adj) ¢ inferior a 0,05,
indicando a existéncia de diferenca significativa.

A magnitude do efeito da profundidade sobre cada parametro foi expressa pelo epsilon-
quadrado (€?). A interpretagdo seguiu os critérios de Cohen (1988), considerando
aproximadamente € = 0,01 como pequeno, &> = 0,06 como moderado e €2 > 0,14 como grande.

Os resultados foram representados por duas formas graficas complementares: (a)
graficos bivariados relacionando o tamanho de efeito (€2) no eixo x e o nivel de significAncia
(—logiop) no eixo y, que permitem avaliar simultaneamente a intensidade da influéncia da
profundidade e o grau de significancia estatistica dos pardmetros; e (b) graficos de dispersao
entre os valores medianos dos parametros e a profundidade (m), com ajuste de tendéncia linear
e indicacdo dos coeficientes de correlagdo de Spearman (r) e de determinacdo (R?). O
coeficiente de Spearman (r) indica o grau e a dire¢do da correlagdo entre o parametro e a
profundidade (r < 0 sugere tendéncia de redugdo; r > 0 tendéncia de aumento), enquanto o
coeficiente de determinacdo (R?) representa a propor¢ao da variagdo explicada pela tendéncia

observada, variando entre 0 e 1.

e Comparagdo com os brancos analiticos - Teste de Mann-Whitney

Por fim, as amostras das bacias de infiltracdo do extrato lixiviado foram comparadas
com seus respectivos brancos analiticos, a fim de verificar possiveis desvios em relagdao ao que
se assumiu como condi¢des naturais do solo. Para tanto, empregou-se novamente o teste de
Mann-Whitney U (Wilcoxon Rank-Sum), considerando como grupos as amostras das bacias (1
m, 3 m e 5 m) e aos brancos analiticos (8 m).

A hipotese nula (Ho) estabelece que ambos os grupos apresentam distribui¢des
equivalentes, isto ¢, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as amostras da bacia e

o branco. A rejeicdo de Ho ocorre quando o p adj < 0,05, indicando diferenca significativa
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possivelmente associada a influéncia do funcionamento da bacia sobre as condi¢des fisico-
quimicas e metalicas do solo.

A magnitude da diferenca foi expressa pelo tamanho de efeito padronizado (Cohen’s d)
e interpretagdo da magnitude seguiu os critérios de Cohen (1988), adaptados ao contexto
geoquimico: valores de d entre 0,2 e 0,5 indicam diferenca discreta ou alteragdo ambiental
incipiente; entre 0,5 e 0,8, alteragdo moderada; entre 0,8 e 1,2, impacto expressivo; € superiores
a 1,2, enriquecimento ou mobilizacdo clara, com evidéncia de acimulo.

Os resultados foram apresentados por graficos bivariados de d X —logio(p), nos quais o
tamanho de efeito (Cohen’s d) ¢ representado no eixo x e o nivel de significancia (—logiop) no
eixo y, permitindo a visualizagdo simultanea da magnitude e da significancia estatistica das

diferencas entre as amostras e os respectivos brancos analiticos

3.4.4.2 Testes Estatisticos na Massa Bruta

Os testes estatisticos realizados na massa bruta seguiram o mesmo raciocinio aplicado

ao extrato lixiviado, adaptados as particularidades dos dados obtidos.

e Comparagao entre Bacias - teste de Mann-Whitney

As comparagdes entre as bacias de infiltragdo (Parque dos Servidores e Santa Iria I)
foram realizadas considerando-se cada profundidade individualmente (1 m, 3 m e 5 m).
Aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U (Wilcoxon Rank-Sum), utilizado para
verificar diferencas entre grupos independentes. Foram adotados limiares ampliados de
significancia, definidos conforme a convencdo estatistica aplicada neste estudo: p < 0,10
(—logiop > 1,0, aproximadamente 90 % de confianga) foi considerado indicativo de diferenga
estatistica, e p = 0,16 (—logiop > 0,8, cerca de 84 % de confianga) foi interpretado como
tendéncia de diferenca.

A magnitude das diferencas foi expressa pelo tamanho de efeito (Cliff’s ), que
representa a intensidade e a dire¢do das discrepancias entre os grupos.

Os resultados foram representados em graficos bivariados 6 x —logio(p), em que as
linhas horizontais indicam os limiares de significancia (—logiop = 1,0 e 0,8) e as verticais o

limite de efeito considerado relevante (|| > 0,474), conforme Romano et al. (2006).
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e Relacdo entre a profundidade e os parametros - Kruskal-Wallis

As variagdes verticais dos pardmetros foram avaliadas separadamente em cada bacia de
infiltragdo, com o objetivo de verificar a influéncia da profundidade nas distribuicdes
observadas. Para isso, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, utilizado para
comparagoes entre trés ou mais grupos independentes, correspondentes as camadas de solo de
Il m, 3 me 5 m. A hipétese nula (Ho) estabelece que todas as profundidades apresentam
distribui¢cdes equivalentes, isto €, ndo héd diferenga estatisticamente significativa entre as
camadas analisadas. Foram adotados os mesmos limiares de significancia definidos para o teste
de Mann-Whitney: p < 0,10 (—logiop > 1,0) como indicativo de diferenca estatistica e p ~ 0,16
(—logiop > 0,8) como indicativo de tendéncia, correspondendo a niveis de confianga
aproximados de 90 % e 84,1 %, respectivamente.

A magnitude do efeito da profundidade foi expressa pelo epsilon-quadrado (g?), que
representa a propor¢ao da variabilidade total associada ao fator de interesse. A interpretagao
seguiu os critérios de Cohen (1988), considerando aproximadamente € =~ 0,01 como pequeno,
€2~ 0,06 como moderado e &> 0,14 como grande.

Os resultados foram apresentados em graficos bivariados € x —logio(p), nos quais as
linhas horizontais indicam os limiares de —logiop = 1,0 € 0,8, e as verticais os niveis de efeito

considerados relevantes.

e Comparagdo com os brancos analiticos - Teste de Mann-Whitney

As amostras das bacias de infiltragdo foram comparadas com seus respectivos brancos
analiticos (8 m), a fim de avaliar possiveis desvios em relagdo as condi¢gdes naturais do solo.
Para isso, aplicou-se o teste de Mann-Whitney U (Wilcoxon Rank-Sum), apropriado para
amostras independentes e ndo paramétricas, considerando como grupos as amostras da bacia (1
m, 3 m e 5 m) e o branco analitico.

Entretanto, devido ao nimero de brancos por bacia, ndo foi possivel realizar uma analise
de significancia estatistica. Essa caracteristica limita o poder de teste e pode inflar os valores
de p (subestimando a variabilidade do branco). Assim, a comparagao foi conduzida de forma

exploratoria.
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3.5 ELABORACAO DO GUIA DE BOAS PRATICAS

Para a elaboragdo do guia de contribui¢des voltado ao monitoramento ¢ manutengao de
bacias de infiltragdo, destinado ao poder publico municipal, foram utilizadas como base as
referéncias bibliograficas apresentadas no topico 2.5 “A Importancia da Manutengdo de
Dispositivos de Drenagem”. Esse conjunto de estudos e manuais técnicos reune experiéncias
nacionais e internacionais sobre rotinas de conservagao, destacando desde agdes de inspecao
até procedimentos corretivos.

O processo metodoldgico compreendeu quatro etapas.

(I) Leitura e sistematiza¢ao das referéncias: foram analisados os principais autores e
manuais que abordam a relevancia da manutengdo preventiva e continua em dispositivos de
drenagem (Clozel et al., 2006; Baptista, Nascimento e Barraud, 2015; Canholi, 2005; Souza et
al.,2013; CIRIA, 2015; USEPA; ANA, 2021, entre outros).

(I1) Identificagdo de elementos recorrentes: a analise buscou reconhecer aspectos
comuns entre os documentos, como a necessidade de planos formais de manutengao, definicao
de periodicidades minimas de inspe¢ao, registro padronizado das atividades, remoc¢ao periddica
de sedimentos, limpeza de entradas e saidas, manejo de vegetagdo e verificagdo estrutural.
Também foram observados diferenciais de cada manual, como a integragdo entre fungdo
hidraulica e ecologica, a adaptacdo a diferentes condi¢cdes climaticas e a atribuicdo de
responsabilidades institucionais.

(IIT) Levantamento da situagdo local: leitura do PlanSab-RP (2025), realizagdo de um
diagnostico preliminar da realidade municipal em Ribeirdo Preto, por meio de observacdes em
campo e analise documental, com o objetivo de identificar lacunas e dificuldades relacionadas
a gestdo das bacias de infiltragao.

(IV) Sintese e adaptacdo ao contexto local: os parametros identificados foram reunidos
em um conjunto de recomendacdes praticas voltadas tanto para bacias de infiltracao ja
existentes quanto para aquelas que ainda poderdo ser implantadas. A adaptacdo considerou as
condi¢des pedoldgicas locais e a realidade de gestdo municipal, resultando em um material
aplicavel e de facil utilizagdo pelos 6rgaos publicos.

Dessa forma, o guia elaborado retine diretrizes essenciais para promog¢ao da eficiéncia
hidraulica e ambiental das bacias de infiltra¢cdo, conciliando boas praticas descritas na literatura

com a realidade de Ribeirdo Preto, e constitui um dos principais produtos deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os topicos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os resultados obtidos a partir da execucao

da metodologia proposta.

4.1. ESCOLHA DAS BACIAS

A Tabela 6 ilustra os atributos associados a parte da base cartografica das bacias

cadastradas no municipio de Ribeirao Preto - SP.

Tabela 6 - Tabela de atributos da camada das bacias cadastradas via QGis

y =] & T E D 9] ¥ B = & &
id Empreend. Tipo - Classe Area Coord. X Coord. ¥
1 1 Santa Iria Publica Infiltragdo 24643,78429055... | 217818,2110584... | 7652360,968306...
2 2 Reserva Real Piblica Detencdc 21328,29659402...  216841,5794442.., | 7654183,227180...
3 3 Parque dos Servidores Publica Infiltragdo 810,29676250533...| 213961,3141698...  7633347,833473..,
4 4 Parque dos Servidores Publica Infiltragdo 650,4551887041...  215966,1174047... 7653631,30534446
5 5 Parque dos Servidores Publica Infiltragdo 2270,404329367... 216188,6413904... 76533825,320483...
6 6 Parque dos Servidores Piblica Infiltragdo 2673,424137212...| 216183,5800041... | 7653611,327147...
7 7 Pargue dos Servidores Publica Infiltragédo 789,1278083277... 216194,6103960... 7654347 018691...
8 8 Parque dos Servidores Piblica Infiltragdo 730,4740163376...  216194,0230814... 7654160,31638596
9 9 Parque das Gaivotas Publica Detencdo 10823,30654843... | 218904,6542463... 7657261,934200...
10 10 Jardim Angelo Jurca Piblica Infiltragdo 13548,48418915... 2173883,8813891... 7656781,968502...
11 16 Loteamento Jardim Antonio Palocci Pablica Detencdo 3424 115014455... | 215778,2339567... 7661904, 329588...
12 17 Loteamento Jardim Antonio Palocci Publica Detencdc 3795,905310264... 215770,0415169... 7661972 945363...
13 18 Loteamento Jardim Antonio Palocci Pablica Detencdo 3464 685243027... | 215837,9365797... 7662076,660182...
14 21 Loteamento Jardim Antenic Palocci Publica Detencdc 5827 254678316... 215823,0188375... 7662144 481804...
15 20 Loteamento Jardim Antonio Palocci Pablica Detencdo 6948,390126317... | 215924,7434288... 7662223, 446627...
16 19 Loteamento Jardim Antonio Palocci Publica Detencdc 11027,18870049... 216035,465958882 7662246,006724...
17 20 Loteamento Professor Antenio Palocci Pablica Detencdo 6193,90803411603 | 214855,924169873 | 7661802,92867778
18 21 Loteamento Jardim Pedra Branca Publica Detencdc 6075,342273844...  215547,0089980... 7660035,137302...
19 22 Loteamento Jardim Eugénio Mendes Lopes Publica Detengdo 5781,60549646616  203319,1043882.., | 7660056,38498813
20 24 Bosque dos Juritis Piblica Detencdc 1568,874028310...  209397,4929910... 7651742 220442..,
21 23 Vivendas da Mata Privada Detencdo 4686,562190661... | 203121,1516860... | 7650285,197879...
22 25 LarEgito Privada Infiltragdo 358,1957719223...  216005,4900395... 7652587 400171...
23 26 Lar Egito Privada Infiltragdo 324,3997713699... | 216175,0657173... 7652676,352473...
24 27 Vivendas da Mata - Portal Aroeira Privada Detencdc 3644 218856945,  202751,9699370... 7651374,416579...
25 11 Villas do Mirante Privada Detencdo 3497,981110887...| 214963,0131917... 7649903,910060...
26 12 Villas do Mirante Privada Detencdc 4283,611701533...  214591,4860756... 7649860,066558...
27 13 Villas do Mirante Privada Detencdo 5976,213074972... | 214789,1611522... 7650262,672534...
28 14 Residencial Quinta da Mata (Recanto da Mata) Privada Detencdc 3415,506359498... 214588,1290844... 7650297 257298...
29 15 Residencial Quinta da Mata (Recanto da Mata) Privada Detencdo 8940, 343064665... | 214231,3362993... 7650279,28905817

Fonte: Autora (2024)

Com base nessas informagdes, foram executadas as etapas iniciais da metodologia

proposta, a saber: Etapa 1- aplicacdo de um filtro de dados da variavel “classe” para a seleg@o
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das bacias; FEtapa 2 - andlise da natureza juridica das éareas (publica ou privada), varidvel
denominada “tipo” ; e Etapa 3 - verificagdo da localizacdo dessas bacias na zona de afloramento
do Sistema Aquifero Guarani (ZUE)

A Tabela 7 apresenta o resultado do filtro aplicado a base cartografica de dados,
mostrando exclusivamente as bacias classificadas como bacias de infiltracao ¢ localizadas em
areas publicas, conforme identificado na tabela de atributos. A selecdo atendeu aos critérios

estabelecidos nas Etapas 1 e 2 da metodologia.

Tabela 7 - Tabela de atributos com filtros aplicados
/28 < & D& s V7 E K P E S @

123jd * |=| £ ||123

id Empreend. Tipo - Classe Area Coord. X Coord. ¥
1 1 5anta Iria Publica Infiltragdo 24643,78420055... | 217818,2110584...  7652360,968306...
2 3 Parque dos Servidores Piblica Infiltragdo 810,2967625053... 215961,3141698... 7653347,833473...
3 4| Parque dos Servidores Publica Infiltragdo 630,4551887041...  215966,1174047... 7633631,30334446
4 5 Parque dos Servidores Piblica Infiltragdo 2270,404329367... 216188,6413904.., 7653825,320483...
5 6 Parque dos Servidores Publica Infiltragdo 2673,424137212... 216183,5800041... 7653611,327147...
6 7 Parque dos Servidores Piblica Infiltragdo 789,1278083277... 216194,6105960... 7654347,018691...
7 8 Parque dos Servidores Publica Infiltragdo 750,4740163376... | 216194,0230814... 7634160,31638596
8 10 Jardim Angelo Jurca Piblica Infiltragdo 13548,43418915... 217388,8318891... 7656781,968502...

Fonte: Autora (2024)

Na Etapa 3, realizou-se a sobreposi¢do do poligono da zona de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani (ZUE) ao layer resultante da selecdo anterior. Esse cruzamento espacial
possibilitou identificar as bacias localizadas em areas de recarga do aquifero, permitindo a
exclusdo daquelas situadas fora dessa zona. A Figura 46 ilustra a drea denominada area de

recarga do aquifero e a Figura 47 ilustra a sobreposicao.
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Figura 46 - Limite de Ribeirao Preto e delimitacdo da area de recarga do SAG (ZUE)
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Fonte: Ribeirdo Preto? (2024)
Figura 47 - Poligono da ZUE sobrepondo as bacias da regido

MAPA DAS BACIAS CADASTRADAS NA ZUE
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Fonte: Ribeirdo Preto(2023) adaptado pela Autora (2025)
Na sequéncia, procedeu-se a Etapa 4, que consistiu na avaliagcdo da viabilidade técnica
para a aplicacdo da Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Para isso, utilizou-se da ferramenta de

régua do Google Earth e visitas in loco. Quase de forma concomitante, foi realizada a Etapa 5,

3 Mapa extraido do Plano Municipal de Saneamento Basico de Ribeirdo Preto - Caderno 1: Diagnostico
(RIBEIRAO PRETO, 2024).
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que correspondente a avaliagcdo da acessibilidade fisica das bacias remanescentes. A analise foi
conduzida por meio de inspegdo visual de imagens de satélite no Google Earth, com o objetivo
de identificar a existéncia de vias publicas.

Por fim, na Etapa 6, foi efetuada a selecao das bacias de acordo com o tempo de
implantacdo. Com base nos dados de projeto e em imagens historicas disponiveis no Google
Earth, foram identificadas as datas de implementacao das poucas bacias remanescentes.

Destacam-se alguns pontos excludentes e determinantes no processo de selecao:

(a) Identificou-se apenas uma bacia de infiltragdo mais recente, a qual atendeu a todos
os critérios estabelecidos;

(b) Em relacdo a bacia mais antiga, restaram como alternativas a do Parque dos
Servidores e a do Loteamento Angelo Jurca. A exclusio desta ultima deveu-se a incidentes de
problemas de infraestrutura no dispositivo do Loteamento Angelo Jurca*, bem como ao fato de
que, segundo imagens historicas do Google Earth, sua implantagdo ¢ significativamente mais
recente quando comparada as bacias do Parque dos Servidores.

O resultado final da selecao foram as duas bacias apresentadas nos mapas elaborados

pela autora (Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51).

4 Houve problemas de retorno de aguas pluviais e inundagdes na regido da bacia de infiltragdo devido a
constru¢ao de um pontilhdo. Disponivel em: https://g1.globo.com/sp/ribeirao-preto-

franca/noticia/2023/02/1 1/moradores-de-bairro-novo-em-ribeirao-preto-sp-ficam-ilhados-durante-chuvas-por-
causa-de-alagamentos.ghtml



Figura 48 - Localizacdo das bacias escolhidas no municipio de Ribeirdo Preto
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Figura 49 - Localizac¢do das bacias escolhidas no municipio de Ribeirdo Preto
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Figura 50 - Mapa da bacia do Parque dos Servidores (mais antiga)
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Figura 51 - Mapa da bacia do Santa Iria I (mais nova)
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Com base nos mapas de pedologia elaborados a partir do arquivo shapefile
disponibilizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas

(https://escriba.ipt.br/Anexos/DJ11/SPRSF/RM RibeiraoPreto/16 RibeirdoPreto.rar) e

processados em ambiente QGIS, utilizando como referéncia o mapa de Rossi (2017),
identificou-se a ocorréncia de Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos na
regido das bacias. Essa distribuicao indica que a area se encontra em zona de transi¢do entre

esses dois tipos de solo, conforme ilustrado nas Figuras 52 a 54.

Figura 52 - Mapa pedoldgico com destaque para a transi¢do entre Latossolos Vermelhos ¢ Latossolos Vermelho-
Amarelos na regido de estudo das bacias
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https://escriba.ipt.br/Anexos/DJ11/SPRSF/RM_RibeiraoPreto/16_RibeirãoPreto.rar
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Figura 53 - Parque dos Servidores e ocorréncia de Latossolos Vermelho-Amarelos
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Figura 54 - Santa Iria I na area de transi¢do entre Latossolos Vermelhos e Latossolos Vermelho-Amarelos
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Fonte: Autora (2024)

Na Tabela 8 estdo dispostos os dados gerais consolidados referentes as duas bacias
selecionadas para o estudo.
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Tabela 8 - Resultados de caracteristica das bacias selecionadas

Caracteristicas Bacia Parque dos Servidores Bacia Santa Iria [

Coordenadas geograficas

Area (m?)

Tipo de bacia

Localizacao hidrogeoldgica

Pedologia

Idade

Acessibilidade

Natureza da area

Viabilidade técnica (SEV)

21°11'41.80"S
47°44'0.99"0O

Projecao horizontal
aproximada: 1.400m?

Infiltracdo pura, sem
extravasor

Zona de afloramento do
SAG - ZUE

Zona de transi¢ao entre
Latossolo Vermelho-
Amarelos e Latossolos
Vermelhos
Fim da implantagao 1998
(mais antiga)

Fécil acesso por via
pavimentada

Area publica municipal

Dimensdes aproximadas:
60mx23m

21°12'30.37"S
47°43'5.34"0O

Projecao horizontal
aproximada: 20.400m?

Infiltracdo pura, sem
extravasor

Zona de afloramento do
SAG- ZUE

Zona de transi¢ao entre
Latossolo Vermelho-
Amarelos e Latossolos
Vermelhos
Implantada desde 2021(mais
recente)

Fécil acesso por via
pavimentada

Area publica municipal

Dimensdes aproximadas:
315m x 65 m

Fonte: Autora (2024)
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4.2 SONDAGEM ELETRICA VERTICAL

Os mapas (Figura 55 e Figura 56) indicam, de forma esquematica a localizagdo das

se¢Oes analisadas.

Figura 55 - Se¢des aproximadas das SEVs - Parque dos Servidores
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Fonte: Autora (2024)
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Figura 56 - Secdes aproximadas das SEVs - Santa Iria [
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Fonte: Autora (2024).
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O relatdrio técnico elaborado pela empresa contratada trouxe como resultado um perfil
geologico e modelo geoelétrico para cada seccdo das sondagens elétricas verticais (SEVs). Os

topicos 4.2.1 e 4.2.2 trazem os resultados obtidos em cada bacia.

4.2.1 Parque dos Servidores - SEV-01 e SEV-02

Figura 57 — Resultados da SEV-01 - Parque dos Servidores (interna)
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Figura 58 — Resultados da SEV-02 - Parque dos Servidores (externa)
Perfil Geoelétrico SEV - 02
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e Do relatorio técnico

Segundo o relatério da Sondagem Elétrica Vertical, o contexto geoldgico das areas
investigadas ¢ semelhante, caracterizado por solos arenosos a areno-argilosos, além de arenitos
finos da Formacao Botucatu. Os niveis d’agua foram identificados a aproximadamente 22 m na
SEV-01 e 25 m na SEV-02, diferenca pequena e compativel com a proximidade entre os pontos
e com o desnivel de referéncia entre os locais. Destaca-se a presenga de uma cobertura
cenozoica na SEV-02, ausente na SEV-01, possivelmente removida durante as escavacdes para
a construgcdo da bacia de infiltragdo. Essa diferenca estratigrafica pode afetar a resposta
geoelétrica.

A comparagdo das curvas indica comportamento geoelétrico distinto entre as duas
secdes, com a SEV-01 apresentando condutividade relativamente maior em relagdo a SEV-02
quando se considera toda a profundidade interpretada. Esse cardter mais condutivo na SEV-01
pode refletir anomalia local, maior carga i6nica carreada pelas dguas pluviais, presenca de
aporte de metais ou maior interagdo agua-substrato, coerente com a antiguidade da bacia,

construida hé cerca de 27 anos.

e Interpretagdo comparativa das SEV-01 e SEV-02

A leitura dos graficos de resistividade em fungdo da profundidade, associada aos
modelos geoelétricos interpretados para as SEV-01 e SEV-02, possibilitou o célculo dos
parametros médios de cada perfil. A partir das espessuras e resistividades aparentes de cada
camada, estimou-se a resistividade média ponderada pela espessura (p) e, a partir dela, a
condutividade aparente média (¢ = 1/p). As profundidades foram ajustadas considerando que
os graficos se iniciam em 1 metro, o que corresponde a uma profundidade efetiva de
aproximadamente 25 metros.

Importante ressalva: a média ponderada de resistividade nao representa a condutividade
elétrica real do material, mas funciona como indicador consistente do comportamento
geoelétrico global do perfil, adequado para comparar zonas com diferentes condigdes de
saturacdo e textura. A comparagdo ¢ conceitualmente valida porque ambas as SEVs foram
executadas com o mesmo arranjo de campo e em meio litolégico semelhante.

Foram consideradas duas situacdes para a analise comparativa das resistividades
médias. Na primeira situagdo, correspondente a profundidade de aproximadamente 25 metros,
a SEV-01 (interna) apresentou resistividade média de 493 Q-m, enquanto a SEV-02 (externa)
apresentou 4 692 Q-m, resultando em condutividades médias de 0,00203 S/m e 0,000213 S/m,
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respectivamente. Esse resultado indica que o perfil interno ¢é cerca de 851 % mais condutivo,
ou aproximadamente 9,5 vezes mais. Na segunda situa¢do, adotou-se um ajuste geométrico para
corrigir a diferenca de cotas entre as sondagens, desconsiderando os 4 metros superficiais da
SEV-02, equivalentes ao rebaixo da cacimba onde foi realizada a SEV-01. Mesmo com essa
correcdo, o contraste entre os perfis se manteve-se: ¢ = 0,00190 S/m na SEV-01 e 6 = 0,000243
S/m na SEV-02, ou seja, o interior da bacia permaneceu cerca de 683 % mais condutivo

(aproximadamente 7,8 vezes).

Tabela 9 - Sintese comparativo das condutividades médias da SEV1 e SEV2

Profundidade SEV-01p SEV-0lc SEV-02p SEV-02c6 SEV-01

Cenario ) )
considerada (Q-'m) (S/m) (Q'm) (S/m) +condutiva
+851 %
Completo  1-25m 493,33 0,00203 4 691,67 0,000213 (=9.5%)
~ X
0
Ajustado 683 %
A 1-21 m 525,00 0,00190 4 110,00 0,000243
(4m) (=7,8%)

Fonte: Autora (2025)

Os resultados confirmam um contraste geoelétrico entre as zonas interna e externa da

bacia, que corrobora a hipotese de possivel anomalia.
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4.2.2 Santa Iria I - SEV-03 E SEV-04

Figura 59 — Resultados da SEV-03 - Santa Iria I (interna)
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Figura 60 - Resultados da SEV-04 - Santa Iria I (externa)
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e Do relatorio técnico

Comparando-se os resultados alcangados, observou-se um comportamento geoelétrico
semelhante entre as duas curvas obtidas. Assim como no Parque dos Servidores, a area da Bacia
IT estd assentada sobre solos arenosos, areno-argilosos e arenitos da Formacdo Botucatu,
estando o nivel d’agua posicionado em aproximadamente 23 e 28 metros de profundidade.
Assim como na SEV-02, na SEV-04 ocorre a cobertura Cenozobica, a qual foi escavada para a
construgdo da Bacia, motivo pelo qual ndo aparece na SEV-03.

Em relacdo a carga idnica presente, o fato das curvas obtidas com as SEVs-03 e 04
serem semelhantes, presume-se que ndo ocorram concentragdes andmalas de organicos e

inorganicos uma vez que os valores de resistividade em ambas as SEVs sdo muito semelhantes.

e Interpretagdo comparativa das SEV-01 e SEV-03

A Tabela 10 apresentam a comparacdo entre as sondagens elétricas verticais interna
quanto a condutividade aparente do subsolo, isto é, SEV-01 (Parque dos Servidores) e SEV-03
(Santa Iria I).

Tabela 10 - Quadro comparativo de condutividade por profundidade entre SEVO1 e SEV03
Faixa(m) p SEV-01 pSEV-03 o SEV-01 oSEV-03  Goi/Gos Diferenca

(Q-'m) (Q'm) (mS/m) (mS/m) (%)
0,1-3 300 600 3,33 1,67 2,0 +100 %
3-6 300 2300 3,33 0,43 7,7 +667 %
6-20 600 2300 1,67 0,43 3,9 +288 %
20-23 600 2300 1,67 0,43 3.9 +288 %
23-25 70 250 14,29 4,00 3,6 +257 %

Fonte: Autora (2025)

Observa-se que, em todas as faixas de profundidade, a SEV-01 apresenta valores de
condutividades superiores, o que indica maior condutividade elétrica média (o) nas camadas

internas da bacia mais antiga. As Figuras 61 e 62 ilustram o comportamento descrito.
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Figura 61 - Condutividades aparentes (o) internas das bacias em fung¢ao da profundidade
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Figura 62 - Razdo coi/cos indicando o contraste entre as bacias x profundidades
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Fonte: Autora

O maior contraste ¢ observado entre 3 m e 5 m de profundidade, onde a razdo Goi/Gos
atinge 7,7%, representando um aumento de +667 %. Considerou-se razoavel adotar a
profundidade de 5 m como limite para a coleta das amostras de solo, por corresponder a faixa

de maior variagdo geoelétrica no perfil.



108

4.3 SONDAGEM E COLETA

Para melhor compreensao dos resultados, os mapas (Figura 63 e Figura 64) apresentam
os pontos georreferenciados correspondentes as sondagens realizadas, tanto no interior quanto
na parte externa das bacias de infiltragao.

Figura 63 - Locacao e identifica¢do dos furos de sondagem na bacia do Parque dos Servidores
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SONDAGEM SPT E COLETA - PARQUE DOS SERVIDORES - PONTOS

@ Pontos de sondagem (coordenadas) EPSG: 32723 - WSG 84 / UTM zone 235

Fonte: Autora (2024)
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Figura 64 - Locacao e identificacdo dos furos de sondagem na bacia do Santa Iria I
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Fonte: Autora (2024)

Foram executados oito furos de sondagem (SP-01 a SP-08) com profundidade média de
5 metros cada, conforme relatério técnico da empresa Sondobase Engenharia de Solos. Em cada
metro, realizou-se o ensaio de penetragdo padrdo (Standard Penetration Test - SPT), cujos
resultados sdo expressos pelo nimero de golpes necessarios a cravagdo do amostrador nos 30
cm finais do ensaio, resultando no Indice de Resisténcia a Penetragdo do Solo (NSPT). A Tabela
11 apresenta os valores de NSPT obtidos ao longo da profundidade nos oito pontos sondados e
a Tabela 12 apresenta os resultados da investiga¢do quanto as caracteristicas das camadas do

solo e a presenca de dgua nas profundidades preestabelecidas.
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Tabela 11 - Valores de NSPT por profundidade e ponto de sondagem (SP-01 a SP-08)
Profundidade SP-01 SP-02 SP-03  SP-04  SP-05 SP-06 SP-07 SP08

(m) (externo) (externo)
1,0 2 2 3 3 7 4 4 2
3,0 2 2 3 5 6 5 4 4
5,0 3 3 5 6 4 4 6 4
8,0 8 4

Fonte: Autora (2024)

Tabela 12 - Resultados da investigacdo

Furo meu(rrlr?)l dade Descrigdo do Solo Nivel d'agua
SP-01 Até 545 Areia fina siltosa, marrom avermelhada, fofa-  Umido a partir de
Solo residual maduro 0,10m
SP-02 Até 5,45 Areia fina siltosa, marrom avermelhada, fofa- Umido a partir de
Solo residual maduro 0,20m
SP-03 Até 545 Areia fina siltosa, marrom avermelhada, fofa - Seco -ndo
Solo residual maduro encontrado
Areia fina siltosa, marrom avermelhada, ~
SP-04 , Seco- nao
Até 8,45 compacta a
(externo) . encontrado
pouco compacta - Solo residual maduro
SP-05 Até 545 Areia fina siltosa, marrom avemelhada, pouco Seco -ndo
compacta a fofa - Solo residual maduro encontrado
SP-06 Até 5,45 Areia fina siltosa, marrom avermelhada, fofa - Seco -ndo
Solo residual maduro encontrado
SP-07 Até 5.45 Areia fina siltosa, marrom avqrrnelhada, fofa a Seco - ndo
pouco compacta - Solo residual maduro encontrado
SP-08 , Areia fina siltosa, marrom avermelhada, fofa - Seco - ndo
Até 8,45 .
(externo) Solo residual maduro encontrado

Fonte: Autora (2024)

Além disso, esta etapa teve como principal resultado a coleta das amostras de solo, que
foram devidamente acondicionadas e posteriormente encaminhadas as analises laboratoriais.

A coleta foi realizada em 02 de outubro de 2024, durante o periodo seco,
imediatamente anterior ao inicio da estagdo chuvosa, condi¢cdo importante a ser considerada
na interpretacdo dos resultados, uma vez que representa uma condi¢do de contorno para as

analises subsequentes.

4.4 ENSAIOS EM LABORATORIO

As andlises laboratoriais realizadas com as amostras de solo compreenderam dois
grupos principais: extrato lixiviado e massa bruta na base seca. A seguir, apresentam-se 0s
resultados e respectivas discussdes, elaboradas conforme as diretrizes descritas na Secao 3.4
(Metodologia) e detalhadas nos topicos 4.4.1 a 4.4.7, considerando a comparag¢do com normas
ambientais vigentes (e referéncias complementares) e o tratamento estatistico dos dados para

identificacdo de diferencas e tendéncias entre as amostras.
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4.4.1 Extrato Lixiviado

Alguns parametros do extrato lixiviado apresentaram concentracdes inferiores ao limite
de quantificagdo do método, sendo, portanto, considerados despreziveis. Especificamente,
manganés (Mn), cobre (Cu) e cadmio (Cd) nao ultrapassaram 0,01 mg L' em nenhuma das
amostras avaliadas. Os resultados completos por ponto e profundidade estdo apresentados nas

Tabela 25 e Tabela 28 do APENDICE I.

A analise e interpretacao dos resultados considerou duas etapas:

1. Comparagao descritiva das médias de cada camanda com os Valores de Intervencao
(VD) da CETESB (2021) para aguas subterraneas, adotados como indicadores
preventivos de risco potencial de mobilizagdo de constituintes para o aquifero; e de
forma complementar, os Valores Méaximos Permitidos (VMP) definidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, aplicaveis a potabilidade, utilizados apenas quando
ndo havia valor correspondente na norma da CETESB. Destaca-se que alguns
parametros, como condutividade elétrica, carbono organico total (TOC), potassio
(K) e fosfato (PO+*"), ndo possuem valores de referéncia nas normas citadas. Nesses
casos, a analise comparativa foi conduzida apenas em relacao aos brancos analiticos
laterais (SP-04 e SP-08), empregados como controle de fundo local, conforme
apresentado no topico 4.4.2.

2. Além disso, também foi realizado o tratamento estatistico dos dados, conforme
descrito no tépico 4.4.3 (Testes Estatisticos no Extrato Lixiviado), seguindo os
procedimentos definidos na Secdo 3.4.4.1 da metodologia, com o objetivo de

identificar diferencas e tendéncias entre as amostras.

4.4.2 Extrato Lixiviado e Referéncias Normativas

As Tabela 13 e Tabela 14 apresentam os valores médios obtidos por profundidade nas
andlises do extrato lixiviado, comparados as referéncias normativas vigentes e, na auséncia
dessas, aos respectivos brancos analiticos, seguidos da classificagdo interpretativa dos

resultados.
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. Parque dos Brango CETESB (VMP)Portaria
A Profundidade . Analitico (2021) . .
Parametros Servidores { GM/MS n° Classifica¢do
(m) (mg/L) (SP-04)  AguaSub. oo 1 (mg/l)
VI (mg/L)
1 5,03 Abaixo do intervalo potabilidade.
pH 3 5,09 4,96 _ 6,0-9,5 Abaixo do intervalo potabilidade.
5 4,98 Abaixo do intervalo potabilidade.
1 20,73 Acima do branco
Cond. .
3 13,77 11,5 - - Acima do branco
(nS/em) 5 11,40 Abaixo do branco (muito similar)
1 4,32 Acima do branco.
TOC 3 3,67 1,44 - - Acima do branco
5 3,97 Acima do branco
1 0,31 Abaixo do VI
Nitrato 3 0,21 0,49 10 - Abaixo do VL.
5 0,19 Abaixo do VI.
1 1,80 Abaixo do VMP para potabilidade.
Cloreto 3 2,13 0,7 - 250 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 1,30 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 6,97 Abaixo do VMP para potabilidade.
Sulfato 3 3,18 1,78 - 250 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 3,39 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 0,009 Similar ao branco.
Fosfato 3 0,009 0,008 - - Similar ao branco.
5 0,009 Similar ao branco.

Fonte: Autora (2025)
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Continuagdo Tabela 13...

CETESB .
) Profundidade Parql.le dos Aig?;go (2021) (VMP)Portaria ' )
Parametros Servidores { GM/MS n° Classificagao
(m) (mg/L) (SP-04)  AguaSub. oo 1 (mglL)
VI (mg/L)
1 1,26 Abaixo do VMP para potabilidade.
Na 3 0,90 0,99 - 200 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 1,08 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 0,70 Abaixo do branco
K 3 0,58 1,32 - - Abaixo do branco
5 0,60 Abaixo do branco
1 0,14 Abaixo do VMP para potabilidade.
Fe 3 0,09 0,03 - 0,3 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 0,07 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 <0,01 Abaixo do VMP para potabilidade.
Mn 3 <0,01 <0,01 - 0,1 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 <0,01 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 <0,01 Abaixo do VI
Cu 3 <0,01 <0,01 2 - Abaixo do VL.
5 <0,01 Abaixo do VI.
1 0,01 Abaixo do VI
Zn 3 0,02 <0,01 1,5 - Abaixo do VI.
5 0,02 Abaixo do VI.
1 <0,01 Abaixo do VI.
Cd 3 <0,01 <0,01 0,002 0,5 Abaixo do VL
5 <0,01 Abaixo do VI.

Fonte: Autora (2025)
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Tabela 14 - Comparagao dos teores médios das camadas Santa Iria I com os parametros da CETESB (2021) e da Portaria GM/MS n° 888/2021

Profundidade Santa Iria I Branco C'E TESB (2021) (VMP)Portaria .
Parametros (m) (mg/L) Analitico Agua Sub. VI GM/MS n° Classificagdo
(SP-08) (mg/L) 888/2021 (mg/L)
1 5,19 Abaixo do intervalo potabilidade.
pH 3 5,08 49 - 6,0-9,5 Abaixo do intervalo potabilidade.
5 5,10 Abaixo do intervalo potabilidade.
1 14,97 Acima do branco.
Cond. .
(uS/em) 3 10,15 9,34 - - Acima do branco.
5 9,34 Igual ao branco.
1 4,54 Acima do branco.
TOC 3 2,39 2,487 - - Abaixo do branco.
5 2,56 Acima do branco.
1 0,25 Abaixo do VI.
Nitrato 3 0,49 0,253 10 - Abaixo do VI.
5 0,32 Abaixo do VI.
1 2,82 Abaixo do VMP para potabilidade.
Cloreto 3 1,68 1,65 - 250 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 1,35 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 4,75 Abaixo do VMP para potabilidade.
Sulfato 3 5,05 3,41 - 250 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 3,28 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 0,01 Similar ao branco.
Fosfato 3 0,01 0,01 - - Similar ao branco.
5 0,01 Similar ao branco.

Fonte: Autora (2025)
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Profundidade Santa Iria I Branco C'E TESB (2021) (VMP)Portaria .
Parametros o Agua Sub. VI GM/MS n° Classificagdo
(m) (mg/L) /?151;1_13150 (mg/L) 888/2021 (mg/L)
1 1,32 Abaixo do VMP para potabilidade.
Na 3 1,19 1,3 - 200 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 0,93 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 0,76 Acima do branco.
K 3 0,73 0,51 - - Acima do branco.
5 0,55 Acima do branco.
1 0,15 Abaixo do VMP para potabilidade.
Fe 3 0,10 0,17 - 0,3 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 0,08 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 <0,01 Abaixo do VMP para potabilidade.
Mn 3 <0,01 <0,01 - 0,1 Abaixo do VMP para potabilidade.
5 <0,01 Abaixo do VMP para potabilidade.
1 <0,01 Abaixo do VI.
Cu 3 <0,01 <0,01 2 - Abaixo do VL
5 <0,01 Abaixo do VI.
1 <0,01 Abaixo do VI.
Zn 3 0,02 0,01 1,5 - Abaixo do VL.
5 0,01 Abaixo do VI.
1 <0,01 Abaixo do VI.
Cd 3 <0,01 <0,01 0,002 - Abaixo do VI
5 <0,01 Abaixo do VL

Fonte: Autora (2025)
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I.  pH, condutividade e TOC

e PARQUE DO SERVIDORES

O pH variou entre 4,98 e 5,09, valores ligeiramente abaixo do limite inferior do intervalo
de potabilidade (6,0 a 9,5) definido pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, utilizado apenas como
balizador. A variagdo observada é pequena em relagdo ao branco analitico (pH 4,96), indicando
caracteristica acida estavel ao longo do perfil, sem alteragdes associadas ao funcionamento da
bacia.

Os valores médios da condutividade elétrica foram 11,4uS/cm, 13,77uS/cm e
20,7uS/cm, sem limite normativo aplicavel nas referéncias consultadas (CETESB, 2021,
Portaria 888/2021). Os valores das camadas de 1 e 3 m foram superiores ao branco analitico
(11,5 uS/cm), enquanto a 5 m apresentou valor similar, sugerindo aciimulo de sais, ions ou
metais, nas camadas de superficial a intermediaria.

Os teores de carbono organico total (TOC) oscilaram entre 3,67 e 4,32 mg/L, valores
acima do branco analitico (1,44 mg/L). Embora ndo haja valor normativo para esse parametro,
a diferenc¢a observada sugere maior presenca de matéria organica dissolvida no interior da bacia,

por provavel aporte antropico.

e SANTA IRIA

O pH das amostras variou entre 5,08 e 5,19, valores dentro do intervalo de potabilidade
(6,0 2 9,5) estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, considerando que este parametro ¢
aqui usado apenas como referéncia comparativa. Os resultados sdo proximos ao branco
analitico (4,9), indicando carater levemente acido e homogéneo ao longo do perfil.

A condutividade elétrica apresentou valores entre 9,34 e 14,97 uS/cm, superiores ao
branco (9,34 puS/cm) nas camadas de 1 m e 3 m, e equivalentes ao branco a 5 m. Nao ha
referéncia normativa aplicavel, e o parametro € relatado apenas de forma descritiva.

Os teores de carbono organico total (TOC) variaram entre 2,39 e 4,54 mg/L, com
discreta oscilagdo em relagdo ao branco analitico (2,49 mg/L) nas camadas de 3 me 5 m, e
enriquecimento na camada superficial (1 m), compativel com a presenca de matéria organica

dissolvida proveniente do acimulo inicial de residuos no solo.
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II.  Nitrato, cloreto, sulfato e fosfato

e PARQUE DO SERVIDORES
As concentragdes de nitrato (0,19-0,31 mg/L) permaneceram muito abaixo do Valor de
Intervencao (10mg/L) estabelecido pela CETESB (2021).
Os teores de cloreto (1,30-2,13 mg/L) e sulfato (3,18-6,97 mg/L) foram inferiores aos
limites de potabilidade da Portaria N° 888/2021 (250mg/L.).
O fosfato (0,009 mg/L) apresentou valores muito proximos ao branco (0,008 mg/L) e

sem referéncia normativa, caracterizando nivel basal de ocorréncia natural.

e SANTA IRIA

As concentracdes médias de nitrato (0,25 a 0,49 mg/L) foram substancialmente
inferiores ao Valor de Intervencao (10 mg/L) da CETESB (2021).

Os teores de cloreto (1,35 a 2,82 mg/L) e sulfato (3,28 a 5,05 mg/L) permaneceram
muito abaixo dos limites de 250 mg/L estabelecidos pela Portaria GM/MS 888/2021, ndo sendo
observadas diferengas relevantes em relacao ao branco analitico.

O fosfato (0,01 mg/L) apresentou valores idénticos aos do branco, sem referéncia

normativa aplicavel.

III.  Na, K, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd

e PARQUE DO SERVIDORES

Os teores de sodio (0,90-1,26 mg/L) ficaram abaixo do limite de 200 mg/L. da Portaria
888/2021.

O potassio (0,58-0,70 mg/L) apresentou valores inferiores ao branco (1,32 mg/L),
indicando auséncia de acimulo.

O ferro (0,07-0,14 mg/L) manteve-se abaixo do VMP de 0,3 mg/L, enquanto os metais
Mn, Cu, Zn e Cd apresentaram valores inferiores ao limite de quantificacdo do método (< 0,01
mg/L) e inferiores aos respectivos limites normativos (Mn = 0,1; Cu=2; Zn = 1,5; Cd = 0,002

mg/L).
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e SANTA IRIA

As concentragdes de sodio (0,93 a 1,32 mg/L) foram muito inferiores ao limite de 200
mg/L definido pela Portaria GM/MS 888/2021, mantendo-se equivalentes ao branco (1,3
mg/L).

O potassio (0,55 a 0,76 mg/L) apresentou valores ligeiramente superiores ao branco
(0,51 mg/L), sem diferenga normativa.

Os teores de ferro (0,08 a 0,15 mg/L) permaneceram abaixo do VMP de 0,3 mg/L,
enquanto os metais Mn, Cu, Zn e Cd apresentaram valores inferiores ao limite de quantificacao
(< 0,01 mg/L) e inferiores aos limites estabelecidos pela CETESB (2021) e pela Portaria
888/2021 (Mn = 0,1 mg/L; Cu=2 mg/L; Zn= 1,5 mg/L; Cd = 0,002 mg/L).

IV.  Sintese e comparagdo entre as bacias

Os valores de pH foram proximos em ambas as dreas, com médias ligeiramente
inferiores no Parque dos Servidores (4,98-5,09) em relagdo a Santa Iria 1 (5,08-5,19).
A condutividade elétrica apresentou valores mais elevados no Parque dos Servidores (até 20,7
uS/cm), compativel com a idade mais avancada da bacia (maior acumulo de sedimentos, sais e
ions ao longo do tempo).

Os teores de carbono organico total (TOC) foram um pouco maiores no Parque dos
Servidores (até 4,32 mg/L), enquanto cloreto e sulfato mantiveram-se em faixas equivalentes e
muito abaixo dos limites normativos nas duas bacias.

Os teores de nitrato foram maiores em Santa Iria em relagdo a Parque dos Servidores.

Os cations principais (Na, K) e os metais (Fe, Mn, Cu, Zn, Cd) permaneceram abaixo
dos limites de referéncia e, na maioria dos casos, proximos ao limite de quantificagao.

Todos os parametros avaliados apresentaram valores abaixo dos limites normativos
vigentes, ou muito proéximos(pH), sem prejuizo ambiental. As duas bacias, de maneira geral,
exibiram padrdoes em conformidade com os referenciais da CETESB (2021) e da Portaria

GM/MS n° 888/2021.
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4.4.3 Testes Estatisticos no Extrato Lixiviado

A avaliagdo estatistica do extrato lixiviado seguiu os procedimentos definidos na
Metodologia (Secao 3.4.4.1), contemplando: (i) comparagao entre bacias em cada profundidade
por Mann-Whitney U com tamanho de efeito Cliff’s 9; (ii) efeito da profundidade dentro de
cada bacia por Kruskal-Wallis com €?; e (iii) comparagdo amostras vs. brancos analiticos por
Mann-Whitney U, reportando Cohen’s d como medida de tamanho de efeito (abordagem
exploratoria, dado o n reduzido do branco). Em todas as etapas, os p-valores foram ajustados

por Benjamini-Hochberg (FDR).

(1) Comparacao entre bacias (PS x SI) por profundidade (1m, 3m e 5m) - Teste Mann-
Whitney U + Cliff’s &

Os resultados das comparacdes entre as bacias de infiltragdo Parque dos Servidores e
Santa Iria I, em cada profundidade (1 m, 3 m e 5 m), estdo apresentados nas Figura 65, Figura
66 e Figura 67, que ilustram a distribui¢ao dos parametros avaliados segundo o teste de Mann-
Whitney U e o tamanho de efeito de Cliff’s 6. Nesses diagramas bivariados, o eixo x indica o
tamanho de efeito (Cliff’s 9), cujo sinal positivo representa valores mais altos no Parque dos
Servidores, enquanto o sinal negativo indica valores superiores em Santa Iria I. O eixo y
corresponde ao valor de -logio(p), que expressa o nivel de significancia estatistica; valores
acima de 1,3 equivalem a p < 0,05, ou aproximadamente 95% de confianca. Por fim, as linhas
tracejadas em vermelho delimitam os limiares de significancia e de magnitude (|6| = 0,47 para
efeito grande), permitindo identificar de forma visual os pardmetros com diferengas mais

relevantes entre as bacias.
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Figura 65- Comparacgao entre bacias (1 m) - Mann-Whitney U e Cliff’s &
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Fonte: Autora (2025)

Nota: Valores posicionados a direita (8 positivo) indicam maiores concentragdes no Parque dos Servidores,
enquanto os valores a esquerda (3 negativo) representam maiores concentragdes em Santa Iria I.

Na profundidade de 1 m, o zinco (Zn) apresentou maior significincia estatistica e

tamanho de efeito classificado como grande (p < 0,05; 6 = 0,8), indicando diferenca

significativa e de grande magnitude, com valores mais elevados no Parque dos Servidores em

relagdo a Santa Iria I, ao nivel de confiancga de 95%.

A condutividade elétrica, embora tenha apresentado p > 0,05 (ndo atingindo

significancia estatistica formal), exibiu tamanho de efeito grande (6 = 0,6) e —logio(p) = 0,9,

sugerindo tendéncia de diferenga entre as bacias, com confianca de 87,41%. O sinal positivo

de Cliff’s ¢ indica valores mais elevados no Parque dos Servidores, possivelmente

relacionados ao maior tempo de operacao da bacia e ao acimulo progressivo de sedimentos e

ions soltveis na camada superficial.

Os demais parametros nao apresentaram significancia estatistica nem magnitude de

efeito relevante, indicando comportamento semelhante entre as duas bacias na camada mais

superficial (1m).
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e (Camada 3m

Figura 66 - Comparac@o entre bacias (3 m) - Mann-Whitnev U ¢ Cliff’s &
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Fonte: Autora (2025)
Valores posicionados a direita (8 positivo) indicam maiores concentragdes no Parque dos Servidores, enquanto
os valores a esquerda (8 negativo) representam maiores concentragdes em Santa Iria I.

Trés parametros apresentaram diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05) e
tamanho de efeito considerado grande.

O carbono organico total (TOC) e a condutividade elétrica apresentaram -logio(p) =~ 1,8
(p = 0,016; confianga = 98,4%) e tamanhos de efeito positivos e elevados (6 = +1,0), indicando
diferencas estatisticamente significativas e de grande magnitude, com valores mais altos no
Parque dos Servidores. J4 o nitrato (NOs") exibiu -logie(p) = 1,8 (p = 0,016; confianca =~ 98,4%)
e tamanho de efeito negativo igualmente elevado (6 = —1,0), revelando diferenca significativa
e de grande magnitude, com valores superiores em Santa Iria I em relagdo ao Parque dos
Servidores.

Apesar de os parametros potassio € sddio ndao apresentarem significancia estatistica (p
> 0,05), mas observaram-se tamanhos de efeito classificados como grandes e com sinal
negativo, indicando predominancia dos valores em Santa Iria I em relagdo ao Parque dos

Servidores, para potassio (6 = —0,55) e sodio (6 = —0,70).
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Os demais parametros ndo apresentaram resultados estatisticamente significantes e
tamanhos de efeito entre muito pequeno ¢ médio (0| < 0,47), indicando variagdes sutis e

comportamento geral semelhante do extrato lixiviado entre as duas bacias nesta profundidade.

e (Camada 5m

Figura 67 - Comparagdo entre bacias (5 m) - Mann-Whitney U e Cliff’s &
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Valores posicionados a direita (3 positivo) indicam maiores concentragdes no Parque dos Servidores,
enquanto os valores a esquerda (0 negativo) representam maiores concentragdes em Santa Iria I.

Na profundidade de 5 m, o padrao de diferencas entre as bacias manteve-se semelhante
ao observado na camada de 3 m, com trés parametros apresentando significancia estatistica (p
<0,05).

A condutividade elétrica foi o parametro mais significativamente contrastante (p <0,05;
0 = +1,0), mantendo a confianca de 98,4%, evidenciando um tamanho de efeito de grande
magnitude, com valores superiores no Parque dos Servidores.

Tanto o carbono organico total (TOC) quanto o nitrato (NOs") apresentaram —logio(p) =
1,3, correspondendo a p < 0,05 e, portanto, a um nivel de confianca de aproximadamente 95 %,
ligeiramente inferior ao observado na profundidade de 3 m (=98,4 %). Ambos indicam
diferencas estatisticamente significativas entre as bacias. O TOC exibiu tamanho de efeito
grande e positivo (6 = +0,8), ligeiramente menor que o da camada anterior, com valores mais

elevados no Parque dos Servidores, sugerindo maior retengdo de matéria organica dissolvida
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ao longo do perfil. O nitrato apresentou tamanho de efeito grande e negativo (6 = —0,7),
indicando concentragdes mais altas em Santa Iria 1.

O zinco (Zn) e o potassio (K) apresentaram p > 0,05, indicando auséncia de significancia
estatistica, mas tamanho de efeito grande (|6| > 0,474). O o positivo sugere valores mais altos
no Parque dos Servidores, indicando tendéncia de maior acimulo desses elementos na bacia
mais antiga

Os demais parametros (pH, Na, Fe, sulfato, fosfato, Mn, Cd) apresentaram p > 0,05 e |9|
< 0,5, indicando auséncia de diferengas estatisticas relevantes e comportamento semelhante
entre as duas bacias nesta profundidade.

A Tabela 15 apresenta um resumo dos resultados do teste de Mann—Whitney U, aplicado
para a comparacao entre as bacias Parque dos Servidores e Santa Iria I em cada profundidade
no extrato liixiviado, considerando o nivel de significdncia ajustado p_adj < 0,05,

correspondente a um nivel de confianca de aproximadamente 95 %.

Tabela 15 - Resumo de teste de Mann—Whitney U (comparacdo entre bacias), p_adj < 0,05

Profundidade (m) Santa Iria I Parque dos Servidores
1,0 - Zinco
3,0 Nitrato TOC, Condutividade
5,0 Nitrato TOC, Condutividade

Fonte: Autora (2025)

O resumo do teste de Mann—Whitney U (Tabela 15) indica diferencas marcantes entre
as bacias de infiltracdo no extrato lixiviado, principalmente associadas a condutividade elétrica
(CE), ao carbono organico total (TOC) e ao nitrato (NOs").

No Parque dos Servidores, as maiores medianas de CE e TOC refletem a presenga de
matéria organica reativa e o estabelecimento de condi¢des mais redutoras no solo, tipicas de
ambientes em processo de colmatagdo e maturagdo geoquimica. A elevagdo simultanea de CE
e TOC sugere a liberagdo progressiva de ions soluveis (como CI-, SO4+*", Na* e K*) resultante
da degradagdo da matéria organica e da dissolucdo de minerais secundarios. Mesmo quando
cada ion individualmente ndo apresenta diferenca estatistica significativa, o aumento conjunto
desses constituintes se manifesta na CE total, indicando maior complexidade quimica e
reatividade do meio. Esse comportamento ¢ amplamente descrito em solos tropicais

intemperizados, nos quais o acimulo de matéria organica e a alta umidade favorecem a
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formag¢do de microambientes anoxicos e a intensificacdo das reagdes redox (KABATA-
PENDIAS, 2011; ALLOWAY, 2013; VIOLANTE et al., 2010).

Em contrapartida, na bacia Santa Iria I, o nitrato (NOs") apresentou maiores
concentragdes nas camadas intermediaria (3 m) e profunda (5 m), evidenciando um ambiente
predominantemente oxidante, com infiltragao recente, baixo consumo de oxigénio e menor taxa
de desnitrificagdo. Essa caracteristica ¢ compativel com o estdgio inicial de operagdo da bacia
e com o curto tempo de residéncia da agua no solo, o que limita a redu¢ao biogeoquimica do
nitrato. J4 no Parque dos Servidores, as menores concentracdoes de NOs~ observadas nas mesmas
profundidades sugerem que o composto ¢ rapidamente consumido ou transformado em formas
reduzidas de nitrogénio (N2, N2O, NH4") por meio da desnitrificagdo microbiana, tipica de
condi¢des redutoras associadas ao alto teor de matéria organica dissolvida e a baixa
disponibilidade de oxigénio.

Esses resultados revelam, portanto, estagios distintos de evolugdo geoquimica entre as
bacias: a Santa Iria I, com predominancia de processos 6xicos e nitrificantes, representa um
sistema jovem, com percolacdo ativa e menor acimulo de compostos reduzidos e o Parque dos
Servidores, por sua vez, evidencia processos redutores mais intensos, relacionados ao maior
tempo de operagao, maior disponibilidade de carbono organico e maior condutividade elétrica,
configurando um sistema maduro e parcialmente estabilizado.

Essa transi¢ao de um estado 6xico/nitrificante para um estado organico/redutor constitui
um marco natural do envelhecimento de bacias de infiltracdo, no qual a atividade microbiana e
aretencao de compostos dissolvidos conduzem a diminui¢@o do nitrato e ao enriquecimento em
carbono organico e ions soluveis que sdo indicadores classicos de maturacdo geoquimica e
funcional do sistema (KNOWLES, 1982; TIEDJE, 1988; RYDEN, 1988; BARNES et al., 2012;
ROHE et al., 2021).

(11)  Efeito da profundidade dentro de cada bacia por Kruskal-Wallis com ¢?

Os gréficos apresentam os resultados do teste estatistico aplicado para avaliar o efeito
da profundidade sobre os parametros do extrato lixiviado, utilizando o teste de Kruskal-Wallis.
O eixo y representa o valor de —logio(p), que expressa o nivel de significancia estatistica; valores
acima de 1,3 correspondem a p < 0,05, indicando diferencas significativas entre as
profundidades. O eixo x indica o tamanho de efeito (€?), que reflete a propor¢ao da variagao

dos parametros explicada pela profundidade.
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A interpretacao da magnitude do efeito seguiu os critérios propostos por Cohen (1988),
considerando aproximadamente € ~ 0,01 como pequeno, € = 0,06 como moderado e €2 > 0,14
como grande. As linhas tracejadas em vermelho delimitam os limiares de significancia e de
magnitude considerados relevantes, permitindo identificar os parametros mais sensiveis a
variacao vertical.

e PARQUE DOS SERVIDORES
A Figura 68 ilustra o efeito da profundidade sobre os pardmetros do extrato lixiviado no

Parque dos Servidores, conforme o teste de Kruskal-Wallis com &2

Figura 68 - Efeito da profundidade no Parque dos Servidores - Kruskal-Wallis com &2
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Observa-se que os parametros condutividade, zinco, s6dio, TOC, nitrato e potéssio
apresentaram influéncia significativa da profundidade, com valores de —logio(p) acima do limiar
de 1,3 e tamanhos de efeito (&?) elevados (Figura 68)

Os graficos de dispersdao apresentados nas Figuras 69 a 74 ilustram as tendéncias
verticais observadas no Parque dos Servidores para os pardmetros que apresentaram influéncia
significativa da variacdo com a profundidade: condutividade, zinco, s6dio, TOC, nitrato e

potéssio. Esses graficos permitem visualizar se a variacao de cada parametro ao longo do perfil
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ocorre de forma ascendente ou decrescente, indicando o sentido das tendéncias verticais em

cada caso.

Figura 69 - Efeito da profundidade sobre a condutividade elétrica (Parque dos Servidores)
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Observa-se uma tendéncia decrescente da condutividade com o aumento da
profundidade (r = —0,84), indicando reducdo da concentracdo idnica nas camadas mais

profundas do perfil (Figura 69).

Figura 70 - Efeito da profundidade sobre o zinco (Parque dos Servidores)
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Observa-se uma tendéncia ligeiramente ascendente do zinco com o aumento da

profundidade (r = 0,20), indicando variagao discreta (Figura 70).

Na (mg/L)

TOC (mg/L)
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Figura 71 - Efeito da profundidade sobre o s6dio (Parque dos Servidores)
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Observa-se tendéncia muito discreta e decrescente do sédio (1=-0,15).

Figura 72 - Efeito da profundidade sobre o carbono organico total (Parque dos Servidores)
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O teor de carbono organico total (TOC), embora apresente valores absolutos mais
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elevados na bacia do Parque dos Servidores, mostrou tendéncia discretamente decrescente com
a profundidade (r =—0,19). Essa variacdo sutil indica que, apesar da maior disponibilidade de
matéria organica nas camadas superficiais, parte do carbono dissolvido ¢ transportada para

niveis intermediarios, mantendo-se relativamente estavel ao longo do perfil.

Figura 73 - Efeito da profundidade sobre o nitrato (Parque dos Servidores)
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A Figura 73 apresenta uma tendéncia decrescente do nitrato com o aumento da

profundidade (r = —0,32) no Parque dos Servidores, indicando redugdo gradual das

concentragdes nas camadas mais profundas.
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Figura 74 - Potéassio em fun¢do da profundidade (Parque dos Servidores)
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A Figura 74 ilustra uma correlagdo negativa fraca (r = —0,37) que indica uma leve
reducdo das concentragdes de potassio (K) com o aumento da profundidade. Essa tendéncia

sugere maior disponibilidade do elemento nas camadas superficiais

e SANTA IRIA

A Figura 75 ilustra o efeito da profundidade sobre os pardmetros do extrato lixiviado na
bacia de infiltracdo Santa Iria I, conforme o teste de Kruskal-Wallis com €. Observa-se que
apenas a condutividade elétrica apresentou influéncia significativa da profundidade (p < 0,05;
—logi(p) = 2,5; €2 = 0,75), com tamanho de efeito considerado alto, indicando variacao vertical
expressiva ao longo do perfil do solo. As Figura 76 e Figura 77 apresentam, respectivamente,
os graficos de dispersdo da condutividade elétrica e do nitrato. Embora o nitrato ndo tenha
apresentado variacdo significativa em funcao da profundidade, optou-se por sua representacao
grafica, uma vez que suas concentragdes foram superiores na bacia Santa Iria I em relacdo ao

Parque dos Servidores, conforme indicado pelos resultados do teste de Mann—Whitney.
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Figura 75 - Efeito de profundidade no Santa Iria I - Kruskal-Wallis com &2
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Figura 76 - Condutividade elétrica em fungdo da profundidade (Santa Iria I)

Condutividade (pS/cm)

© Parque dos Servidares

® santa Iria
|

-1 0 1 2 é 4 5 6 7
Profundidade (m)

Fonte: Autora (2025)

Observa-se uma tendéncia decrescente da condutividade elétrica com o aumento da
profundidade (r = —0,63; R? = 0,397), indicando redugdo gradual da concentracdo de ions
soluveis nas camadas mais profundas. Esse comportamento ¢ compativel com a infiltracao
recente da bacia, em que os sais se acumulam preferencialmente nas zonas superficiais, sendo

progressivamente diluidos com a percolacdo da agua.



131

Figura 77 - Nitrato em funcao da profundidade (Santa Iria I)
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A Figura 77 apresenta o comportamento do nitrato (NOs~) em funcao da profundidade
na bacia Santa Iria I. Observa-se uma leve tendéncia crescente das concentragoes de nitrato com
a profundidade, sugerindo preservacdo de um ambiente predominantemente oxidante ao longo
do perfil. Embora o pardmetro ndo tenha apresentado variacao significativa segundo o teste de
Kruskal-Wallis, o teste de Mann—Whitney (Tabela 15) indicou maiores concentragdes de
nitrato em Santa Iria [ nas camadas de 3 m e 5 m em relagdo ao Parque dos Servidores. Essa
diferenca reforca a interpretagdo de que o nitrato tende a se acumular nas zonas mais profundas,
associada a infiltracdo recente e a baixa atividade desnitrificante tipica de solos ainda pouco
colmatados. O conjunto dos resultados confirma que o Santa Iria 1 apresenta processos
geoquimicos iniciais, com predominancia de oxida¢do e mobilidade vertical moderada do

nitrato, contrastando com o comportamento mais redutor observado no Parque dos Servidores.

(111) Comparacao amostras vs. brancos analiticos por teste de Mann-Whitney U + Cohen’s d

Os resultados graficos da comparagdo entre as amostras e 0s respectivos brancos
analiticos sdo apresentados nas Figura 78 e Figura 79, obtidos por meio do teste de Mann-
Whitney U (Wilcoxon Rank-Sum Test), com calculo do tamanho de efeito padronizado
(Cohen’s d).

O eixo y representa o valor de —logio(p), que indica o nivel de significancia estatistica;

valores acima de 1,3 correspondem a p < 0,05, equivalentes a 95 % de confianca, enquanto
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valores proximos de 1,2 indicam p =~ 0,06, correspondendo a cerca de 93,7 % de confianca e
caracterizando uma tendéncia estatistica. O eixo x indica o tamanho de efeito (Cohen’s d), que
expressa a magnitude da diferenca entre as amostras e o branco analitico.

As linhas tracejadas em vermelho delimitam os limiares de significancia e de magnitude,
permitindo identificar os pardmetros que apresentaram diferengas mais marcantes em relagao
ao branco.

A interpretagdo da magnitude seguiu os critérios de Cohen (1988), adaptados ao
contexto geoquimico: valores de Cohen(d) entre 0,2 e 0,5 indicam diferenga discreta ou
alteracdo ambiental incipiente; entre 0,5 e 0,8, alteragdo moderada; entre 0,8 e 1,2, impacto

expressivo; e superiores a 1,2, enriquecimento ou mobilizagao clara, com evidéncia de acimulo.
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Figura 78 - Comparacdo entre amostras e brancos analiticos (Parque dos Servidores) - Teste de Mann-Whitney U e Cohen’s d
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e PARQUE DOS SERVIDORES
A Tabela 16 apresenta os resultados do teste de Mann-Whitney U, aplicado entre as
amostras do Parque dos Servidores e seu respectivo branco analitico, com céalculo do tamanho
de efeito Cohen’s d. Observa-se que os parametros com valores de p < 0,05 (95 % de confianga)
ou proximos a 0,06 (= 93,7 % de confianca) indicam diferencas estatisticamente significativas

ou tendéncias relevantes entre as camadas avaliadas.

Tabela 16 — Comparacdo amostras vs. brancos - Man-Whitney -Parque dos Servidores

Parametro ~ Profundidade Valor do efeito p <0,05-95% p <0,063 -
(m) 93,7%

K 3 -0,740 - Significativo
K 5 -0,723 - Significativo
K 1 -0,617 - Significativo
Nitrato 5 -0,307 - Significativo
Nitrato 3 -0,286 - Significativo
Zn 1 0,013 Significativo Significativo
Zn 3 0,017 Significativo Significativo
Zn 5 0,017 Significativo Significativo
Fe 1 0,113 - Significativo
Cloreto 1 1,100 - Significativo
Sulfato 3 1,403 - Significativo
Cloreto 3 1,433 - Significativo
Sulfato 5 1,613 - Significativo
TOC 3 2,223 - Significativo
TOC 5 2,528 - Significativo
TOC 1 2,871 - Significativo
Sulfato 1 4,520 - Significativo
Condutividade 1 9,233 - Significativo

Fonte: Autora (2025)

Observa-se que o potassio (K) apresentou valores negativos de d (0,62 a —0,74) em
todas as profundidades, significativos a = 93,7 %. Esse resultado indica menores concentragdes
nas amostras em relacdo ao branco, compativeis com a alta mobilidade do K no perfil do solo
e possivel lixiviacao vertical nas camadas da bacia.

O nitrato (NOs~) também apresentou valores negativos de d (= —0,29 a—0,31) e p= 0,06
nas camadas de 3 m e 5 m, evidenciando tendéncia de menores teores nas amostras em relagao
ao branco. Esse comportamento ¢ coerente com a ocorréncia de processos de desnitrificacdo
em condig¢des redutoras, que consomem nitrato e o convertem em formas gasosas de nitrogénio,
como Nz e N20.

O zinco (Zn) apresentou d muito baixo e positivo (+0,013 a +0,017) em todas as

profundidades analisadas (1 m, 3 m e 5 m), com p <0,05, indicando diferengas pequenas, porém
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consistentes, com ligeiro aumento nas amostras. O efeito reduzido reflete a forte imobilizagao
do Zn por adsorcdo em Oxidos de Fe e Mn, caracteristica tipica de solos tropicais
intemperizados.

O ferro (Fe) apresentou d = +0,113 (p = 0,06) na camada superficial (1 m), indicando
uma diferenca pequena e positiva, com leve tendéncia de enriquecimento nas amostras em
relacdo ao branco. Apesar de a magnitude do efeito ser considerada quase nula pela escala de
Cohen, o resultado sugere discreta acumulacao de Fe na superficie.

O cloreto (CI") apresentou valores elevados de d (+1,10 a +1,43) nas camadas de ] m e
3 m, indicando diferengca de grande magnitude e acimulo de sais soliveis nas amostras,
especialmente na camada intermediaria (3 m). Esse comportamento contribui para o aumento
da condutividade elétrica (CE) e reflete a concentracdo de ions soluveis na zona mais ativa do
perfil.

O sulfato (SO4*") apresentou os maiores tamanhos de efeito positivos (d = +1,40 a +4,52)
em todas as profundidades analisadas (1 m, 3 m e 5 m), refletindo forte enriquecimento nas
amostras. Esse padrao sugere intensa oxida¢do de matéria organica e dissolu¢do de minerais
secundarios contendo enxofre, processos tipicos de ambientes mais antigos e colmatados.

O carbono organico total (TOC) apresentou valores de d muito altos (+2,22 a +2,87) e
significancia estatistica com confianga de aproximadamente 93,7 %, indicando expressivo
acumulo de matéria organica dissolvida nas trés profundidades analisadas, com maior
intensidade na camada superficial (I m). Esse enriquecimento confirma a presenca de
microambientes redutores ao longo do perfil, que favorecem a adsor¢ao de metais e a elevagao
da condutividade elétrica (CE), refletindo maior maturacao geoquimica do solo da bacia.

Por fim, a condutividade elétrica (CE) apresentou o maior valor de d (+9,23),
evidenciando diferenca extrema e predominio marcante nas amostras de 1m em rela¢do ao
branco. O aumento de CE reflete o acimulo conjunto de ions soluveis (Cl-, SO+*", Na*, K*) e a
maior concentragdo de carbono dissolvido, indicadores de maturagdo geoquimica da bacia e
atividade redutora intensa.

De modo geral, valores negativos de d (K, NOs") correspondem a elementos méveis e
lixiviaveis, enquanto valores positivos altos (Fe, Cl, SO+*, TOC, CE) indicam actimulo e
retencdo em condi¢des redutoras. O Zn, com d préximo de zero, permanece estavel e

imobilizado, sem variagdo significativa



137

e SANTAIRIA I
A Tabela 17 apresenta os resultados do teste de Mann-Whitney U aplicado entre as
amostras da bacia Santa Iria I e seu respectivo branco analitico, com calculo do tamanho de
efeito Cohen’s d. Observa-se que os parametros com valores de p < 0,05 (95 % de confianca)
ou proximos de 0,06 (= 93,7 %) indicam diferengas estatisticamente significativas ou tendéncias

relevantes entre as camadas analisadas.

Tabela 17- Comparagao entre amostras e brancos - Mann-Whitney - Santa Iria I

Profundidade Valor do efeito p <0,05- 95% p <0,063-

Parametro (m) 93,7%
Na 5 —-0,37 Significativo Significativo
Fe 3 —-0,07 - Significativo
Fosfato 5 0,00 Significativo Significativo
Zn 3 0,01 Significativo Significativo
pH 3 0,18 - Significativo
K 3 0,22 - Significativo
Nitrato 3 0,23 - Significativo
K 1 0,25 - Significativo
pH 1 0,29 - Significativo
Condutividade 3 0,87 - Significativo
TOC 1 2,06 - Significativo
Condutividade 1 5,67 - Significativo

Fonte: Autora (2025)

O sddio (Na) apresentou valor negativo de d (—0,37) na camada de 5 m, com p < 0,05,
indicando uma leve deple¢do nas amostras em rela¢do ao branco.

O ferro (Fe) apresentou d = —0,07 na camada intermediaria (3 m), com tendéncia
estatistica (p = 0,06) e magnitude muito pequena, indicando e auséncia de acimulo ou perda
significativa.

O fosfato (PO+*") apresentou d = 0,00 na camada de 5 m, com p < 0,05, evidenciando
equilibrio entre amostra e branco.

O zinco (Zn) exibiu d = 0,01 na profundidade de 3 m, com p < 0,05, indicando uma
diferen¢a muito pequena, porém consistente, com leve aumento nas amostras. Assim como no
Parque dos Servidores, o Zn mostra-se fortemente imobilizado pela adsor¢do em 6xidos e
matéria organica.

O pH apresentou valores positivos de d (+0,18 a +0,29) nas camadas de 1 m e 3 m,
significativos a aproximadamente 93,7 %. Esse resultado indica uma leve tendéncia de aumento

do pH nas amostras em relagdo ao branco.
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O potassio (K) apresentou valores de d igualmente positivos e baixos (+0,22 a +0,25)
nas camadas de 1 m e 3 m, também com significancia proéxima de 93,7 %. Esses resultados
apontam para disponibilidade moderada de K nas porg¢des superiores do perfil, coerente com
ambientes menos colmatados e com menor intensidade de lixiviacao.

O nitrato (NOs") apresentou d = +0,23 na camada de 3 m, com significancia de = 93,7
%, indicando valores ligeiramente maiores nas amostras. Esse comportamento ¢ consistente
com condigdes oxidantes e baixa atividade desnitrificante, o que reflete a recarga recente e a
juventude geoquimica da bacia Santa Iria I.

A condutividade elétrica (CE) apresentoud = 0,87 em 3 m e d =5,67 em 1 m, indicando
diferengas de grande magnitude e predominancia marcante nas amostras, especialmente na
camada superficial. Esse aumento reflete acamulo de ions soluveis e sais minerais nas zonas
mais rasas, coerente com o estagio inicial de operacao e colmatacao da bacia.

O carbono orgéanico total (TOC) apresentou d = 2,06 na camada superficial (1 m), com
p = 0,06, revelando acumulo expressivo de matéria organica dissolvida. Esse enriquecimento
reforga a existéncia de microambientes redutores incipientes, que contribuem para o aumento
da CE e o inicio de processos de estabilizacdo geoquimica na bacia Santa Iria [.

De modo geral, o Parque dos Servidores apresentou maior acimulo de sais soluveis e
matéria organica (valores positivos e elevados de d), caracterizando ambiente maduro e redutor.
Ja o Santa Iria I exibiu valores baixos e positivos, predominando condigdes oxidantes e
infiltracdo recente. Essa diferenga indica estagios distintos de evolugcdo geoquimica e de

funcionamento das bacias de infiltragao.

4.4.4 Massa Bruta

Os resultados das analises da massa bruta seca das amostras de solo coletadas em todos
os pontos investigados (SP-01 a SP-08), nas duas bacias de infiltragao (Parque dos Servidores
e Santa Iria I) estdo apresentados nas Tabela 29 a Tabela 32 do APENDICE I1.

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados e a discussdo dos valores médios obtidos
para cada camada de profundidade (1 m, 3 m, 5 m e branco analitico a 8§ m), organizados em
trés blocos: 4.4.4.1 Umidade, 4.4.4.2 pH e 4.4.4.3 Metais. A Secdo 4.4.5 aborda o comparativo
com as normas ambientais vigentes, enquanto a Secao 4.4.6 trata do tratamento estatistico dos

dados, todos referentes a massa bruta.



139

4.4.4.1 Umidade

A Figura 80 mostra o comparativo dos valores médios de umidade em cada camada (1m,
3m e 5m), bem como nos brancos laterais de 8 m, que corresponde a aproximadamente Sm do

fundo das duas bacias.
Figura 80 - Umidades médias (%) em fungdo da profundidade nas bacias e brancos analiticos®
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Fonte: Autora (2025)

Os teores médios de umidade variaram de 11,78 al12,68% no Parque dos Servidores e
12,50 a 13,84% em Santa Iria I. O Parque apresentou valores mais baixos, coerentes com seu
maior tempo de operagdo e consequente adensamento gradual do solo.

Nos brancos analiticos, os resultados em Santa Iria I (13,50%) foram equivalentes ao
entorno, enquanto no Parque dos Servidores (10,73%), bastante inferiores, refletindo a possivel

compactagao do solo por se tratar de canteiro central.

4442 pH

A Figura 81 apresenta a variagdo do pH médio da massa bruta do solo nas bacias de
infiltragdo do Parque dos Servidores e do Santa Iria I, considerando a média de trés pontos para

cada profundidade (1, 3 e 5 m). Para efeito de comparacao, foram incluidos os valores de branco

5 A coleta foi realizada em 02 de outubro de 2024, durante o periodo seco, imediatamente anterior ao inicio da
estagdo chuvosa, condigdo importante para a interpretagdo dos resultados, por representar uma condic¢do de
contorno das analises.
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obtidos a 8 m (valor aproximado equivalente a camada 5m, considerando a escava¢ao das bacias

acercade 3 a4 m).

Figura 81 - Varia¢do do pH nas camadas das bacias de infiltra¢do e brancos analiticos

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Profundidade (m)

M pH - Parque dos Servidores M pH - Santa Iria |

pH - branco Parque dos Servidores (8~5)m m pH - branco - Santa Iria (8~5)m

Fonte: Autora (2025)

Na Figura 81 observa-se que, no Parque dos Servidores (operagdo a cerca de 27 anos),
os valores de pH foram 6,44 (1 m), 6,28 (3 m) ¢ 6,20 (5 m), todos superiores ao branco (5,17).
Esse resultado mostra que o perfil do solo difere da condi¢ao natural profunda, apresentando
valores mais elevados (menos acidos) em todas as camadas avaliadas.

J& na bacia do Santa Iria I (operacdo a cerca de 4 anos), os valores de pH foram 6,50 (1
m), 5,80 (3 m) e 5,50 (5 m). Observa-se uma tendéncia de aumento com a reducdo da
profundidade, sendo que os valores das camadas de 3m e 5 m sdo proximos dos valores de
branco (5,76). Isso indica que, nesta bacia, o pH ainda reflete de forma mais direta as
caracteristicas locais, em maiores profundidades

Em linhas gerais, os dados sugerem que o tempo de operagdo pode estar relacionado as
diferencas observadas: enquanto o Parque dos Servidores apresenta valores que se afastam da
condi¢do natural, possivelmente associados ao uso prolongado, a bacia do Santa Iria I mantém

maior proximidade com o padrdo natural de acidez do perfil.

4.4.4.3 Metais

A andlise e interpretagdo dos metais na massa bruta foi conduzida em duas etapas
complementares: (a) A comparagdo dos resultados com os valores orientadores da CETESB

(2021), correspondentes ao Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valor de Prevengao (VP)
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e Valor de Intervencdo (VI), bem como com as faixas basais descritas na literatura para
Latossolos, ¢ apresentada e discutida no topico 4.4.5 (Massa Bruta e Referéncias Normativas).
A coluna “Classificacdo” das tabelas sintetiza o enquadramento e a interpretagao dos resultados
obtidos. (b) A aplicacao do tratamento estatistico dos dados foi realizada conforme descrito no
topico 4.4.6 (Tratamento Estatistico na Massa Bruta), permitindo identificar diferencas e
tendéncias entre bacias e profundidades.

Todo o procedimento foi descrito metodologicamente nas Secdes 3.4.2.3 ¢ 3.4.4.2.

4.4.5 Massa Bruta e Referéncias Normativas

As Tabelas 18 e 19 apresentam os valores médios obtidos por profundidade nas analises
da massa bruta seca, comparados prioritariamente as referéncias normativas vigentes da
CETESB (2021) e, de forma complementar, as faixas basais descritas na literatura, seguidos da
classificagdo interpretativa dos resultados. Na Tabela 20 estao expressos os valores médios de

branco analitico de ambas as bacias.
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Tabela 18 - Comparagdo dos teores médios das camadas do Parque dos Servidores com os pardmetros de faixa basal e CETESB (2021)

Faixa Basal VRQ VP Vv
Metal(mg/kg) Profundidade Parque dos (literatura) CETESB CETESB Agricola Andlise
(m) Servidores(mg/kg) (me/ke) (2021) (me/ke) CETESB
(mg/kg) (mg/kg)
1 258 Superior ao intervalo basal, superior ao
’ VRQ, superior ao VP e inferior ao VI
o Superior ao intervalo basal, superior ao
Cédmio 3 198 0.2-18 <0,5 1,3 3,6 VRQ, superior ao VP e inferior ao VI
5 142 Dentro do intervalo basal, superior ao
’ VRQ, superior ao VP ¢ inferior ao VI
1 28,39 Dentro do intervalo basal e inferior ao VRQ
Cromio 3 29,21 20-75 40 - - Dentro do intervalo basal e inferior ao VRQ
5 29,10 Dentro do intervalo basal e inferior ao VRQ
1 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior ao VRQ
Cobalto 3 0,49 2-10 13 - - Abaixo do intervalo basal e inferior ao VRQ
5 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior ao VRQ
1 31874 Dentro do intervalo basal
Ferro 20.000 - )
3 34152 60.000 - - - Dentro do intervalo basal
5 33157 Dentro do intervalo basal
1 54,89 Abaixo do intervalo basal
Manganés 3 64,54 60 - 400 - - - Dentro do intervalo basal
5 63,79 Dentro do intervalo basal
1 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
Chumbo 3 0,49 5-20 17 - - Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
5 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ

Fonte: Autora (2025)
Nota: limite de quantificagdo (LQ = 0,49 mg/kg).
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Continuacao da Tabela 18....

Faixa Basal VRQ VP Vi
Profundidade Parque dos . CETESB Agricola 1
Metal(mg/kg) (m) Servidores(mg/kg) (lgzrgj‘l?gr? ) (2021) (EE};EZ]; CETESB Andlise
(mg/kg) (mg/kg)
1 10,81 Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ
Niquel 3 7,95 7-30 13 30 190 Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ
5 6,03 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
1 164,85 Dentro do intervalo basal
Sodio 3 166,13 50 - 300 - - - Dentro do intervalo basal
5 172,78 Dentro do intervalo basal
1 57,17 - - Dentro do intervalo basal
Potassio 3 52,10 50-250 - Dentro do intervalo basal
5 43,62 Abaixo do intervalo basal
1 9.40 Dentro do intervalo basal e inferior a
’ VRQ
Zinco 3 8.62 540 60 i i Dentro do intervalo basal e inferior a
VRQ
5 336 Dentro do intervalo basal e inferior a
’ VRQ
1 R 86 Dentro do intervalo basal e inferior a
’ VRQ
Cobre 3 8.74 1515 35 Dentro do intervalo basal e inferior a
VRQ
5 771 i Dentro do intervalo basal e inferior a
) VRQ

Fonte: Autora (2025)
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Tabela 19 - Comparagdo dos teores médios das camadas do Santa Iria I com os pardmetros de faixa basal e CETESB (2021)

Metal Profundidade : VRQ VI
/K FaixaBasal - cprpgg VP Agricola
(mg/kg) (m) Santa Iria (mg/kg)  (literatura) CETESB & Analise
(me/ke) (2021) (me/ke) CETESB
(mg/kg) (mg/kg)
1 178 Dentro do intervalo basal, superior ao VRQ,
’ superior ao VP e inferior ao VI
Cadmio 3 1.63 02-1.8 <05 13 36 Dentro do in.tervalo basgl, superior ao VRQ,
superior ao VP e inferior ao VI
5 157 Dentro do intervalo basal, superior ao VRQ,
’ superior ao VP e inferior ao VI
1 29,42 Dentro do intervalo basal e inferior ao VRQ
Crémio 3 31,32 20 - 75 40 _ _ Dentro do intervalo basal e inferior a0 VRQ
5 31,55 Dentro do intervalo basal e inferior ao VRQ
1 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior ao VRQ
Cobalto 3 0,49 2-10 13 - - Abaixo do intervalo basal e inferior ao VRQ
5 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior ao VRQ
1 37967 Dentro do intervalo basal
Ferro 3 36558 20000 - Dentro do intervalo basal
60.000 entro do intervalo basa
5 38446 Dentro do intervalo basal
1 48,88 Dentro do intervalo basal
Manganés 3 60,20 60 - 400 - - - Dentro do intervalo basal
5 69,81 Dentro do intervalo basal
1 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
Chumbo 3 0,49 5-20 17 - - Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
5 0,49 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ

Fonte: Autora (2025)

Nota: limite de quantifica¢ao (LQ = 0,49 mg/kg).
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Metal Profundidade Faixa Basal VRQ VP VI
(mg/kg) (m) Santa Iria . CETESB Agricola .
(literatura) CETESB Analise
(mg/kg) (mg/ke) (2021) (mg/kg) CETESB
(mg/kg) (mg/kg)
Niquel 1 2,91 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
3 2,11 7-30 13 30 190 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
5 1,75 Abaixo do intervalo basal e inferior a VRQ
1 138,68 Dentro do intervalo basal
Sodio 3 130,43 50-300 - - - Dentro do intervalo basal
5 146,86 Dentro do intervalo basal
1 38,89 - - Dentro do intervalo basal
Potassio 3 36,38 50 -250 - Dentro do intervalo basal
5 31,47 Abaixo do intervalo basal
1 9,57 Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ
Zinco 3 8,20 5-40 60 - - Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ
5 8,33 Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ
1 9,02 Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ
Cobre 3 8,35 1,5-15 35 Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ
5 7,69 - Dentro do intervalo basal e inferior a VRQ

Fonte: Autora (2025)

Tabela 20 - Valores de branco analitico nas bacias — concentra¢des expressas em mg/kg

Brancos Cd Cr Co Fe Mn Pb Ni Na K 7n Cu
SP-04 - 8m 1,18 26,82 0,49 27293,33 51,48 0,49 0,49 146,19 40,22 6,24 3,94
SP-08 - 8m 0,99 33,90 0,48 39040,70 48,83 0,48 0,48 132,08 23,19 6,09 3,85

Fonte: Autora (2025)



e (Cadmio, Niquel e Zinco

PARQUE DOS SERVIDORES

O Cd variou de 1,42 a 2,58 mg/kg, com valores acima da faixa basal nas camadas mais
superficiais (0,2-1,8 mg/kg) e dos VRQ (0,5 mg/kg) e VP (1,3 mg/kg), porém inferiores ao VI
agricola (3,6 mg/kg). Em relacdo ao branco SP-04 (1,18 mg/kg), todas as camadas apresentaram
valores superiores, indicando acimulo histérico associado ao maior tempo de operagao da bacia
(~27 anos).

O Ni apresentou 6,03-10,81 mg/kg, valores dentro ou ligeiramente abaixo da faixa basal
(7-30 mg/kg) e inferiores ao VRQ (13 mg/kg).Em relagao ao branco SP-04 (0,49 mg/kg, valor
préximo ao limite de quantificacdo), observou-se aumento expressivo, indicando
enriquecimento acentuado, ainda que os teores permanegam abaixo dos limites ambientais
estabelecidos.

O Zn apresentou 8,36-9,40 mg/kg, valores dentro da faixa basal (5-40 mg/kg) e muito
abaixo do VRQ (60 mg/kg). Em comparagdo ao branco SP-04 (6,24 mg/kg), observou-se

aumento de aproximadamente 30-50 %.

SANTA IRIA

O Cd variou de 1,57 a 1,78 mg/kg, situando-se no limite superior da faixa basal (0,2-1,8
mg/kg) e acima dos VRQ (0,5 mg/kg) e VP (1,3 mg/kg), porém inferior ao VI agricola (3,6
mg/kg). Em relagdo ao branco SP-08 (0,99 mg/kg), todas as camadas apresentaram valores mais
elevados, com acréscimo médio de 60-80 %, indicando leve enriquecimento e acimulo inicial,
coerentes com o menor tempo de operagdo da bacia (~4 anos).

O Ni apresentou 1,75-2,91 mg/kg, valores abaixo da faixa basal (7-30 mg/kg) e
inferiores a0 VRQ (13 mg/kg). Frente ao branco SP-08 (0,48 mg/kg, proximo ao limite de
deteccao), observou-se aumento moderado, sem indicios de acaimulo expressivo.

O Zn apresentou 8,20-9,57 mg/kg, valores dentro da faixa basal (5-40 mg/kg) e bem
abaixo do VRQ (60 mg/kg). Em comparagcdo ao branco SP-08 (6,09 mg/kg), observou-se

aumento discreto (cerca de 25-45 %), mantendo perfil uniforme com a profundidade.
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e (Cobre, Ferro e Manganés

PARQUE DOS SERVIDORES

O Cu apresentou teores de 7,71 a8,86 mg/kg, valores dentro da faixa basal (1,5-15
mg/kg) e muito abaixo do VRQ (35 mg/kg). Em relacdo ao branco SP-04 (3,94 mg/kg),
observou-se aumento expressivo (cerca de 90-125 %), indicando enriquecimento. Os resultados
indicam reten¢do natural e estavel do metal, sem ultrapassar niveis de alerta ambiental.

O Fe variou entre 31.874 e 34.152 mg/kg, valores dentro da faixa basal (20.000-60.000
mg/kg) e valores proximos do branco SP-04 (27.293 mg/kg). O comportamento homogéneo
confirma a estabilidade mineralogica do Latossolo Vermelho, com predominéncia de 6xidos de
ferro.

O Mn apresentou 54,89-64,54 mg/kg, valores proximos ao limite inferior da faixa basal
(60-400 mg/kg) e semelhantes ao branco SP-04 (51,48 mg/kg). A pequena variagdo entre
profundidades indica baixa mobilidade vertical e condigdes redox estaveis, caracteristicas de

solos bem drenados e sem actimulo recente.

SANTA IRIA I

O Cu variou entre 7,69 e 9,02 mg/kg, dentro da faixa basal (1,5-15 mg/kg) e abaixo do
VRQ (35 mg/kg). Frente ao branco SP-08 (3,85 mg/kg), observou-se aumento de cerca de 100-
130 %, indicando enriquecimento moderado, possivelmente associado a retengdo superficial
por oxidos metalicos.

O Fe apresentou 36.558-38.446 mg/kg, valores dentro da faixa basal (20.000-60.000
mg/kg) e proximos ao branco SP-08 (39.040 mg/kg), sugerindo equilibrio geoquimico e
estabilidade da fracao oxidica. Nao ha indicios de alteragao significativa entre profundidades.

O Mn apresentou 48,88-69,81 mg/kg, dentro da faixa basal (60-400 mg/kg) e muito
proximo ao branco SP-08 (48,83 mg/kg). Os valores indicam mobilidade limitada e auséncia

de acumulo, refor¢ando a condi¢do redox estavel e a boa drenagem do solo.
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e Os demais parametros (Cromo, Cobalto, Chumbo, Sédio e Potassio)

PARQUE DOS SERVIDORES

O Cr teve valores de concentragao de 28,39 a 29,21 mg/kg, dentro da faixa basal (20-75
mg/kg) e inferior ao VRQ (40 mg/kg), com valores muito proximos ao branco SP-04 (26,82
mg/kg), o que confirma a composi¢do natural e auséncia de enriquecimento.

O Co e o Pb permaneceram no limite de quantificagcdo (=0,49 mg/kg), iguais ao branco
SP-04, e muito abaixo das faixas basais (Co = 2-10 mg/kg; Pb = 5-20 mg/kg) e dos VRQ (13 e
17 mg/kg), indicando concentragdes residuais e estaveis.

O Na (164,85-172,78 mg/kg) manteve-se ligeiramente acima do branco SP-04 (146,19
mg/kg), porém dentro da faixa basal (50-300 mg/kg), caracterizando condicao estavel e K, por
sua vez, apresentou valores entre 43,62 e 57,17 mg/kg, superiores ao branco (40,22 mg/kg),
mas abaixo do limite inferior da faixa basal (50-250 mg/kg) em parte das amostras, sugerindo
pequenas variacdes minerais sem relagdo com acimulo antropico, ambos sem pardmetros

ambientais.

SANTA IRIA I

O Cr apresentou 29,42-31,55 mg/kg, dentro da faixa basal (20-75 mg/kg) e inferior ao
VRQ (40 mg/kg), com valores semelhantes ao branco SP-08 (33,90 mg/kg), refor¢cando o
carater natural.

O Co e o Pb permaneceram no limite de quantificagdo (<0,48-0,49 mg/kg), iguais ao
branco SP-08, e muito abaixo das faixas basais e dos VRQ da CETESB, confirmando auséncia
de acamulo.

Os teores de Na (130,43-146,86 mg/kg) estiveram muito proximos ao branco SP-08
(132,08 mg/kg) e dentro da faixa basal (50-300 mg/kg), indicando comportamento conservativo
e K (31,47-38,89 mg/kg) apresentou valores superiores ao branco SP-08 (23,19 mg/kg), porém
abaixo do limite inferior da faixa basal (50 mg/kg), sugerindo baixa disponibilidade natural e

auséncia de enriquecimento associado a infiltragdo, ambos sem pardmetros ambientais.
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4.4.6 Testes Estatisticos na Massa Bruta

A avaliagdo estatistica da massa bruta foi conduzida conforme os procedimentos
descritos na Metodologia (Segdo 3.4.4.2), contemplando: (i) a comparagao entre bacias em cada
profundidade por meio do teste Mann-Whitney U, com tamanho de efeito Cliff’s o; (i) a
avaliacdo da influéncia da profundidade dentro de cada bacia pelo teste Kruskal-Wallis,
complementado pela estimativa de € (tamanho de efeito); e (iii) a comparagdo entre amostras
e brancos analiticos utilizando novamente o teste Mann-Whitney U, reportando Cohen’s d
como medida de tamanho de efeito, de forma exploratoria, em decorréncia do nimero de
brancos disponiveis (n = 1 por local).

Em todas as analises, os p-valores foram ajustados pelo método Benjamini-Hochberg
(FDR) para controle da taxa de falsos positivos.

Os niveis de significancia considerados foram de 84,1 % (p_adj <0,159) e 90,0 %

(p_adj <0,10), permitindo distinguir padrdes de significincia mais ou menos restritivos.

(1) Comparacao entre bacias (PS x SI) por profundidade (1m, 3m e 5m) - Teste Mann-
Whitney U + Cliff’s &

A Figura 82, referente a profundidade de 1 m, apresenta os resultados do teste de Mann—
Whitney U e do tamanho de efeito Cliff’s 6, comparando os valores obtidos entre as bacias
Parque dos Servidores e Santa Iria I. As linhas tracejadas em vermelho delimitam os limiares
de significancia estatistica (—logio(p)=1,3) e de magnitude relevante (|5| > 0,33). Valores de
—logio(p)=1,0 e 0,8 correspondem, respectivamente, a p =0,10 (= 90 % de confianca) e p~ 0,16
(= 84 % de confianga), caracterizando niveis intermediarios de significancia.

Observa-se que o nitrato apresentou —logio(p) = 1,1 e Cliff’s & = —0,8, indicando
diferenca expressiva e predominancia de valores no Parque dos Servidores.

De forma semelhante, os parametros zinco, sodio e cddmio apresentaram —logio(p) entre
0,8 ¢ 1,0 e Cliff’s 6 proximos de —1, refor¢ando a tendéncia de maiores concentragdes no Parque
dos Servidores nessa profundidade.

Assim, valores negativos de & indicam predominancia no Parque dos Servidores,

enquanto valores positivos indicariam maior concentragdo em Santa Iria I.
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Figura 82 - Comparacgdo entre bacias (Parque dos Servidores x Santa Iria I) na profundidade de 1 m pelo teste de

Mann—Whitney U e tamanho de efeito Cliff’s &
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Fonte: Autora (2025)

Effect_Value

Nota: Valores posicionados a esquerda (6 negativo) indicam maiores concentragdes no Parque dos Servidores,
enquanto os valores a direita (8 positivo) representam maiores concentragdes em Santa Iria I.

A Figura 83, referente a profundidade de 3 m, apresenta os resultados do teste de Mann—

Whitney U e do tamanho de efeito Cliff’s 6, comparando as bacias Parque dos Servidores e

Santa Iria L.

Na profundidade de 3 m, observam-se padrdes semelhantes aos verificados na camada

(1m), exceto para Zinco.

O parametro nitrato manteve —logio(p) = 1,1 e Cliff’s 6 = —0,9, indicando tendéncia de

diferenca e predominéncia de valores no Parque dos Servidores, com confianga de 90 %.

Os elementos cadmio e sodio apresentaram —logio(p) entre 0,8 e 1,0 (equivalentes a p =

0,16-0,10, niveis de confianca de 84,1 %) e Cliff’s 6 entre —0,9 e —1, reforcando a tendéncia

de maiores concentragdes no Parque dos Servidores nessa profundidade.
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Figura 83 - Comparacgdo entre bacias (Parque dos Servidores x Santa Iria I) na profundidade de 3 m pelo teste de
Mann—Whitney U e tamanho de efeito Cliff’s &
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Fonte: Autora (2025)
Nota: Valores posicionados a esquerda (6 negativo) indicam maiores concentragdes no Parque dos Servidores,
enquanto os valores a direita (6 positivo) representam maiores concentragdes em Santa Iria I.

A Figura 84, referente a profundidade de 5 m, apresenta os resultados do teste de Mann—
Whitney U e do tamanho de efeito Cliff’s d, comparando as bacias Parque dos Servidores e
Santa Iria L.

Na profundidade de 5 m, o nitrato manteve —logio(p) = 1,1 e Cliff’s & = —0,9, indicando
tendéncia de diferenga e predominancia de valores no Parque dos Servidores, com confianca de
aproximadamente 90 %.

O zinco apresentou —logio(p) entre 0,8 e 1,0 (equivalentes a p = 0,16-0,10, niveis de
confianca entre 84 % e 90 %) e Cliff’s 6 = —1, refor¢ando a tendéncia de maiores concentragdes

no Parque dos Servidores também nessa profundidade.
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Figura 84 - Comparacgdo entre bacias (Parque dos Servidores x Santa Iria I) na profundidade de 5 m pelo teste de
Mann—Whitney U e tamanho de efeito Cliff’s &
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Fonte: Autora (2025)
Nota: Valores posicionados a esquerda (6 negativo) indicam maiores concentragdes no Parque dos Servidores,
enquanto os valores a direita (6 positivo) representam maiores concentragdes em Santa Iria I.

As Tabelas 21e 22 apresentam uma sintese dos resultados obtidos nos testes estatisticos
de Mann—Whitney U, aplicados para comparagado entre as bacias Parque dos Servidores e Santa
Iria I em cada profundidade analisada para a massa bruta. Essas tabelas reinem os parametros
que apresentaram diferenca significativa ou tendéncia estatistica, considerando os limiares
ajustados de p adj < 0,10 e p _adj < 0,159, correspondentes a niveis de confianca de

aproximadamente 90 % e 84,1 %, respectivamente.

Tabela 21 - Resumo de teste de Mann—Whitney U (comparacdo entre bacias) para p_adj <0,10

Profundidade (m) Santa Iria I Parque dos Servidores
1,0 — Niquel
3,0 — Niquel
5,0 — Niquel

Fonte: Autora (2025)
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Tabela 22 — Resumo de Mann—Whitney U (comparacdo entre bacias) para p _adj <0,159

Profundidade (m) Santa Iria I Parque dos Servidores
1,0 — Niquel, Zinco, Cadmio e Sédio
3,0 — Niquel, Cadmio e Sédio
5,0 — Niquel

Fonte: Autora (2025)

Os resultados apresentados nas Tabelas 21 e 22 indicam que o niquel (Ni) foi o elemento
mais consistente em termos de diferenca estatistica entre as bacias, com predomindncia no
Parque dos Servidores em todas as profundidades avaliadas. Esse padrdo sugere retencdo do
niquel nas diferentes camadas do solo, possivelmente associada a adsor¢ao em 6xidos de ferro
e manganés ¢ a maior maturidade da bacia, que favorece o acimulo de metais no material
particulado.

Quando considerados limiares menos restritivos (pd) < 0,159, confianga aproximada
de 84 %), observam-se também diferencas para zinco (Zn), cddmio (Cd) e s6dio (Na) na camada
de 1 m, e para caddmio (Cd) e s6dio (Na) em 3 m, todas com maiores concentracdes no Parque
dos Servidores. Essa tendéncia reforca a hipdtese de enriquecimento progressivo na massa
bruta, condizente com o maior tempo de operacao da bacia e com a colmatagdo parcial das
camadas superficiais do solo.

Assim, os resultados estatisticos apontam para um comportamento de acumulo e
retencdo metéalica mais evidente no Parque dos Servidores, enquanto a Santa Iria I, de
implantacdo mais recente, apresenta concentragdes inferiores e indicios de menor interagao
entre as particulas solidas e os metais.

O APENDICE VI retine os graficos comparativos dos parimetros determinados na
massa bruta seca, evidenciando as diferencas entre as bacias de infiltracdo Parque dos
Servidores e Santa Iria I. Entretanto, cabe destacar alguns padrdes relevantes observados nas

Figuras 85 a 89.

153



Figura 85 — Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de niquel (Ni) na massa bruta seca (mg/kg)
Sta Iria: 2.25422 + 0.7459
|

I
2.004 2,295 2343

Pg. Servidores: 8.262 + 2.2978
|

6.681 8.146 9.023
2 4 6 8 10 12
Ni
Student's t: 7.461 (p=0.000, N=18)
Fonte: Autora (2025)
Figura 86 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de zinco (Zn) na massa bruta seca (mg/kg)
Sta Iria: 6.27078 £ 1.0944
|
SEsEs————
- |
5.727 5.875 T7.476
Pq. Servidores: 8.79489 + 1.0406
|
I | |
7.929 6.498 9.822
5 6 7 8 9 10 11

In

Student's t: 5.014 (p=0.000, N=18)
Fonte: Autora (2025)



Figura 87 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de sodio (Na) na massa bruta seca (mg/kg)
Sta Iria: 138.656 + 9.9861

— |
132,188 133.982

Pq. Servidores: 167.92 + 19.2804
|

| | |
150959 154.257 188.226

130

Student's t: 4.043 (p=0.002, N=18)

140 150 160 170 180 190
Na

Fonte: Autora (2025)

Figura 88 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de cddmio (Cd) na massa bruta seca (mg/kg)

Sta lria: 1.65989 * 0.3655
|

| | |
1.516 1.604 1.845

Pq. Servidores: 202533 % 0.4679

1.828 1.97 2479

200

Student's t: 1.846 (p=0.085, N=18)

14 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Cd

Fonte: Autora (2025)
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Figura 89 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de ferro (Fe) na massa bruta seca (mg/kg)
Pg. Servidores: 33060.8 + 2648.0265
|

304238 33456.8 36081.7

Sta Iria: 37656.8 + 3898.0418

| | I
36836.7 38068 391089

30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000 46000
Fe

Student's t: 2.926 (p=0.011, N=18)

Fonte: Autora (2025)

De modo geral, o Parque dos Servidores apresenta maior nimero de parametros significativos na massa bruta (Figuras 85 a 89), o que ¢
compativel com a reten¢ao de elementos na matriz solida e com uma mistura mais antiga e geoquimicamente mais maturada. Em contraste, a bacia
Santa Iria I demonstra menor nimero de marcadores e tamanhos de efeito reduzidos, indicando processos de infiltracdo mais recentes e maturagao
geoquimica ainda incipiente.

As médias e medianas da massa bruta mostram teores de ferro (Fe) ligeiramente superiores em Santa Iria I, o que € coerente com um estoque
solido de ferro menos “lavado”, tipico de sistemas jovens (= 5 anos). Ja no Parque dos Servidores (= 27 anos), o Fe na fracao sélida ¢ menor,
sugerindo historico prolongado de solubilizacdo e carreamento, caracteristico de ambientes mais colmatados e com maior tempo de evolugdo

geoquimica (Figura 89).



(i)  Efeito da profundidade dentro de cada bacia por Kruskal-Wallis com &2

Os resultados obtidos estdo apresentados nos graficos que mostram o efeito da
profundidade sobre os parametros do extrato lixiviado em cada bacia, com base no teste de
Kruskal-Wallis. O eixo y representa o valor de —logio(p), indicador do nivel de significancia
estatistica (valores acima de 1,3 correspondem a p <0,05), enquanto o eixo X mostra o tamanho
de efeito (€?), que expressa a propor¢ao da variabilidade explicada pela profundidade. As linhas
tracejadas em vermelho delimitam os limiares de significancia e de magnitude considerados

relevantes, permitindo identificar os pardmetros mais sensiveis a variagdo vertical

Figura 90 - Efeito da profundidade nos parametros na massa bruta (Parque dos Servidores): teste de Kruskal-
Wallis com &2

12 - - - I— — e D D DI DN B EEE S e B B S B mee mee e oeee m—— —
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| e
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a |
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< Cu
| o
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Cu I @ Na
0.2 OK ® Ni
| Pb
Pb* Co ®7n
0 & I ®pH
.
Na I Other
I — e I L S S S T
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Effect_Value

Fonte: Autora (2025)

Na bacia do Parque dos Servidores (Figura 90), dentro das limitagdes de significancia,
verifica-se que o cadmio foi o parametro que mais sofreu influéncia da profundidade na bacia
do Parque dos Servidores, com —logio(p) = 1,2 (p = 0,063), correspondente a um nivel de
confianga de aproximadamente 93,7 %.

Em seguida, observa-se o manganés (Mn), com —logio(p) = 1,1 (p = 0,079) e confianga
proxima de 92 %, seguido por niquel (Ni) e pH, ambos com —logi(p) = 0,9 (p = 0,126),

correspondendo a cerca de 87 % de confianga. Apesar das diferencas de significancia, todos
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esses parametros apresentaram tamanho de efeito elevado (g2 > 0,14), o que indica que a
influéncia da profundidade sobre suas varia¢des ¢ substancial.

Apresentam-se a seguir os graficos de dispersao de cada parametro analisado (Figuras
91 a 94), evidenciando as tendéncias crescentes ou decrescentes em funcao da profundidade.
Esses graficos permitem visualizar a direcdo e a magnitude das variagdes verticais observadas

na massa bruta, complementando os resultados estatisticos apresentados anteriormente.

Figura 91 - Efeito da profundidade sobre o cadmio (Parque dos Servidores)

3.5

2.5

Cd_(mg/kg)
[\*]

0.5 C Pq. Servidores
9 sta Iria
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7 8
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I 1 1 L 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5
Profundidade_(m)

Fonte: Autora (2025)

Os teores de cadmio (Cd) diminuem com a profundidade (r = —0,81), concentrando-se
nas camadas superficiais, o que evidencia acimulo preferencial nas zonas de maior aporte de
matéria organica e de o6xidos de ferro. Essa distribui¢do indica que o elemento permanece
fortemente retido na matriz solida. Destaca-se aqui que os valores obtidos na fracdo de massa
bruta superam os limites de referéncia de qualidade (VRQ) e de prevencdo (VP) da CETESB
(2021), embora ainda inferiores ao valor de investigacao (VI) para uso agricola, caracterizando
acumulo sem necessidade de intervengdo. No extrato lixiviado, o Cd nao foi detectado em

nenhuma profundidade (<0,01 mg L"), sugerindo a baixa solubilidade do metal.
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Figura 92 - Efeito da profundidade sobre o manganés (Parque dos Servidores)
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Fonte: Autora (2025)

A dispersao dos pontos mostra correlagdo positiva moderada (r = 0,60) entre a
profundidade ¢ o teor de mangan€s (Mn), indicando leve tendéncia de aumento das

concentragdes nas camadas mais profundas.

Figura 93 - Efeito da profundidade sobre o niquel (Parque dos Servidores)
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Fonte: Autora (2025)
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Observa-se correlacdo negativa moderada (r = —0,58) entre a profundidade e o teor de
niquel (Ni), indicando decréscimo das concentracdes nas camadas mais profundas. Esse

comportamento sugere retencao superficial por 6xidos de ferro e matéria organica.

Figura 94 - Efeito da profundidade sobre o pH (Parque dos Servidores)

9 Pq. Servidores

_ @Sta Iria
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Profundidade_(m)

Fonte: Autora (2025)

A correlagdo negativa moderada (r = —0,46) indica decréscimo do pH em profundidade.
As zonas superficiais apresentam pH ligeiramente mais alto (menos acidos, tendendo a
neutraliza¢do), refletindo maior influéncia da matéria organica e da atividade biologica, que
conferem maior capacidade de tamponante ao solo, que se atribui ao tempo de operagdo da

bacia (~27 anos).
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Figura 95 - Efeito da profundidade nos parametros na massa bruta (Santa Iria I): teste de Kruskal-Wallis com &2

O - e - - o E— EE EE EE EE S R EE EE S S S S S S EE Em E
I Mn
| PH
10— — — — —I - S S S EEs e M N S EEm EEm EEm EEn EEE BN BN e Emm
|
O0.G/= == — — —I - o . o e e e e e e . .N- —-—es e e o o s o
a
I
o Ni
o I
206
En I Cr
< I Cu
Fe
0.4r I oK
I Mn
. ® Na
02f | o ni
Pb
I ®7n
“Eb
Zn I .pH
OF e I Other
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Effect_Value

Fonte: Autora (2025)

Na bacia do Santa Iria I(Figura 95), o manganés (Mn) foi o pardmetro que mais
apresentou sensibilidade a profundidade, com —logio(p) = 1,2 (p = 0,063), correspondente a um
nivel de confianga de aproximadamente 93,7 %. Em seguida, observa-se o pH, com —logio(p) =
1,1 (p = 0,079) e confianga proxima de 92 %. J& o sédio (Na) apresentou —logio(p) = 0,8 (p =
0,158), com cerca de 84 % de confianca. Por fim, o niquel (Ni) exibiu menor sensibilidade a
variacao vertical, com —logio(p) = 0,7 (p = 0,20) e confianca em torno de 80%.

Apesar das diferencas nos niveis de significancia, todos os parametros apresentaram
tamanho de efeito elevado (g > 0,14), indicando que a profundidade tende a exercer influéncia
sobre a distribui¢do dos constituintes na massa bruta do solo da bacia Santa Iria 1.

Os graficos de dispersdo referentes a bacia Santa Iria I, que evidenciam as tendéncias
crescentes ou decrescentes dos parametros em funcao da profundidade, estdo apresentados nas

Figuras 96 a 99.
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Figura 96 - Relag@o entre profundidade e manganés na massa bruta (Santa Iria I)
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Fonte: Autora (2025)

A correlacao positiva forte (r = 0,75) indica aumento consistente das concentragdes de
manganés (Mn) com a profundidade. Esse comportamento sugere a influéncia de condigdes

progressivamente redutoras nas camadas inferiores, favorecendo a mobilizagao.

Figura 97 - Relagdo entre profundidade e pH na massa bruta (Santa Iria I)
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Fonte: Autora (2025)
A correlagdo negativa (r = —0,85) indica redugdo acentuada do pH com o aumento da
profundidade, revelando um gradiente de acidez crescente nas camadas inferiores, apesar de pH

menores que Parque dos Servidores.
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Figura 98 - Relacdo entre profundidade e s6dio na massa bruta (Santa Iria I)
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Fonte: Autora (2025)

A correlacdo negativa moderada (r = —0,63) indica reducdo da condutividade elétrica
(CE) com o aumento da profundidade. Esse comportamento sugere menor concentragdo idonica

nas camadas inferiores.

Figura 99 - Relagdo entre profundidade e niquel na massa bruta (Santa Iria I)
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Fonte: Autora (2025)

A correlagdo negativa moderada (r = —0,51) indica reducao gradual das concentragdes
de niquel (N1i) com o aumento da profundidade. Esse comportamento sugere maior retencao do

metal nas camadas superficiais.
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(iii)) Comparacdo amostras vs. brancos analiticos por teste de Mann-Whitney U +

Cohen’s d

Embora o teste de Mann—Whitney U tenha sido aplicado para comparar as amostras de
cada bacia com seus respectivos brancos analiticos, ndo foi possivel obter significancia
estatistica devido ao numero de amostras de branco analitico (8 m), utilizadas como referéncia
para multiplas profundidades (1 m, 3 m e 5 m). Tal configura¢ao reduz o poder estatistico do
teste e pode elevar os valores de p (ou subestimar a variabilidade do branco), dificultando a
quantificagdo de diferengas reais entre os grupos comparados.

Dessa forma, empregou-se de modo complementar o Fator de Enriquecimento (EF), que
permite avaliar o grau relativo de concentragdo dos elementos metdlicos nas amostras em
relacdo aos respectivos brancos analiticos. Essa métrica ¢ amplamente utilizada em estudos
geoquimicos ¢ ambientais para distinguir enriquecimentos naturais e antropicos no solo
(SUTHERLAND, 2000). A interpretacao dos valores de EF seguiu a classificagdo proposta por
Sutherland (2000), adaptada da tabela de interpretacdo originalmente apresentada pelo autor:
EF <2 (minimo), 2-5 (moderado), 5-20 (significativo), 20-40 (muito alto) e > 40 (extremo). As

analises foram expressas nas Tabelas 23 e 24.
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Tabela 23 — Comparativo teores médios Parque dos Servidores(mg/kg) com branco analitico e valores de EF - massa bruta

Branco
Metal . Parque dos analitico . ~
(me/ke) Profundidade (m) Servidores(mg/kg) (SP-04) EF Classifica¢do
(mg/kg)
1 2,58 2,19 Enriquecimento moderado
Cd 3 1,98 1,18 1,67 Enriquecimento minimo
5 1,42 1,20 Enriquecimento minimo
1 28.39 1,06 Enriquecimento minimo
Cr 3 29,21 26,82 1,09 Enriquecimento minimo
5 29,10 1,09 Enriquecimento minimo
1 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecéo
Co 3 0,49 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
5 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecéo
1 31874 1,17 Enriquecimento minimo
Fe 3 34152 27.293 1,25 Enriquecimento minimo
5 33157 1,21 Enriquecimento minimo
1 54,89 1,07 Enriquecimento minimo
Mn 3 64,54 51,48 1,25 Enriquecimento minimo
5 63,79 1,24 Enriquecimento minimo
1 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecdo
Pb 3 0,49 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecio
5 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
1 10,81 22,05 Enriquecimento muito alto
Ni 3 7,95 0,49 16,22 Enriquecimento significativo
5 6,03 12,31 Enriquecimento significativo

Fonte: Autora (2025)



Continuagdo Tabela 23...

Branco
Metal . Parque dos analitico . ~
(m/ke) Profundidade (m) Servi do(ies (mg/ke) (SP-04) EF Classificacao
(mg/kg)
1 164,85 1,13 Enriquecimento minimo
Na 3 166,13 146,19 1,14 Enriquecimento minimo
5 172,78 1,18 Enriquecimento minimo
1 57,17 1,42 Enriquecimento minimo
K 3 52,10 40,22 1,30 Enriquecimento minimo
5 43,62 1,08 Enriquecimento minimo
1 9,40 1,51 Enriquecimento minimo
Zn 3 8,62 6,24 1,38 Enriquecimento minimo
5 8,36 1,34 Enriquecimento minimo
1 8,86 2,25 Enriquecimento moderado
Cu 3 8,74 3,94 2,22 Enriquecimento moderado
5 7,71 1,96 Enriquecimento minimo

Fonte: Autora (2025)



Tabela 24 - Comparativo teores médios de Santa Iria (mg/kg) com branco analitico e valores de EF — massa bruta

Branco

Metal PrOfu(rrf)l dade S(?Irllg/lklg)a analitico (SP- EF Classificacao
(mg/kg) 04) (mg/kg) A/B
1 1,78 1,79 Enriquecimento minimo
Cd 3 1,63 0,99 1,64 Enriquecimento minimo
5 1,57 1,58 Enriquecimento minimo
1 29,42 0,87 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
Cr 3 31,32 33,90 0,92 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
5 31,55 0,93 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
1 0,49 0,99 Auséncia de enriquecimento ou deplegdo
Co 3 0,49 0,49 0,99 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
5 0,49 0,99 Auséncia de enriquecimento ou deplegdo
1 37967 0,97 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
Fe 3 34911 39041 0,94 Auséncia de enriquecimento ou deplegio
5 39199 0,98 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
1 48,88 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deple¢do
Mn 3 60,20 48,83 1,23 Enriquecimento minimo
5 69,81 1,43 Enriquecimento minimo
1 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
Pb 3 0,49 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deple¢do
5 0,49 1,00 Auséncia de enriquecimento ou deplecao
1 2,91 6,05 Enriquecimento significativo
Ni 3 2,11 0,48 4,38 Enriquecimento moderado
5 1,75 3,63 Enriquecimento moderado

Fonte: Autora (2025)



Continuagdo Tabela 24...

Metal Profundidade Santa Iria ana]lgi‘fi:r:)C?SP- EF Classificagao
(m) (mghg) Ol
(mg/kg) A/B
1 138,68 1,05 Enriquecimento minimo
Na 3 130,43 132,08 0,99 Auséncia de enriquecimento ou deplegao
5 146,86 1,11 Enriquecimento minimo
1 38,89 1,68 Enriquecimento minimo
K 3 36,38 23,19 1,57 Enriquecimento minimo
5 31,47 1,36 Enriquecimento minimo
1 9,57 1,57 Enriquecimento minimo
Zn 3 8,20 6,09 1,35 Enriquecimento minimo
5 8,33 1,37 Enriquecimento minimo
1 9,02 2,34 Enriquecimento moderado
Cu 3 8,35 3,85 2,17 Enriquecimento moderado
5 7,69 2,00 Enriquecimento moderado

Fonte: Autora (2025)



De modo geral, o Parque dos Servidores apresenta maior numero de elementos com EF
> 2 e valores mais altos de Ni e Cd, evidenciando acimulo progressivo € maturacdo geoquimica
avangada. Em contraste, a Santa Iria I mostra comportamento predominantemente conservativo,
com baixos fatores de enriquecimento e auséncia de anomalias marcantes.
Esse contraste ¢ coerente com o tempo de operacdo e o grau de colmatagdo das bacias: enquanto
o Parque dos Servidores reflete um sistema estabilizado, com metais retidos na matriz sélida e
redugdo das espécies moveis, a Santa Iria I representa um ambiente de infiltracdo mais recente,

no qual os processos de retencao e enriquecimento ainda estdo em desenvolvimento.

4.4.7 Massa Bruta vs. Extrato Lixiviado

Os topicos seguintes apresentam uma analise comparativa entre as fragdes massa bruta
seca e extrato lixiviado, sob duas abordagens complementares: (i) a partir das referéncias
normativas vigentes, que delimitam valores orientadores e potenciais riscos ambientais; e (ii)

com base nos testes estatisticos.

4.4.7.1. Referéncias normativas

Embora o cadmio (Cd) tenha se destacado em ambas as bacias de infiltracao, Parque
dos Servidores e Santa Iria I, por apresentar valores acima dos limites de referéncia VRQ (Valor
de Referéncia de Qualidade) e VP (Valor de Prevencdo) da CETESB (2021) na fragdo de massa
bruta, as concentragdes mais elevadas foram observadas no Parque dos Servidores, indicando
um aciimulo mais pronunciado, coerente com o maior tempo de operagao da bacia. Tal resultado
demanda ateng¢ao, em razado da toxicidade, persisténcia e potencial bioacumulativo do metal.

Ja no extrato lixiviado, contudo, o Cd permaneceu abaixo do limite de quantificacao
analitico (<0,01 mg L) em todas as profundidades, indicando que, apesar do actmulo
verificado na fracdo so6lida, o elemento ndo apresenta mobilidade significativa nem representa
risco potencial de lixiviagdo para camadas mais profundas do perfil. Além disso, os valores de
pH observados no extrato lixiviado situaram-se levemente abaixo da faixa de potabilidade (6,0—
9,5) definida pela Portaria GM/MS n°® 888/2021. Entretanto, essa condi¢do ndo caracteriza
inconformidade ambiental, uma vez que o extrato lixiviado ndo corresponde a agua para
consumo humano.

Portanto, sob ponto de vista das normas legais, de modo geral, tanto na massa bruta
quanto no extrato lixiviado, nenhum dos demais parametros analisados apresentou valores

superiores aos limites de referéncia estabelecidos pela CETESB (2021) e pela Portaria
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GM/MS n° 888/2021, indicando conformidade com os padrdes de qualidade do solo e da dgua

subterranea.

4.4.7.2. Testes estatisticos

Os resultados dos testes estatisticos permitiram avaliar a correspondéncia entre as
fragdes solida (massa bruta) e aquosa (extrato lixiviado), com o objetivo de identificar
diferengas de comportamento entre as bacias de infiltragdo Parque dos Servidores e Santa Iria
I. As comparagdes foram ilustradas nas Figuras 100 a 103.

A Figura 100 apresenta a comparacao entre as concentragdes de ferro (Fe) nas fragdes
massa bruta e extrato lixiviado para as duas bacias de infiltragdo. No extrato lixiviado, observa-
se comportamento bastante semelhante entre o Parque dos Servidores e¢ Santa Iria I, sem
diferengas estatisticas significativas. Na massa bruta, contudo, verifica-se concentragdes um
pouco maiores (~14%) em Santa Iria I em relacdo ao Parque dos Servidores. Essa diferencga,
ainda que discreta, pode refletir o grau distinto de evolugdo dos perfis de solo. A menor
quantidade de Fe total no Parque dos Servidores sugere um possivel carreamento pretérito de
oxidos de ferro, compativel com um solo mais lavado e colmatado, resultado de maior tempo
de funcionamento da bacia. J& em Santa Iria I, o teor ligeiramente superior de Fe na fragao
solida ¢ condizente com solo mais jovem, ainda preservando parte dos 6xidos primarios e sem
histérico expressivo de remocgao por percolagdo ou fluxo superficial.

O conjunto dos resultados confirma que o ferro permanece predominantemente retido
na matriz do solo, sem evidéncias de mobilizacdo recente, e que as diferengas observadas estdo

associadas ao estagio de maturacdo dos perfis e ao tempo de operagdo das bacias de infiltragado.
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e Ferro (Fe)

Figura 100 - Lixiviado vs. Massa Bruta — Ferro (Fe)
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A Figura 101 apresenta a comparagao entre as concentragdes de zinco (Zn) nas
fragdes massa bruta e extrato lixiviado das bacias Parque dos Servidores e Santa Iria I. No
extrato lixiviado, as duas bacias exibem valores muito baixos e semelhantes, préoximos ao
limite de quantificacdo analitico, indicando mobilidade reduzida do elemento e forte retengdo
na matriz sélida.

Na massa bruta, observa-se maiores teores de Zn no Parque dos Servidores, refletindo
acumulo histérico do elemento na fracdo mineral, possivelmente associado a fontes difusas
urbanas, como materiais galvanizados e desgaste de pneus e freios. Esse comportamento,
combinado a baixa solubilidade no lixiviado, refor¢a a adsor¢do do zinco a 6xidos de ferro e
mangangs e a ocorréncia de processos de estabilizacdo quimica caracteristicos de solos tropicais
intemperizados.

Assim, o conjunto dos resultados indica que o zinco permanece predominantemente
retido na fase solida, com diferencas entre as bacias relacionadas ao tempo de operacdo e a

capacidade de retencdo geoquimica do solo.
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e Zinco (Zn)

Figura 101 - Lixiviado vs. Massa Bruta — Zinco (Zn)
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A Figura 102 apresenta a comparacao entre as concentragdes de cadmio (Cd) nas fragdes
massa bruta e extrato lixiviado para as bacias analisadas. Observa-se que, no extrato lixiviado,
o Cd permaneceu abaixo do limite de quantificacdo (<0,01 mg/L) em ambas as bacias,
indicando imobilidade do elemento nas condic¢des atuais do solo.

Na massa bruta, entretanto, o Parque dos Servidores apresenta teores ligeiramente
superiores aos de Santa Iria I, o que pode estar associado ao maior tempo de funcionamento e
ao acumulo histérico do contaminante em fragdes finas. O comportamento do Cd acompanha
parcialmente o do Zn, sugerindo origem comum em fontes urbanas difusas e forte associacao a
oxidos de Fe e Mn, que restringem sua solubilizagao.

Os resultados apontam que o cadmio, apesar de presente em niveis acima dos valores
de referéncia VRQ e VP da CETESB (2021) na massa bruta, ndo apresenta mobilidade
significativa, permanecendo retido no solo e sem representar risco de lixiviagdo para camadas

mais profundas.
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e Cadmio (Cd)

Figura 102 - Lixiviado vs. Massa Bruta — Cadmio (Cd)
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De forma integrada, os resultados dos testes estatisticos e comparativos entre as fragdes
massa bruta e extrato lixiviado evidenciam que os elementos Fe, Zn e Cd permanecem
predominantemente imobilizados na matriz solida, com mobilidade aquosa muito baixa em
ambas as bacias. O Parque dos Servidores, por apresentar menores teores de Fe e maior acimulo
de Zn e Cd, reflete um sistema mais antigo, com perfil de solo ja lavado e estabilizado
geoquimicamente, no qual a maior parte dos metais se encontra adsorvida em 6xidos e matéria
organica.

J4 a Santa Iria I apresenta teores ligeiramente mais elevados de Fe e valores inferiores
de Cd e Zn, compativeis com um solo mais jovem ¢ menos colmatado, ainda em fase inicial de
evolucdo geoquimica.

Essa diferenca entre as bacias ¢ corroborada pelos parametros do extrato lixiviado, nos
quais o Parque dos Servidores apresentou maiores valores de condutividade elétrica e carbono
orgénico total (TOC), associados a processos redutores e a degradagdo de matéria organica
acumulada, enquanto a Santa Iria I mostrou maiores concentragdes de nitrato (NOs"), indicando
ambiente mais Oxico e nitrificante.

Esses padrdes reforcam a influéncia do tempo de operagdo e do grau de maturagao das
bacias de infiltragdo sobre o comportamento quimico e geoquimico dos solos, confirmando que
os processos de adsor¢do e retengao predominam sobre a mobilizagdo i0nica e a lixiviagdo, €
que a evolucdo natural tende a reduzir a disponibilidade e a mobilidade de espécies metalicas

ao longo do tempo
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4.5 ELABORACAO DO GUIA DE BOAS PRATICAS

Esta se¢do apresenta como resultados um breve diagnodstico das bacias de infiltracdo e
detencdo de Ribeirdo Preto e, a partir dele, o guia de boas praticas de manutencdo e

monitoramento proposto.
4.5.1 Breve Diagnostico das Bacias de Drenagem de Ribeirdo Preto - SP

O caderno 5 do Plano Municipal de Saneamento Bésico de Ribeirdo Preto (proposta) -
PlanSab-RP (2025) traz evidéncias claras relacionadas a manuten¢do da drenagem urbana no
municipio. O documento aponta a inexisténcia de cadastro técnico sistematizado do sistema, o
que impede a programacao de inspec¢des preventivas e faz com que agdes de zeladoria, como
reparos ¢ limpezas, sejam executadas de forma expedita e corretiva. Além disso, destaca que a
quantidade reduzida de servidores ¢ a auséncia de contratos especificos tornam a manutengao
insuficiente para atender as demandas existentes. O PlanSab-RP (2025) também chama atencao
para o fato de que a manutencao periddica nao € realizada em bacias publicas de detengao e
infiltragdo. O documento enfatiza, portanto, a necessidade de planos de manutengdo preventiva
e de limpeza regular para assegurar o bom funcionamento do sistema de drenagem.

Essas constatagdes oficiais foram reforgadas pelo levantamento em campo conduzido
nesta pesquisa, que documentou, por meio de fotografias, problemas recorrentes decorrentes da
falta de manutencdo ou de sua execugdo apenas em cardter corretivo. Apurou-se ainda a
inexisténcia de cadastro atualizado das bacias em operagdo, além da auséncia de integracao
entre os setores municipais: 0 0rgao que aprova os projetos nao € o mesmo que acompanha a
entrega das obras, tampouco o que executa a manuten¢do. Também se verificou a inexisténcia
de monitoramento sistematico e a falta de padronizagdo nos projetos, que em geral nio
contemplam a etapa de manuteng@o em sua concepgao.

As imagens coletadas em campo ilustram essas deficiéncias, evidenciando acumulo de
residuos solidos, auséncia de vegetagcdo adequada e estruturas degradas. As Figuras 103 a 108
exemplificam situacdes recorrentes de degradacdo nas bacias, resultantes da auséncia de

planejamento operacional, manutengdo preventiva e monitoramento.
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Fig

proximo a tubulacdo de entrada
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dimentos finos e residuos so6lidos

Fonte: Acervo da Autora (2025)

Figura 104 - Ponto de entrada da bacia de infiltragdo com tubulagdo completamente afogada

Fonte: Acervo da Autora (2025)

Figura 105- Residuos solidos e materiais flutuantes acumulados na superficie das bacias de infiltracdo

durante evento de chuva.
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Fonte: Acervo da Autora (2025)
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Fonte: Acervo da toa (2025)

Figura 107 - Bacias sem alambrado e sem portio
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Fonte: Acervo da Autora (2025)
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Figura 108 - Bacias que sofreu com queimada de sua vegetagao )
» ‘ﬁ" ™ !
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Fonte: Acervo da Autora (2025)
4.5.2 Guia de Boas Praticas de Manuten¢do e Monitoramento Proposto

A elaboragdo do “Guia de Boas Praticas de Manutengao e Monitoramento de Bacias de
Infiltracdo” resulta da integracdo entre os fundamentos teéricos apresentados na Secdo 2.5 e o
processo metodologico descrito na Sec¢do 3.5, constituindo um dos principais produtos
aplicados desta pesquisa.

O material completo, acompanhado do checklist de inspe¢ao com o indicador IQBf e da
folha de educagdo ambiental, encontra-se apresentado no Apéndice III e constitui um
instrumento técnico de apoio a gestdo publica e a sustentabilidade das bacias de infiltragdo em

Ribeirao Preto.
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5 CONCLUSOES

Objetivo 1 — Selegdo e delimitacdo das bacias de infiltragdo
Conclui-se que a escolha das bacias do Parque dos Servidores e do Loteamento Santa
Iria I foi adequada aos critérios de comparagao estabelecidos, pois representa sistemas de idades

distintas de operacdo (27 e 4 anos).

Objetivo 2 — Caracterizacao geofisica das bacias

Como conclusao, o estudo geofisico (SEVs) demonstrou que, embora as bacias estejam
inseridas em um mesmo contexto litologico, a bacia do Parque dos Servidores apresentou maior
condutividade na SEV-01 (interna) em comparacdo a SEV-02 (externa), atingindo valores até
7,8 vezes superiores. Esse comportamento indica infiltracdo prolongada e acimulo de ions ao
longo do tempo, coerente com o estdgio mais avancado de operagdo da bacia. Em contrapartida,
a Santa Iria I exibiu respostas geofisicas homogéneas e auséncia de anomalias entre as SEVs,
compativeis com sua menor idade e menor grau de colmatagdo. Essas diferencas permitiram
delimitar com precisdo as zonas de amostragem e definir a profundidade de 5 m como

representativa das camadas de investigagao.

Objetivo 3 — Sondagem e coleta de amostras de solo

A etapa de sondagem SPT e coleta de amostras possibilitou caracterizar as camadas
investigadas como predominantemente constituidas de areia fina siltosa, de fofa a pouco
compacta, com exce¢do de um ponto de maior compactacdo. O procedimento permitiu a coleta
eficiente de amostras em diferentes profundidades e subsidiou as analises laboratoriais

subsequentes.

Objetivo 4 — Analise laboratorial

Os resultados do extrato lixiviado indicam que ambas as bacias, Parque dos Servidores
e Santa Iria I, permanecem dentro dos limites estabelecidos pela CETESB (2021) e pela Portaria
GM/MS n° 888/2021. Algumas diferencas foram observadas: o Parque dos Servidores
apresentou maior condutividade elétrica e carbono organico total (TOC), compativeis com seu
tempo de operagdo mais longo, enquanto a Santa Iria [ registrou maior teor de nitrato, associado

a infiltracdo recente. Os demais parametros mantiveram-se muito abaixo dos valores de
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referéncia, apontando para auséncia de contaminagdo sob o ponto de vista da legislacao
ambiental.

Na fracao de massa bruta seca, as concentragdes dos parametros em ambas as bacias
permaneceram, em geral, dentro das faixas basais naturais e abaixo dos valores de referéncia
de qualidade (VRQ) da CETESB (2021). O cadmio (Cd) foi o unico elemento que ultrapassou
os VRQ e os valores de prevencao (VP), embora ainda abaixo do valor de intervengdo agricola
(VI), sugerindo acumulo moderado ao longo do tempo, especialmente no Parque dos
Servidores, e indicando a necessidade de monitoramento. Os demais elementos, ainda que
alguns com enriquecimentos altos, permaneceram dentro dos VRQ e apontam auséncia de
contaminagao relevante.

Os testes estatisticos aplicados ao extrato lixiviado evidenciaram diferencas consistentes
entre as bacias e ao longo da profundidade. O teste de Mann-Whitney U indicou que o Parque
dos Servidores apresentou maiores valores de condutividade elétrica (CE) e carbono organico
total (TOC), enquanto a Santa Iria I apresentou maiores teores de nitrato (NOs), o que sugere
que o Parque dos Servidores vem passando por processos de desnitrificacdo associados a maior
presenca de matéria organica e a idade mais avancada da bacia. O teste de Kruskal-Wallis
apontou que a profundidade influencia significativamente o comportamento do Parque dos
Servidores, afetando CE, TOC, Zn, Na, NOs~ ¢ K, enquanto em Santa Iria I o efeito se concentra
na CE, que diminui com a profundidade. Ja& a comparagdo com os brancos revelou
enriquecimento marcante de CE, sulfato, cloreto e TOC no Parque dos Servidores e diferencas
discretas e superficiais em Santa Iria I, associadas ao inicio do acimulo de sais e matéria
organica. Conclui-se que os resultados confirmam que o tempo de operagdo exerce papel
determinante na evolucao quimica das bacias, refletindo maior colmatagdo e complexidade
geoquimica no Parque dos Servidores.

De modo convergente, os resultados estatisticos da fracdo de massa bruta reforcam a
mesma tendéncia. O Parque dos Servidores apresentou o maior numero de parametros com
diferencas significativas, valores mais altos de Fator de Enriquecimento (EF) e influéncia mais
expressiva da profundidade, indicando acumulo progressivo de metais. O teste de Mann-
Whitney U apontou o niquel (Ni) como o elemento de maior consisténcia estatistica, com teores
mais elevados em todas as profundidades, seguido por Cd, Zn e Na, também mais concentrados
nessa bacia. O teste de Kruskal-Wallis confirmou o efeito da profundidade principalmente sobre
Cd, Mn e Ni, evidenciando acumulo nas camadas superficiais e estabilidade nas inferiores. Em
contraste, a Santa Iria I apresentou valores de EF proximos de 1 e auséncia de anomalias

significativas, comportamento tipico de um sistema mais jovem e de colmatagdo incipiente.
183



Em sintese, os resultados laboratoriais e estatisticos demonstram que o tempo de
operacdo constitui o principal fator diferenciador entre as bacias, controlando o grau de
retencdo, mobilidade e redistribuicdo vertical dos metais na matriz do solo. O Parque dos
Servidores representa um sistema maduro, com maior complexidade geoquimica e evidéncias
de actimulo idnico, enquanto a Santa Iria I caracteriza-se por um perfil mais recente, ainda

dominado por processos 0xicos e baixa ou no inicio da retengao.

Objetivo 5 — Propor recomendagdes
O objetivo de propor material de boas praticas para a manutencdo € o monitoramento
das bacias de infiltragdo foi plenamente atendido com a elaboragdo do “Guia de Boas Praticas

- Manuten¢ao e Monitoramento de Bacias de Infiltragao”, apresentado no Apéndice III.

Recomendagdes
Com base nos resultados obtidos e nas limitagdes identificadas durante a pesquisa,

recomenda-se que estudos futuros considerem as seguintes agdes:

e Ampliacdo da amostragem espacial: incluir um nimero maior de bacias de
infiltracdo, representando diferentes idades, contextos de uso do solo e
caracteristicas construtivas, de modo a aprimorar a compreensdo comparativa

entre sistemas.

e Aprofundamento das investigagdes: realizar perfuracdes com maiores
profundidades e mais furos de sondagem por bacia, visando caracterizar com
maior detalhe o perfil vertical do solo e possiveis zonas de acimulo ou migragao

de contaminantes.

e Incremento dos controles analiticos: ampliar o nimero de amostras brancas
(pontos de referéncia externos as bacias) para fortalecer as analises estatisticas

e a definicao de valores de fundo locais.

e Monitoramento temporal: promover campanhas em diferentes periodos
hidrolégicos (seco e chuvoso) para avaliar variagdes sazonais na composi¢ao
quimica e fisica dos solos e lixiviados.
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APENDICE 1

Tabela 25 - Resultados das andlises do extrato lixiviado do Parque dos Servidores (pH, condutividade, TOC ¢ anions)

Amostra pH extrato Condutividade TOC (mg/L) Nitrato Cloreto Sulfato Fosfato
uS/cm (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SP1 - Im 4,70 £ 0,02 21,80+ 1,10 3,07 £0,05 0,67 = 0,03 3,10+ 0,10 8,80 £ 0,30 0,015+0
SP1 - 3m 4,85+0,02 16,90 = 0,90 3,98 £ 0,06 0,27 £ 0,02 3,50+ 0,10 4,08 £0,20 0,010+0
SP1 - 5m 4,80 + 0,02 10,60 £ 0,60 4,76 £ 0,07 0,24 £ 0,02 2,40+0,10 5,07 0,20 0,010£0
SP2 - Im 5,17 £0,02 20+ 1 5,17 £0,08 0,11 +0,01 1,30+ 0,10 6,02 £ 0,20 0,007 +0
SP2 - 3m 5,22 +£0,02 10,80 £ 0,60 3,17 +£0,05 0,11+0,01 1,50+ 0,10 3,12+ 0,10 0,009 +0
SP2 - 5m 5,12+0,02 10,90 + 0,60 3,01 £0,05 0,15+0,01 1,20+ 0,10 2,47+0,10 0,008 £ 0
SP3 - Im 5,22+ 0,02 20+ 1 4,71 £0,07 0,16 £0,01 1,00+£0,10 6,08 £ 0,20 0,006 +0
SP3 - 3m 5,19 +0,02 13,60+ 0,70 3,85+ 0,06 0,24 £ 0,02 1,40+£0,10 2,35+0,10 0,008 £ 0
SP3 - 5m 5,03 £0,02 12,70 £ 0,60 4,15+ 0,07 0,17 £0,01 0,30 £ 0,10 2,64+£0,10 0,008 +0
SP4 - 8m 4,96 + 0,02 11,50+ 0,60 1,44+ 0,03 0,49 £0,03 0,70+0,10  1,780=+0,10 0,008 +0

Fonte: Autora (2024)



Tabela 26 - Concentragdes de Na, K, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd no extrato lixiviado das amostras de solo - Parque dos Servidores

Na K Fe Mn Cu Zn Cd
Amostra (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SPI - Im 2,14+ 0,04 0,95+ 0,03 0,18 £ 0,02 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SPI - 3m 1,22 £ 0,03 0,55+0,02 0,15+0,02 <0,01 <0,01 0,02 £ 0,01 <0,01
SP1 - 5m 1,78 £ 0,04 0,62 + 0,02 0,14 +0,02 <0,01 <0,01 0,03 +£0,01 <0,01
SP2 - Im 1,03 +£0,03 0,63 £ 0,02 0,20 + 0,02 <0,01 <0,01 0,02 +£0,01 <0,01
SP2 - 3m 0,74 £0,02 0,63 £ 0,02 0,11+0,02 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SP2 - 5Sm 0,73 £0,02 0,59 £ 0,02 0,08 £0,02 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SP3 - Im 0,61 £ 0,02 0,53 0,02 0,05+ 0,01 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SP3 - 3m 0,74 £ 0,02 0,56 = 0,02 0+0 <0,01 <0,01 0,02 £ 0,01 <0,01
SP3 - 5m 0,72 £ 0,02 0,58 0,02 0+0 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SP4 - 8m 0,99 + 0,02 1,32+ 0,03 0,03 +£0,01 <0,01 <0,01 0,000 =0 <0,01

Fonte: Autora (2024)

Nota: valores de Mn, Cu e Cd estdo abaixo do limite de quantificacdo (LQ = 0,01 mg/L).



Tabela 27 - Resultados das andlises do extrato lixiviado do Santa Iria I (pH, condutividade, TOC ¢ anions)

Amostra pH extrato Condutividade TOC (mg/L) Nitrato Cloreto Sulfato Fosfato
uS/cm (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SP5 - 1m 5,06 0,02 10,40 £ 0,50 3,51 +£0,05 0,34 £ 0,02 4,00 = 0,10 2,75+ 0,10 0,009 +0
SP5 - 3m 5,07 £ 0,02 10,80 £+ 0,60 2,95 +£0,05 0,63 £0,03 0,80+ 0,10 2,72+£0,10 0,008 0
SP5 - 5Sm 5,23 £0,02 9,10+ 0,50 2,22 +0,05 0,36 = 0,02 1,10+ 0,10 2,62+ 0,10 0,008 £ 0
SP6 - Im 5,28 £0,02 13,40 + 0,70 3,40 £ 0,05 0,15+0,01 1,70+ 0,10 6,65 + 0,20 0,010+0
SP6 - 3m 5,16 £ 0,02 9,40 £ 0,50 1,85 +0,05 0,37 0,02 2,20+0,10 4,53 £0,20 0,010£0
SP6 - Sm 5,27 +0,02 9,20 £ 0,50 2,34+ 0,05 0,39 + 0,02 2,00 + 0,10 3,56 +0,10 0,009 +0
SP7 - Im 5,24 £ 0,02 21,10+ 1,10 6,72 £ 0,08 0,24 £ 0,02 2,80+£0,10 4,86 £ 0,20 0,010+0
SP7 - 3m 5,00 = 0,02 10,30 £ 0,60 2,38+ 0,05 0,46 £ 0,02 2,10+£0,10 7,89 + 0,20 0,013+£0
SP7 - 5m 4,80+ 0,02 9,80 + 0,50 3,11 +£0,05 0,21 +£0,02 1,00 +£0,10 3,65+0,10 0,008 +0
SPS8 - 8m 4,90 + 0,02 9,30 + 0,50 2,49 £0,05 0,25+ 0,02 1,70+ 0,10 3,40 £ 0,10 0,010+0

Fonte: Autora (2024)



Tabela 28 - Concentragdes de Na, K, Fe, Mn, Cu, Zn e Cd no extrato lixiviado das amostras de solo - Santa Iria |

Na K Fe Mn Cu Zn Cd
Amostra (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SP5 - Im 0,99 £ 0,03 0,67 = 0,02 0,13 +0,01 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SP5 - 3m 0,96 £ 0,03 0,90 + 0,03 0,10+ 0,01 <0,01 <0,01 0,02 £ 0,01 <0,01
SP5 - 5Sm 0,92 £ 0,03 0,53 0,02 0,05+ 0,01 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SP6 - Im 1,46 £ 0,03 0,78 £0,02 0,15+0,02 <0,01 <0,01 0+0 <0,01
SP6 - 3m 1,13£0,03 0,74 + 0,02 0,05+ 0,01 <0,01 <0,01 0,02 £ 0,01 <0,01
SP6 - Sm 0,93 £0,03 0,62 + 0,02 0,02 £0,01 <0,01 <0,01 0+0 <0,01
SP7 - Im 1,51 +£0,04 0,84 £0,03 0,18 £0,02 <0,01 <0,01 0+0 <0,01
SP7 - 3m 1,49 +£ 0,04 0,56 +£ 0,02 0,14 +0,02 <0,01 <0,01 0,02 £ 0,01 <0,01
SP7 - 5m 0,93 +£0,03 0,50 £ 0,02 0,18 £0,02 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01
SPS§ - 8m 1,30 £ 0,04 0,51 +0,02 0,17 +£0,02 <0,01 <0,01 0,01 £0,01 <0,01

Nota: valores de Mn, Cu e Cd estdo abaixo do limite de quantificacdo (LQ = 0,01 mg/L).

Fonte: Autora (2024)



APENDICE II

Tabela 29 - Resultados das analises das amostras de solo da bacia do Parque dos Servidores na massa bruta (pH, Cd, Cr, Co, Fe ¢ Mn).

Amostra pH Cd (mg/L) Cr (mg/L) Co (mg/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L)
SP-01 - Im 6,16 0,053 + 0,007 0,676 £ 0,004 <0,01 636 =37 1,175+ 0,021
SP-01 - 3m 6,20 0,040 £+ 0,004 0,504 + 0,011 <0,01 755+23 1,465 + 0,035
SP-01 - 5Sm 6,17 0,038 + 0,007 0,605 + 0,020 <0,01 696 £ 12 1,295 £ 0,007
SP-02 - Im 6,44 0,058 £ 0,003 0,490 + 0,009 <0,01 737 £20 1,145 £ 0,007
SP-02 - 3m 6,19 0,042 £ 0,004 0,502 £ 0,038 <0,01 744 £ 39 1,300 + 0,000
SP-02 - 5m 6,13 0,025 £ 0,004 0,676 £ 0,042 <0,01 778 £ 6 1,375 + 0,007
SP-03 - Im 6,72 0,051 £ 0,006 0,605 + 0,008 <0,01 626 + 4 1,115+ 0,035
SP-03 - 3m 6,46 0,043 + 0,007 0,850 + 0,040 <0,01 653 +23 1,305 + 0,021
SP-03 - 5Sm 6,31 0,032 + 0,003 0,555 +£0,015 <0,01 619+ 11 1,350 = 0,028
SP-04 - 8m 5,17 0,024 + 0,003 0,544 + 0,002 <0,01 554 £ 40 1,045 £ 0,007

Fonte: Autora (2025)

Nota: Valores de Co estdo abaixo do limite de quantificagdo, LQ = 0,01 mg/L



Tabela 30 - Resultados das andlises das amostras de solo da bacia do Parque dos Servidores na massa bruta (Pb, Ni, Na, K, Zn e Cu)

Amostra Pb (mg/L) Ni (mg/L) Na (mg/L) K (mg/L) Zn (mg/L) Cu (mg/L)
SP-01 - Im <0,01 0,234 + 0,008 3,833+ 0,029 1,448 + 0,068 0,200 + 0,000 0,220 + 0,000
SP-01 - 3m <0,01 0,169 £ 0,026 4,069 £+ 0,035 1,484 + 0,047 0,213 £0,015 0,225 + 0,007
SP-01 - 5Sm <0,01 0,103 £ 0,097 3,704 £ 0,102 1,082 + 0,024 0,180 £ 0,020 0,170 £+ 0,000
SP-02 - Im <0,01 0,192 +0,001 3,300 £ 0,051 1,103 +0,127 0,227 +£0,012 0,205 + 0,007
SP-02 - 3m <0,01 0,138 0,045 3,111 +£0,170 0,908 = 0,011 0,163 £+ 0,006 0,170 £+ 0,000
SP-02 - 5Sm <0,01 0,119 £ 0,053 3,170 £ 0,121 0,836 £ 0,031 0,170 £ 0,010 0,145 + 0,007
SP-03 - Im <0,01 0,249 + 0,036 3,174 £ 0,063 1,019 +£0,169 0,163 £+ 0,006 0,130 £ 0,000
SP-03 - 3m <0,01 0,197 0,027 3,295 +0,034 0,886 = 0,005 0,167 0,021 0,155+ 0,007
SP-03 - 5Sm <0,01 0,159 +0,019 3,998 £ 0,140 0,827 0,122 0,177 = 0,006 0,170 + 0,000
SP-04 - 8m <0,01 0,010 £ 0,000 2,967 £ 0,086 0,816+ 0,104 0,127 £0,015 0,080 + 0,000

Fonte: Autora (2025)

Nota: Valores de Pb estio abaixo do limite de quantificacdo, LQ = 0,01 mg/L



Tabela 31 - Resultados das analises das amostras de solo da bacia de Santa Iria I na massa bruta (pH, Cd, Cr, Co, Fe ¢ Mn)

Amostra pH Cd Cr Co Fe Mn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SP-05 - Im 6,03 0,040 £0,013 0,510 £ 0,008 <0,01 790 £ 0 0,995 + 0,021
SP-05 - 3m 5,66 0,031 +£0,015 0,559 + 0,005 <0,01 829 + 1 1,270 + 0,028
SP-05 - 5m 5,40 0,049 + 0,007 0,590 £ 0,011 <0,01 778 +18 1,410 £+ 0,042
SP-06 - Im 6,64 0,036 + 0,003 0,589 +£ 0,017 <0,01 753 £8 0,770 = 0,028
SP-06 - 3m 5,59 0,039 + 0,005 0,637 £ 0,019 <0,01 805+ 16 1,405 £ 0,021
SP-06 - 5Sm 5,58 0,026 + 0,004 0,683 £0,015 <0,01 748 £21 1,655 + 0,007
SP-07 - Im 6,68 0,034 + 0,007 0,724 + 0,006 <0,01 805+ 11 1,265+ 0,007
SP-07 - 3m 6,05 0,041 £0,015 0,956 + 0,007 <0,01 805 + 64 1,350+ 0,014
SP-07 - 5Sm 5,57 0,024 £ 0,008 0,727 £ 0,023 <0,01 903 £22 1,375+ 0,007
SP-08 - 8m 5,76 0,021 £ 0,001 0,705 £ 0,004 <0,01 812+ 4 1,015 £ 0,021

Fonte: Autora (2025)

Nota: Valores de Co estdo abaixo do limite de quantificagcdo, LQ = 0,01 mg/L



Tabela 32 - Resultados das analises das amostras de solo da bacia de Santa Iria I na massa bruta (Pb, Ni, Na, K, Zn ¢ Cu)

Amostra Pb Ni Na K Zn Cu
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
SP-05 - Im <0,01 0,047 £ 0,027 2,676 £ 0,104 0,654 +0,015 0,117+0,012 0,235+ 0,007
SP-05 - 3m <0,01 0,041 £ 0,001 2,711 + 0,033 0,846 + 0,010 0,127 + 0,006 0,225 + 0,007
SP-05 - Sm <0,01 0,024 £ 0,020 2,760 £ 0,025 0,548 £ 0,005 0,120 = 0,000 0,175 + 0,007
SP-06 - Im <0,01 0,048 £ 0,036 2,700 £ 0,094 0,673 £ 0,008 0,110+0,017 0,195 + 0,007
SP-06 - 3m <0,01 0,042 £ 0,004 2,766 + 0,028 0,581 £ 0,003 0,120 £ 0,000 0,185+ 0,007
SP-06 - 5Sm <0,01 0,037 + 0,008 3,446 = 0,096 1,047 + 0,012 0,170 £ 0,010 0,290 + 0,000
SP-07 - Im <0,01 0,086 + 0,020 3,208 = 0,081 1,089 £ 0,011 0,167 £0,015 0,290 + 0,000
SP-07 - 3m <0,01 0,061 + 0,034 3,330+ 0,120 1,053 £ 0,011 0,203 £+ 0,006 0,390 + 0,000
SP-07 - 5Sm <0,01 0,050 + 0,028 3,131+ 0,080 0,438 = 0,005 0,090 + 0,010 0,105 + 0,007
SP-08 - 8m <0,01 0,010+0 2,745 + 0,056 0,482+ 0,012 0,070 £ 0,010 0,125 + 0,007

Fonte: Autora (2025)

Nota: Valores de Pb estdo abaixo do limite de quantificacdo, LQ = 0,01 mg/L
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Este material € um produto técnico da dissertagio de mestrade, elaborado com a intengio de
sugerir hoas praticas de forma simples e estruturada, reunindo etapas orientativas que possam

auxiliar o poder publico na gestdo, operagio & manutengio das bacias de infiltragio.

O guia busca organizar procedimentos e critérios basicos que possam apoiar as equipes municipais
nas rotinas de inspegao, avaliagio funcional e ambiental dessas estruturas, contribuindo para o uso
mais sustentavel e eficiente do sistema de drenagem urbana.

Todas as fichas, indicadores & exemplos apresentados tém carater demonstrativo, servindo apenas
como referéncia inicial. Devem ser ajustados conforme a realidade operacional e orgamentaria,
levando em conta as condigdes locais.

Aclara-se que mesma logica de avaliagio e manutengio proposta para as bacias de infiltragio pode,
com as devidas adaptagies, ser aplicada as bacias de detengio, permitinde que o municipio
desenvolva rotinas semelhantes de acompanhamento, limpeza e corregio, conforme as
necessidades e possibilidades de cada estrutura.
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GUIA DE BOAS PRATICAS
Manutencao e Monitoramento
de Bacias de Infiltracao

DESTINADO AO PODER PUBLICO MUNICIPAL

¥ 1. O que sdo bacias de infiltracdo?

As bacias de infiltracao constituem infraestruturas de drenagem urbana sustentavel,
com papel estratégico no controle de cheias urbanas, na recarga de aquiferos e na
promocao da retencao de poluentes (CIRIA, 2015; USEPA, 2016). Essas estruturas
funcionam como areas de retencao temporaria, onde o escoamento superficial
carregado de sedimentos, nutrientes e residuos sélidos é retido e gradualmente
infiltrado no solo (CIRIA, 2015; ANA, 2012; USEPA, 2016).
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Principais funcées ambientais e urbanas:

e .. Reduzir enchentes ao atenuar picos de escoamento.
& Recarregar aquiferos, contribuindo para a seguranca hidrica.

e ~ Melhorar a qualidade da agua: parte dos poluentes é retida com os
sedimentos.

# Integrar infraestrutura e paisagem, funcionando como areas verdes
multifuncionais.
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2. Diagnostico - Manutencao

? Ribeirdo Preto

O municipio de Ribeirdo Preto possui bacias de infiltracdo e detencdo pluvial ja implantadas,
associadas principalmente a loteamentos e obras publicas. No entanto, ndo existe um cadastro
técnico atualizado dessas estruturas, conforme constatado por Vicente (2015) e confirmado no
Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB (2025).

O diagnostico do PMSB aponta deficiéncias estruturais e institucionais na gestao da drenagem
urbana, com reflexos diretos na manutencéo das bacias de infiltragao:

e ! Auséncia de sistema integrado de informacédes sobre drenagem;

e | Inexisténcia de rotinas de manutencao preventiva, sendo as agdes realizadas apenas de
forma corretiva, quando ocorre alguma falha ou reclamacéo publica;

e | Falta de indicadores de desempenho e critérios objetivos para priorizacio das
intervencdes;

e | Caréncia de equipes e contratos especificos voltados & manutencéo de bacias de
infiltracéo e dispositivos de amortecimento pluvial;

e | Inexisténcia de cadastro georreferenciado das redes, galerias e dispositivos de detengéo e

infiltrag&o, o que inviabiliza o planejamento adequado.

_n_ O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2025) nao estabelece metas especificas para

bacias de infiltracdo ou de detencdo. Essas estruturas aparecem incluidas nas agdes de

microdrenagem e manutencao do sistema de drenagem urbana.g.
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2. Diagnéstico - Manutencao

M nterpretagio sobre as metas do PMSB (2025)
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2028

As metas atuais concentram-se em:

& ampliar o cadastro técnico georreferenciado;
s implantar rotinas de limpeza e manutencdo preventiva;
¢ = raduzir ocorréncias de alagamento e erosaon,

Apesar de pertinentes, essas metas nac abrangem aspectos relacionados ao desempenho
hidraulice e & caracterizacdao ambiental das bacias de infiliragde, cuja compreenséo € importante
para orientar o manejo adequado € a conservacao das areas de recarga do Aguifero Guarani.

De maneira propositiva, sugere-se gue as proximas revisées do PMSB, ou mesmo um futuro
Plano Municipal de Monitoramento e Manutencdo de Bacias, possam incorporar metas

especificas voltadas a:

s estabelecer frequéncia minima de inspecdo e limpeza;

o definirindicadores simples de eficiéncia hidraulica e infiltracio;

¢ incluir a caracterizagdo ambiental do solo nas zonas de infiltracdo;

# & manter um registro georreferenciado com historico de manutengéo.

& inclusdo gradual desses parametros pode fortalecer o controle tecnico = favorecer a evolugao
das praticas municipais, ajudando o municipic a migrar, de forma natural € planejada, de um

modelo corretivo para uma gestao preventiva e baseada em indicadores de desempenho.
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%% 3. Por que a manutencdo é importante?

© Sem manutencio, a bacia perde sua funcao:

e (U Actimulo de sedimentos — reduz a capacidade de infiltrac&o.

e K Transbordamento — risco de alagamentos em areas vizinhas.

« [[] Deposito irregular de residuos — degradacéo do espago urbano.
e jit Agua parada - proliferacao de vetores e riscos sanitarios.

Com manutencao adequada, a bacia garante:

& Eficiéncia hidraulica — infiltragdo rapida e reducao de enchentes.

« ¥ Beneficios ambientais — reteng&o de poluentes, recarga do aquifero.

o 84 Vvalorizacdo urbana — pode ser integrada como area verde ou de uso
multiplo (lazer, recreacéo, paisagismo).
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¥ 4. O que o poder publico pode fazer?

Processo de Gestao de Bacias Municipais

Exigir Plangjamento de )
Manutengio Monitorar & Inspecionar Corrigir Situacoes Criticas

Mapear e Cadastrar Executar Manutengao Registrar & Avaliar
Preventiva Resultados
5. unaerp
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¥ 5. Quais sao as etapas?

Etapas

1. Planejamento
da manutencio e
monitoramento no
projeto

2. Cadastro
georreferenciado

3. Inspecdes
periodicas

4. Manutencao
preventiva

5.Definicdo de
Indicadores

6. Correcdo critica

7. Redistro e
avaliacao

8. Educacao
Ambiental

Descricao

Exigir plano de 0&M no memaorial;
prever acessos e dissipadores;
taludes =1:3; area para disposicao
tempaoraria de sedimento, inclusao
de camada de sacrificio

Criar banco de dados municipal
(QGIS/planilha).

Mensais + pos-chuva > 20 mm/24h;
checklist + registro fotografico.

Limpeza de dissipadores; rocagem;
escarificagdo anual; remogao de
sedimentes >»10% do volume,

Adotar parametros simples para leitura
do desempenho!

Quando IQBf <60%:
dragagem, reparo de taludes,
retrofit.

Consolidar IQBf em
planilhas/GIS; priorizar bacias
criticas.

Mostrar a populacio o que é
uma bacia de infiltracao, como
funciona e como cuidar dela.

Produtos esperados

Plano de manutencao
vinculado ao projeto

Mapa de bacias + fichas
cadastrais (acesso a todas as
Secretarias)

Producao de relatérios de
inspecao

Relatdrios
semestrais/anuais

IQBf - Indicador de Qualidade
Funcional da Bacia

Planos corretivos

Dashboard de priorizacdo

Folheto/ Cartilha
Colocar placas com
QRcode

E

"
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¥ 5. Quais sao as etapas?

# Etapa 1 - Exigir planejamento da manutencio no projeto

«/ Exigir inclusdo de plano de operagdo e manutencdo (O&M) no
memorial descritivo do projeto de drenagem (aprovado pela
Infraestrutura).
¢B Prever acessos para limpeza (rampas, trilhas de servico).

T Prever dissipadores/caixas de sedimentacao para facilitar a remocéo
de sdlidos.

v Garantir taludes estaveis (1:3) para manejo da vegetacgao.

KZ Reservar area para deposicédo temporaria de sedimentos.

# Etapa 2 - Mapear e cadastrar

-

. Criar banco de dados municipal das bacias (localizagao, idade,
dimensdes).

e ¥ Usar QGIS para planejar inspecdes e monitorar histérico.

5 0=
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RARSTTINR. IIMMEIMITL. RN TN ¢

212



¥ 5. Quais sao as etapas?

# Etapa 3 - Monitorar e inspecionar

/9 Realizar inspecdes mensais e apos chuvas intensas (>20 mm/24h).
+ Aplicar checklist padronizado + registro fotografico.
ul Estabelecer Indicadores de Qualidade

# Etapa 4 - Executar manutencao preventiva

¥ Limpeza de entradas e dissipadores de energia.

# Manejo da vegetacao: rogagem, poda e replantio de vegetacao.

A\ Escarificagao superficial anual do fundo para reduzir compactacao.
& Remocao de sedimentos quando reduzirem >10% do volume dtil. .
] Troca de camada camada filtrante superficial, caso haja.
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¥ 5. Quais sdo as etapas?

# Etapa 5 - Definicao de Indicadores de Qualidade

IQBf: Indicador de Qualidade Funcional da Bacia

Indicador de
Qualidade
Funcional da
Bacio (IQEf)

I
N N

o Estado
Eficiéncia & cicico da
=S Hidréulica daa
Estruturo

PROPOSTA de IQEf: Indicador de Qualidade Funcional da Bacia

O IQBf (Indicador de Qualidade Funcional da Bacia) tem como objetiva avaliar, de forma simples,
as condiges hidraulicas, estruturais e operacionais da bacia de infiltracao, observando a eficiéncia
de infiltragao, a estabilidade fisica e as condigies de seguranga.

Aplicavel em inspeges de rotina e apds chuvas intensas (> 20 mm/24h).

unaerp

_i]ll |

214



B

¥ 5. Quais sao as etapas?

#® Etapa 5 - Definicao de Indicadores de Qualidade

A avaliagio deve considerar elementos visuais e operacionais, agrupados em guatro dimensdes

principais:

Dimensao

Hidraulica e infiltracao

Assoreamento e sedimentos

Estrutura e estabilidade

Vegetacdo e entorno

Aspectos avaliados

Capacidade de infiltragio e

escoamento interno

Deposicio de materiais &
acumulo superficial

Integridade fisica e

seguranca da bacia

Cobertura vegetal e
manutencgéo das margens

0 que ohservar em campo

Presenca de pogas
permanentes, tempo de
drenagem apds chuva,
erosdes internas

Camada de sedimentos,
areia, folhas ou residuos
obstruindo a infiltragio

Taludes, muretas, cercas,
galerias, dissipadores, caixas
de entrada = saida

Excesso de gramineas, raizes
profundas, espécies
invasoras ou auséncia de
vegetacio estabilizadora

unaerp
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¥ 5. Quais sao as etapas?

#® Etapa 5 - Definicao de Indicadores de Qualidade

PROPOSTA de IQBf: Indicador de Qualidade Funcional da Bacia

Exemplo de Checklist - Ficha de inspegao

Item avaliado

1. Entradas e

dissipadores

2. Fundo da
bacia
(infiltracan)

3. Sedimentos

acumulados

4, Taludes e
bordas

5. Vegdetacao

6. Residuos
solidos

7. Vetores e
odores

8. Grades e
dispositivos de
seguranca

Pontuacdo total: __

2 - Adequado
Livres, sem
erosaon ou
obstrugéo
Infiltragao
rapida, sem

pocas

< 10% do
volume atil

Estaveis e
vegetados

Adequada e

controlada

Ausentes

Ausentes

integros e fixos

__f1s

1 - Parcial

Sedimentos

leves [ eroséo
incipiente

Infiltracao lenta
[ acumulo
pontual

10-25% do
volume atil

Peguenas
erosdes [ falhas

Excesso ou
rarefacio
localizada
Acimulo
pontual

Pontuais

Danificados
parcialmente

0 - Critico MNota

Obstruidos ou

danificados

Agua parada
persistente

> 25% do
volume atil

Erosdes graves
| deslizamentos

Espécies
invasoras |
auséncia total

Actmulo
significativo [
lixo flutuante

Frequentes [
permanentes

Quebrados |
inexistentes
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¥ 5. Quais sdo as etapas?

#® Etapa 5 - Definicao de Indicadores de Qualidade

PROPOSTA de IQBf: Indicador de Qualidade Funcional da Bacia

il Interpretacao do IQBf — Indicador de Qualidade Funcional da Bacia

Faixa de

resultado

(IQEf)

= 80 %

60 -T2 %

< 60 %

Observagio:

0 calculo do IQEf € feito com base na pontuagio total da ficha de inspegio

Classificacio

funcional

) Adequada

Regular

@ Critica

Interpretacio geral

Bacia em bom estado de
funcionamento. Estruturas
preservadas, inﬁltragin eficiente e

man utem;.ﬂn em dia.

Indica perda parcial de eficiéncia:
inicio de assoreamento, vegetagio

densa ou inﬁltra.rs'ﬁl:} mais lenta.

Bacia com falhas hidraulicas, erosédo
ou acumulo expressive de material.
Red u:;ﬁ-} significativa da capacidade

de infiltragdo.

IQBf (%) = (Pontuagao obtida = Pontuacio maxima) = 100

Agbes recomendadas

Manter rotina de in Epen;ées
preventivas e limpeza leve.

Registrar fotos & data da vistoria.

Planejar man utenn;ﬁ-:} corretiva
simples: remogdo de
sedimentos, limpeza de
dissipadores, corte de

vegetag ao, reparo de peguenas

erosdes.

Executar reparoe de taludes,
reconstrug do de estruturas g, &

necessario, retrofit da bacia.
Realizar nova avaliagio apds as

intervengdes.

Ezsa abordagem permite comparar diferentes bacias e acompanhar a Eunlugén funcional ao longo dos

anos.

Dica pratica:

0 IQBf pode ser aplicado pelas equipes de campo do érgao responsavel sem necessidade de equipamentos.
As obse wagﬁes podem ser registradas em planilha eletrdnica ou aplicativo de inspegﬁn (QField, Google
Forms, Planilhas Compartilhadas), com fotos datadas para compor o histérico da bacia.

5« unaerp
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¥ 5. Quais sao as etapas?

# Etapa 6 - Corrigir situacdes criticas

! Quando IQBf <60%, realizar manutencao corretiva imediata:

.. Remocao de assoreamento severo.

# Reparo de erosdes em taludes (vegetacdo, manta ou obra civil).
A Retrofit do fundo em caso de perda de infiltracao.

De forma geral, recomenda-se:

» /7 Revisar os resultados analiticos e confirmar a ocorréncia de valores criticos.

s 1 Investigar possiveis causas (ex.: acimulo de sedimentos, drenagem de

efluentes, alteragGes de pH ou sais).
« 1} Definir medidas proporcionais a situacio.
« 2] Registrar o caso e priorizar 0 acompanhamento, incluindo nova coleta ou

reavaliacdo em prazo reduzido.
Apds a aplicagdo das medidas corretivas, recomenda-se repetir a
avaliacdo (IQBf) para verificar a eficacia das agdes e atualizar o histdrico

ambiental da bacia.
5« unaerp
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¥ 5. Quais sao as etapas?

# Etapa 7 - Registrar e avaliar resultados

™ Inserir dados em sistema municipal (planilha ou GIS).
ul Comparar evolucao da bacia ao longo do tempo com IQB.
@ Priorizar recursos para bacias em condicdo Regular ou Critica.

———
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M 5. Quais sdo as etapas?

# Etapa 8 - Educacao Ambiental
@ Objetivo

Promover a conscientizacio e o engajamento da comunidade, tecnicos e gestores publicos sobre a
importancia das bacias de infiltracdo para o controle de enchentes, a recarga do Aquifero
Guarani e a qualidade ambiental urbana.

Esta etapa wvisa transformar as bacias em espagos de aprendizadoe, participacio e
corresponsabilidade, fortalecendo a cultura de gestao integrada das aguas.

‘¥ Conceito e abordagem

A educacido ambiental deve ser entendida como um processe continuo, capaz de conectar o
cidaddo com os sistemas naturais e urbanos de drenagem.
Mo caso de Ribeirdo Preto, a zona leste — onde se concentram as bacias de infiltragio — representa

também uma area estrategica de recarga do Aquifero Guarani, o que amplia o valor educativo e
ecolégico dessas estruturas.

Assim, as agdes propostas nesta etapa buscam:

» Valorizar as bacias como dispositivos de drenagem sustentavel;

o Demonstrar gue bacias limpas e vegetadas sdo filtros naturais e janelas de recarga do
aquifero;

e Alertar para o risco de poluicio subterranea quando essas estruturas sao mal manejadas;

s Envolver a comunidade como “guardia do Aquifero Guarani”, reforcando a responsabilidade
coletiva sobre o uso e a conservagio do solo urbano.

I Folheto educativo - “Bacias de infiltracdo: janelas de
cuidado e de recarga do Aquifero Guarani”

(==
W,

(=2
Recomenda-se implantar placas com QRCode nas bacias com esse e outros conteddos informativos.

= ! unaerp
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As bacias de infiltragdo sdo estruturas simples que recebem a dgua da chuva e
permitem que ela volte ao solo.

Séao pequenos “buracos” no terreno, com solo permedvel e vegetacgdo, que
armazenam temporariamente a dgua e ajudam na recarga do Aquifero Guarani.

L I
\:

= ¥ Ribeirdo Preto: ficam na Zona Leste, onde o solo é mais
arenoso e o aquifero esta mais proximo da superficiee é a
regido mais importantes de recarga natural!!!

unaerp
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% Por que sdo tdo importantes ?

# As bacias de infiltragao ajudam a reduzir enchentes, filtrar impurezas
e alimentar o Aquifero Guarani, uma das maiores reservas de agua doce
subterranea do mundo.%s}

! Quando deixam de funcionar ":

Ha lixo, entulho ou areia acumulada;
O solo esta compactado ou cimentado;
A vegetacao foi queimada ou retirada;

A agua fica parada por muitos dias.

Quando funcionam bem &:

e A agua infiltra em até 48 horas apds a chuva;
e O solo esta limpo e permeavel;

e Ha vegetacao cobrindo o fundo e os taludes;
e A entrada da bacia ndo esta obstruida.
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»Y Como ser um guardido do Aquifero Guarani?

® 0 que nio deve ser feito:

X Jogar lino, entulho ou residuos no fundo.

X Compactar o solo com maguinas ou veiculos.

X Retirar ou queimar a vegetacio.

¥ Usar a bacia como estacionamento, depdsito ou area de descarte.

X Deixar entupimentos sem limpeza.

Essas agdes Impedem a Infiltracdo, aumentam o risco de enchentes & podem contaminar o
aguifero, transformando uma estrutura de protecdo em uma fonte de polulgdo subterrinea!

Como cuidar das bacias:

+/ Mantenha o entorno limpo e livee de residuos.

+ Preserve a vegetacdo e plante espécies nativas.

+ Evite o uso de fogo e produtos quimicos.

+f Acompanhe a drenagem apds as chuvas.

+ Comunigue & Prefeitura sinais de erosdo, entupimento ou acimulo de dgua.

** Cada morador pode ser um guardido do Aquifero Guarani! A
agua que infiltra hoje é a que abastecerd amanha. &%

#® As bacias e o Aquifero Guarani

A zona leste de Ribeirdo Preto € uma das portas de entrada da agua da chuva para o
Aguifero Guarani. Cada bacia de infiltracdo € uma janela de recarga: quando bem cuidada,

protege o aquifero; quando mal mantida, pode contamina-lo.

& Cuidar das bacias € cuidar do Aquifero Guarani e da dgua que sustenta a cidade.

- unaerp
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APENDICE VI — Parametros Restantes na Massa Bruta

Figura 109 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: valores de pH na massa bruta seca
Sta lria: 591111 £ 0.4484

I | |
5.58 5.66 6.05

Pq. Servidores: 6.13667 + 0.3605
|
I
I .-
ol |
6.16 6.19 631

5.2 54 56 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8

Student's t: 1.176 (p=0.258, N=18)
Fonte: Autora (2025)

Figura 110 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de cromo (Cr) na massa bruta seca (mg/kg)
Pg. Servidores: 28.9 + 4.8592
|

| I |
24.378 29.087 31.53

Sta Iria: 30.7619 + 3.5194
|

28.849 30.021 34173

24 26 28 30 32 34 36 38 40
Cr

Student's t: 0.931 (p=0.367, N=18)
Fonte: Autora (2025)



Figura 111 - Parque dos Servidores X Santa Iria I: teores de cobalto (Co) na massa bruta seca (mg/kg)
Sta Iria: 0.469556 * 0.0369
I

I [ =
0.472 0.49 0.492

Pg. Servidores: 0.476889 £ 0.0113
|

| | 5
0.466 0.481 0.485

0.4 0.45
Co

Student’s t: 0.570 (p=0.582, N=18)
Fonte: Autora (2025)

Figura 112 - Parque dos Servidores % Santa Iria I: teores de manganés (Mn) na massa bruta seca (mg/kg)
Sta Iria: 59.629 * 10.8367
|

| | |
50.79 62.766 67.607

Pq. Servidores: 61.0709 £ 5.3014
|

| | |
57.706 62.296 64132

0.5

40 45 50 55 60 05 70

Student's t: 0.359 (p=0.726, N=18)
Fonte: Autora (2025)
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Figura 113 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de chumbo (Pb) na massa bruta seca (mg/kg)
Sta Iria: 0.469556 + 0.0369
I

I
0.472

Pg. Servidores: 0.476889 + 0.0113

0.466 0.481 0.485

| =
0.49 0.452

04 045
Pb

Student's t: 0.570 (p=0.582, N=18)
Fonte: Autora (2025)

Figura 114 - Parque dos Servidores % Santa Iria I: teores de potassio (K) na massa bruta seca (mg/kg)
Sta Iris: 35,5832 = 9.2276

27.727 32945 4181

Pq. Servidores: 50,9614 = 11.8356
|

| | |
40.583 49,54 52,065

0.5

30 40 50 60 70

Student's t: 3.074 (p=0.008, N=18)
Fonte: Autora (2025)
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Figura 115 - Parque dos Servidores x Santa Iria I: teores de cobre (Cu) na massa bruta seca (mg/kg)
Pq. Servidores: 8.43367 £ 1.5554

71 8178 9.447

Sta Ina: 10,6631 + 2.7882
|

| | [
8.829 1112 12.753

Cu

Student’s t- 2.095 {p=0.057, N=18)
Fonte: Autora (2025)
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ANEXO A - AUTORIZACAO DE INTERVENCAO EM AREA VERDE PUBLICA

PREFEITURA MUNICIPAL DE Pégina: 26
RIBEIRAD PRETD
SECRETARLA DO MEID AMBIENTE

AUTORIZACAD DE INTERVEMCAD EM AVP N° 30/2024

PROCESSO DIGITAL: 2024157115
SOLICITANTE:
LLIANA CARLA ARIANE BALDOING [0S FASS0S
LOCAUZACAD DA AREA ONDE OCORRERA INTERVENCAD: CADASTRO/MA
Areas Verdes Publicas 505. 799 & 203. 056
TERMOS D& AUTORIZACAD

Intervengdo em Areas Verdes Pdblicas {&VF), com a finalidade de estudas de sondagem a frado, como parte do projeto de pesouisa, dissertaco de
mestrada, intttulada “Asaliagio de Contaminantes Presentes em Baclas de Infiliracio na Zona Leste de RibeirSo Preto-SP®, conforme salicitado nas

mdginas 10 a 12, deshe processo.
COMPENSACAD

Conforme indicade na solicitagdo de intervengdo, nas pdginas 10a 12, ndo haverd sapressdo de vegetagdo e as dreas de intervenclo serlo pontuals.
Semdo assim, este termo dispensa a compensagdo ambiental, cabendo ao solidtante apenas recompor o bocal da intervencdo & ssa condigho
original. Eventsal mudamga, visando o menar impacto, deverd ser informado @ acompanhade deste téonico desta Seoretaria Municipal do Melo

Amblenie.
O nio csmprimento do presente Termo acametard a aplicagdo das penalidades previstas em el
Ol
Arnaldo Constanking knior
T nica Pisponsinal pila analie
Marco Aunélio da 5ika Ramas Filho Mlariana Rodrigues Sargento
Chidis da Diwtidie dis Litariamints Arsinta Do 8o Dapartansano di Gal e Amsania

a| Esta autori @i o deverd, obrigatoriamente, permaneces no local de intervengio para fins de fiscalizagdo;

bDe acondo com o artigo 153 da LC 16162004, o proprictirio da drea fica responsdvel pela protecda das dreones exdstentes ¢ ndo autonzadas para
carte durante a obra, te forma 3 evitar qualquer dano 35 mesmas;

] & nio chservincia do estabeledda na presente autorizacio poderd acarmetar as seguinte: lidades: malta, W0, apresrsdo o produto da
Infragio, cassacdo de autonzagio, representacdo contra profissional responsdvel perante seu conselho de classe, dendnda ao Minkstério Piblica,
sem prejuiza das demais penalidades previstas em el

djEm caso de constatagdo de fauna, o requenente deverd contratar profssional habilktado ¢ @pactado pan realiae projeto de execugdo &fou
manitaramenta da fauna, apds aprovaciio da SMMA. Os custos da prajetosiecucdo deverdo ser arcados pio requerents;

e}Em caso de escavagbes, consultar com antecedéncia as empresas responsdvels pelos sistemas de distibuiclo de gds natural canalizado no
municipio;

f}Em caza da forma de compensacia for planba & manutentdo, inidar o plantio no perioda chavesa ou fazer irigagies guando necessinc;

EEsta Secretaria, a0 expedi-la, na reconhece o dinsto de propnedade do |mdwel;

hjjConforme: a Lei Complementar 2847 de 20,/12/2017, gue inchul artgos 175-4, 175-B ¢ pasigrafo Gnico, 175-C, 175-D ¢ pardgrafo dnico, altera a
redagic do artigo 176, da Llel Complementar n* 1616 de 19 de janeiro de 2004 |Codigo do Meio Ambientel, o cumprimento da medida
compensatoria deve ANTECEDER as respectivas ewtrapfes. Apds efetuada 2 compensacio pelo solicitante, o mesmo ndo terd direfto a extoma em
caza de desisténcia das extracSes/intenveng Bes;

I} Este instrumento winculard a5 partes, obrigando os seus sucessores a0 Bl cumprimento das obrigagBes ora pactuadas, bem coma constihus ttulo
executho extrajedicial, na forma do art. 784, inclso NIl do COPC e art. 59, §57 da Led n¥ 7.347/1985, com redagso dada pefa Lel Federal nd B07S)S0,
para fins de ajulzamento de &CA0 CVIL PUBLICA;

1} Fica eleito o Foro da Comarca de Ribeirdo Preto, Estado de 530 Paulo, com excecda de qualquer outro por mais privilegiado gue seja, para dirimir
gl spuer dilnvidas oriundas do presente instrumenta;

k] Cazo deste donsmento for emitico digitabmente, sua validade estd condicionada ao registro da assinatura digital {TARLS LATERAL) de todos os
responsdveds da administracio poblica nede indicadios.

e T
Eonirsen ssEnedn digralnesn

4 AHA CART A BRARE BAL COnh Dt PASSOS
D O R LA TR
‘enrigue o btz falidar. i.gexchr

EMDEREGD: TELEFOME:

S ——

Pag. 1de1 - Documarna assinada di?hhmh par ARNALDO COMETAMTING JUMIOR, MARCO AURELID D& SILVA RAMOS FILHO, MARLMS RODRIGUES SARGEMNTO.
Parm conferincga, acosse o site Mipe] ribarsoproto solampm sofglan com beialendmenaconiarancia Documenios e informea o processn PMPP 2024157115 @ o chdiga TVEWIF0X

do processad docurments PMRP 2024157115, malerializada por: LC.AB.D.P em 12/08/2025 17:08 CPF: TTEd 12487
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ANEXO B - FICHA TECNICA DO DETERGENTE ALCONOX

VYALCONOX

Critical Cleaning Experts

24-Hour Emergency Number
(ChemTel) 888.255.3924 in U.S.
cleaning@alconox.com
alconox.com

« distributors

« technical information

 free samples

* new developments

» white papers

* prices

Page 1 of 2

ALCONOX'

Used to clean: Healthcare instruments, laboratory ware, vacuum
equipment, tissue culture ware, personal protective equipment,
sampling apparatus, catheters, tubing, pipes, radioactive contaminated
articles, optical parts, ic components, phi ical apparatus,
cosmetics manufacturing equipment, metal castings, forgings and
stampings, industrial parts, tanks and reactors. Authorized by USDA for
use in federally inspected meat and poultry plants. Passes inhibitory
residue test for water analysis. FDA certified.

Used to remove: Soil, grit, grime, buffing compound, slime, grease,
oils, blood, tissue, salts, deposits, particulates, solvents, chemicals,
radioisotopes, radioactive contaminations, silicon oils, mold release
agents.

Surfaces cleaned: Corrosion inhibited formulation recommended

for glass, metal, stainless steel, porcelain, ceramic, plastic, rubber and
fiberglass. Can be used on soft metals such as copper, aluminum, zinc
and magnesium if rinsed promptly. Corrosion testing may be advisable.
Cleaning method: Soak, brush, sponge, cloth, ultrasonic, flow through
clean-in-place. Will foam—not for spray or machine use.

Directions: Make a fresh 19 solution (2 1/2 tbsp per gal, 1 1/4 oz per
gal, or 10 g per L) in cold, warm, or hot water. If available, use warm
water. Use cold water for blood stains. For difficult soils, raise water
temperature and use more detergent. Clean by soak, circulate, wipe, or
ultrasonic method. Not for spray machines: will foam.

Powdered Precision Cleaner

« Concentrated to save you money

* Biodegradable and readily disposable

* Penetrating wetting power to save you time

* Replaces corrosive acids and hazardous solvents

« Free rinsing to provide reliable results and no interfering residues

« Use to pass cleaning validation tests for lab accreditation and plant inspection approval

ALCONOX Technical Bulletin
©2018 Alconox, Inc.

For nonabrasive scouring, make paste. Use 2% solution to soak frozen
stopcocks. To remove silver tarnish, soak in 1% solution in aluminum
container. RINSE THOROUGHLY—preferably with running water. For
critical cleaning, do final or all rinsing in distilled, deionized, or purified
water. For food contact surfaces, rinse with potable water. Used on a wide
range of glass, ceramic, plastic, and metal surfaces. Corrosion testing
may be advisable. Material compatibility guidelines available on request.

Convenient Sizes Alconox Cat. #
Case 9x 4 Ib (9 x 1.8 kg) boxes 1104 h
251b (11 kg) carton 1125
50 Ib (22 kg) carton 1150
100 Ib (45 kg) drum 1101
300 Ib (136 kg) drum 1103
Case 12 box 50 x 172 2 (15 9 1112

1 Ib makes 13 gal (1 kg makes 100L)
cleaning solution

ALCONOKX is available from leading laboratory, hospital, clinical and
industrial suppliers. To find a distributor for Alconox, Inc. detergents,
use the Locate Dealers search tool in the Support section of alconox.
com. To request FREE samples, use the Get Samples form at
alconox.com. Or call Alconox, Inc. at +914.948.4040, today.
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Physical Data Typical Value
PH of 1% Solution 9.5
Surface Tension 1% Sol’n (dyne/cm) 32
Conductivity 1% Seol'n (dyne/cm at 21 degrees C) 7.0
Form Powder
Color White and cream colored flakes
Solubility in Water To 10% (w/w) at ambient temperature
Hard Water Effectiveness Highly effective
Biodegradability Yes, meets EC648/2004
Foam Tendency High foaming
Shelf Life 24 months from end of month of manufacture
Fragrance Content 0%
Phosphate Content (as phosphorus) 7.3%
Flash Point (degrees F) None
Drganic Carbon (% calculated w/w) 1%

Chemical Description

ALCONOX consists primarily of a homogeneous blend of sodium
linear alkylaryl sulfonate, alcohol sulfate, phosphates, carbonates.
ALCONOX is anionic in nature.

Cleaning Validation Methods

To quantify trace levels of Alconox for cleaning validation purposes,
use conductivity, UV, TOG, HPLC, or phosphorus detection. For details
see the Cleaning Validation page in Support at alconox.com. For

lab accreditation tests to show the detergent is rinsed away, see

the Accreditation Residue Detection in the Support section of
alconox.com.

ALCONOX Technical Bulletin
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Health Safety Information

0OSHA Hazardous Ingredients None
RCRA Hazard Class Nonhazardous
EPA Priority Pollutants None
DOT Hazard Class Nonhazardous
Flammability Nonflammable
Latex Content None in product or packaging.
Irritation Cat. 2 skin, Cat. 2A eye irritant
Oral Toxicity LDs0 = 5000 mg/kg oral rat.
Inhalation Toxicity Solution: No, Powder dust: irritant
VOC Content 0%
GMO Content None
BSE/TSE Source None
2007/68/EC Annex llla Allergens None
REACH Art. 57 (SVHC) None
RoHS No ReHS hazardous ingredients.
Carcinogenicity NTP = No IARG = No OSHA = No

Indgredients on TSCA Inventory Yes

EC 907/2006 Contains no enzymes, optical brighteners,
perfumes, allergenic fragrances, or preservative agents.

Precautions

No special precautions other than good industrial hygiene and safety
practices employed with any industrial chemical (see Directions). A
Safety Data Sheet is available at alconox.com.

Contact Alconax, Inc. for purchase specifications. Information
presented is typical. Not to be taken as specifications. Typical data is
noet a specification.

Wihilz the informaion in this report shoud not be considensd to ba a product waranty, we urge you b
investigate, test and verify the sutshility of Alconos, Inc. detergents for your specific anplcation. We, of
COUFSE, AN Nt pive ParMission o Use, or recammend e use of, our detargants whare iy infinge

patents. Mo representation or warranty is made & to the safety of products or materials mensoned
under the Federal Food Additives Amendment of 1958,
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