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RESUMO

Este artigo investiga a aplicacéo da fitorremediagcdo em fungdo de tipologias de In-
fraestrutura Verde (IV) em microbacias urbanas da cidade de Sdo Paulo. Para esta
investigacao utilizou-se o reconhecimento das tipologias de Infraestrutura Verde para
sua aplicacédo em uma microbacia densamente urbanizada da cidade, realizado no re-
cente trabalho de Bonzi (2015). Este estudo é parte integrante de pesquisa mestrado
em andamento que, em seus resultados preliminares, apresenta a tipologia biovaleta
como sendo bastante indicada a tecnologia de fitorremediagéo. A fitorremediagéo é
uma tecnologia emergente que utiliza os mecanismos naturais das plantas e suas
interagbes com a microbiota associada para a degradagao, contengao, imobilizagao
e extragdo de poluentes organicos e inorganicos, e pode ser aplicada para o tra-
tamento da poluigdo das aguas urbanas em fungéo das tipologias paisagisticas de
Infraestrutura Verde. A Infraestrutura Verde é uma rede de areas paisagisticamente
interconectadas que pode ser compreendida como uma ferramenta para o reconhe-
cimento e aproveitamento de servicos ecossistémicos no ambiente urbano. A IV tem
sido considerada na literatura especializada como uma ferramenta capaz de atender
as demandas das questdes ambientais das cidades, especialmente no que diz respei-
to ao manejo quantitativo e qualitativo das aguas.

Palavras-chave: Fitorremediagao; Infraestrutura Verde; aguas urbanas; microbacias
urbanas; Sao Paulo.
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ABSTRACT

This article investigates the use of phytoremediation in function of Green Infrastructure
(Gl) typologies in urban micro watersheds of S&o Paulo. For such investigation it was
used the recognition of Green Infrastructure typologies for its application in a densely
urbanized micro watershed of the city, performed in the recent work of Bonzi (2015).
That study is part of a master degree research in progress that in its preliminary results
introduces the bio-ditch typology as being well suited to the phytoremediation techno-
logy. Phytoremediation is an emerging technology that uses the natural mechanisms
of plants and their interactions with the microbiota associated with the degradation,
containment, immobilization and extraction of organic and inorganic pollutants. It can
be applied to the treatment of urban water pollution according to the Green Infrastruc-
ture landscape typologies. The Green Infrastructure is a network of interconnected
landscaped areas which can be understood as a tool for the recognition and use of
ecosystem services in the urban environment. Specialized literature has been consi-
dering Gl the as a tool able to meet demands of cities’ environmental issues, especially
with regard to the quantitative and qualitative management of water.

Keywords: Phytoremediation; Green infrastructure; Urban Water; Urban Watersheds;
City of S&o Paulo.

INTRODUGAO

Este artigo tem como propdsito investigar a aplicagao da fitorremediagao na despo-
luicdo das aguas urbanas utilizando-se tipologias da Infraestrutura Verde (1V) e rea-
lizar um estudo preliminar das possibilidades de sua aplicagdo nas aguas da cidade
de Sao Paulo. Tal investigagao se insere na pesquisa de mestrado em andamento,
intitulada “Infraestrutura Verde de manejo in situ das aguas urbanas: Fitorremedia-
¢do como mecanismo de selegcdo das espécies vegetais™.

A fitorremediacdo é o nome dado a tecnologia que utiliza as plantas e as suas in-

' Orientador Prof. Dr. Paulo Renato Mesquita Pellegrino. Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo — FAU-USP. Conta com bolsa de estudos, processo: n. 2014/14998-6,
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP.
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teracbes com a microbiota associada na remediagcdo de ambientes contaminados
(EPA, 2000; SALT; SMITH e RASKINL, 1998; SALT et al, 1995; RASKIN et al, 1994
apud PILLON-SMITS, 2005; PILON-SMITS, 2005). Esta tecnologia compreende um
conjunto de mecanismos que dizem respeito aos processos naturais das plantas
e as suas interagdes com os microorganismos da rizosfera? para degradar, extrair,
conter ou imobilizar contaminantes organicos e inorganicos presentes nos solos,
sedimentos, aguas superficiais e aguas subterraneas (RUBY e APPLETON, 2010;
PIRES et al, 2003 apud COUTINHO, 2007; EPA, 2000; SALT; SMITH e RASKINL,
1998; SALT et al, 1995; RASKIN et al, 1994 apud PILLON-SMITS, 2005).

O termo fitorremediagao (phyto = planta; remediar = corrigir o mal), é relativamente
recente, passou a ser empregado no ano de 1991 (EPA, 2000), na mesma década em
que se tornou popular para as agéncias governamentais e para o setor industrial dos
Estados Unidos e da Europa (PILON-SMITS, 2005). Nos Estados Unidos, os conheci-
mentos sobre os mecanismos envolvidos na fitorremediagcao foram adquiridos através
das experiéncias com os problemas ambientais relativos as atividades de agricultura,
silvicultura e horticultura (EPA, 2000).

A fitorremediacao é eficiente para uma gama de poluentes orgénicos e inorganicos
como metais, metaldides, hidrocarbonetos do petroleo, compostos organicos volateis
(VOCs), pestiscidas, herbicidas, nutrientes, radionuclideos, organoclorados, solven-
tes clorados, explosivos, fenodis e nutrientes inorganicos (MORENO et al, 1998; MO-
RENO e SIGOLO, 2007; PILON-SMITS, 2005; EPA, 2000; DUSHENKOV, et al, 1995).

Atualmente, a fitorremediagao tem sido identificada como o método mais rentavel, ndo
invasivo e publicamente aceito no tratamento de ambientes contaminados (RUBY;
APPLETON, 2010). Seus mecanismos naturais de remediagdo sao movidos pela
energia solar, constituindo uma tecnologia atraente do ponto de vista econémico, se
comparada a tecnologias convencionais de remediacdo (GERHARDT et al, 2009).
Confere carater estético positivo a paisagem e tem potencial de devolver ao solo
materiais organicos, nutrientes e oxigénio através das plantas e dos processos meta-
bolicos microbianos (PILON-SMITS, 2005; ALORKA; GARBISU, 2001). Além disso, a

2 Arizosfera compreende a area de aproximadamente 1 mm ao redor da raiz e encontra-se sobre influén-
cia da planta, que libera pelas raizes uma variedade de compostos organicos derivados da fotossintese,
chamados fotossintatos. Estes fotossintatos servem de recursos para fungos heterotroficos e bactérias
e sao o fator substancial para a area de degradacéo ao redor das raizes (PILON-SMITS, 2005).
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introducao da cobertura vegetal promove: estabilizacdo do solo atenuando processos
erosivos (GERHARDT et al, 2009), recarga dos aquiferos e lengadis freaticos, protegcao
das nascentes, cursos d’aguas e protegao para biodversidade (SMA, 2009).

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (U. S. Environmental Protection
Agency - EPA) inclui a fitorremediagcao no grupo de melhores praticas de gestao das
aguas da chuva (Best Management Practices - BMPs). As BMPs incorporam o concei-
to de desenvolvimento de baixo impacto (Low Impact Development - LID), uma abor-
dagem ecolodgica de gestao das aguas pluviais, favorecida pelo uso de “engenharias
suaves” (soft engineering) e de uma rede de vegetacao que, atua tanto no controle
das vazdes como da poluigao difusa. O objetivo do LID é reduzir os impactos da urba-
nizagao sobre os recursos hidricos, buscando devolver as condigdes pré-urbanas da
bacia hidrografica, através da rede de paisagens naturalizadas, planejadas desde o
lote residencial para toda a bacia (UACDC, 2010). Tais estratégias, BMPs e LID, sao
empregadas com a utilizagdo de um sistema de Infraestrutura Verde (IV).

Infraestrutura Verde (IV)

A Infraestrutura Verde (IV) é uma rede interconectada de areas naturais e outros es-
pacos abertos, paisagisticamente tratados, capazes de desempenhar as fungdes eco-
I6gicas e hidrologicas dos ecossistemas no meio urbano. Do ponto de vista do plane-
jamento regional, a IV incorpora as areas de conservagao publicas e privadas, areas
trabalhadas com valores de conservagcao e outros espagos abertos protegidos que
atuam na conservacao dos valores dos ecossistemas naturais e suas fungdes como
mananciais (CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

No campo do urbanismo e da arquitetura da paisagem, uma série de outros conceitos
vém sendo explorados para atender as questdes urbanas — Estrutura Ecolégica, Novo
Urbanismo (New Urbanism), Urbanismo Paisagistico (Landscape Urbanism), Plane-
jamento Ambiental, Urbanismo Biomimético e Urbanismo Biofilico. Com Bonzi, (2015
p. 42) a IV “emerge como ponto em comum a todas essas escolas, sobretudo no que
diz respeitos a suas tipologias e enquanto proposta de configuragdo espacial — rede
de areas interconectadas.”

A IV compreende uma diversidade de tipologias paisagisticas, como jardins de chuva,
biovaletas, tetos verdes, wetlands construidos e canteiros pluviais que atuam no
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manejo das agua, quantitativamente e qualitativamente, em diversas escalas. Essas
tipologias incorporam fungdes infraestruturais aos espagos abertos do tecido urbano,
por combinarem tecnologias de alto desempenho (CORMIER; PELLEGRINO, 2008),
gue promovem servicos relacionados a drenagem, ao mesmo tempo em que conferem
respostas aos probemas de mobilidade, acesso, conforto ambiental, despoluicao das
aguas e do ar, fomento a biodiversidade, lazer e imagem local (BONZI, 2015).

A IV incorpora a visao de que a conservagao da natureza nao precisa se opor ao
desenvolvimento, ela fornece uma organizagao espacial que proporciona, simultane-
amente, lugares para o desenvolvimento das atividades sociais e para o fornecimento
dos beneficios da natureza (BENEDICT; McMAHON, 2006).

De acordo com Cormier e Pellegrino (2008), a IV pode ser compreendida como uma
ferramenta para o reconhecimento e aproveitamento de servigos ecossistémicos no am-
biente urbano. Os servigos ecossistémicos® sao servigos prestados pelos ecossistemas
gue conferem beneficios a qualidade de vida humana. Sao divididos em quatro catego-
rias: a. Servigos de suporte, como formacao do solo, ciclagem de nutrientes, fotossin-
tese (SANTOS, 2014); b. Servigos de regulagao, como regulacao do clima, purificagéo
da agua e do ar, regulagao de enfermidades, entre outros; c. Servigos de provisao,
de alimentos, matéria prima, combustiveis etc.; d. Servigos culturais, recreativos, es-
téticos, espirituais e religiosos, turisticos, entre outros (AEM, 2005 apud ROSA, 2014).

Na IV a agua é o elemento de conectividade, facilitador da biodiversidade e provedor
do suporte aos diversos processos e servigos ecossistémicos. A hidrologia tem papel
principal entre os processos envolvidos, é indicadora das condi¢gdes urbanas e fator
de influéncia sobre aspectos culturais e biofisicos (MOURA, 2013).

A IV é uma estratégia de interesse para aplicacao da fitorremediagao no tratamento
da poluicao das aguas urbanas. E de acordo com Bonzi (2015) os atributos da IV
privilegiam sua aplicacdo em bacias hidrograficas localizadas em areas densamente
urbanizadas, como na cidade de Sao Paulo.

3 O conceito de servigo ecossitémico se consolidou em 2005 com a Avaliagédo Ecolégica do Milénio
(AEM), e suas bases tedricas se encontram na busca pelo entendimento das relagdes entre os ecos-
sistemas e a qualidade da vida humana. O conceito engloba os termos servicos da natureza, capital
natural e servigos ambientais. Os conflitos existentes em sua classificagdo sao discutidos nos traba-
Ihos de Rosa (2014) e Santos (2014).
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Nesse sentido, o presente estudo se justifica ao visar contribuir com a ampliagao dos
conhecimentos sobre a fitorremediacdo como meio para a recuperacao da qualidade
das aguas urbanas e sua aplicacdo em fungao das tipologias da Infraestrutura Verde
em microbacias da cidade de Sao Paulo.

A poluigado das aguas urbanas

Na natureza, a vegetacdo e a agua sao indissociaveis. A vegetacdo promove a ma-
nutencdo do ciclo hidrologico e esta diretamente relacionada a permeabilidade dos
solos, sendo um fator determinante para a regularidade da vazao dos rios. Especial-
mente a vegetacao que ladeia os cursos d’agua, denominada mata ciliar, estabiliza
as margens, diminui o risco de erosao e assoreamento dos cursos hidricos, minimiza
as contaminagdes quimicas e bioldgicas e sdo mitigadoras de perdas de agua por
evaporacao (SMA, 2009).

No ambiente urbano, as paisagens naturais foram alteradas ao longo do tempo pelo
processo de urbanizagdo, que gerou uma série de impactos ambientais negativos e
perda da provisdo dos servigos ecossistémicos.

Segundo Bonzi (2015), parte dos problemas urbanos séo consequéncias de um pro-
cesso que se deu indiferente a base biofisica da paisagem, fundamental para o de-
senvolvimento da cidade.

Na cidade de Sao Paulo, a poluigdo das aguas urbanas, é resultado de um conjunto
de efeitos, bastante conhecidos, provocados pelo processo de urbanizagao caracteri-
zado por crescimento acelerado e irregular, poluicao da atmosféra, intensa impermea-
bilizacdo dos solos, processos erosivos, alteragdes no microclima, ocupagao das are-
as de varzeas por avenidas de fundo de vale e ocupagdes irregulares (LEITE, 2008),
além de um mosaico de areas contaminadas (MORINAGA, 2013).

A atual contaminagao das aguas urbanas ndo somente esta associada ao processo
historico, acima mencionado, mas também a fatores como:

a. Deficiéncias atuais no sistema de tratamento, coleta e transporte de es-
goto e ligacdes clandestinas de esgoto as tubulagdes da infraestrutura
de drenagem de aguas pluviais;
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b. Contaminagao dos solos, que posteriormente leva a contaminagéo das
aguas subterraneas e superficiais, sendo comum em areas urbanas a
contaminacgao por atividade de postos de combustivel (PINHEIRO, 2012);

c. A chuva acida, ocasionada pela poluicdo atmosférica;
d. Supresséao de vegetagao e ocupagao das planicies aluviais e varzeas;

e. Aumento de areas impermeaveis, 0 que incrementa a carga de polui¢cao
difusa* carregada pelo esoamento das aguas pluviais, sendo esta a prin-
cipal fonte de poluicdo das bacias urbanas atualmente®;

f. Fertilizantes de areas agricolas e ajardinadas que contribuem com a
introducao de nitratos e fostatos nos sistemas locais de drenagem, pro-
vocando eutrofizagdo dos corpos hidricos a jusante (DANIELS, 2003
apud PLATT, 2006).

Mecanismos da fitorremediagao e aplicacoes

A fitorremediacéo é classificada de acordo com o destino dos contaminantes —degra-
dacao, extracdo, contencédo ou imobilizagao e volatilizagdo — e com base nos meca-
nismos vegetais envolvidos, quais sejam: extracdo de contaminantes do solo ou agua
subterranea; concentracdo de contaminantes no tecido da planta; degradacéo dos
contaminantes a partir de processos biéticos ou abidticos; volatilizagao ou transpi-
ragcao de compostos volateis das plantas para atmosfera; imobilizacdo dos contami-
nantes na rizosfera; controle fitohidraulico dos contaminantes na agua subterranea
(controle da pluma de contaminacgao); controle do escoamento; erosao; e infiltragao
pela cobertura vegetal (EPA, 2000).

3 Poluigdo proveniente de atividades que depositam poluentes de forma esparsa sobre a area de con-
tribuicdo da bacia hidrografica. Ela é formada por residuos de origem bastante diversificada, como
os provocados pelo desgaste do asfalto pelos veiculos, o lixo acumulado nas ruas e calgadas, as
decomposi¢des organicas, as sobras de materiais das atividades de construgdo, os restos de com-
bustivel, éleos e graxas deixados por veiculos, poluentes do ar, etc. (AESABESP, 2008).

4 O escoamento pluivial carrega expressivas cargas de poluicdo difusa, principalmente no primeiro
fluxo de escoamento (first flush), onde a contaminagdo é muitas vezes maior do que a normalmente
encontrada nos esgotos (MOURA, 2013).
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Os mecanismos da fitorremediagao sao divididos em dois tipos, mecanismos de agao
direta e agao indireta. Fitoextracao, rizofiltracao, fitodegradacao, fitovolatilizacdo e
controle fitohidraulico sdo mecanismos de agao direta. Ja fitoestabilizacao, rizodegra-
dacao, sistemas de cobertura vegetal e corredores riparios, s&o mecanismos de agao
indireta (EPA, 2000). Estes mecanismos podem agir em conjunto ou isoladamente nos
diferentes substratos — solos, sedimentos, lamas, aguas superficiais e subterraneas
— atingindo uma variedade de poluentes organicos e inorganicos e envolvem grande
diversidade de espécies de plantas macrofitas (plantas aquaticas) e terrestres.

A sequir, apresenta-se um desenho esquematico e breve descricdo de alguns dos
mecanismos da fitorremediacao.

MECANISMOS DA FITORREMEDIACAO

4) Powuente

RizosFerA P

DEGRADMDOS
METABOLIZADC

B
® & PoLuenTE l:.

Figura 1 — Desenho esquematico dos mecanismos da fitorremediagao.
Fonte: Adaptagéo de Pilon-Smits (2005).

Mecanismos de agao direta:

A - Fitoextragao: Absorcéo direta de metais, metaldides e alguns radionuclideos pelas raizes
e translocacao para os tecidos aéreos da planta, a partir de espécies de plantas denominadas
hiperacumuladoras (MORENO; SIGOLO, 2007; EPA, 1999). A remog&o dos metais retidos nos
tecidos das plantas é feita através de ciclos de colheita. Os vegetais depois de colhidos podem
ser incinerados ou reciclados. Ciclos de plantio e colheita podem ser feitos sucessivamente de
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acordo com o grau da contaminac¢ao. No caso de incineracéo dos vegetais, as cinzas geradas
devem ser descartas em um aterro especifico para residuos perigosos (EPA, 1999). Inicialmente,
a fitoextragao foi utilizada para o tratamento de solos e sedimentos contaminados por metais e
metalodides, mas pode ser aplicada para o tratamento de aguas com niveis baixos de contami-
nacéo (EPA, 2000).

B - Fitovolatilizagao: Absorgdo do contaminante pelas raizes e sua posterior liberagao pelas
folhas ou raizes na forma volatil para a atmosfera, podendo ou nao sofrer modificagdes nas suas
propriedades quimicas (MORENO; SIGOLO, 2007). Quando os contaminantes absorvidos sdo
convertidos em formas menos toxicas, uma vez na atmosfera podem sofrer processos naturais
como a fotodegradacéo. A fitovolatilizagéo oferece a possibilidade de remogao completa do con-
taminante, mas é necessario considerar os niveis e as propriedades toxicas dos gases/vapores
liberados, pois podem conferir risco ao ambiente e as pessoas. (PILON-SMITS, 2005). Este
mecanismo pode ser aplicado no tratamento de aguas subterraneas, solos, sedimentos e lamas,
porém os solos devem oferecer as condigbes adequadas em relagdo a quantidade de agua para
que os contaminantes possam ser absorvidos (EPA, 2000).

C - Fitodegradagao: Degradagao e/ou transformacéo de compostos no interior da planta. Este
mecanismo ocorre apds a absorgdo do contaminante através de processos metabdlicos, ou na
rizosfera por meio da agdo de complexos enzimaticos liberados pelas raizes. Neste mecanismo
néo é considerada a agdo dos microorganismos presentes na rizosfera, as transformagdes no
interior da planta sdo a principal via de agao (EPA, 2000). As transformagdes ocorridas depen-
dem das propriedades dos compostos envolvidos e da absorgdo do contaminante pela planta,
influenciada pelas propriedades hidrofébicas de solubilidade e polaridade dos contaminantes
(KAMATH et al. 2005). A fitodegradagao pode ser aplicada no tratamento de solos, sedimentos,
lamas, aguas subterraneas e aguas superficiais (EPA, 2000).

F - Rizofiltragao in situ e ex situ: Absorcao ou precipitagdo do contaminante presente na agua,
ou em solucao na rizosfera, pelas raizes das plantas através de processos biéticos e abioticos.
A absosrg¢ao, concentracao ou transporte dos contaminantes pelas plantas dependera do conta-
minante envolvido. Os metais, por exemplo, podem ser preciptados através da agédo de exudatos
no interior da planta e removidos na colheita (EPA, 2000). Pode ser aplicada in situ no tratamento
de corpos hidricos, através de wetlands construidos, plataformas fluantes (floating rafts), ilhas
e arquipélogos flutuantes. Estas formas de aplicagao também podem ser usadas no tratamento
das aguas das chuvas com a construgdo de wetlands e lagoas pluvais e também para o trata-
mento de efluentes domésticos e industriais. A aplicagédo da rizofiltragdo pode ser feita ex situ,
conduzindo o fluxo para um local de tratamento.

G - Controle fitohidraulico: Age na contengéo de plumas de contaminagdo por meio dos meca-
nismos de infiltragdo e bombeamento (sponge pump). A configuragdo de um sistema raiz-planta
permite a realizagéo das fungdes de evapotranspiragéo e de retengao de agua de modo equilibrado.
A vegetacao bombeia a agua do solo e a libera para a atmosfera através da transpiragao (MORENO;
SIGOLO, 2007). As raizes das arvores também agem formando uma barreira eficaz impedindo a
migragao horizontal da pluma de contaminantes pelas aguas subterraneas (PILON-SMITS, 2005).



Mecanismos de acgao indireta

D - Fitoestabilizagdo: Imobilizagdo dos contaminantes no solo ou na rizosfera, que pode ser
auxiliada pela adi¢cdo de inertizantes. A precipitagdo do contaminante na rizosfera altera sua
biodisponibilidade no meio. A agédo das raizes também contrubui para evitar a migracdo dos
contaminantes para a agua subterranea ou sua dispersao pelo solo, evita processos erosivos e
promove mudangas nas propriedades quimicas do solo, devido a liberagdo de exudatos pelas
raizes. Aliberagao dessas substancias pode ocasionar a alteragédo do pH e produgédo de gas car-
bénico proporcionando o aumento da comunidade microbiana, fixagdo de nitrogénio atmosférico
e a mineralizagdo de compostos organicos no solo (MORENO; SiIGOLO, 2007).

E - Rizodegradagao: Degradacao de contaminantes na rizosfera a partir da interagéo entre as
plantas e os microrganismos associados, os quais utilizam o elemento carbono dos contaminan-
tes organicos como fonte de energia. As plantas liberam uma diversida de exudatos, substan-
cias como agucares, aminoacidos, acidos orgéanicos, acidos graxos, esteréis, enzimas e outros
compostos que enriquecem e estimulam a atividade microbiana na rizosfera e proporcionam o
aumento da taxa de degradacdo de compostos orgénicos. A presenca das raizes no solo tam-
bém pode afetar as condigbes do meio, como areag¢ado e umidade, criando condi¢des favoraveis
para que microorganismos nativos ajam na biodegradacao dos compostos organicos, mesmo na
auséncia da liberagdo de exudatos. A rizodegradagdo € um mecanismo que requer um maior
tempo de acdo e uma extensa area de ocupagao pelas raizes das plantas, além de aplicagao
de técnicas agronémicas, envolvendo o uso de fertilizantes, devido a competicdo por nutrientes
entre plantas e microorganismos. Os mecanismos de fitodegradagao e fitovolatilizagdo podem
acontecer junto com a rizodegradagéo e devem ser observados. A rizodegracao € aplicada para
contaminantes presentes nos solos (PILON-SMITS, 2005).

Além dos mecanismos demonstrados na figura anterior, a fitorremediagdo também

possui 0 mecanismo denominado sistema de cobertura vegetal. O sistema de co-
bertura vegetal € de longo prazo auto-sustentavel, aplicado em areas contaminadas,
incluindo areas que oferecem riscos a saude publica. A cobertura vegetal pode reduzir
0s riscos para um nivel aceitavel e, geralmente, com manutengdo minima. Existem
dois tipos de cobertura vegetal, coberturas de evapotranspiragao e coberturas de fitor-
remediagdo. Ambas atuam isolando o risco e impedindo a infiltragdo da agua no solo
contaminado, ao mesmo tempo em que degradam os poluentes. Os sistemas de co-
berturas de fitorremediagéo incorporam aspectos de controle fitohidraulico, fitodegra-
dagao, rizorremediacgao, fitovolatilizagao e, provavelmente, fitoextracdo (EPA, 2000).
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Fitorremediacao na despoluicdo das aguas urbanas a partir das tipologias da
Infraestrutura Verde: Estudo preliminar das possibilidades de aplicagao para a
cidade de Sao Paulo

Para obter aplicagao da fitorremediagao no tratamento das aguas urbanas é neces-
sario identificar os problemas que afetam a qualidade das aguas no ambito da bacia
hidrografica e determinar os mecanismos da fitorremediagdo mais adequados para a
realidade local, para entédo incorpora-los as tipologias da IV.

A presente investigacao utilizou-se do estudo para a aplicacéo de tipologias de IV em
uma microbacia hidrografica densamente urbanizada, a microbacia do Agua Preta®,
realizada por Bonzi (2015).

O autor apresenta um plano com diretrizes desenvolvidas a partir do conceito de com-
partimentacdo ambiental de Schutzer (2012), que associa a compartimentacao topo-
grafica a ideia de valores de uso e de ocupacgao do territorio para a sociedade urbana
e identifica no compartimento de relevo sua propensao ou fragilidade em atender as
funcgdes urbanas. A compartimentagao ambiental é feita por meio da investigagao de-
talhada dos compartimentos topograficos, ndo tem escala definida, depende da situ-
acao estudada e tem finalidade do uso urbano do territério, portanto, particularmente
ligada a areas densamente urbanizadas.

Ao identificar os compartimentos ambientais da microbacia e os processos naturais
predominates, Bonzi (2015) destacou o aproveitamento e 0 manejo desses processos
a partir da aplicagao de tipologias de IV.

RESULTADOS

Dentre as tipologias paisagisticas de |V reconhecidas por Bonzi (2015) para a micro-
bacia do Agua Preta, possuem interesse para aplicacdo da fitorremediacdo: jardim
de chuva, canteiro pluvial, biovaleta, lagoa pluvial, alagado construido (wetland), teto

6 Area localizada na zona Oeste da cidade de Sao Paulo, drenada por muitos cérregos ocultos da cidade
€ que apresenta problemas tipicos de areas expressivamente adensadas: alta taxa de impermeabiliza-
¢ao, ilhas de calor, erradicagéo da cobertura vegetal original, radical alteragéo hidrolégica, enchentes,
caréncia de areas verdes e precariedade de mobilidade e de servigos publicos (BONZI, 2015).
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verde, corrego reabilitado e parque linear, sendo esta ultima tipologia, uma das mais
importantes para o tratamento das aguas urbanas. O parque linear pode ter fungao de
proteger os cursos d’agua e englobar todas as outras tipologias de IV, promovendo a
gestao integrada, e fornecer uma série de servicos ecossistémicos de suporte, regu-
lagao, proviséo e servigos culturais.

Neste estudo preliminar, procuramos demonstrar como a fitorremediacdo pode ser
utlizada na biovaleta para o tratamento das aguas da cidade de Sao Paulo. Abiovaleta,
também conhecida como vala de biorretengcdo vegetada, é a tipologia que constiste
em depressoes lineares compostas de vegetacao, solo e outros elementos filtrantes,
que participam da limpeza da agua pluvial, ao mesmo tempo em que promovem outras
funcbes que serao detalhadas no topico a seguir (CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

A escolha desta tipologia se baseou no fato de que a biovaleta pode compor todos
os compartimentos ambientais indentificados na microbacia do Agua Preta e por
apresentar possibilidades de conexdes com outras tipologias de IV, como jardins de
chuvas e wetlands.

Os resultados obtidos organizam informagdes sobre a biovaleta, os compartimentos
ambientais indicados para sua aplicacdo na microbacia do Agua Preta, os mecanismos
naturais envolvidos nesses compartimentos, a composi¢ao da tipologia na paisagem, os
servigos ecossitémicos providos, os mecanismos da fitorremediagdo com potencial de
serem associados a biovaleta, os poluentes que podem ser remediados a partir destes
mecanismos e algumas espécies de plantas investigadas na fitorremediacao.

Biovaletas ou valetas de biorretengao vegetadas

As biovaletas sao faixas lineares rebaixadas compostas por vegetacao, solo e outros
elementos filtrantes que realizam a despoluicao da agua da chuva e retardam a veloci-
dade do escoamento superficial (BONZI, 2015; CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

As biovaletas sdo semelhantes aos jardins de chuva, depressdes topograficas que re-
cebem o escoamento pluvial das areas limitrofes; no entanto, atuam com maior forca
na infiltragdo da agua, além de desempenharem funcdes de limpeza e evapotranspi-
racao. No sistema de |V, as biovaletas conduzem o escoamento pluvial aos jardins de
chuva, contribuindo para a despoluigdo da agua no decorrer do trajeto, ao filtrar os
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poluentes a partir de seu substrato e vegetacédo (CORMIER; PELLEGRINO, 2008). A
figura a seguir apresenta o desenho esquematico de uma biovaleta.

ESQUEMA BIOVALETA

\
SUPERFICIE
VEGETADA

Figura 2 — Desenho esque-
matico da tipologia biovaleta.
Fonte: Adaptado de Cormier
e Pellegrino (2008).

S0OLD E ELEMENTOS FILTRANTES

Os processos naturais que ocorrem, passiva ou ativamente, na tipologia biovaleta
sdo escoamento das aguas, infiltragdo, evapotranspiragdo, filtragem da agua e
retencdo da sedimentacdo e de materiais carreados. Os compartimentos de relevo
identificados na microbacia do Agua Preta que favorecem a implantacao de biovaletas
sao as areas tubulares livres de inundagao’ (a biovaleta apresenta alto desempenho
dada a facilidade de infiltracéo), areas de nascentes® e fundos de vale® (BONZI, 2015).

7 Areas tubulares livres de inundacéo refere-se ao supercompartimento ambiental estruturante, formado
pelos compartimentos de relevo Altas Colinas e patamares e rampas dos espigdes secundarios vincula-
dos ao Espigéo Central e Baixos Terracos do rio Tieté. Vasta area livre de inundagdes, favoravel a ocu-
pacao, onde os processos de infiltragdo predominam sobre o escoamento superficial (BONZI, 2015).

Areas de nascentes correspondem as nascentes presentes em amplitude altimétrica de 750 a 795
metros (MENEGASSE-VELASQUEZ, 1996; SCHUTZER 2004, 2012a apud BONZI, 2015).

Fundos de vale sdo o supercompartimento onde ha predominio do armazenamento de agua sobre
os processos de infiltragdo (muito limitados, devido a proximidade do lencgol freatico) e de escoa-
mento superfical (praticamente limitado ao escoamento concentrado nos corpos d’agua). Area com
tendéncia a excesso de acumulagédo de agua, aptas a abrigar parques com vegetacao densa, lagos
€ espacgos publicos institucionais de multiplo uso (BONZI, 2015).
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As biovaletas desempenham os servigos ecossistémicos de manejo do escoamento
superficial, conservagao da infraestrutura de drenagem existente, aumento da umida-
de do ar, remediag¢ao da poluicdo difusa, conectam areas verdes e contribuem com
aumento da umidade do solo adjacente (BONZI, 2015) e com a regulagao do ciclo
hidrologico (CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

Esta tipologia pode ser implantada em terrenos ingremes, na forma de escadas hidrau-
licas, a partir de uma divisdo das biovaletas em células escalonadas entre as cotas
altimétricas do terreno. Nesta configuracao, a agua extravasa, suscetivamente, de uma
célula para outra, a pressao da coluna d’agua potencializa a infiltracdo da agua no solo
e a queda entre uma célula e outra dissipa a energia das aguas, diminuindo a intensi-
dade do escoamento superficial. Esta tipologia pode substituir as vias convencionais de
escoamentos, compostas por pavimentos impermeabilizados. Com a implantagao das
biovaletas, o sistema de drenagem existente passa a atuar como um backup, receben-
do o excedente do escoamento superficial nos eventos de chuvas mais intensas e/ou
prolongadas e reduzindo os alagamentos nas areas a jusante (BONZI, 2015).

Ainda no que concerne a composi¢cao paisagistica, as biovaletas podem ou acompa-
nhar o tragado das ruas, ou serem implantadas em espacos estreitos da paisagem
urbana, como por exemplo, colocadas entre fileiras de estacionamentos (MOURA,
2013; CORMIER; PELLEGRINO, 2008).

Mecanismos de fitorremediagao associados, espécies de plantas empregadas e
poluentes alcangados

A partir do levantamento realizado, reconheceu-se trés mecanismos de fitorremedia-
¢ao que podem ser utilizados nas biovaletas.

A fitoextragao € o mecanismo que realiza a remediacdo da contaminagao dos solos
por metais e radionuclideos. Seu emprego em biovaletas previne a contaminagao
das aguas subterraneas, reduz a carga de poluicdo que atingira as areas a jusante e
melhora a qualidade dos solos, contribuindo com o desempenho do sistema de IV. A
fitoextracdo age na remocgao de metais como Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se e Zn (MORENO e SiGOLO, 2007; PILON-SMTS, 2005; EPA, 2000) e radio-
nuclideos 90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U, 234U (EPA, 2000). As espécies de plantas que
desempenham este mecanismo sdo conhecidas como plantas hiperacumuladoras e
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mais de 400 delas sado reconhecidas atualmente (SZCYGLOWSKA et al, 2011; MO-
RENO et al, 2005). As espécies da familia Brassicaceae, genéro Brassica e Thlaspi,
sdo bastante estudadas a respeito do potencial de fitoextragcao, especialmente a es-
pécie Brassica juncea, popularmente conhecida como mostarda marrom (SZCYGLO-
WSKA et al, 2011; KUMAR et al, 1995 apud EPA, 2000; MORENO et al, 2005; EPA,
2000), entre outros géneros e familias.

Na Lista de Espécies da Flora do Brasil do Instituto de Pesquisa Jardim Boténico do
Rio de Janeiro (JBRJ, 2013) a Brassica juncea (L.) Czern, é considerada uma espécie
naturalizada brasileira, ndo endémica. E uma erva de substrato terricola, de ocorrén-
cia nas regides Centro-Oeste (Distrito Federal e Mato Grosso), Sudeste (Sao Paulo)
e Sul (Parana), no dominio fitogeografico da Mata Atlantica, reconhecida como vege-
tacao de Area Antropica.

O mecanismo de fitodegradacao em biovaletas age sobre a poluigdo difusa carre-
gada pelo escoamento pluvial, assim como sobre os poluentes presentes no solo,
previnindo a contaminacao dos lencgadis freaticos e das areas a jusante. As plantas que
desempenham este mecanismo atuam na degradacdo de compostos organicos, sol-
ventes clorados, herbicidas, inseticidas, explosivos (como trinitotolueno - TNT), fendis
e nutrientes organicos (EPA, 2000). A literatura consultada inclui a espécie de ma-
crofita Myriophylllum aquaticum (EPA, 2000), algumas espécies arboreas de choupos
hibridos (BURKEN; SCHNOOR, 1997 apud EPA, 2000), as espécies Salix nigra e as
do género Betula (CONGER; PORTIER, 1997 apud EPA, 2000).

Buscou-se na Lista de Espécies da Flora do Brasil (JBRJ, 2013) a corréncia das es-
pécies acima citadas, e o unico género de ocorréncia na flora brasileira é o Salix L.,
pertencente a familia Salicaceae, espécie arbérea de origem nativa, ndo endémica do
Brasil. Distribui-se geograficamente nas regides Norte (Acre, Amazonas e Para), Su-
deste (Minas Gerais e Sao Paulo) e Sul (Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina),
nos dominios fitogeograficos da Amazonia, Mata Atlantica e Pampa.

A rizodegradacao aplicada as biovaletas participa da remogao dos poluentes organicos
retidos pelas plantas durante o escoamento da agua da chuva, realizando, posterior-
mente, a degradagao desses compostos no solo. Este mecanismo tem potencial de tra-
tar compostos organicos hidrofébicos (compostos ndo absorvidos pelas plantas), como
as bifelinas policloradas (PCBs), os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e
outros hidrocarbonetos do petréleo (PILON-SMITS, 2005), sendo estes, poluentes co-
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muns em areas urbanas devido ao transito de veiculos. As plantas com sistema de rai-
zes denso e que apresentam maior tolerancia aos contaminantes (PILON-SMITS, 2005)
sdo as mais adequadas. As espécies encontradas na literatura incluem gramineas e
ervas da Familia Poaceae como: Agropyron smithii, Andropogon gerardi, Bouteloua cur-
tipendula, Bouteloua gracilis, Chloris gayana, Cynodon dactylon L., Panicum virgatum,
Schizachyrium scoparius, Sorghastrum nutans, Elymus canadensis, Lolium perenne L.,
Medicago sativa L., Festuca arundinacea; e também a espécie da Familia Apiaceae,
Daucus carota, nome popular cenoura (FRICK et al. 1999).

Ambas as familias Poaceae e Apiaceae sao nativas do Brasil, e entre as espécies
citadas constam na Lista de Espécies da Flora do Brasil (JBRJ, 2013):

* Panicum virgatum L., erva terricola, cultivada originalmente no Brasil, com
distribuicdo geografica nas regides Norte (Para), Nordeste (Bahia) e Su-
deste (Sao Paulo). Dominios fitogeograficos da Amazénia, Cerrado e Caa-
tinga, vegetacdo de Area Antrépica;

* Lolium perenne L., erva terricola, naturalizada brasileira, encontrada na re-
gido Sul (Rio Grande do Sul e Santa Catarina). Dominio fitogeografico da
Mata Atlantica, vegetagao de Area Antrdpica;

» Festuca arundinacea, erva terricola, nativa do Brasil, endémica, encontra-
da na regido Sul (Rio Grande do Sul e Santa Catarina). Dominio fitogeogra-
fico da Mata Atlantica, vegetacdo de Area Antrépica;

» Schizachyrium scoparius, Sorghastrum nutans, sado espécies de géneros
nativos do Brasil, porém nao sdo encontradas na flora brasileira;

* Daucus carota L., erva terricola, origem no Brasil por cultivo, ndo endémi-
ca, encontrada nas regides Sudeste (Sao Paulo) e Sul (Rio Grande do Sul
e Santa Catarina). Dominio fitogeografico da Mata Atlantica, vegetagao de
Area Antrépica.

As informacdes coletas e organizadas neste estudo permitem avaliar a biovaleta como
uma tipologia de IV de relevante interesse para a fitorremediacéo. A fitorremediagao
pode atuar, pelo menos, a partir dos trés mecanismos abordados, promovendo o trata-
mento da polui¢ao difusa, caracteristica das aguas das chuvas de microbacias densa-
mente urbanizadas da cidade de Sao Paulo — como no estudo de caso da microbacia
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do Agua Preta — ao mesmo tempo em que prové uma gama de servicos ecossistémi-
cos de interesse para a populacgao local.

CONSIDERAGOES FINAIS

Para agir sobre o problema da poluicao das aguas da cidade Sao Paulo é fundamental
uma visao integrada das questdes do ambito do uso e ocupacgao do solo e das infra-
estruturas urbanas, preconizada pelo estudo da bacia hidrografica.

A Infraestrutura Verde tem sido demonstrada como uma ferramenta capaz de atender
as demandas ambientais urbanas e de fornecer beneficios dos servigos ecossisté-
micos as populagdes. Especialmente no que diz respeito ao manejo quantitativo e
qualitativo das aguas, suas tipologias paisagisticas apresentam caracteristicas que
permitem associa-las as tecnologias de alto desempenho, como a fitorremediagao.

A fitorremediacao é uma tecnologia emergente com potencial de tratar a poluicao das
aguas urbanas. Sua aplicacdo em funcao das tipologias de IV permite que o tratamen-
to da poluicao acontecga de forma integrada, acolhendo toda a bacia hidrografica. Além
disso, seu uso contribui para melhoria da qualidade dos solos.

Diversos estudos sobre sistemas de IV estdo sendo publicados e, visando sua aplica-
¢ao na cidade de Sao Paulo, destaca-se a contribuicao do trabalho de Bonzi (2015),
que apresentou um plano com diretrizes para aplicagdo em uma microbacia densa-
mente urbanizada na zona Oeste da cidade, a microbacia do Agua Preta.

Este autor trouxe a luz a importancia da identificagcdo dos compartimentos ambientais
da bacia hidrografica para a sele¢cao adequada das tipologias paisagistcas de IV em
areas densamente urbanizadas.

Assim, favoreceu o reconhecimento dos mecanismos de fitorremediacao a partir do enten-
dimento dos processos naturais envolvidos nos compartimentos e, portanto, o levantamen-
to de espécies de plantas que podem realizar o tratamento da poluicao das aguas urbanas.

As espécies de plantas apresentadas neste artigo foram encontradas em bibliografias
internacionais e estdo sendo melhor investigadas para a aplicagao na realidade da ci-
dade de Sao Paulo.
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Os resultados ora apresentados indicam a importancia do aprofundamento dos estu-
dos sobre a associacao da fitorremediacao as tipologias de IV para o tratamento da
poluicao das aguas, especialmente a poluicao de carater difuso, e do reconhecimento
das espécies de plantas que desempenham mecanismos de fitorremediagao e melhor
possam se adequar a cidade de S&o Paulo.
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