[ ]
MV -°® o7 ABRHidro 42

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

XXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

ORIENTACOES PARA ALOCACAO DE SOLUCOES BASEADAS NA
NATUREZA PARA REMEDIACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Vinicius R. P. de Oliveira'?; Reginaldo Bertolo" Leonardo C. de Andrade’; Fernando Schuh Rorig’;
Priscila Ikematsu?; Tatiana Tavares’; Ricardo Hirata'

Resumo:

Os processos de impermeabilizacdo, ampliacdo da agropecudria e a contaminacdo ambiental geram
alteracdes na quantidade e qualidade dos recursos hidricos e na resiliéncia das areas florestais. Esses
impactos representam os novos desafios das cidades modernas na constru¢ao de cidades resilientes.
As Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) sdo técnicas que mimetizam a natureza € promovem
servigos ecossistémicos e co-beneficios socioecondmicos. SbN mista com potencial para tratar solos
e aguas simultaneamente ¢ a filtragdo em margem seguida da fitorremediacdo. No entanto, ndo
existe na literatura metodologia baseada em critérios para selecdo de um local para implementar
SbN. O objetivo do estudo ¢ definir e utilizar critérios para selecionar uma area verde para
implementagdo de SbN, com foco na remediacdo de 4guas subterraneas. Foram definidos cinco
critérios de selecdo: (i) biodiversidade de espécies vegetais; (ii) espécies nativas com potencial em
fitorremediacao; (iii) condig¢des edaficas; (iv) hidrogeologia; e (v) hidroquimica. Para utilizar esses
critérios foram empregados estudo da botanica, avaliagdo do solo, andlise de agua, geofisica e
medicao do nivel do aquifero raso como metodologias de investigagdo. O Horto Florestal de Bauru
foi utilizado como local para testar os critérios. A area selecionada possui elevada biodiversidade
nativa e com potencial em fitorremediacdo. O solo ¢ arenoso e apresenta moderada fertilidade e
distribuicdo de raizes ao longo do solo. O aquifero freatico é raso com ambiente hidroquimico acido
e oxidante. Os critérios sdo suficientes para a selecdo de uma area para a implementagdo de SbN,
com foco em remediagdo de dguas subterraneas.

Palavras-Chave — Qualidade da 4gua; Aquifero; Sele¢do de area.

INTRODUCAO

As mudangas climaticas, as crises hidricas e a rapida urbanizacao sao os novos desafios para
gestdo do territdrio e do ambiente. As alteragcdes quantitativas e qualitativas dos recursos hidricos,
bem como a diminui¢do de areas verdes, sdo frutos da impermeabiliza¢dao, da ampliagao de areas
para agropecuaria e da contaminagdo ambiental (Majidi et al., 2019; Daba, You, 2022). O processo
de urbanizacdo gera pressdo sobre o fornecimento de dgua de qualidade e a eficiéncia dos sistemas
de esgotamento sanitario (Yin et al., 2015). Como resposta, o conceito de cidades inteligentes
vislumbra apresentar acdes e medidas frente aos problemas das cidades modernas com objetivo de
promover sustentabilidade e servigos ecossistémicos.

Dentre as acdes desejaveis, as Solugdes baseadas na Natureza (SbN) sdo técnicas que
mimetizam a natureza. Debele et al., (2019) subdividem as SbN em quatro grupos (i) azul (baseada
em agua); (ii) verde (baseada na vegetagdo); (iii) mista (azul-verde); e (iv) hibrida (verde/azul-
cinza). As SbNs sdo vistas como instrumentos do futuro para cidades resilientes diante aos riscos
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hidrometeorologicos (HMHs) — inundagdes, secas, erosdo, eutrofizacio e ilhas de calor — além de
viabilizar servi¢os ecossistémicos e co-beneficios socioecondmicos (Ovando, Roy 2019).
Um exemplo de SbN mista com potencial de mitigar e tratar solos e d4guas contaminadas ¢ a
Filtracdo em Margem (FM) seguida por fitorremediagcdo. A FM realiza a filtracdo de contaminantes
por meio do bombeamento de pogos proximos a rios contaminados e durante a passagem da agua
pelo meio poroso, processos fisicos, quimicos e biolégicos melhoram a qualidade de 4gua (Covatti,
Grischek 2021) enquanto a fitorremediagdo utiliza a colaboracdo entre planta e microrganismos
para extrair ou degradar contaminantes presentes em solos e aguas (EPA, 2000; Wani et al., 2017).
No entanto, critérios orientativos para a selecdo de locais para instalar SbN, com foco na
remocao de nutrientes de dguas subterraneas, sdo incipientes na literatura. Os principais esforcos
tém se concentrado em escolher uma SbN frente a um problema e como avaliar sua eficiéncia ao
longo do tempo e espago (Alves et al., 2018). Assim, os objetivos do estudo sdo: definir e utilizar
critérios na selecdo de uma area verde para implementacdo de Solucdes baseadas na Natureza (SbN),
com foco na remediagdo de aguas subterraneas.

METODOLOGIA
Area de estudo

Como regido de interesse, o municipio de Bauru estd localizado na por¢ao centro-oeste do
Estado de Sao Paulo (22°18°54”S; 49°03°39”0). O clima ¢ subtropical (Cfa - classificagdo de
Koppen-Geiser) as temperaturas maximas e minimas médias sdo de 27,7 °C e 16,9 °C. A
precipitagdo ¢ superior a 1.000 mm por ano (Carboni et al., 2020; Cruciol-Barbosa et al., 2023).

Bauru sofreu diversos problemas relacionados a gestdo inadequada do saneamento e na
alteracdo no uso e ocupagdo do solo. O desenvolvimento territorial em Bauru ocasionou perdas
extensas em areas verdes nativas trocadas por areas agricolas e de silvicultura. Além disso, o
sistema de esgotamento sanitdrio ineficiente e antigo da cidade tem contaminado as aguas
superficiais e subterraneas (Varnier et al., 2009; Marques et al., 2019; Abreu, Magalhaes, 2022 ).

O Horto Florestal de Bauru, criado em 1928, tinha por finalidade a produ¢do de mudas para
regido. Atualmente, sua fungdo ¢ ecoldgica, cénica e recreacional para a populagdo. O Horto
Florestal de Bauru foi escolhido devido a extensa area verde remanescente (20 ha), sua inser¢ao na
zona urbana de Bauru e & presenca do corrego Agua Comprida em seu interior. Este corrego é
tributario do Rio Bauru (principal corpo receptor de efluentes do municipio) e, ambos sao
impactados por esgoto doméstico sem tratamento.

O experimento consiste em um sistema integrado de Filtracdo em Margem e Fitorremediagado
(FM&FR) instalado em uma area florestal. O experimento consiste na filtragdo da agua por
bombeamento de um poco na margem do corrego, a agua serd destinada para irrigacdo da area
florestal por gotejamento, seguido de monitoramento continuo na zona ndo saturada e saturada por
equipamentos de investigacao.

Critérios para selecao da area experimental

Os critérios para alocagdo de SbNs foram baseados em condi¢des estruturais da FM&FR e
caracteristicas do sistema planta-solo-agua. Assim, foram definidos cinco critérios para orientar a
selecdo da area experimental: (i) biodiversidade de espécies vegetais; (ii) espécies nativas com
potencial em fitorremediacao; (iii) condi¢des edaficas; (iv) hidrogeologia; e (v) hidroquimica.

(1) Biodiversidade de espécies vegetais: em estudos de fitorremediacao sdo determinados, a espécie,
o contaminante ¢ uma metodologia para avaliagdo da resposta, normalmente, em ambiente
laboratorial. No entanto, a resposta ndo ¢ semelhante em condi¢des naturais (Wei et al., 2021).
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Portanto, este estudo visa determinar um ambiente natural com elevada biodiversidade em um
estrato florestal completo (arbdreo, arbustivo e herbaceo), considerando ainda, a integracdo e
interagdo entre espécies, microrganismos e fatores abidticos;

(i1) Espécies nativas com potencial em fitorremediagdo: esse critério procura encontrar espécies
com potencial para extrair ou degradar contaminantes e tolerante ao ambiente contaminado (Bolan
et al., 2011). Portanto, o estudo busca um local com maior nimero de espécies que possuam
potencial de fitorremediagao, baseado na literatura;

(ii1) Condig¢des edaficas: conhecer a estrutura, tipo e textura do solo orienta a alocacdo de pogos de
FM de forma eficiente (Rao et al., 2021). Além disso, avaliar e corrigir a fonte de nutrientes do solo
pode aumentar o desempenho das espécies em relagdo ao contaminante testado (Bolan et al,. 2011;
Wang et al., 2017). Portanto, o estudo busca um local com status nutricional moderado do solo,
densidade de raizes em profundidade e textura que favoreca a migracdo da 4gua no compartimento
do solo, com alta porosidade e condutividade hidraulica;

(iv) Hidrogeologia: em estudos de fitorremediagdo, por vezes, ndo ¢ avaliada a hidrogeologia (nivel
d’agua), sendo analisados somente processos de percolacdo e lixiviagdo de contaminantes (Bolan et
al., 2011). Avaliar o nivel d’4gua permite monitorar a comportamento do aquifero sob processos de
absorcdo pelas plantas e na interface rio-aquifero durante o bombeamento de pocos da FM, sendo
necessaria portanto a existéncia de aquifero freatico raso e hidraulicamente conectado ao rio;

(v) Hidroquimica: a quimica das aguas subterraneas também nao ¢ mencionada em fitorremediagao.
Na FM, as caracteristicas quimicas da dgua subterranea sdo importantes para alocagdo dos pocos e,
compreensdo das transformagdes e altera¢des da qualidade da dgua entre a dgua do corrego e apds a
migracdo at¢ a FM (Pan et al. 2018), assim como mensurar a geoquimica resultante da
fitorremediacdo. Portanto, o estudo visa avaliar a hidroquimica da agua subterrdnea para
interpretagdo dos processos de transformagdes geoquimicas, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de critérios de selegdo
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Aplicacio dos critérios no Horto Florestal de Bauru
A aplicagdo dos critérios de selecdo da area experimental foi feita em duas etapas. A
primeira ocorreu em duas areas distantes entre si, € a segunda para refinamento da area selecionada
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na primeira etapa. A primeira etapa aconteceu em dois locais com 10.000 m?: na area 1, localizada
ao sul do Horto, e na 4rea 2, ao norte do Horto (Figura 2).

O método do transecto foi adotado para a identificacdo visual das espécies nativas e exoticas
(critério 1) e o potencial de fitorremediagao das espécies identificadas foi avaliado em uma revisao
bibliografica (critério ii). A caracterizagdo do solo, hidrogeologia e hidroquimica ocorreram
simultaneamente, por sondagem a trado em dois pontos por local, no interior da floresta (S1 e S3) e
no banco de areia do coérrego (S2 e S4). Durante as sondagens, foram coletadas amostras de solo
para descri¢do do perfil do solo (critério iii), medi¢ao do nivel d’agua (critério iv) e coleta da agua
para analise dos parametros de campo: pH, oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica,
potencial 6xido reducdao (ORP) (critério v).

Figura 2 - Localizagdo das areas avaliadas no Horto Florestal de Bauru
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A segunda etapa de refinamento da area primeiramente selecionada ocorreu em trés parcelas
de 100 m? Nestas foram realizados estudo fitossocioldgico, caracterizagdo edafica e estudos
geofisicos (tomografia elétrica e sondagens elétricas verticais). O estudo fitossociologico foi
elaborado contabilizando e identificando as espécies arbdreas, arbustiva e herbacea em funcao do
didmetro e altura (critério 1). Os estudos geofisicos foram utilizados para avaliar as camadas
litologicas (critério iii) e estimar o nivel d’agua (critério iv).

A tomografia elétrica foi realizada com o ABEM Terrameter SAS-300b e o Syscal Pro 48
Switch em trés linhas proximas as parcelas. A linha 1 com 240 m de comprimento ¢ as linhas 2 ¢ 3
com 70 m (Figura 3). O arranjo foi dipolo-dipolo com eletrodos de aco, inseridos no solo com
espacamento de 5 m para linha 1 e 3 m para as linhas 2 e 3 respectivamente. Os dados foram
processados no Res2dinv e Surfer. A Sondagem Elétrica Vertical (SEV) foi realizada com o ABEM
SAS 300b no mesmo local das linhas da tomografia elétrica. A distancia foi de 120 m com arranjo
Schlumberger com distancia inicial entre eletrodos de 0,5 m e 2,0 m na distdncia de 20 m com
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distancia de abertura de 1,5 aumentando at¢ 60 m. Os dados foram processados no IPI2win -
Resistivity Sounding Interpretation.

A avaliagdo da distribuicdo de raizes no solo foi realizado comparando a presenca de raizes
da superficie até a ultima camada. Por fim, a caracteriza¢ao edafica foi realizada na escavagao de
trés trincheiras proximas as parcelas. A dimensdo da trincheira foi de 2 m? e 2,10 m de
profundidade, exceto a trincheira do banco de areia com 1,7 m de profundidade. Foram coletadas
140 amostras de solo para analises fisicas, de fertilidade e de espécies de nitrogénio. As amostras
foram coletadas em 7 pontos nas profundidades: 0,20 m, 0,40 m, 0,60 m, 0,8 m, 1,2 m, 1,6 m e 2,0
m, exceto a trincheira do banco de areia até 1,6 m e enviadas para o laboratorio.

Para as andlises de quimica e fertilidade foram coletadas 300 g por ponto para andlise de pH,
matéria organica, saturacdo de aluminio e nitrogénio total. As andlises fisicas do solo foram
realizadas pelo método do anel volumétrico (5 cm x 5 cm) com auxilio do extrator de amostra
indeformada em cada profundidade para analise de textura.

RESULTADOS

Na primeira etapa de avaliagdo dos critérios nas areas, foram identificadas 21 espécies
arboreas nativas e seis exdticas na area 1; e 10 espécies nativas e trés exoticas na area 2. Na area 1,
dentre as espécies encontradas, 14 foram utilizadas em estudos de fitorremedia¢do de solos e agua,
em comparagdo com a area 2, que apresentou apenas oito espécies. As caracteristicas do solo sdo
similares, com textura arenosa. Os niveis de agua do aquifero fredtico foram semelhantes em ambos
locais, com variagdo entre 0,5 ¢ 0,8 m no banco de areia (S2 e S4) ¢ 2,0 ¢ 2,3 m no interior da
floresta (S1 e S3). O ambiente hidroquimico no interior da floresta da area 1 (S1) ¢ &cido,
moderadamente oxigenado e oxidante (ORP positivo), enquanto na margem do rio (S2 e S4) e no
interior da floresta da area 2 (S3), hidroquimica ¢ distinta, com pH proéximo do neutro, baixa
oxigenagdo e ambiente redutor (ORP negativo), conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Comparativo entre duas areas em relacdo aos critérios selecionados

Critérios Area 1 Area 2
Critério i 21 espécies nativas e 6 espécies exoticas 10 espécies nativas e 3 espécies exoticas
P 14 espécies empregadas em estudos de 8 espécies empregadas em estudos de
Critério ii . S
fitorremediagao fitorremediacao
PR Areia fina-média e argila arenosa em Areia fina-média e argila arenosa em
Critério iii . .
profundidade profundidade
Critério iv S1 S2 S3 S4

Nivel d'agua: 2,0 m Nivel d'agua: 0,8 m Nivel d'agua: 2,3 m Nivel d'agua: 0,5 m

Critério v pH = 4,74 (4cido), OD | pH = 6,78 (neutro), OD | pH = 6,81 (neutro), OD [ pH = 6,38 (acido), OD =
=1,18 mg/L, ORP > 0| = 0,85 mg/L, ORP <0 | =0,6 mg/L, ORP <0 0,6 mg/L, ORP <0

Com base nesses resultados, a area 1 foi selecionada para a segunda etapa de aplicagcdo dos
critérios, devido a maior biodiversidade e predominio de espécies com potencial em
fitorremediacao, solo arenoso e com baixa profundidade, nivel d’agua raso e ambiente hidroquimico
distinto entre os pontos de montante (floresta) e jusante (corrego Agua Comprida), viabilizando
processos de oxirredugdo e transformagdes geoquimicas. Apds definir a drea 1 como macroarea,
foram delimitadas trés parcelas para refinamento dos critérios e selecao de uma area menor (Figura
3).
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Figura 3 - Localizagdo das novas parcelas para reavaliagdo dos critérios
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O estudo fitossociologico permitiu avaliar a botanica ao nivel florestal (arborea, arbustiva e
herbacea) baseada em indices como diversidade, dominancia, equitabilidade e similaridade. A
parcela 2 apresenta maior diversidade de espécie entre as parcelas avaliadas, baseada nos indices de
diversidade biologica: riqueza (9 espécies), abundancia (14 individuos), indice de Shannon (2,045
nats/ind.), Equitabilidade (0,93), baixa dominancia de espécies (0,15) e estrato arbustivo rico (8
espécies) e abundante (11 individuos), apesar da auséncia de espécies herbaceas (Tabela 2). A
similaridade entre as parcelas 1 e 2 ¢ baixa, representando diferenca na composicao florestal. A
parcela 3 ndo foi comparada com as parcelas 1 e 2, devido a auséncia de espécies arboreas, uma vez
que a parcela é dominada por espécies de gramineas (Panicum maximum) ¢ mamona (Ricinus
communis). As espécies Schefflera morototoni, Machaerium stipitatum, Nectandra megapotamica,
Syzygium cumini e Schizolobium parahyba identificadas nas parcelas 1 e 2 s3o comuns na regiao,
baseada na lista de Espécies Nativas Regionais para Introdu¢do na Arborizagdo Urbana de Bauru
(BAURU, 2019).

A textura do solo nas trés parcelas ¢ predominantemente arenosa (> 60%) com aumento no teor
de areia em direcdo ao corrego. O solo apresenta caracteristica fisicas de solos derivados de
intemperismo do arenito (Pinheiro et al., 2009). Os solos sdo naturalmente 4acidos (pH < 5),
comportamento comum em solos subtropicais da regido de Sao Paulo (Rath et al., 2019) e na regido
de Bauru (Carboni et al., 2020), no entanto, o pH do solo do banco de areia ¢ neutro (pH 7,0)
devido a influéncia do cérrego. A matéria organica do solo nas trés parcelas apresentam valores
moderados na superficie e baixo em profundidade, em média a matéria organica € rica préximo ao
corrego, devido aporte de matéria organica presente no efluente. O comportamento das raizes ¢
semelhante, com predominio na superficie e reducdo em profundidade, em consequéncia do teor de
aluminio elevado no solo, superior a 50% nas parcelas 1 e 2, o que € compativel com observagoes
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de outros estudos da caracterizagdo edafica no Jardim Botanico de Bauru (Pinheiro et al., 2009). Na
parcela 3 a saturagdo por aluminio ¢ baixa devido o pH neutro e auséncia de aluminio no solo. A
tomografia elétrica de resistividade estimou, para cada parcela, trés camadas de resistividade
distinta, com reducdo da eletrorresistividade em profundidade indicando nivel d’4gua.

O nivel d’agua estimado pela Sondagem Elétrica Vertical (SEV) na parcela 1 foi superior ao
medido com a trena no furo da sondagem. A SEV realizada ao longo da estrada estima nivel de 7,5
m, no entanto, cabe ressaltar que a estrada sofre efeito da compactagdo do solo devido a circulagao
de automoveis, reduzindo a taxa de recarga e o nivel d’agua. O nivel d’agua medido com a trena no
furo da sondagem na parcela 1 foi realizado proximo a floresta, acima da estrada, sem efeito de
compactagdo, e o nivel foi de 3,5 m. Nas parcelas 2 e 3, os niveis d’adgua estimados pela SEVs
foram proximos dos valores medidos com a trena (2,10 e 1,70 m, respectivamente). O ambiente
hidroquimico da agua subterranea ¢ semelhante para as parcelas 1 e 2, com carater acido, fruto da
caracteristica quimica da agua da chuva e da contribui¢ao na respiragdo de raizes, que transmitem
gas carbonico para o ambiente. A hidroquimica da parcela 3 é oposta a 1 e 2. A 4gua tem pH neutro,
auséncia de oxigé€nio e ambiente redutor, devido ao efeito direto do corrego, que eleva o pH com a
mistura de dguas superficiais (drenagem urbana e lancamento de esgoto) e a auséncia de oxigénio,
que afeta o potencial de oxirreducao.

Tabela 2 - Comparativo entre trés parcelas em relagdo aos critérios selecionados

Critérios Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

Arborea: Riqueza (esp.): 5; Arbédrea: Riqueza (esp.): 9;
Abundancia (ind.): 18; Shannoh:|Abundancia (ind.): 14; Shannoh:
1,271 (nats/ind); Dominancia 2,045 (nats/ind); Dominancia 0,15 e

Arbérea: Zero
Herbacea: Riqueza (esp.): 1;
Abundancia (ind.): ndo

Critérioi |0,41 e Equitabilidade 0,71 Equitabilidade 0,93 ..
. . contabilizado
Herbacea: Zero Herbacea: Zero Arbustiva: Riqueza (esp.): 1:
Arbustiva: Riqueza (esp.): 3; |Arbustiva: Riqueza (esp.): §; Abun dénci.a (ind.): 4 RO
Abundéncia (ind.): 13 Abundancia (ind.): 11 o
Status nutricional: pH 4,87 Status nutricional: pH 7,13
(agua); Matéria organica Status nutricional: pH 4,76 (4gua); |(4gua); Matéria organica
(mg.kg™"): 9,4; Nitrogénio total |Matéria organica (mg.kg™): 7,9; (mg/kg™): 13,5; Nitrogénio total
(mg.kg!) 636; m(%): 78 Nitrogénio total (mg.kg™'); 651; (mg.kg') 450; m(%): 0
Densidade de raizes: alta m(%): 55 Densidade de raizes: alta
densidade até 0,4 m e moderada [Densidade de raizes: alta densidade |densidade até 0,50 cm e baixa
Critério iii até 1,0 m até 0,50 m e moderada até 1,10 m até 1,0 m
Textura: 30% argila; 9% silte e |Textura: 15% argila; 2% silte e 83% |Textura: 4% argila; 2% silte ¢
61% areia; areia; 94% areia;
Tomografia elétrica: trés Tomografia elétrica: trés camadas de [Tomografia elétrica: trés
camadas de resistividade com  [resistividade com maior resistividade [camadas de resistividade com
maior resistividade na superficie [na superficie (4300 a 200 Q.m) maior resistividade na superficie
(370 a 50 Q.m) reduzindo até  [reduzindo até ultima (< 100 Q.m) (700 a 200 Q.m) reduzindo até
ultima (< 15 Q.m) ultima (< 60 Q.m)
Sondagem a trado: 4 m Sondagem a trado: 2,0 m Sondagem a trado: 1,70 m
Critério iv |Sondagem elétrica vertical Sondagem elétrica vertical (SEV): |Sondagem elétrica vertical
(SEV): 7m 3,8m (SEV): 2,0 m
Ambiente: Acido, Oxigénio Ambiente: Acido, Oxigénio Ambiente: Neutro, sem
Critério v |dissolvido (5,27 mg/L) e dissolvido (6,0 mg/L) e Potencial oxigénio (0,0 mg/L) e Potencial
Potencial Oxirredugdo oxidante |Oxirreducdo oxidante Oxirredugdo redutor

XXV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



[ ]
MV -°® o7 ABRHidro 42

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Com base nos critérios utilizados, a parcela 2 da area 1 foi selecionada para o experimento
integrando FM & FR. A 4area ¢ a mais biodiversa e abundante em estrato florestal considerando
espécies arboreas e arbustivas nativas da regido com 9 espécies arboreas e 8 espécies arbustivas. O
solo ¢ arenoso com mais de 80 % de areia, facilitando a migragao e infiltragdo da agua no perfil do
solo. Além disso, o solo tem modera nutrigdo com média de 7,9 mg.kg™! de matéria organica e 651
mg.kg! de nitrogénio total, fruto do ciclo biogeoquimico, permitindo crescimento das espécies
frente a contaminag@o por esgoto pré-tratado. A densidade de raizes diminui em profundidade, no
entanto foram encontradas raizes finas a 2,0 m. A redu¢ao no desenvolvimento das raizes € fruto da
toxicidade pela saturacdo de aluminio com valor superior a 50 %, assim, corregdes de bases podem
ser realizadas com cal ou gesso para reduzir o teor de aluminio e melhorar o desenvolvimento de
raizes. O nivel do aquifero freatico € raso com valor de 2,0 m, permitindo redistribuicdo hidraulica
ocasionada por raizes, com potencial de elevar a umidade para zonas secas e superficiais. O
aquifero raso facilita a migracdo da dgua entre o sistema rio-aquifero durante o bombeamento de
pogos da Filtragio em Margem (FM). A hidroquimica ¢ 4acida e oxidante, permitindo processos
oxidacdo da matéria organica e inorganica, como nutrientes (espécies de nitrogénio e fosforo)
durante a migracdo da dgua entre o rio e o pogo de FM.

Os cinco critérios orientativos para selegdo de area sdo especificos para SN com foco em
recuperar solos e dguas subterrdneas rasas, como o sistema FM & FR. No entanto, ¢ possivel
acoplar e utilizar os cinco critérios a outros fatores especificos de SbNs que respondem a outros
objetivos, como a regulacdo térmica (ilhas de calor), reducdo de inundacdo, favorecimento da
recarga de aquifero e minimizacao da erosao do solo e deslizamento de terra.

O critério de biodiversidade orienta a escolha do local rico em espécies para a fitorremediacao.
Ambos os métodos (transecto e fitossociologia) permitem conhecer a botanica local, saude das
plantas e estrutura florestal em niveis distintos. No entanto, a avaliagdo de espécies florestais
depende de areas verdes disponiveis e da gestdo municipal. Assim, em determinados casos, na
auséncia de locais verdes, o critério pode ser complementado por plantio e/ou reflorestamento
guiado por espécies de arborizagdo urbana, ou do sub-bioma local.

O critério de espécies nativas com potencial de fitorremediagdo deverd ser avaliado
posteriormente a identificacdo de espécies (critério 1), com objetivo de buscar diretamente a espécie
ou familia identificada. Na situagdo de plantio/reflorestamento, deve-se utilizar espécies nativas do
local ou sub-bioma com potencial de fitorremediar. Um fator limitante deste critério ¢ a exigéncia
de tempo e conhecimento prévio para avaliagdo de pesquisas cientificas relacionadas a
fitorremediagao.

O critério de condi¢cdes edaficas ¢ uma importante ferramenta para avaliar ambas SbN
(Filtracado em Margem e Fitorremediagdo). As propriedades de nutrigdo do solo permitem orientar
em corre¢ao ou adubagao para melhorar a eficiéncia da fitorremediagdo, caso necessario, enquanto
as propriedades fisicas auxiliam na estimativa e modelagem da infiltracdo no solo e recarga de
aquifero.

O critério de hidrogeologia ndo ¢ recorrente em estudos de fitorremediacdo. No entanto, o
efeito da elevacdo hidraulica da 4gua subterranea no suprimento de 4gua para as espécies vegetais ¢
um fendomeno comum ocasionado pela pressdo osmotica das raizes. Logo, avaliar as camadas
litologicas e nivel d’agua de aquiferos ¢ uma importante ferramenta para alocacdo de pocos de
Filtragdo em Margem, visando a sua maxima eficiéncia; assim como para o planejamento eficiente
de rede de monitoramento da 4gua subterranea.

O critério de hidroquimica ¢ um parametro fundamental para monitorar processos de
regeneracao natural e transformagdes geoquimicas da dgua no aquifero. Considerar a hidroquimica
como parametro de investigacdo da qualidade da agua permite conhecer os nutrientes existentes,
absorvidos e utilizados no crescimento das espécies vegetais. Além disso, a hidroquimica permite
observar a melhoria da qualidade da 4gua durante o bombeamento de agua em pocos de filtragdo em
margem, assim como por meio da fitorremediagao.
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CONCLUSOES

Os critérios definidos sdo suficientes para sele¢do de area para implementacdo de Solugdes
baseadas na Natureza (SbN) com foco na melhoria da qualidade de 4aguas subterraneas. Analises
realizadas com base nos critérios levantados permitiram ampla avaliacdo da botanica, pedologia,
geologia e caracterizacdo das aguas subterraneas do local selecionado para instalagdo do sistema
FM & FR. Destaca-se que a consolidacdo de tais critérios apresenta potencial para orientar futuras
avaliagdes de SN para melhoria da qualidade das dguas subterraneas, que possuem uma demanda
relevante, frente as degradacdes crescentes dos aquiferos e as pressdes sobre o territorio € o
ambiente.
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