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RESUMO

A biorretencdo € uma espécie de bolsédo para coletar, armazenar, filtrar e infiltrar o
escoamento de aguas pluviais urbanas. Esse sistema se tornou popular em muitas
partes do mundo, mas até este estudo nao foram implantadas no Brasil como uma
pratica comum. Entretanto, existem alguns protétipos instalados em determinadas
universidades do Brasil, que podem fornecer dados de desempenho tanto
qualitativo, tanto quantitativo do referido sistema. A presente pesquisa abordou uma
técnica de biorretencdo através da fitorremediacdo para jardins de chuva em areas
urbanas, onde visa minimizar os efeitos negativos causados pelos alagamentos e
inundacoes, aliado ao uso de plantas para ajudar a diminuir a poluicdo de metais
pesados encontrados na agua, com énfase na eficiéncia de remocédo dos poluentes
Céadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Fluoreto (F), Mercurio (Hg) e
Zinco (Zn). Ainda foi proposto uma revisdo da literatura sobre jardins de chuva,
biorretencdo em areas urbanas e fitorremediacédo. O objetivo principal deste trabalho
foi realizar uma andlise fisico-quimico em laboratério tendo como parametro a
resolucdo do CONAMA 357/05 da qualidade da &gua, apds essa, passar pelo
protétipo/sistema de biorretengcdo com a fitorremediacdo com a espécie vegetal
Alocasia Macrorhiza popularmente conhecida como Orelha-de-elefante, a qual tem
caracteristica de absorcdo desses metais. Para isso foram realizadas trés analises
em periodos diferentes do ano, primeira em dezembro 2020, a segunda margo 2021
e a terceira em maio 2021, a coleta foi feita em trés pontos diferentes da agua
superficial do lago municipal Paulo Gorski em Cascavel-Pr. Os procedimentos de
métodos utilizado pelo laboratério é o analitico com base no Standart methods for
the examination of water and wastewater, American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment
Federation (WEF). Os resultados das andlises laboratoriais mostraram resultados
percentuais significativos com relacdo a reducdo de poluentes Ferro (Fe) em até
97,73% e Zinco (Zn) em 97,38%. Dessa forma, a fitorremediacdo aliada com a
biorretencdo apresentou bom desempenho na retencdo de poluentes. Com isso,
notou-se 0s beneficios ambientais que contribuem de modo significativo, nao
somente para a mitigacdo dos diversos efeitos decorrentes do processo de
urbanizacdo, mas como estratégia para assegurar qualidade ambiental em espacos
urbanos.

Palavras-chave: Beneficios Ambientais; Fitorremediac&o; Aguas Urbanas.



ABSTRACT

Biorretention is a kind of big bag to collect, store, filter and infiltrate the runoff of
urban rainwater. This system became popular in many parts of the world, but until the
end of this study so far has not been implemented in Brazil as a common practice.
However, there are some prototypes installed in especific universities in Brazil, which
can provide data from both qualitative and quantitative performance of that system.
This research is abiorretention’s technique through of the phytoremediation to rain
gardens in urban areas,it has used to minimize the negative effects caused by flood
or so much water in the streets. This system is combined with some plants which can
help reducing the pollution of heavy metals found in water, with an emphasis on
efficiency of removing pollutants like: Cadmium (Cd), Lead (Pb), Copper (Cu), Iron
(Fe), Fluoride (F), Mercury (Hg) and Zinc (Zn), this literature reviewis about: rain
gardens, biorretention in urban areas and phytoremediation. The main objective of
this work was do an analysis in the laboratory with the resolution of the CONAMA
357/050f the water quality, after that, the collected water goes through the prototype /
bioretention’s system with phytoremediation using the plant species,
AlocasiaMacrorhiza, popularly known in Brazil as Elephant Ear, this refered plant has
an characteristic in the metal absoption. For that work, it is being proposed three
analyzes in different periods of the year, first one in December /2020, the second one
in March /2021 and a third in May /2021. The gatherring’s water will be done from
water surface of the Paulo Gorsk Municipal Lake in Cascavel-PR. The methods
procedures used by the laboratory are analytical based on Standart methods for the
examination of water and wastewater, American Public Health Association (APHA),
American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation
(WEF). The results of the laboratorial analysesshow a good porcentage in realation
to thalesaapolute substances Iron (Fe) in until 93,73% and Zinc (Zn) in 97,38%.Thus,
the benefits environmental contributions that contribute significantly, not only to
mitigate the various effects resulting from the urbanization process, but as a strategy
to ensure environmental quality in urban spaces. With this work it can realize that the,
the environmental cbenefits are good, not only to mitigate of the various effects
resulting from the urbanization process, but as strategy to ensure environmental
quality in urban spaces.

Key Words: Environmental Benefits; Phytoremediation; Urban Waters.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrologico sofre fortes alteracbes nas areas urbanas devido,
principalmente, a alteracdo da superficie e a canalizacdo do escoamento (TUCCI,
2003). De modo geral, as técnicas convencionais de drenagem urbana ndo abordam
0 problema do ponto de vista hidroldgico, devendo-se buscar métodos para a
execucao dessa drenagem de forma mais eficiente (GARCIAS, 2005).

Nas ultimas décadas, a visao tradicional do projeto de drenagem vem sendo
modificada por uma abordagem integrada de manejo sustentavel das aguas pluviais
e planejamento urbano (BATTEMARCO, 2018). Uma das formas de se conseguir
isso € melhorando a infiltracdo no préprio lote com a utilizacdo de jardins de chuva,
técnica do tipo controle na fonte, baseada no conceito de biorretencdo e
compensacao das areas impermeaveis.

Estudos abordam que a drenagem urbana, antes conceituada no rapido
escoamento das aguas pluviais, tem-se apresentado insustentavel no meio urbano
(MELO et al, 2014). Desse modo, n&o se trata mais de trabalhar esse sistema
isolado, mas sim integrar todo o sistema das aguas urbanas, realizando um manejo
eficaz e adequado desde o inicio do evento de precipitacdo. A partir disso, algumas
alternativas estdo sendo desenvolvidas a fim de compensar os impactos negativos
gue ocorrem nas areas urbanas, como alagamentos e inundacdes.

Outro impacto que ocorre com alagamentos e inundacdes é a interferéncia na
saude publica, tanto de efeito imediato, quanto de médio e longo prazo. Com isso
podendo aumentar os riscos de contaminacao microbioldgica de agua para consumo
humano e alimentos, aumentando a ocorréncia de doencas infecciosas (respiratorias
de transmissao hidrica e alimentar). Outras doencas que podem agravar, sdo as
doencas cronicas e de transmissao por vetores, assim como 0 surgimento de
doencgas mentais, acidentes por animais pegonhentos e por outros animais, doencas
provocadas pela maior exposi¢do as intempeéries (frio, umidade, calor, tempestade,
etc.), aumentar a ocorréncia de doencas de pele, como fungos, foliculite, melasma,
alergia e até mesmo cancer de pele (MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

Visando preservar 0s mecanismos naturais de escoamento e diminuindo
impactos ambientais € que algumas alternativas estdo sendo desenvolvidas. Essas

alternativas sdo chamadas de técnicas compensatorias em drenagem urbana, as
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quais se baseiam em processos de armazenamento, detencéo, retencao e infiltracao
das aguas pluviais (NASCIMENTO e BAPTISTA, 2009).

A presente pesquisa aborda como objetivo geral uma técnica de biorretencao
através da fitorremediacdo para jardins de chuva em areas urbanas, onde visa
minimizar os efeitos negativos causados pelos alagamentos e inundacdes, bem
como no uso de plantas nessa pesquisa foi usada a Alocasia Macrorhiza para ajudar
a diminuir a poluicdo de metais pesados no solos e aguas, com énfase na eficiéncia
de remocdo dos poluentes Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Fluoreto (F), Mercario (Hg) e Zinco (Zn). Os objetivos especificos sdo: buscar
referencial tedrico sobre o assunto; projetar protétipo de jardins de biorretencdo com
espécie vegetal Alocasia Macrorhiza popularmente conhecida como Orelha-de-
elefante; avaliar os resultados de reducdo de metais pesados através da
fitorremediacéo.

A metodologia deste trabalho consiste em um estudo de caso que, conforme
define Groat e Wang (2002), refere-se a uma pesquisa qualitativa, pois parte da
interpretacdo de dados coletados. O trabalho apresenta um estudo experimental,
com a constru¢cdo de um protétipo com o formato de prisma medindo 50cm de
largura, 70cm de comprimento e 100cm de profundidade, dividida em 5 camadas,
primeira camada superficie com espécie vegetal, a segunda com substrato (terra de
hamus), a terceira camada pedra brita, a quarta camada com areia e a Ultima com
solo da regido. Na saida desse protétipo a agua percolada foi coletada e analisada
fisico-quimica em laborat6rio, para testar a eficiéncia da fitorremediacéo.

Considerando que o ano de 2020 foi atipico com um volume de chuvas abaixo
do esperado, segundo a Secretaria do Meio ambiente de Cascavel-Pr o Lago
Municipal registrou 1,92m abaixo do vertedouro no referido ano sendo o menor nivel
de agua desde a sua criagcao no de 1984.

Tendo em vista a analise que foi realizada em aguas superficiais existentes
no meio urbano advindas do escoamento pluvial, a escolha do Lago Municipal
localizado no Parque Ecoldgico Paulo Gorski em Cascavel-Pr, justifica-se pelo fato
da captacdo pela companhia de Saneamento do Estado do Parana - SANEPAR
estar concentrada no local. Devido aos demais mananciais estarem com volume

abaixo do normal, tendo como base os parametros utilizados pela resolugcdo do
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Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA 357/2005, utilizados para as
analises fisico quimica do referido trabalho.

Como resultado espera-se a eficiéncia na reducédo de poluentes através da
fitorremediacdo podendo assim ser uma estratégia dos projetos de paisagem
urbana, de uma maneira geral, pode ser trabalhado com diversas tipologias de
elementos verdes que compde a infraestrutura verde urbana, contribuindo com a
melhoria da qualidade ambiental nas cidades, e favorecendo o manejo das aguas
urbanas, com isso, pode potencializar a capacidade natural das plantas no controle

da poluigao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial teérico que embasa a presente pesquisa
a exploracdo do tema nos aspectos relacionados a jardins de biorretencdo e

fitorremediacéo.

2.1SISTEMA DE BIORRETENCAO

Esses sistemas (Figura 1), podem compor a paisagem natural da regido,
podem também ser implantados com plantas de diferentes espécies e tamanhos. Em
geral, localizam-se em baixios ou depressfes, para onde converge o escoamento
gerado na bacia. Reproduzem o ecossistema natural onde a atividade biolégica atua
promovendo a filtragem da agua. Neles, o escoamento, resultado das chuvas
intensas, gera o empocamento da superficie e a infiltracdo da agua no solo. Os
poluentes sdo removidos da dgua mediante absorcéao, filtracdo e decomposicédo da
matéria organica. As plantas sdo componentes fundamentais nesse sistema,
responsaveis pela retirada da agua e dos poluentes, tém ainda a vantagem de
integrar a paisagem natural, sendo recomendaveis em areas com alto indice de
impermeabilizacdo (PROSAB, 2009).

Figura 1 - Canteiros Pluviais Juntos do NewSeasons Market, Portland, Oregon/EUA

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008).
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Segundo Souza, Cruz e Tucci (2012), a evolucdo do tratamento das aguas
urbanas passa por trés fases, “no inicio do século XX, a politica de saneamento
basico consistia na evacuacdo de efluentes urbanos o mais rapido possivel para
jusante na tentativa de minimizar a proliferacdo de doencas. No final da década de
1960, tornaram-se evidentes 0s impactos negativos desta estratégia,
especificamente a degradacdo dos corpos d’agua receptores e os danos sociais
(econdmicos e culturais) provenientes das inundacgdes”.

A partir destas observacfes, alguns paises alteraram suas politicas de
manejo de aguas por meio de investimentos significativos no tratamento de esgoto e
no controle de &guas pluviais, aplicando, principalmente, estruturas de
armazenamento.

A ciéncia passou a reconhecer o papel da vegetacdo e do solo como
mitigador de efluentes no final da década de 1980, surge entdo sistemas naturais de
drenagem no controle qualitativo e quantitativo de aguas pluviais, ao promover a
infiltracdo, a evapotranspiracdo e o contato da agua com bactérias e plantas
(SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012).

Um dos sistemas que mais avangcaram neste sentido foram a abordagem
americana de Low Impact Development - LID, denominado no Brasil por
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto, a Agéncia Americana de Protecao
Ambiental (USEPA, 2015) define esse termo como sistemas e praticas que imitam
0S processos naturais que resultam em infiltracdo, filtracdo e armazenamento ou
utilizam a agua da chuva para preservar a qualidade da a4gua e seus ambientes
aguaticos associados.

As préticas LID oferecem beneficios adicionais, podem ser integrados a
infraestrutura existente e muitas vezes sdo mais econdmicas e esteticamente mais
agradaveis do que sistemas tradicionais de transporte de aguas pluviais. Em escala
regional e local a utilizagdo do Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto- LID visa
preservar, restaurar e criar espacos verdes com a utilizagdo do solo, vegetacéo e
mecanismos de reaproveitamento de agua.

O LID é uma abordagem para o desenvolvimento urbano que faz uso de
aspectos naturais para gerenciar a agua da chuva o mais proximo possivel da sua
fonte (CITY OF SAN DIEGO STORM WATER DIVISION, 2011). Essa metodologia

também emprega principios tais como a preservacao e a recriagcdo de paisagens
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naturais, minimizando assim a impermeabilidade da area e criando sistemas de
drenagem que tratam a agua da chuva muito mais como recurso do que como um
problema a ser resolvido (USEPA, 2015).

AplicacBes de LID sédo encontradas em muitas regides da América do Norte e
Europa, sendo capazes de atender aos critérios estabelecidos em certificacdes
ambientais para edificacbes quando devidamente empregadas (SOUZA, CRUZ e
TUCCI, 2012).

Burns et al (2012) apud Braga (2017), afirmam que, para o controle na
drenagem urbana, primeiramente esta focada na eficiéncia da drenagem, com
sistemas capazes de conduzir o escoamento superficial &s aguas receptoras de
forma eficiente, a segunda com foco na reducédo das cargas poluidoras, na qual se
enquadram as técnicas ditas de baixo impacto e a terceira fase com foco ou
baseada no gerenciamento do regime de escoamento, onde se procura atingir metas
além do simples controle da poluicdo ou do pico de vazédo, propondo-se manter a
integridade do ecossistema das aguas receptoras, avaliando as vazfes minimas

também.

2.1.1 Manuais de drenagem com abordagens em biorretencao

Manuais de drenagem sado ferramentas fundamentais para a divulgacao de
sistemas de biorretencdo, mostram como devem ser projetados os dispositivos e 0s
passos que devem ser seguidos na execucao.

Uma das diretrizes do Estatuto da Cidade diz respeito ao controle da
urbanizacdo a partir da capacidade da infraestrutura existente. Usualmente, os
Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano nao vinculam o planejamento urbano a
aspectos hidrolégicos em sua formulacao e fixam parametros edilicios incompativeis
com a eficacia da macrodrenagem urbana. Quando bem concebidos, porém, podem
direcionar a ocupacdo do solo para areas com menor histérico de alagamentos e
menos criticas quanto a geracdo de escoamentos. Em conjunto com o Plano Diretor
de Drenagem Urbana, constitui em boa ferramenta de gestdo e implementacao de
medidas sustentaveis (RIMES, 2015).

Na década de 1970, surgiu uma nova abordagem para tratar os problemas de

drenagem, principalmente na Europa e Estados Unidos. S&o as técnicas
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compensatérias de drenagem, como chamados no Brasil e consolidada na
publicacdo do livro Técnicas Compensatorias em Drenagem Urbana de Baptista,
Nascimento e Barraud, que buscam neutralizar os efeitos da urbanizacédo sobre os
processos hidroldgicos. Essas técnicas controlam a producdo excedente de agua
decorrente da impermeabilizacdo e evita sua transferéncia rapida a jusante
(BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

Para Rimes (2015), o debate agora procura aproximar ao maximo o
comportamento das aguas pluviais as condicbes naturais prévias a ocupacdo do
homem. Destaca-se, também, a preocupacdo com a questdo ambiental, além da
saude publica. Vérios conceitos surgiram de acordo com o pais de origem: no Reino
Unido sado chamadas de SUDS — Sustainable Urban Drainage Systems, nos Estados
Unidos de BMPs — Best Management Practices ou LID (Low Impact Development) e
na Australia de WSUD — Water Sensitive Urban Design. Todos eles fazem referéncia
ao armazenamento temporario e infiltracdo das aguas pluviais, como instrumentos
basicos de modificacdo das relacdes de escoamento, acarretando melhor qualidade
de vida, na medida em que recupera e preserva o meio ambiente, diminuindo a
carga poluente no solo.

O uso da infraestrutura verde, segundo Herzog (2010), é a aplicacdo de
praticas que buscam imitar os processos nhaturais, minimizando os impactos da
urbanizacdo decorrente de areas cada vez mais construidas e com pouca
permeabilidade, que contribuem para solucionar o problema da falta de drenagem
adequada e trazem solucdes que promovem a resiliéncia da cidade e qualificam a
paisagem urbana.

De acordo com Pellegrino (2014) as cidades sdo sistemas complexos
submetidos a mudancas constantemente, a evolucédo urbana e o aumento de areas
impermeabilizadas, somadas a poluicdo e as altera¢gdes climaticas contribuem para
a aceleracdo destas conturbagcbes. Um projeto de paisagem urbana deve contribuir

para aumentar a capacidade de superacao e recuperacdo das areas consolidadas.

Faltam projetos paisagisticos que tirem proveito das técnicas de engenharia
e dos conceitos das ciéncias biofisicas. Que traduzam as novas
necessidades tecnoldgicas e ecoldgicas que os espacos do cotidiano de
nossas cidades pedem. O processo de projeto comecaria com O
desenvolvimento de uma estratégia de uma infraestrutura verde, no final
teriamos uma passagem: de paisagismos cénicos a paisagem infra
estrutural (PELLEGRINO, 2014, p. 195).
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A configuracdo desta infraestrutura estd baseada na coleta e retencdo das
adguas das chuvas e no acréscimo de area vegetada, promovendo o aumento da
percolacdo e da evapotranspiracédo, diminuindo o escoamento superficial, a eroséo e
a quantidade de sedimentos poluidores. Pellegrino (2014) divide estas melhores
praticas de manejo em dois grupos, sendo que o primeiro postula a adocdo de
sistemas vivos e 0 segundo depende de processos fisicos. Desta forma, se a
infraestrutura esta relacionada com o solo e a vegetagcdo, como nos parques
lineares, lagoas pluviais, biovaletas, jardins de chuva, canteiros pluviais, tetos e

paredes verdes sdo consideradas como sistemas vivos.

A vegetacao prové seis maiores beneficios: reduz o impacto das gotas de
chuva, reduz a velocidade do escoamento superficial, assegura a
integridade estrutural do solo através das raizes, filtra os poluentes quimicos
e os sedimentos trazidos pelo escoamento, aumenta a infiltragdo da agua
no solo e aumenta a evapotranspiracdo, ou o movimento vertical da agua no
ar (PELLEGRINO, 2014, p.66).

O canteiro pluvial (figura 2) funciona como os jardins de chuva, s6 que mais
compacto. Podem ser inseridos facilmente no meio urbano tanto nos espacgos livre
publicos como os passeios, pragas ou calcaddes, como nos espagos privados das
residéncias e edificios integrando o construido com a natureza (CORMIER e
PELLEGRINO, 2008).

Fonte: Martin (2011).

Segundo Pompéo (2000) esta drenagem idealiza a infiltracdo das aguas sem
a necessidade de escoamento pelas tubulacdes, ou pelo menos a reducéao do seu
volume (Figura 3).
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O objetivo € simular o ambiente natural, contribuindo para a ndo poluicdo das
aguas urbanas e reabastecendo os aquiferos, mimetizando as funcbes da natureza

e evitando as inundacdes, potencializando o sistema convencional.

Figura 3 - Corte perspectivado passeio, jardim e rua

Fonte: Autora (2021).

A purificacdo, sedimentacao, filtracdo e absorcao bioldgica sdo algumas das

fungdes hidricas desses sistemas.

2.2QUALIDADE DA AGUA NA DRENAGEM URBANA

O impacto sobre a qualidade da agua é resultado da poluicdo existente no ar
gue se precipita junto com a agua, lavagem das superficies urbanas contaminadas
com diferentes componentes organicos e metais, lixo urbano depositado ou

transportado para a drenagem entre outros (TUCCI, 2002).

2.2.1 Metais pesados

A poluicdo difusa tem sido um grande problema sanitario nas areas urbanas,
pois a agua escoada superficialmente pela impermeabilizacdo da bacia entra em
contato com diversos poluentes, comprometendo sua qualidade e dos corpos d’agua
receptores (MOURA, 2014).

A poluicdo da agua por metais pesados é a causa de sérios problemas
ambientais, por suas caracteristicas de toxicidade e de bioacumulagédo. Os impactos



23

sdo agravados pelos processos de absorcdo de metais nos sedimentos de fundo

dos corpos hidricos, o que aumenta a permanéncia do contaminante no meio,

causando problemas secundarios de polui¢do (Quadro 1, 2 e 3).

Quadro 1 - Poluentes difusos: fontes, impactos e indicadores de qualidade para
corpos hidricos de agua doce

Poluentes Fontes Impactos Indicadores
(357/05 CONAMA)
Metais Areas comerciais e Elementos toxicos Cédmio (0,2mg/L)
pesados, industrias, aterros para os organismos Chumbo (0,5 mg/L)
pesticidas, sanitarios e aguaticos e efeito Cobre (1,0 mg/L)
herbicidas e disposicéo imprépria | acumulativo na Ferro(15,0 mg/L)
hidrocarbonos | de residuos cadeia alimentar, Manganés (1,0 mg/L)
residenciais. comprometendo Mercurio (0,01 mg/L)
também a saude Zinco ( 5,0 mg/L)
humana e a

potabilidade dos
recursos hidricos.

Variaveis
inorganicas

Variam com as
caracteristicas
geoldgicas e
condicdes
geograficas, com
possibilidade de
aumento por
contribuicdo humana.

Cloretos, fluoretos e
sulfetos indicam
contaminagao por
esgotos domésticos e
industrias. Outros
compostos como
calcio e magnésio
ocorrem aturalmente
na agua em
decorréncia da
composicao do solo e
estdo associados a
dureza da agua.

Fluoreto ( 10,0 mg/L)

Fonte: PROSAB (2009). Adaptado pela autora (2021).
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Quadro 2 - Metais encontrados em corpos hidricos - Variaveis a serem analisadas

Variavel

Significado

Cadmio (Cd)

A sua presenca nos corpos hidricos é decorrente do lancamento de
efluentes industriais e também pela poluicao difusa causada por
fertilizantes.

Chumbo (Pb)

A presenca de chumbo nos corpos hidricos é principalmente devido
as atividades humanas (queima de combustiveis fosseis e processos
de incineracéo), processos de mineragao, lancamento de despejos
industriais ou deposicdo de material particulado na 4gua.

Cobre (Cu)

O aumento da sua concentracdo na agua pode ser resultado de
atividades de mineracéo, do processamento do metal, de processos
de combustéo e de despejos industriais e domésticos. A
concentrac@o do cobre na agua é fungéo do pH, sendo absorvido pela
matéria organica, 6xidos hidratados de ferro e manganés e pela
argila.

Ferro (Fe)

As atividades de processamento de minério de ferro e as suas ligas
contribuem para a sua presenca nos corpos hidricos. Estacfes de
tratamento que utilizam sais de ferro no tratamento e descartam o
lodo nos corpos hidricos podem ser uma fonte contribuinte deste
elemento na agua.

Mercurio (Hg)

A presenca de mercurio nos corpos hidricos é resultado da deposi¢ao
atmosférica e da drenagem superficial, além do desgaste natural de
rochas e da contribuicdo de despejos industriais e domésticos.

Zinco (Zn)

A sua presenca nos corpos hidricos pode ser resultado de processos
naturais ou das atividades humanas. Despejos de industrias de
tratamento de superficies metdlicas e de sistemas de resfriamento
gue utilizam compostos de zinco contribuem para 0 aumento da sua
concentracdo nos corpos hidricos.

Fonte: PROSAB (2009). Adaptado pela autora (2021).

Quadro 3 - Variaveis inorganicas encontradas em corpos hidricos - Variaveis a

serem analisadas

Variavel

Significado

Fluoreto (F)

O fluoreto é originado do desgaste de minerais que o contenham em
sua composicao, sendo que as emissdes de efluentes liquidos e
atmosféricos de certos processos industriais também podem
contribuir para a presenca de fluoretos em corpos hidricos.

Fonte: PROSAB (2009). Adaptado pela autora (2021).

2.3METAIS PESADOS E EFEITOS TOXICOS NO HOMEM

Alguns metais pesados sdo considerados essenciais do ponto de vista

biolégico, enquanto outros ndo sédo. Entretanto os essenciais podem, sob condigbes

especificas, causar impactos negativos a saude humana e ao ecossistema,

constituindo-se, assim, em contaminantes ou poluentes de solo e da &gua
(GUILHERME e MARCHI, 2005).
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Os danos ocasionados pelos metais pesados a salde humana sdo os mais
diversos e variam conforme a taxa de ingestdo, acumulagcdo e concentracdo do
metal no corpo. Caso a concentracdo de metais pesados no corpo nao seja
controlada, intoxicacdes agudas ou cronicas sdo graves consequéncias. Por outro
lado, estudos avaliativos do ambiente, podem relatar o estado de concentracdo de
metais na biota aquética e na agua, e o quanto pode ser transferido para populacao
humana mediante ingestdo de agua (LARSON e WEINCEK, 1994).

Os outros efeitos adversos a saude humana por metais pesados sdo variados
e dependem do tipo de contaminante, da concentracdo, do tempo de exposicéo e da
susceptibilidade do individuo (TAVARES e CARVALHO, 1992). De acordo com
Larson e Weincek (1994) os efeitos mais comuns provocados a saude humana por

ingestao de metais pesados sdo: (Quadro 4).

Quadro 4 - Principais efeitos ocasionados a saude humana pela ingestdo de metais
pesados

Metal Simbolo Efeitos Nocivos Valores aceitaveis
Pesado Conama 357/2005

Arsénio As Intoxicagdo cronica provocando feridas, | 0,5 mg/L
cancer de pele, danos a 6rgéos vitais.

Céadmio Cd Disfungéo renal, distarbios 0,2 mg/L
imunoldgicos, enfisema pulmonar e
osteoporose

Chumbo Pb Alteragfes neuroldgicas, distdrbios em 0,5 mg/L
enzimas, febre, nduseas

Cobre Cu Vomitos, hipotensao, ictericia, coma e 1,0 mg/L
morte

Cromo Cr*t Cancer, tumores hemorragicos 0,1 mg/L

Cr*3 1,0 mg/L

Ferro Fe Vomitos, diarreias e problemas 15,0 mg/ L
intestinais.

Manganés | Mn Lesdes cerebrais, danos aos testiculos | 1,0 mg/L
e impoténcia

Mercurio Hg Lesdes no sistema neuroldgico, 0,01 mg/L
imunologico, deformagdes no corpo, ma
formacédo do feto

Zinco Zn Fisionomia empalidecida, diarreia, 0,5 mg/L
anemia

Fonte: Larson e Weinck (1994). Adaptado pela autora (2021).
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2.4FITORREMEDIACAO

A fitorremediac&o consiste no uso de plantas e seus associados (microbiota)
para limpeza de ambientes poluidos. Nessa tecnologia sdo empregados processos
naturais pelos quais as plantas e a flora microbiana presente na rizosfera degradam
e sequestram poluentes organicos e inorganicos (RASKIN et al, 1994).

Pesquisas cientificas tém mostrado o potencial de diversas espécies de
plantas para limpeza de areas contaminadas e, com auxilio da biotecnologia,
avancos vém sendo obtidos na adequacédo de outras plantas para limpezas de areas
poluidas. Poluentes orgéanicos, dependendo de suas propriedades, podem ser
degradados na zona radicular das plantas e quando absorvidos podem ser
degradados, sequestrados ou volatilizados pelas mesmas. Ja poluentes inorganicos
ocorrem como elementos naturais na crosta terrestre ou na atmosfera.

Atividades humanas como mineracdo, industrializacdo e agricultura, por
exemplo, promovem sua liberagdo no ambiente. Esses poluentes ndo podem ser
degradados, mas sim fitorremediados via estabilizacdo ou sequestro nos tecidos de
plantas que séo tratadas posteriormente. Alguns exemplos de poluentes inorganicos
fitorremediados incluem macronutrientes (Nitrato, Fosfato, Cromo, Cobre e Zinco)
gue sao importantes para a constituicdo de enzimas em plantas, mas em niveis
elevados nos solos tornam-se toxicos. Outros exemplos sdo nutrientes néao-
essenciais as plantas como, Cadmio, Mercurio e is6topos radioativos (PILON-
SMITS, 2005).

Para Lamego e Vidal (2007) diferentes tecnologias de fitorremediacdo tém
sido empregadas para a limpeza de éareas poluidas. Sistemas hidropbnicos, ou
rizofiltragdo, alcancaram sucesso. Sistemas wetlands tém sido opcdo viavel no
tratamento de esgoto doméstico e outros tipos de aguas residuais em virtude de sua
natureza simples, facil operagéo e rentabilidade técnico-econémica (COSTA, 2004).
Os primeiros experimentos com esse sistema foram realizados na Alemanha em
1952 e continuam sendo eficientes. Nesses sistemas, as plantas cultivadas em
tanques adsorvem solidos suspensos, metais e patdgenos. Além disso, promovem
abrigo para o crescimento de microrganismos e servem de cobertura para

sombreamento na agua prevenindo a proliferacéo de algas (COSTA, 2004).
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Dentre as vantagens da fitorremediacéo pode-se destacar seu custo reduzido
quando comparado aos demais métodos de despoluicdo e a opgdo de tratamento
natural in situ. Sua capacidade de multiplos objetivos também € vantajosa (pode-se
fitorremediar mais de um poluente no mesmo local), bem como a atratividade para o
publico leigo em funcéo de ser vista como tecnologia verde.

Diferentes propriedades das plantas sao importantes para a fitorremediacgéo.
Em geral, as seguintes caracteristicas sao favoraveis para a utilizacdo de plantas
como fitorremediadoras: crescimento rapido, elevada producdo de biomassa,
competitividade, vigor e tolerdncia a poluicdo. Plantas com essas caracteristicas
podem ser utilizadas como agentes de despoluicdo (PILON-SMITS, 2005).

2.4.1 Perspectivas na fitorremediacao

O que se espera de uma investigacdo de fitorremediacdo é encontrar
espécies que demonstrem potencial para niveis excessivos de absorcdo de
contaminantes. A identificacdo de plantas hiperacumuladoras € o resultado ideal. O
fendbmeno da hiperacumulagédo pode ocorrer mediante a presenca de condi¢cdes
ideais, considerando fatores fisiol6gicos e ambientais, ou mesmo, manipulacdes
genéticas podem alterar ou otimizar uma predisposicdo da planta ao fenémeno
(ANDRADE et al, 2007). Logo, estudos que apresentam plantas com niveis de
absorcao diferenciados devem receber investigacdes mais cuidadosas e detalhadas.

Os estudos envolvendo espécies de Alocasias Macrorhizas, descritos nesta
pesquisa, apresentaram resultados satisfatérios que demonstram o0 quanto essa
espécie pode ser aproveitada em pesquisas na area de fitorremediacdo. Estudos
realizados em aguas de igarapés bastante impactados pelo descarte de efluentes
industriais utilizaram as concentracdes citadas na Resolugdo CONAMA 357/05 como
parametro. Neto (2014) e Pio (2012) realizaram estudos de fitorremediagdo em
consorcio com outras técnicas, eletroquimica e Wetland construido,
respectivamente. Neto (2014) avaliando o potencial fitorremediador de Alocasia
Macrorhiza para os metais Cu, Fe, Zn, Cr e Pb observou a reducdo das

concentragcdes dos metais a niveis aceitos pela Resolugdo CONAMA 357/05.
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2.5PROPRIEDADES DA ESPECIE VEGETAL UTILIZADA ALOCASIA
MACRORHIZA

A planta escolhida para o desenvolvimento deste estudo se deve pelas
seguintes caracteristicas: possui um sistema radicular denso, resisténcia a pragas,
facil colheita e controle de radiacdo, ocorréncia natural em areas poluidoras e em
ambientes diversos.

As Alocasias Macrorhizas (Figura 4), sdo herbaceas perenes, eretas, com
rizoma inicialmente subterraneo e com o tempo tornando-se volumoso e elevando-se
a cerca de 50 cm da superficie, de grande efeito ornamental pela folhagem, com

varios metros de altura, originaria da Malasia e Java.

Fonte: Flores e Folhagens (2018).

Possuem folhas muito grandes, com nervuras branco acinzentada
destacadas, de margens onduladas, com peciolos robusto e carnoso de cor verde-
esbranquicadas. Inflorescéncia em série de 4 - 5 folhas dispostas em leque,
formadas principalmente no verdo sdo muito visitadas por mamangavas. Adequadas
para plantio isolados ou em grupo, a meia sombra ou pleno sol, protegido por vento,
canteiros férteis, multiplica-se por sementes e por brotacfes laterais do rizoma
(LORENZI e FILHO,2001).

Estudos realizados pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM)

identificou que o uso da planta Alocasia Macrorhiza, conhecida popularmente como
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orelha-de-elefante-gigante, pode ser utlizada como biorremediadora em areas
contaminadas. Significa que a planta tem capacidade de absorver metais pesados
do solo, como Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Ferro (Fe),
Niquel (Ni), e Zinco (Zn). O pesquisador e professor, Josias Coriolano de Freitas
destaca em pesquisa que a planta “orelha-de-elefante” ndo prioriza uma regido para
acumular metais, ou seja, ao ser absorvido pelas raizes, as substancias se

distribuem por toda a planta (Figura 5).

Figura 5 - Raizes com batata

Fonte: Freitas (2009).

Plantas com essa caracteristica sdo conhecidas como exclusoras, significa
gue a concentracdo do metal nos tecidos é mantida constante até um determinado
nivel, normalmente, sdo capazes de tolerar grandes quantidades de metais pesados
em tecidos, além de ser tolerantes a multiplos metais (FREITAS, 2009). Acredita-se
que a fisiologia e 0 mecanismo molecular de transporte facilitam a distribuicdo dos
metais, funciona como uma esponja (Figura 6) que absorve a 4gua com 0s metais e

conduz através desses vasos até as folhas.
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Figura 6 - Absorséo de Metais

7

Fonte: Freitas (2009)

Segundo Freitas (2009), as Alocasias Macrorhizas estdo presente em locais
contaminados e se adaptam muito bem a essa realidade, sendo uma das
caracteristicas da planta de suportar os metais pesados. Essa espécie se alimenta
principalmente de Chumbo (Pb).

Neste capitulo foi evidenciada a importancia do assunto, bem como a
conscientizacdo de medidas e acdes que inspiram praticas que imitam 0s processos
naturais. Nesse contexto, surge entdo a necessidade de estudos que avaliem esses
aspectos a fomentar o0 uso como opcdo que pode ser integrada nas &areas

urbanizadas de modo harmonioso, mantendo uma relagéo diaria com a populagao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A partir da caracterizacdo da area de estudo, adiante apresentada, é

detalhada a metodologia aplicada a pesquisa.

3.1METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em um estudo de caso que, conforme
define Groat e Wang (2002), refere-se a uma pesquisa qualitativa, pois parte da
interpretacéo de dados coletados.

Como base para desenvolvimento do experimento se deu através de
literaturas, estudos apresentados e pesquisas relacionadas ao tema, que teve como
objetivo ampliar o conhecimento cientifico. Esses estudos sdo também muito
importantes para consciéncia do pesquisador de que nenhuma ideia é tdo nova a
ponto de ndo existir referéncias no assunto. O pesquisador precisa ter o senso de
gue embora a pesquisa agregue ideias e valores, ndo sera um projeto iniciado do
zero. Os estudos se desenvolvem a partir de uma base e devem contribuir para a
literatura (GROAT e WANG, 2002).

Um estudo de caso é um paradigma empirico que investiga um fenémeno
contemporaneo no contexto da vida real, especialmente quando as
fronteiras entre fenbmeno e contexto ndo estdo claramente evidentes (YIN,
2013, p.125).

Sendo assim buscou-se autores sobre o tema abordado, no que se refere a
estrutura do jardim de chuva, Dunnett e Clayden (2007) propdem uma estrutura

composta de seis camadas, a partir do limite de profundidade (Figura 7).
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Figura 7 - Estrutura basica proposta para um jardim de chuva

Fonte: Dunnett e Clayden (2007).

(6) Camada superficial onde sdo dispostas as vegetagdes
do jardim de chuva, recomendando-se a utilizagdo de
gramineas, plantas rasteiras, arbustivas e de espécies
nativas, por se adaptarem melhor ao clima da regido.

(5) Local que contém todos os nutrientes que dardo
suporte a cobertura vegetal utilizada.

(4) Camada formada, em sua maioria, por areia, para
estimular a infiltragdo e a redistribuig¢do da agua no solo.
(3) Camada constituida por uma manta geotéxtil,
destinada a retengdo de finos carreados no processo de
infiltragdo.

(2) Camada formada por brita ou cascalho, onde a dgua é
temporariamente abrigada antes de ser destinada ao solo
natural.

(1) Local onde a dgua infiltrada pode ser utilizada para
recarga subterranea, armazenamento ou ambos — sistema
combinado.

O quadro abaixo (Quadro 5) apresenta algumas estruturas de jardim de chuva

propostas na literatura.

Quadro 5 - Apresentacao de algumas estruturas de jardim de chuva propostas na

literatura

Referéncia

Estrutura das camadas propostas

Dussaillant, Wu e Potter, 2004

1. Subsolo urbano sem espessura definida;

2. Geotéxtil (manta filtrante);

3. Areia— 70 cm;

4. Adubacao — 50 cm de mistura (60% de areia e
40% de matéria organica);

5. Cobertura vegetal.

Aravena e Dussaillant, 2009

1. Areia— 150 cm;

2. Adubacéo — 50 cm de mistura — 50% de areia
e 50% de composto organico;

. Cobertura vegetal.

Muthanna, Viklander e
Thorolfsson, 2008

. Cascalho — 10 cm;

. Malha fina de plastico (filtracao);

. Areia grossa — 50 cm;

. Adubacdo—-5a 10 cm;

. Bordo livre para retencdo — 15 cm;
. Cobertura vegetal.

Trowsdale e Simcock, 2011

. Areia — 15 cm;

. Calcario—60a70cm;

. Solo misto — 30 a 40 cm — pedregulhos e solo
fértil;

4. Mistura de folhas — 5 cm;

5. Cobertura vegetal.

WNRFRPOUOPRWDNRPFPIW

Fonte: Melo et al (2013).
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3.2INSTALACAO DO PROTOTIPO

O protétipo foi avaliado neste trabalho a partir de andlises de suas funcdes de
filtracdo de metais pesados através da fitorremediacdo onde sera analisada a
qualidade da agua percolada.

O referido prototipo apresenta o formato de prisma medindo 50cm de largura,
70cm de comprimento e 100cm de profundidade, onde foram impermeabilizadas

todas as juncgdes (Figura 8).

Figura 8 - Protoétipo/Impermeabilizacéo juntas

Fonte: Autora (2020).

A saida do coletor de agua com material acrilico (Figura 9), para que nédo

houvesse interferéncia nas analises fisico quimico.

Figura 9 - Saida coletor de agua protétipo

Fonte: Autora (2020).
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Com relagdo as camadas foram divididas em cinco etapas sendo a primeira
camada com espécie vegetal (Alocasia Macrorhiza adquirida em floricultura local), a
segunda com substrato (terra de humus), a terceira camada pedra brita, a quarta

camada com areia e a Ultima com solo da regido (Figura 10).

(1) Cobertura vegetal - dispostas no local onde fica a retencdo da agua, devido a
diferenca de altura em relacdo a superficie do solo.

(2) Substrato - 20 cm - mistura composta de terra preta e humus de minhoca, na
mesma proporgédo (1:1). O topo da camada do substrato fica 10 cm abaixo do
nivel do solo existente, formando uma lamina d'agua retida na superficie do
experimento, para posterior infiltracao.

(3) Brita - 30 cm - facilita o movimento da agua no sistema e desempenha a
funcdo de armazenamento para as aguas infiltradas no experimento. A brita
utilizada é do tipo 19 e apresenta porosidade de 52%.

(4) Areia - 10 cm - filtro natural para as aguas infiltradas no sistema.

(5) Solo da regido - 40 cm.

Figura 10 - Preenchimento por camadas no protétipo
: K l

Alocasia Macrorhiza

Substrato (Terra de humus)
Brita
Areia

Solo

Fonte: Autora (2020).
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3.3CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo dessa pesquisa € a agua superficial do Lago Municipal
localizado no Parque Ecolégico Paulo Gorski na cidade de Cascavel-Pr. Justifica-se
a escolha da agua superficial, pois se assemelha a agua advinda do escoamento
pluvial trazendo efluentes a qual seria controlada pela drenagem dos jardins de
chuva, alocados em passeios publicos.

A escolha do local se da pela estiagem de chuvas ocorridas nos periodos
dessa pesquisa, onde o Lago Municipal serviu de captacdo pela Companhia de
Saneamento do Estado do Parana — SANEPAR.

Segundo o SIMEPAR (2020) a situacdo foi de seca extrema em 8,6% do
territdrio, outros 61% do estado registraram seca grave, na area entre o litoral,
passando pelos Campos Gerais, até a Mesorregido Oeste do Parana. A influéncia da
La Nifa interferiu diretamente no volume e na distribuicdo das chuvas pelo Parana.
Entre outubro e dezembro, o Estado passou por uma pequena anomalia negativa de
chuvas, ou seja, com os indices de precipitacdo menores em relacdo as médias
histéricas e distribuidas de maneira irregular.

Outro 6rgdo que monitora os resultados de secas no Parana, o projeto da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), apontou que 8,6% do

territério do estado do Parand apresentaram situacédo de seca extrema.

3.3.1 Local estudo de caso

Cascavel situada na Mesorregidao Oeste do Parana (Figura 11), encontra-se
assentada entre dois eixos rodoviarios de relativa importancia, a BR277 que liga
Curitiba a Foz do Iguacu e a BR 467, que liga Cascavel a Toledo. A cidade
apresenta um divisor de trés bacias hidrogréficas, sendo elas a Bacia do Rio Piquiri,

Bacia do Rio lguagu e Bacia do Rio Parana.
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Figura 11 - Localizacédo de Cascavel-Pr

@ Cascavel .

Fonte: IPARDES (2017). Adaptado pela autora (2021).

A cidade, possui muitas nascentes e corregos, esses locais sao considerados
pela Legislacdo Federal 12.651/2012 como areas de preservacdo permanente,
coberta ou ndo por vegetacdo nativa, sdo previstas para essas areas, mata ciliar
dentre outros parametros. A lei de parcelamento do solo da cidade legisla que essas
areas também s&o caracterizadas como ZEl - Zona de Especial Interesse
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CASCAVEL, 2019).

Cascavel (Figura 12) é a 52 cidade mais populosa do Parana, com seus 300
mil habitantes, consolidou a posicdo de polo econdmico regional e epicentro do
Mercosul, destaca-se como polo universitario, com mais de 21 mil estudantes, em
sete instituicbes de ensino.

E também referéncia na medicina e prestacéo de servicos. Seu comércio e
infraestrutura industrial e de servicos demonstram a grandiosidade tecnolégica da
cidade.

As forcas que tornaram Cascavel um polo regional também estéo ligadas ao
agronegocio, com culturas agroindustriais, passando pela comercializacéo e a oferta

de servigos especializados (FIEP, 2021).
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Figura 12 - Cascavel -
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Fonte: Nery Cardoso (2020).

3.3.2 Parque Ecoldgico Paulo Gorski

O Parque Ecolégico Paulo Gorski contempla o Lago Municipal e o Parque
Danilo Galafassi — Zoologico (Figura 13), em dimensionamento € o maior na area
urbana (Figura 14). Este parque apresenta uma area de 111,26 hectares, sendo
55,35 hectares de mata nativa e 41 hectares de lamina d’agua (SOUSA, 2016).

Figura 13 - Localizagdo Lago Municipal e Parque Danilo Galafassi

Parque Danilo Galafassi

Lago Municipal

Fonte: Google Maps (2021). Adaptado pela autora (2021).

Segundo Sousa (2016), atualmente o Parque Danilo Galafassi se constitui

como a maior reserva urbana do Sul do Brasil.
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Figura 14 - Localizacdo Parque Paulo Gorski — Cascavel-Pr

Fonte: Google Maps (2021). Adaptado pela autora (2021).

Situado na bacia hidrografica do Rio Cascavel, o lago possui 4 bilhdes de
litros de 4gua armazenada, oriunda de varios cérregos de pequeno porte. Com
vazao de 0,209m3 por segundo, o tempo de residéncia da agua é de 224,8 dias
(Sousa apud CASCAVEL, 2015).

A vazdao do vertedouro representa 70% de contribuicdo para a captacdo de
agua da SANEPAR, no Rio Cascavel, utilizada no abastecimento da cidade, fator
este que o classifica como area de fragilidade ambiental.

3.3.3 Coleta da agua para andlise

A coleta das amostras de agua foi no Lago Municipal (Figura 15) onde todas
as coletas do material foram feitas na borda do lago, com balde e funil.

Nas amostragens das aguas superficiais foram analisados os parametros
fisico-quimico dos elementos Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Fluoreto (F), Mercario (Hg) e Zinco (Zn), esses elementos estdo presentes no

escoamento de aguas pluviais oriundas das vias de rolamento.
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Figura 15 — Vista do Lago Municipal — Cascavel-Pr

Fonte: Nery Cardoso (2019).

Foram realizadas amostragens da agua superficial em trés pontos com datas
diferentes (Figura 16), sendo a primeira coleta P1 (cor vermelha) préximo ao
vertedouro, a segunda coleta P2 (cor azul) proximo ao parque Danilo Galafassi -

Zoologico e a terceira coleta P3 (cor amarela) braco da area do exército.

Figura 16 - Pontos de coleta das amostras de agua

B Y BN Lt g Yy

Legenda
® P1 Coleta realizada em 02 dezembro 2020
® P2 Coleta realizada em 04 margo 2021

P3 Coleta realizada em 06 maio 2021

Fonte: Google Maps (2021). Adaptado pela autora (2021).

Todas as analises que foram realizadas seguiram considerando padrdes
recomendados pela Resolugcdo n° 357/2005 CONAMA, que dispbe sobre as
condi¢cbes, parametros, diretrizes e padrdes de lancamento de efluentes, em corpos

de agua receptores.
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Na primeira andlise dia 02 de dezembro de 2020 (P1) o ponto de coleta foi

proximo ao vertedouro (Figura 17), que mostra o impacto da estiagem de chuvas e

como isso reflete diretamente no Lago Municipal.

Figura 17 - Ponto de coleta proximo ao vertedouro

Fonte: Autora (2020).

Agua foi coletada em recipiente adequado cedido pelo laboratério A3Q, bem
como caixa de isopor com gelo para acondicionar até o transporte ao laboratoério
(Figura 18).

Figura 18 - Frascos com agua superfical para andlise fisico quimico

Fonte: Autora (2020).
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Para a andlise dos ensaios de infiltracao e filtracdo foram coletados 30L de
agua superficial (Figura 19) e colocada em recipientes apropriados livres de

impurezas para simular o evento no prototipo.

Figura 19 - Recipientes com agua superficial para filtracdo prototipo

——

Fonte: Autora (2020).

Nas trés coletas foram usados o mesmo método de entrada de agua no
protétipo, sendo despejados os 30L de agua formando uma lamina d’agua com
20cm na superficie da biorretencéo, o tempo de percolacao foi de 30min.

Apos percolar pelo protétipo (Figura 20), a agua coletada foi 500ml para
andlise fisico quimico em laboratério, a qual foi acondicionada de maneira

recomendada e encaminhada no dia seguinte para analise.

Figura 20 - Coleta/frascos agua percolada pelo protétipo para analise

1)

U AT” Ty o

Fonte: Autora (2020).
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A segunda coleta foi realizada no dia 05 de marco de 2021 (P2), conforme
mostrado na figura 16, o ponto de coleta foi préximo ao Parque Danilo Galafassi —
Zooldgico. Esse local é receptor de aguas pluviais provenientes do entorno, o qual
possui na regido postos de combustivel, mecanicas de carros e “lavacar’. Segundo
Mukai (2003) “[...] situagéo geografica do lago favorece o escoamento superficial de
dguas de chuva das areas impermeabilizadas gerando um potencial poluidor
representado pelo arraste de diferentes atividades, como o0 esgoto sanitario e de
galerias pluviais”. Dias antes da coleta, o Lago Municipal de Cascavel voltou a atingir
o nivel normal de agua (Figura 21), devido a intensidade de chuvas, apresentando
uma vazdo de 4 bilhGes de litros de agua, voltando a vazdo normal (SANEPAR,
2021).

Figura 21 - Vertedouro Lago Municipal

Fonte: Autora (2021).

Agua devidamente acondicionada nos frascos para analise em laborat6rio
(Figura 22).
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Figura 22 - Frascos com agua superfical para analise fisico quimico

Fonte: Autora (2021).

Para coleta dos 30L de 4gua superficial, novamente foram usados os mesmos
recipientes livres de impurezas, para que nao houvesse interferéncia nos resultados
(Figura 23).

Figura 23 - Recipientes com agua superficial para filtragdo prototipo

Fonte: Autora (2021).

Coleta da agua apods percolar pelo prototipo (Figuras 24), sendo coletada
500ml de agua para analise fisico quimico em laboratério, a qual foi acondicionada
de maneira recomendada e encaminhada no mesmo dia para analise.
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Figura 24 - Coleta/frascos agua percolada pelo prototipo para analise

Fonte: Autora, 2021

Na terceira coleta datada em 06 de maio de 2021 o local escolhido foi o braco
do exército (P3), mostrado na figura 16.

Agua coletada em recipiente para andlise laboratorial (Figura 25).

Figura 25 - Frascos com agua superfical para andlise fisico quimico

Fonte: Autora (2021).

Para coleta dos 30L de agua superficial, novamente foram usados 0s mesmos
recipientes livres de impurezas, para que nao houvesse interferéncia nos resultados
(Figura 26).
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Figura 26 - Recipientes com agua superficial para filtracdo prototipo

Fonte: Autora (2021).

A 4gua foi despejada na parte superior do protétipo simulando o evento, apos
percolar, 500ml da amostra foi devidamente acondicionada de maneira
recomendada e encaminhada para o laboratério A3Q no mesmo dia para andlise
(Figura 27).

Figura 27 - Coleta/frascos agua percolada pelo protétipo para analise

Fonte: Autora (2021).

Importante salientar que todas as amostras chegaram de maneira adequadas
até o laboratério, seguindo todos os métodos recomendados pelo laboratério,
mantendo o0 mesmo trajeto de distancia entre local de coleta até o destino de

entrega das amostras, refrigeramento em caixas térmicas com gelo, feita a técnica
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de preservacdo quimica, estabilizando os pardmetros de interesse das amostras
garantindo assim a qualidade para a analise.

Os procedimentos de métodos utilizado pelo laboratério € o analitico com
base no Standart methods for the examination of water and wastewater, American
Public Health Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e

Water Environment Federation (WEF).
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia do

capitulo 3 (Materiais e Métodos), para analise dos laudos laboratoriais.
4.1COLETA P1 - 02 de dezembro de 2020 (Tabelas 1 e 2)
Os dados fornecidos pelo laboratério A3Q, pela primeira analise fisico quimico

foram otimistas em relacdo ao elemento Ferro (Fe). Os demais poluentes nao

tiveram resultados significativos.

Tabela 1 - Recorte Laudo agua superficial do Lago Municipal

Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
McADMIO TOTAL <0,001 mg/L e - 0,001 mgiL 0,001 02-12-2020 |10-12-2020
MEHUMBO TOTAL <0,01 mg/L Ehyme - 0,01 mgn 0,01 02-12-2020 |10-12-2020
""COBRE <0,011 ma/L ') 2em Valor De Referéncia 0,011 02-12-2020 |10-12-2020
"FERRO TOTAL 3,490 ma/L BlyMP - 15.0 mglL 0,003 02-12-2020 |10-12-2020
“FLUORETO TOTAL <0,15 ma/L Elymp - 1.4 mgiL 0,15 02-12-2020 |08-12-2020
@MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L EhymP - 0,01 mgn 0,001 02-12-2020 |10-12-2020
MZINCO TOTAL <0,06 mg/L Ehyme - 0,18 mgn 0,06 02-12-2020 |10-12-2020

Fonte: Laboratério A3Q (Ver anexos)

Um fato que chama a atencao € para o elemento Zinco (Zn), que houve um

aumento, apés passagem pelo prototipo.

Tabela 2 - Recorte Laudo percolada pelo prototipo

Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
cADMIO TOTAL <0,001 maiL lyMP - 0,001 mgiL 0,001 03-12-2020 |08-12-2020
"ICHUMBO TOTAL <0,01 maiL @hyme - 0,01 mgiL 0,01 03-12-2020 |08-12-2020
"'COBRE <0,011 maiL ‘) Sem Valor De Referéncia 0,011 |03-12-2020 |08-12-2020
'FERRO TOTAL 0,079 mgiL Blyne - 15,0 mgiL 0,003 |03-12-2020 |08-12-2020
“FLUORETO TOTAL <0,15 mgiL yne - 1.4 mgiL 0,15 03-12-2020 |08-12-2020
PMERCURIO TOTAL <0,001 maiL BIVMP - 0.01 mgiL 0,001 |03-12-2020 |08-12-2020
MZINCO TOTAL 0,216 maiL Elyme - 0,18 mgiL 0,06 03-12-2020 |08-12-2020

Fonte: Laboratério A3Q (Ver anexos)

4.2LAUDOS P2 — 04 de margo de 2021 (Tabelas 3 e 4)

As analises nesse ponto do lago apresentaram maior concentracao de alguns

elementos poluentes.




Tabela 3 - Recorte Laudo agua superficial do Lago Municipal
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Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
"GADMIO TOTAL <0,001 mg/L #yMP - 0.005 mgiL 0,001 |05-03-2021 [18-03-2021
ICHUMBO TOTAL <0,01 mg/L B - 0,01 mgiL 0,01 05-03-2021 |19-03-2021
"COBRE 0,022 ma/L Plume - 2 mgiL 0011 |05-03-2021 |19-03-2021
FERRO TOTAL 0,412 malL EymMp - 0,2 mgiL 0003 |05-03-2021 |19-03-2021
“FLUORETO TOTAL <0,15 mg/L B M - 1.5 mgiL 0.15 05-03-2021 [11-03-2021
FIMERCURIO TOTAL <0,001 mg/L By - 0,001 mgiL 0,001 05-03-2021 |19-03-2021
WZINCO TOTAL 2,290 ma/L Plump - 5 mgiL 0,06 05-03-2021 |19-03-2021

Fonte: Laboratério A3Q (Ver anexos).

Apoés a agua percolar pelo prototipo observa-se um significativo resultado da

utilizacdo da planta que apresenta potencial para fitorremediacdo a Alocasia

Macrorhiza. Os metais Ferro e Zinco diminuiram consideravelmente.

Tabela 4 - Recorte Laudo &gua percolada pelo prototipo

Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
“CADMIO TOTAL <0,001 mglL “lyme - 0,005 mgiL 0,001 05-03-2021 | 19-03-2021
MCHUMBO TOTAL <0,01 mgiL Eyme - 0,01 mgll 0,01 05-03-2021 |19-03-2021
"ICOBRE 0,026 mgiL lyme -2 mgil 0,011 05-03-2021 |19-03-2021
"'FERRO TOTAL 0,219 mgilL “lyme 0,3 mgn 0,003 |05-03-2021 |19-03-2021
“FLUORETO TOTAL <0,15 mgiL “lympe - 1,5 mglL 0,15 05-03-2021 |11-03-2021
“MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L “lyme - 0,001 mgiL 0,001 05-03-2021 | 19-03-2021
"IZINCO TOTAL <0,06 mg/L lyMP -5 mgiL 0,06 05-03-2021 |19-03-2021

g

Fonte: Laboratério A3Q (Ver anexos).

4.3COLETA P3 - 06 de maio de 2021 (Tabelas 5 e 6)

No laudo do P3 o laudo aponta um resultado com concentracdo maior para

Ferro (Fe) e Fluoreto (F).

Tabela 5 - Recorte Laudo agua superficial do Lago Municipal

o

Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim

MWCADMIO TOTAL <0,001 maoiL @lynP - 0,001 mglL 0,001 |07-05-2021 [15-05-2021
"CHUMBO TOTAL <0,01 mgfL Elyme - 0,01 mgiL 0.01 07-05-2021 |15-05-2021
COBRE <0,011 mgiL @ 5em Valor De Referéneia 0,011 07-05-2021 |15-05-2021
""FERRO TOTAL 1,710 mgfL Elyme - 16,0 mgiL 0003 |07-05-2021 |15-05-2021
2FLUORETO TOTAL 0,71 maiL. Elyme - 1.4 mgiL 0.15 07-05-2021 |14-05-2021
FMERCURIO TOTAL <0,001 mgiL. Elymp - 0.01 mgiL 0001 |07-05-2021 [15-05-2021
MZINCO TOTAL <0,08 maoiL @lymp - 0,18 mgiL 0,06 07-05-2021 (15-05-2021

Fonte: Laboratdrio A3Q (Ver anexos).

Apbés a percolacdo da &gua pelo prototipo observa-se uma reducao

significativa para o Ferro (Fe) e para o Fluoreto (F).
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Tabela 6 - Recorte Laudo agua percolada pelo protétipo

Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
"CADMIO TOTAL <0,001 mgiL #umP - 0.001 mgiL 0,001 |06-05-2021 |15-05-2021
ICHUMBO TOTAL <0,01 mg/L Ehyme - 0.01 mgL 0,01 06-05-2021 |15-05-2021
""COBRE <0,011 mg/L ) 3em Valor De Referéncia 0,011  |06-05-2021 |15-05-2021
"'FERRO TOTAL 0,204 maiL PumP - 15,0 mgiL 0003 |06-05-2021 |15-05-2021
“FLUORETO TOTAL 0,42 ma/L e - 1.4 mgiL 0,15 06-05-2021 |14-05-2021
FIMERCURIO TOTAL <0,001 malL PumP - 0,01 mglL 0,001  |06-D5-2021 |15-05-2021
MZINCO TOTAL <0,06 ma/L #yme - 0.18 mgiL 0,06 06-05-2021 |15-05-2021

Fonte: Laboratério A3Q (Ver anexos).
4 4EFICIENCIA DE REMOCAO DOS POLUENTES ATRAVES DA
FITORREMEDIACAO

O método avaliado é o da precipitacao efetiva, que ocorre, durante e apoés
uma chuva intensa, em uma bacia hidrografica, assim que a agua da precipitacao
pluviométrica tenha sua parte drenada, infiltrada e absorvida pelos diferentes pontos
desta bacia hidrogréfica.

A compilacdo dessas informacfes permitiu a analise comparativa da
qualidade da agua dos escoamentos antes e depois da percolacéo pelo prototipo.

A partir das analises realizadas, os metais que apresentaram porcentagem de
diminuicdo ou aumento foram compilados e separados por datas de coleta (Tabela
7), cruzadas essas informacdes foram demonstradas os desempenhos através de

gréficos (Figuras 28 e 29).

Tabela 7 - Compilacdo de dados de analises fisico-quimico

Data Coleta Laudo Laudo Reducéo Aumento Resolucao
Agua Agua Em % Em % 357/2005
Superficial / Percolada / CONAMA
Lago Prototipo
Dezembro Fe 3,490 Fe 0,079 Fe 97,73% Fe 15,0mg/I
2020
Zn 0,06 Zn 0,216 Zn 360% Zn 5,0mg/l
Marco Fe 0,412 Fe 0,219 Fe 46,85% Fe 15,0mg/|
2021 Co 0,22 Co 0,26 Co 18% Co 1,0mg/I
ZN 2,290 Zn 0,06 Zn 97,38% Zn 15,0mg/I
Maio Fe 1,710 Fe 0,204 Fe 88,08% Fe 15,0
2021 mg/I
F 0,71 F 0,42 F 40,85%
F 10,0mg/|

Fonte: Autora (2021).
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Figura 28 - Grafico da porcentagem dos metais na agua superficial do lago
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Fonte: Autora (2021).

Figura 29 - Gréfico da porcentagem da reducdo e aumento dos metais da agua

percolada pelo protétipo
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Fonte: Autora (2021).

Observa-se que na primeira coleta de dezembro 2020 (P1) e na segunda
coleta de marco de 2021 (P2), e na terceira 06 de maio de 2021 (P3) ha uma
diminuicao significativa dos metais Ferro (Fe) e Zinco (Zn) apés a percolacao pelo
protétipo; os demais metais apresentaram niveis baixos na coleta da agua superficial
do Lago Municipal ndo tendo margem para parametros. Considerando que a coleta
da &gua superficial do Lago Municipal na data de mar¢co 2021 (P2) e na data de
maio (P3) a precipitacdo pluviométrica estava alta, e tenha favorecido a conducgéo de

poluentes para dentro do Lago, pois, foi o laudo que mais acusou metais na

amostra.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo contribui para o desenvolvimento de técnicas e alternativas que
auxiliem no manejo das aguas pluviais urbanas de maneira eficiente e sustentavel, o
que € essencial para a melhoria da qualidade urbana ambiental das cidades e da
vida da populagéo. Isso porque essas alternativas minimizam os efeitos negativos
ocasionados, principalmente, pelo sistema de drenagem urbana, devido ao processo
de urbanizacdo e a consequente substituicdo de areas permeaveis por extensas
areas impermeaveis.

Utilizado como um dispositivo de auxilio no manejo das &guas pluviais
urbanas, o prototipo foi avaliado neste trabalho a partir de analises laboratoriais
fisico-quimico de suas funcdes de filtracdo de metais pesados através da
fitorremediacéo.

Durante a pesquisa as andlises dos testes se mostraram com resultados
significativos e positivos com relacdo ao metal Ferro (Fe) e Zinco (Zn). Considerando
que a brita e a areia tem funcédo de facilitar o movimento da agua no protétipo,
comprova a eficiéncia de absor¢cdo dos metais citados acima da Alocasia
Macrorhiza, se tornando um coadjuvante nesse sistema de biorretencdo através da
fitorremediacéo, contribuindo assim para descontaminag¢éo ambiental.

Esse sistema de biorretencdo com fitorremediacdo se apresenta de baixo
custo e com viabilidade para ser implantados no meio urbano.

Por fim, espera-se que este trabalho venha inspirar outras pesquisas e
projetos, contribuir para o despertar de uma nova consciéncia para o
desenvolvimento urbano onde cada vez mais sejam priorizadas as tecnologias
amigas do meio ambiente e a preservacdo e manutencdo dos ecossistemas

naturais.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As plantas podem ser usadas para a remediacao, mitigacdo e contencao dos
contaminantes no ambiente urbano, seja a poluicdo das &aguas pluviais e
superficiais. Além disso, as plantas podem ser usadas no tratamento de efluentes a

partir da tecnologia de fitorremediagé&o.
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Com esse pensamento sugere-se pesquisas e testes com outros tipos de
plantas, ao longo dos estudos e leituras para esse trabalho, nota-se que ha um
leque de possibilidades de pesquisas com variedades de espécies vegetais, as
quais funcionam como fitorremediadoras.

Pode-se pensar ndo somente para area urbana, mas sim para areas rurais,
perto de agudes e rios, propondo plantas que filtrem os elementos encontrados nos
agroquimicos, usualmente chamados de agrotoxicos; e na area industrial onde
fabricas produzem residuos liquidos e efluentes contaminantes.

Outro fato importante que deve ser levado em consideracdo € conhecer a
espécie vegetal que sera proposta, suas caracteristicas para cada clima, para que a

pesquisa nao seja interrompida por intempéries climaticas.
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ANEXOS

ANEXO A - Laudo Laboratério A3Q Agua superficial do Lago Municipal Paulo

Gorski P1

aigu!

Dados do Solicitante

Solicitante: CNPJ/CPF: 5
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO 633.484.709-00 g
Enderegor CEP g
RUA ACACIA N 688 85420000 §
Cidade: Estado: | Responsavel pela solictagdo: Telefone: g
CORBELIA I PR SANDRA MAGDA' (45) 99127.5057 3
Pégina 1de 1 Emissdo 23/12/2020
Dados da Amostra
Ordem Servigo: Codigo da amostra:
9747205 38141FQ20
T WONAEoD
LAGO MUNICIPAL PAULO G. GORSKI CASCAVEL -PR
Descrigao da amostra (Tipo): Lote: Lacre:
AGUA SUPERFICIAL NA NA
Ponto de coleta: Resp. coleta:
LAGO MUNICIPAL PAULO G. GORSKI CASCAVEL -PR - SANDRA CARDOSO
Fabricagdo: Validade: Coleta Temp. Coleta: Fabricante:
NA NA 02/12/2020 13:00 NA LAGO MUNICIPAL PAULO G. GORSKIC
Remessa: Recebimento: Etiqueta: Temp. recebimento: Condigbes da amostra:
L NI 02/12/2020 13:50 366726/ 373239 22,0°C NORMAL - FRASCO
Relatério de Ensaio Fisico-Quimico - 9.747.205-1
Errata:
Este relatério de ensaio substitui e invalida o de N°: 9747205-0
Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO TOTAL <0,001 mg/L ©)\MP - 0,001 mgiL 0,001 02-12-2020 | 10-12-2020
CHUMBO TOTAL <0,01 mg/L A\MP -0,01 mgiL 0,01 02-12-2020 | 10-12-2020
ICOBRE <0,011 mg/L ) Sem Valor De Referéncia 0,011 02-12-2020 | 10-12-2020
"FERRO TOTAL 3,490 mg/L )P - 15,0 miL 0,003 02-12-2020 | 10-12-2020
@FLUORETO TOTAL <0,15 mg/L ) \MP - 1.4 mgiL 0,15 02-12-2020 |08-12-2020
“MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L “\MP - 0,01 mpiL 0,001 02-12-2020 | 10-12-2020
IZINCO TOTAL <0,06 mg/L “\MP -0,18 mpiL 0,06 02-12-2020 | 10-12-2020
Abreviatura:
NA = Nao aplicado | NI = N&o informado | LQ = Limite de Quantificagdo | NE = N&o Especificado | ND = Nao Detectavel | VMP = Valor Maximo Permitido
Metodologia(s):

(1) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017. Method 3030 H - 3120
(2) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017 - Method 4500-F D
(3) PEFQ115
Informagdes adicionais:
(a) Resolugdo n° 357, 17 de marco de 2005 - Aguas doces

Todas as informagbes constam nos dados brutos das analises e estéo a disposicéo do solicitante.

O(s) resultado(s) desta(s) analise(s) tem significado restrito e se aplica(m) somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este relatério de ensaio somente pode ser reproduzido por completo e sem nenhuma alteragéo.

Procedimento de amostragem: Plano de amostragem é de responsabilidade do solicitante.

Comentario(s):
Nota: Opinides e interpretagdes nao fazem parte do escopo deste laboratorio.

Crbio PR: 83724/07-D
Lilian Patricia Ramos

Signatarios: CRBio

Litian J CRBio: 83

)
108044/07-D




ANEXO B - Laudo Laboratorio A3Q Agua percolada protétipo P1

we |
ax”
aigu!

Dados do Solicitante

Solicitante: CNPJ/CPF: 5
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO 633.484.709-00 g
Enderegor CEP g
RUA ACACIA N 688 85420000 §
Cidade: Estado: | Responsavel pela solictagao: Telefone: g
CORBELIA I PR SANDRA MAGDA' (45) 99127.5057 3
Pégina 1de 1 Emissdo 23/12/2020
Dados da Amostra
Ordem Servigo: Codigo da amostra:
9748632 38465FQ20
e CIHTANAL
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
DG A S AIDA BILTHOPROTOTIPO ;o:e: ::lm:
Ponto de coleta: Resp. coleta:
PROTOTIPO - SABDRA
Fabricagdo: Validade: Coleta Temp. Coleta: Fabricante:
ni ni 02/12/2020 15:40 NI SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
Remessa: Recebimento: Etiqueta: Temp. recebimento: Condigbes da amostra:
L NI 03/12/2020 11:06 NI 4,5°C NORMAL - FRASCO )
Relatério de Ensaio Fisico-Quimico - 9.748.632-1
Errata:
Este relatério de ensaio substitui e invalida o de N°: 9748632-0
Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO TOTAL <0,001 mg/L ©)\MP - 0,001 mgiL 0,001 03-12-2020 | 08-12-2020
CHUMBO TOTAL <0,01 mg/L EMP -0,01 mgiL 0,01 03-12-2020 | 08-12-2020
)COBRE <0,011 mg/L ) Sem Valor De Referéncia 0,011 03-12-2020 |08-12-2020
JFERRO TOTAL 0,079 mglL #)\MP - 15,0 mgiL 0,003  |03-12-2020 |08-12-2020
@FLUORETO TOTAL <0,15 mg/L ) \MP - 1.4 mgiL 0,15 03-12-2020 |08-12-2020
“MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L “\MP -0,01 miL 0,001 03-12-2020 | 08-12-2020
IZINCO TOTAL 0,216 mg/L “\MP -0,18 mpiL 0,06 03-12-2020 | 08-12-2020
Abreviatura:
NA = Nao aplicado | NI = N&o informado | LQ = Limite de Quantificagdo | NE = N&o Especificado | ND = Nao Detectavel | VMP = Valor Maximo Permitido
Metodologia(s):

(1) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017. Method 3030 H - 3120
(2) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017 - Method 4500-F D
(3) PEFQ115
Informagdes adicionais:
(a) Resolugdo n° 357, 17 de marco de 2005 - Aguas doces

Todas as informagdes constam nos dados brutos das analises e estdo a disposicéo do solicitante.
O(s) resultado(s) desta(s) analise(s) tem significado restrito e se aplica(m) somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este relatdrio de ensaio somente pode ser reproduzido por completo e sem nenhuma alteracéo.
Procedimento de amostragem: Plano de amostragem é de responsabilidade do solicitante.
Comentario(s):
Nota: OpiniGes e interpretacdes nao fazem parte do escopo deste laboratorio.

VION ™ Q}'wea
Crbio PR: 83724/07-D
Lilian Patricia Ramos

Rua Urug:
Fone: 45

[SINTNER
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ANEXO C - Laudo Laboratério A3Q Agua superficial do Lago Municipal Paulo
Gorski P2

el
oige’

Dados do Solicitante

Solicitante: CNPJ/CPF: 5 I
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO 633.484.709-00 y
Enderego: CEP &
RUA ACACIA N 688 85420000 §
Cidade: Estado: | Responsavel pela solictagao: Telefone: g
CORBELIA ‘ PR SANDRA MAGDA' (45) 99127.5057 3
Pagina 1de 1 Emissdo 19/03/2021
Dados da Amostra
Ordem Servigo: Codigo da amostra:
9793484 7581FQ21
i IRRRT
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
D%{ﬁ(’s (lijapzlsgs'gla A(Iz'ipo): Lote: Lacre:
NI NI
Ponto de coleta: Resp. coleta:
LAGO MUNICIPAL PAULO GORSKI CASCAVEL -PR - SANDRA MATTEI CARDOSO
Fabricagéo: Validade: Coleta: Temp. Coleta: Fabricante:
NI NI 04/03/2020 15:00 NI SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
Remessa: R i 3 Etiqueta: Temp. recebimento: Condigoes da amostra:
NI 04/03/2021 16:40 NI 21,0°C NORMAL - FRASCO
Relatério de Ensaio Fisico-Quimico - 9.793.484-0
Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO TOTAL <0,001 mg/L A \MP - 0,005 mgiL 0,001 05-03-2021 | 19-03-2021
"CHUMBO TOTAL <0,01 mg/L P -0,01 mgiL 0,01 05-03-2021 | 19-03-2021
"COBRE 0,022 mg/L v -2 mgl 0,011 05-03-2021 | 19-03-2021
FERRO TOTAL 0,412 mg/L M 0,3 mgiL 0,003 05-03-2021 | 19-03-2021
FLUORETO TOTAL <0,15 mg/L M - 1,5 mgiL 0,15 05-03-2021 | 11-03-2021
MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L ®)\MP - 0,001 mgiL 0,001 05-03-2021 | 19-03-2021
ZINCO TOTAL 2,290 mg/L ®)\MP -5 mgiL 0,06 05-03-2021 | 19-03-2021
Abreviatura:
NA = Nao aplicado | NI = N&o informado | LQ = Limite de Quantificacdo | NE = N&o Especificado | ND = N&o Detectavel | VMP = Valor Maximo Permitido
Metodologia(s):

(1) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017. Method 3030 H - 3120
(2) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017 - Method 4500-F D
(3) PEFQ115
Informagdes adicionais:
(a) Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017
Todas as informagbes constam nos dados brutos das andlises e estéo a disposicéo do solicitante.
O(s) resultado(s) desta(s) analise(s) tem significado restrito e se aplica(m) somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este relatorio de ensaio somente pode ser reproduzido por completo e sem nenhuma alteragao.
Procedimento de amostragem: Plano de amostragem € de responsabilidade do solicitante.
Comentario(s):
Nota: Opinides e interpretagcbes néo fazem parte do escopo deste laboratério.

‘ZQ:QOV\ Q)'N'O’
Crbio PR: 83724/07-D
Lilian Patricia Ramos

i e 1 Para validar a assinatura do seu laudo acesse conferirassinatura.a3q.com.br e digite o cédigo OTc5MzQ4NH e a série w3NTgxRIEyMXww
[ fle]in) q g 9 GRIEy

0 - Cascavel - PR Signatarios




ANEXO D - Laudo Laboratério A3Q Agua percolada protétipo P2
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Dados do Solicitante

Solicitante: CNPJ/CPF: 5
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO 633.484.709-00 g
Enderegor CEP g
RUA ACACIA N 688 85420000 §
Cidade: Estado: | Responsavel pela solictagao: Telefone: g
CORBELIA I PR SANDRA MAGDA' (45) 99127.5057 3
Pégina 1de 1 Emissdo 19/03/2021
Dados da Amostra
Ordem Servigo: Codigo da amostra:
9793722 7640FQ21
e LI
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
Descrigao da amostra (Tipo): e Lote: Lacre:
AGlfz SAIDA FILTRO - I;ROTOT PO
NI NI
Ponto de coleta: Resp. coleta:
PROTOTIPO - SANDRA MATTEI CARDOSO
Fabricagdo: Validade: Coleta Temp. Coleta: Fabricante:
NI NI 05/03/2021 07:00 NI SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
Remessa: Recebimento: Etiqueta: Temp. recebimento: Condigbes da amostra:
L NI 05/03/2021 09:18 NI 6,2°C NORMAL - FRASCO
Relatério de Ensaio Fisico-Quimico - 9.793.722-0
Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
(CADMIO TOTAL <0,001 mg/L ) \VMP - 0,005 mgiL 0,001 05-03-2021 | 19-03-2021
)CHUMBO TOTAL <0,01 mg/L M - 0,01 mgiL 0,01 05-03-2021 | 19-03-2021
'COBRE 0,026 mg/L ®\MP -2 mgiL 0,011 05-03-2021 | 19-03-2021
FERRO TOTAL 0,219 mglL @ -0.3 mgiL 0003 |05-03-2021 | 19-03-2021
?FLUORETO TOTAL <0,15 mg/L ®) P - 1,5 mgiL 0,15 05-03-2021 | 11-03-2021
“MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L “)\MP - 0,001 mgiL 0,001 05-03-2021 | 19-03-2021
ZINCO TOTAL <0,06 mg/L ) \MP -5 mglL 0,06 05-03-2021 | 19-03-2021
Abreviatura:
NA = Nao aplicado | NI = N&o informado | LQ = Limite de Quantificacdo | NE = N&o Especificado | ND = Nao Detectavel | VMP = Valor Maximo Permitido
Metodologia(s):

(1) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017. Method 3030 H - 3120
(2) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017 - Method 4500-F D

(3) PEFQ115

Informagées adicionais:

(a) Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017

Todas as informagdes constam nos dados brutos das analises e estéo a disposicéo do solicitante.

O(s) resultado(s) desta(s) analise(s) tem significado restrito e se aplica(m) somente a(s) amostra(s) analisada(s).

Este relatorio de ensaio somente pode ser reproduzido por completo e sem nenhuma alteracéo.
Procedimento de amostragem: Plano de amostragem é de responsabilidade do solicitante.

Comentario(s):

Nota: Opinides e interpretagdes nao fazem parte do escopo deste laboratorio.

Rua Urug: Alto Aleg
000 - Fax: 4

4/0001-70

Fone: 45
[SINTNER

VION ™ Q}'wea
Crbio PR: 83724/07-D
Lilian Patricia Ramos
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ANEXO E - Laudo Laboratério A3Q Agua superficial do Lago Municipal Paulo
Gorski P3

> A3Q Ed

Dados do Solicitante

Solicitante: CNPJ/CPF: 5 I
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO 633.484.709-00 §
Enderego: CEP E
RUA ACACIA N 688 85420000 E
Cidade: Estado: | Responsavel pela solictagao: Telefone: g
CORBELIA ‘ PR SANDRA MAGDA' (45) 99127.5057 3
Pagina 1de 1 Emissdo 18/05/2021
Dados da Amostra
Ordem Servigo: Codigo da amostra:
9823979 16100FQ21

Local da amostragem / Orgdo expedidor:

SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO

D%{ﬁ(’s (lijapzlsgs'gla A(Iz'ipo): Lote: Lacre:
NI NI
Ponto de coleta: Resp. coleta:
LAGO MUNICIPAL PAULO GORSKI CASCAVELPR - SANDRA MATTEI CARDOSO

Fabricagéo: Validade: Coleta: Temp. Coleta: Fabricante:

NI NI 06/05/2021 14:40 NI SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
Remessa: R i 3 Etiqueta: Temp. recebimento: Condigoes da amostra:

NI 06/05/2021 15:26 NI 17,5°C NORMAL - FRASCO

Relatério de Ensaio Fisico-Quimico - 9.823.979-1
Errata:
Este relatério de ensaio substitui e invalida o de N°: 9823979-0

Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
("CADMIO TOTAL <0,001 mg/L “)\MP - 0,001 mgiL 0,001 07-05-2021 | 15-05-2021
ICHUMBO TOTAL <0,01 mg/L P -0,01 mgiL 0,01 07-05-2021 | 15-05-2021
'COBRE <0,011 mg/L ) Sem Valor De Referéncia 0,011 07-05-2021 | 15-05-2021
FERRO TOTAL 1,710 mglL B \mp - 15,0 mgiL 0003 |07-05-2021 | 15-05-2021
YFLUORETO TOTAL 0,71 mg/L D MP - 1.4 moiL 0,15 07-05-2021 | 14-05-2021
MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L ©)\MP -0,01 mgiL 0,001 07-05-2021 | 15-05-2021
ZINCO TOTAL <0,06 mg/L ©)\MP - 0,18 mgiL 0,06 07-05-2021 | 15-05-2021

Abreviatura:
NA = N&o aplicado | NI = N&o informado | LQ = Limite de Quantificagdo | NE = N&o Especificado | ND = N&o Detectavel | VMP = Valor Maximo Permitido
Metodologia(s):

(1) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017. Method 3030 H - 3120
(2) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017 - Method 4500-F D
(3) PEFQ115
Informagdes adicionais:
(a) Resolugdo n° 357, 17 de margo de 2005 - Aguas doces
Todas as informagdes constam nos dados brutos das andlises e estéo a disposi¢éo do solicitante.
O(s) resultado(s) desta(s) analise(s) tem significado restrito e se aplica(m) somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este relatorio de ensaio somente pode ser reproduzido por completo e sem nenhuma alteragao.
Procedimento de amostragem: Plano de amostragem € de responsabilidade do solicitante.
Comentario(s):
Nota: Opinides e interpretacbes néo fazem parte do escopo deste laboratério.

VION W Q)mov
Crbio PR: 83724/07-D
Lilian Patricia Ramos

533 - Alto Alegre

5000 - Fax: 48 >
/0001-70 108044/07-D




ANEXO F - Laudo Laboratério A3Q Agua percolada protétipo P3
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Dados do Solicitante

Solicitante: CNPJ/CPF: 5
SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO 633.484.709-00 §
Enderegor CEP g
RUA ACACIA N 688 85420000 §
Cidade: Estado: | Responsavel pela solictagao: Telefone: g
CORBELIA | PR SANDRA MAGDA' (45) 99127.5057 3
Pagina 1de 1 E
Dados da Amostra
Ordem Servigo: Codigo da amostra:
9823615 16075FQ21

Local da amostragem / Orgdo expedidor:

SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO

DG A S AIDA BILTHOPROTOTIPO ;o:e: ::lm:
Ponto de coleta: Resp. coleta:
PROTOTIPO - SANDRA MATTEI CARDOSO
Fabricagdo: Validade: Coleta Temp. Coleta: Fabricante:
NI NI 06/05/2021 17:30 NI SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
Remessa: Recebimento: Etiqueta: Temp. recebimento: Condigbes da amostra:
L NI 06/05/2021 19:00 NI 17,5°C NORMAL - FRASCO )
Relatério de Ensaio Fisico-Quimico - 9.823.615-1
Errata:
Este relatério de ensaio substitui e invalida o de N°: 9823615-0
Ensaio Resultado Unidade Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO TOTAL <0,001 mglL ©)\MP - 0,001 mgiL 0,001 06-05-2021 | 15-05-2021
CHUMBO TOTAL <0,01 mg/L EMP -0,01 mgiL 0,01 06-05-2021 | 15-05-2021
)COBRE <0,011 mg/L ) Sem Valor De Referéncia 0,011 06-05-2021 | 15-05-2021
JFERRO TOTAL 0,204 mglL #)\MP - 15,0 mgiL 0,003  |06-05-2021 |15-05-2021
@FLUORETO TOTAL 0,42 mglL EMP - 1.4 mgiL 0,15 06-05-2021 | 14-05-2021
“MERCURIO TOTAL <0,001 mg/L “\MP -0,01 miL 0,001 06-05-2021 | 15-05-2021
IZINCO TOTAL <0,06 mg/L “\MP -0,18 mpiL 0,06 06-05-2021 | 15-05-2021
Abreviatura:
NA = Nao aplicado | NI = N&o informado | LQ = Limite de Quantificagdo | NE = N&o Especificado | ND = Nao Detectavel | VMP = Valor Maximo Permitido
Metodologia(s):

(1) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017. Method 3030 H - 3120
(2) APHA, AWWA, WEF - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 ed. 2017 - Method 4500-F D
(3) PEFQ115
Informagdes adicionais:
(a) Resolugdo n° 357, 17 de marco de 2005 - Aguas doces

Todas as informagdes constam nos dados brutos das analises e estdo a disposicéo do solicitante.
O(s) resultado(s) desta(s) analise(s) tem significado restrito e se aplica(m) somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este relatdrio de ensaio somente pode ser reproduzido por completo e sem nenhuma alteracéo.
Procedimento de amostragem: Plano de amostragem é de responsabilidade do solicitante.
Comentario(s):
Nota: OpiniGes e interpretacdes nao fazem parte do escopo deste laboratorio.

VION ™ Q}'wea
Crbio PR: 83724/07-D
Lilian Patricia Ramos
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ANEXO G - Pedido autorizagao Secretaria Meio Ambiente Prefeitura Municipal

Cascavel - Pr

Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Cascavel-Pr
A/C Senhor Secretario Wagner Seiti Yonegura.

Prezado;

Eu, Sandra Magda Mattei Cardoso, Arquiteta e Urbanista, mestranda do
Programa de Mestrado em Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual do
Oeste do Parand — UNIOESTE, Campus Toledo, juntamente com meu
orientador Professor Dr° Décio Lopes Cardoso, venho por meio desde solicitar
a coleta de agua superficial do Lago Municipal Paulo Gorski Cascavel-Pr.

O titulo da dissertagao é “AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO DE UM
SISTEMA DE BIORRETENGAO ATRAVES DA FITORREMEDIAGAO PARA
JARDINS DE CHUVA EM AREAS URBANAS", objetivo da pesquisa é
comprovar a possibilidade de retencédo e filtragem da agua pelo método da
fitorremediagdo com alocasia macrorhiza, planta qual tem caracteristicas de
absorver metais pesados advindos do solo e 4gua. A pesquisa também aborda
Jardins de chuva, sistemas que podem compor a paisagem natural da regi&o.
Em geral, localizam-se em baixios ou depressbes, para onde converge o
escoamento gerado na bacia. Reproduzem o ecossistema natural onde a
atividade biolégica atua promovendo a filtragem da agua. Neles, o deflavio,
resultado das chuvas intensas, gera o empogamento da superficie e a
infiltragdo da agua no solo. Os poluentes sdo removidos da agua mediante
adsorcdo, filtragdo e decomposigdo da matéria organica. As plantas sdo
componentes fundamentais nesse sistema, responsaveis pela retirada da agua
e dos poluentes; tém ainda a vantagem de integrar a paisagem natural, sendo
recomendaveis em areas com alto indice de impermeabilizagao.

Método utilizado:

1% Etapa: em laboratério seré feita anélise de metais pesados existentes
na agua superficial do lago.

2% Etapa: agua do lago passa por um protétipoffiltro com a planta
especifica, apés a filtragem a agua é recolhida e analisada pelo mesmo
laboratério, para comprovar ou néo o objetivo/hipétese da pesquisa.
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A Coleta sera feita em trés (03) meses especificos, Dezembro 2020,
Fevereiro/Margo 2021 e Abril/Maio 2021.

Desde ja& agradecemos, colocando-nos a disposicdo para maiores

esclarecimentos.

Atenciosamente,

U AU M C- —*; &%A:’

S agda Mattei Cardoso Décio Lopes Cardoso
estranda Prof°. Dr°. Orientador

Cascavel, 09 de Dezembro de 2020.
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ANEXO H - Resposta autorizagdo Secretaria Meio Ambiente Prefeitura

Municipal Cascavel — Pr

GOVERNO MUNICIPAL

Secretaria de Meio Ambiente

GOVERNO MUNICIPAL

CASCAVEL

Secretaria de Meio Ambiente

DESPACHO ADMINISTRATIVO

Requerente: SANDRA MAGDA MATTEI CARDOSO
Assunto: AUTORIZAGAO

A SEMA - Secretaria de Meio Ambiente em nada tem a obstar quanto ao solicitado no
protoco de 09.12.2020 onde requer autorizagdo para realizar estudos no LAGO MUNICIPAL - Paulo
Gorski, porém condicionado as seguintes questdes:

o Cuidados com a geragdo de residuos;
e Cuidados com a emissdo de som/ruidos;
e Manter a ordem publica;
e Respeite os usudrios do local;
Sem mais, a SEMA deseja o compartilhamento dos estudos/pesquisa quando concluido.

Cascavel, 10 de dezembro de 2020.

Atte;

Wagnef Yohegyra

Secretario de Meio Ambiente

Jair Soares
Fiscal - SEMA

Av. Rocha Pombo, 3000 — Regido Lago — Cascavel/PR — Tel. (045) 3223-6635 — CEP 85,816-540



