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RESUMO

A presente pesquisa abordou uma técnica de biorretencdo através da
fitorremediacdo para jardins de chuva em &reas urbanas, visando minimizar os
efeitos negativos causados pelos alagamentos e inundacfes, aliado ao uso de
plantas para ajudar a diminuir a poluicdo por metais pesados encontrados na agua,
com énfase na eficiéncia de remocédo dos poluentes Cadmio (Cd), Chumbo (Pb),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Fluoreto (F), Mercurio (Hg) e Zinco (Zn). A biorretengéo é
uma espécie de bolsdo para coletar, armazenar, filtrar e infiltrar 0 escoamento de
aguas pluviais urbanas. O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma analise
fisico-quimica em laboratorio tendo como parametro a resolucdio do CONAMA
357/05 da qualidade da &agua, apdés essa, passar pelo protétipo/sistema de
biorretencdo 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, e a coleta foi feita em trés pontos diferentes da agua superficial do
lago municipal Paulo Gorski em Cascavel-Pr. Os procedimentos de métodos
utilizados pelo laboratério foi 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 analises laboratoriais mostraram resultados percentuais
significativos com relacdo a reducdo dos poluentes Ferro (Fe) em até 97,73% e
Zinco (Zn) em 97,38%. Dessa forma, a fitorremediacdo aliada com a biorretencao
apresentou bom desempenho na retencdo de poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Urbanas; Beneficios Ambientais; Fitorremediaco.
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EVALUATION OF THE FUNCTIONING OF A BIORETENTION SYSTEM
THROUGH PHYTOREMEDIATION FOR RAIN GARDENS IN URBAN AREAS

ABSTRACT

The present research addressed a bioretention technique through phytoremediation
for rain gardens in urban areas, which aims to minimize the negative effects caused
by floods, combined with the use of plants to help reduce the pollution by heavy
metals found in water, placing the emphasis on the removal efficiency of the
pollutants Cadmium (Cd), Lead (Pb), Copper (Cu), Iron (Fe), Fluoride (F), Mercury
(Hg), and Zinc (Zn). Bioretention is a kind of bag intended to collect, store, filtrate,
and infiltrate the urban rainwater runoff. The main purpose of this paper was to carry
out a physicochemical analysis in a laboratory, having as a parameter the CONAMA
resolution 357/05 on the water quality. Thereafter, to go through the bioretention
prototype/system with the phytoremediation, by using the plant species Alocasia
Macrorrhiza, popularly known as Elephant Ear, which has the characteristic of
absorbing those metals. Therefore, three analyses were carried out in three different
periods of the year, and the collection was performed at three different spots of the
surface water of the municipal lake Paulo Gorski in Cascavel-Pr. The procedures
used by the laboratory was the analytical method, based on the Standard methods
for the examination of water and wastewater, American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA), and Water Environment
Federation (WEF). The laboratory analysis results showed significant percentage
outcomes regarding the reduction of Iron (Fe) pollutants by up to 97,73%, and Zinc
(Zn) by 97,38%. Thus, the phytoremediation combined with the bioretention had a
good performance in pollutant retention.

KEYWORDS: Urban Waters; Environmental Benefits; Phytoremediation.

INTRODUCAO

Este artigo é resultado de uma dissertacdo de mestrado intitulada: Avaliacao
do funcionamento de um sistema de biorretencdo através da fitorremediacdo para
jardins de chuva em éareas urbanas (CARDOSO, 2021), o qual aborda as fortes
alteracOes que as areas urbanas vém sofrendo devido, principalmente, a alteracao
da superficie e a canalizagdo do escoamento (TUCCI, 2003). De modo geral, as
técnicas convencionais de drenagem urbana n&do abordam o problema do ponto de
vista hidroldgico, devendo-se buscar métodos para a execugcdo 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 et al., 2018). Uma das formas de conseguir
isso € melhorando a infiltracdo no préprio lote com a utilizacéo 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, ndo 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 precipitagdo. A partir disso, algumas
alternativas estdo sendo desenvolvidas a fim de compensar os impactos negativos
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que ocorrem nas areas urbanas, como alagamentos e inundac¢des (MELO et al.,
2014).

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

Visando preservar os mecanismos naturais de escoamento e diminuindo
impactos ambientais é que algumas alternativas estdo sendo desenvolvidas. Essas
alternativas sdo chamadas de técnicas compensatdrias em drenagem urbana, as
quais se baseiam em processos de armazenamento, detencéo, retencao e infiltragao
das aguas pluviais (NASCIMENTO; BAPTISTA, 2009).

Os sistemas de biorretencdo podem compor a paisagem natural da regiao,
podem também ser implantados com plantas de diferentes espécies e tamanhos. Em
geral, localizam-se em baixios ou depressdes, para onde converge o escoamento
gerado na bacia. Reproduzem o ecossistema natural onde a atividade biolégica atua
promovendo a filtragem da agua. Nestes, o escoamento, resultado das chuvas
intensas, gera o empocamento da superficie e a infiltracdo da agua no solo. Os
poluentes sdo removidos da agua mediante absorcéo, filtracdo e decomposicdo 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).

Burns et al., (2012) citado por 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 das aguas receptoras de
forma eficiente, a segunda com foco na reducéo 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, 0 qual procura atingir metas
além do simples controle da poluicdo ou do pico de vazao, propondo-se manter a
integridade do ecossistema das aguas receptoras, avaliando as vazfes minimas
também.

O uso da infraestrutura verde, segundo Herzog (2010), é a aplicacdo de
praticas que buscam imitar 0os processos naturais, 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.

A configuracdo desta infraestrutura esta baseada na coleta e retencéo das
aguas das chuvas e no acréscimo de area vegetada, promovendo o aumento da
percolacao e da evapotranspiracéo, diminuindo o escoamento superficial, a eroséo e
a guantidade de sedimentos poluidores. Pellegrino (2014) divide estas melhores
praticas de manejo em dois grupos, sendo que primeiro postula a adocdo de
sistemas vivos e segundo depende de processos fisicos. Desta forma, se a
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infraestrutura esta relacionada com o solo e a vegetacdo, como nos parques
lineares, lagoas pluviais, biovaletas, jardins de chuva, canteiros pluviais, tetos e
paredes verdes séo consideradas como sistemas vivos.

O canteiro pluvial funciona como os jardins de chuva, s6 que mais compacto.
Podem ser inseridos facilmente no meio urbano tanto nos espacos livres publicos
COmMO NnOsS passeios, pracas ou calcaddes, e tambem em espacos privados das
residéncias e edificios integrando o construido com a natureza (CORMIER,;
PELLEGRINO, 2008).

A fitorremediacao 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 &reas contaminadas e, com auxilio da biotecnologia,
avancos vém sendo obtidos na adequacao de outras plantas para limpezas de areas
poluidas. Poluentes organicos, 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 (LAMEGO,;
VIDAL, 2007).

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

Dentre as vantagens da fitorremediacdo pode-se destacar o custo reduzido
quando comparado aos demais métodos de despoluicdo e a op¢do de tratamento
natural in situ. A capacidade de mdultiplos objetivos também é vantajosa (pode-se
fitorremediar mais de um poluente no mesmo local), bem como a atratividade para o
publico leigo em funcdo de ser vista como tecnologia verde (LAMEGO; VIDAL,
2007).

O que se espera de uma investigacdo de fitorremediacdo € encontrar
espécies que demonstrem potencial para niveis excessivos de absor¢do de
contaminantes. A identificacdo de plantas hiperacumuladoras € o resultado ideal. O
fendmeno da hiperacumulagédo pode ocorrer mediante a presenca de condi¢des
ideais, considerando fatores fisiologicos e ambientais, ou mesmo, manipulacdes
genéticas podem alterar ou otimizar uma predisposi¢cdo da planta ao fendbmeno
(ANDRADE et al., 2007).

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 criacdo no ano de 1984 (PREFEITURA MUNICIPAL
CASCAVEL-PR, s.d).

Neste contexto, a presente pesquisa abordou como objetivo geral uma técnica
de biorretencéo através da fitorremediacdo para jardins de chuva em areas urbanas,
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visando minimizar os efeitos negativos causados pelos alagamentos e inundacoes,
bem como o uso de plantas. Nessa pesquisa foi usada a Alocasia Macrorhiza para
ajudar a diminuir a poluicdo por metais pesados nos solos e aguas, com énfase na
eficiéncia de remoc¢éo dos poluentes Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Fluoreto (F), Mercurio (Hg) e Zinco (Zn). E como objetivos especificos: projetar
protétipo de jardins de biorretencdo com espécie vegetal Alocasia Macrorhiza
popularmente conhecida como Orelha-de-elefante; avaliar os resultados de reducéo
de metais pesados atraves da fitorremediacao.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho consistiu 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. 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 séo
também muito importantes para consciéncia do pesquisador de que nenhuma ideia é
tdo nova a ponto de nao existir referéncias no assunto. O pesquisador precisa ter o
senso de que 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; WANG, 2002).

O objeto de estudo dessa pesquisa € a agua superficial do Lago Municipal
localizado no Parque Ecoldgico Paulo Gorski na cidade de Cascavel-Pr, no periodo
de 2020 a 2021. 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
ocorreu pela estiagem de chuvas nos periodos dessa pesquisa, € 0 Lago Municipal
serviu de captacdo pela Companhia de Saneamento do Estado do Parana -
SANEPAR.

Tendo em vista a andlise que foi realizada em aguas superficiais existentes
no meio urbano advindas do escoamento pluvial, a escolha do Lago Municipal
localizado no Parque Ecologico 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 resolucdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA 357/2005, utilizados para as
analises fisico- quimicas do referido trabalho.

Sendo assim buscaram-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 1).
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FIGURA 1 - Estrutura basica proposta para um jardim de chuva

(6) Camada superficial onde sido dispostas as vegetagoes
do jardim de chuva, recomendando-se a utilizagiio 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 dario
suporte a cobertura vegetal utilizada.

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

(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 subterrdnea, armazenamento ou ambos — sistema
combinado.

Fonte: Dunnett e Clayden (2007).

Estudos realizados pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM)
identificaram que o uso da planta Alocasia Macrorhiza, conhecida popularmente
como orelha-de-elefante-gigante, pode ser utilizada 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 protétipo foi avaliado neste trabalho a partir de anéalises de suas funcdes de
filtracAo de metais pesados através da fitorremediacdo quando serd analisada a
qualidade da agua percolada. O prototipo (Figura 2) apresenta o formato de prisma
medindo 50cm de largura, 70cm de comprimento e 100cm de profundidade, onde
foram impermeabilizadas todas as jun¢des. A saida do coletor de agua com material
acrilico, para que nao houvesse interferéncia nas analises fisico- quimicas.

Com relacdo 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.

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

(2) Substrato - 20 cm - mistura composta de terra preta e himus de minhoca, na
mesma proporc¢ao (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 regiao - 40 cm.
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FIGURA 2 - Preenchimento por camadas no protétipo
k. gy |

- Alocasia Macrorhiza

—> Substrato (Terra de himus)

1

Fonte: Autores, (2020).

A coleta das amostras de agua foi no Lago Municipal de Cascavel. 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-quimicos
dos elementos Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Fluoreto (F),
Mercurio (Hg) e Zinco (Zn), esses elementos estdo presentes no escoamento de
aguas pluviais oriundas das vias de rolamento.

Foram realizadas amostragens da agua superficial em trés pontos com datas
diferentes (Figura 3), sendo a primeira coleta P1 (cor vermelha) préximo ao
vertedouro, a segunda coleta P2 (cor azul) préximo ao parque Danilo Galafassi -
Zooldgico e a terceira coleta P3 (cor amarela) braco da area do exército.

FIGURA 3 - Pontos de coleta das amostras de agua

O 5w, o gyt
R, : ‘ 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 pelos autores (2021).

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

Na primeira coleta (P1), dia 02 de dezembro de 2020, o ponto de coleta foi
proximo ao vertedouro, que mostra o impacto da estiagem de chuvas e como isso
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reflete diretamente no Lago Municipal. A agua foi coletada em recipiente adequado
cedido pelo laboratério A3Q, bem como caixa de isopor com gelo para acondicionar
até o transporte ao laboratorio. Para a analise dos ensaios de infiltracdo e filtracdo
foram coletados 30L de agua superficial e colocada em recipiente apropriado, livre
de impurezas para simular o evento no prototipo.

Nas trés coletas foi utilizado o mesmo método para entrada de agua no
protétipo, sendo despejados os 30L de agua formando uma lamina d’agua com
20cm na superficie da biorretencdo, o tempo de percolacdo foi de 30min. Apés
percolar pelo prototipo, a agua coletada foi para analise fisico-quimica (500 mL) em
laboratorio, a qual foi acondicionada de maneira recomendada e encaminhada no
dia seguinte para analise.

A segunda coleta (P2) foi realizada no dia 05 de mar¢co de 2021, conforme
mostrado na figura 3, o ponto de coleta foi proximo ao Parque Danilo Galafassi —
Zoolégico. Esse local é receptor de aguas pluviais provenientes do entorno, o qual
possui na regiao postos de combustivel, mecéanicas de carros e “lavacar. Dias antes
da coleta, o Lago Municipal de Cascavel voltou a atingir o nivel normal de agua,
devido a intensidade de chuvas, apresentando vazdo de quatro bilhdes de litros de
agua, voltando a vazao normal.

A agua foi devidamente acondicionada nos frascos para analise em
laboratoério. Para coleta dos 30L de agua superficial, novamente foram usados 0s
mesmos recipientes livres de impurezas, para que nao houvesse interferéncia nos
resultados. Foram coletados 500mL de &gua apds percolar pelo protétipo para
analise fisico-quimica em laboratério, a qual foi acondicionada de maneira
recomendada e encaminhada no mesmo dia para analise.

Na terceira coleta (P3) em 06 de maio de 2021 o local escolhido foi o brago do
exeército, mostrado na figura 3. Para coleta dos 30L de agua superficial, novamente
foram usados 0os mesmos recipientes livres de impurezas, para que nao houvesse
interferéncia nos resultados. A agua foi despejada na parte superior do prototipo
simulando o evento, apds percolar, 500mL da amostra foi devidamente
acondicionada de maneira recomendada e encaminhada para o laboratério A3Q no
mesmo dia para analise.

Todas as amostras chegaram de maneira adequadas até o laboratorio A3Q
localizado na cidade de Cascavel-Pr, seguindo todos os métodos recomendados
pelo laboratério, mantendo o mesmo trajeto de distancia entre local de coleta até o
destino de entrega das amostras, refrigeramento em caixas térmicas com gelo, feita
a técnica de preservacdo quimica, estabilizando os parametros 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).

RESULTADOS E DISCUSSOES
A planta escolhida para o desenvolvimento deste estudo ocorreu em funcgéo
das caracteristicas: possui um sistema radicular denso, resisténcia a pragas, facil
colheita e controle de radiagdo, ocorréncia natural em &reas poluidoras e em
ambientes diversos. As Alocasias Macrorhizas, sao herbaceas perenes, eretas, com
rizoma inicialmente subterrdaneo e com o tempo tornando-se volumoso e elevando-se
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a cerca de 50 cm da superficie, de grande efeito ornamental pela folhagem, com
varios metros de altura, originaria da Malasia e Java.

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 quatro a cinco folhas dispostas em
leque, formadas principalmente no verdo sao 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 brotacdes
laterais do rizoma (LORENZI; MELLO FILHO, 2001).

Plantas com essa caracteristica sdo conhecidas como exclusoras, significa
que a concentracdo do metal nos tecidos € mantida constante até um determinado
nivel, normalmente, sdo capazes de tolerar grandes quantidades de metais pesados
em tecidos, além de ser tolerantes a mdultiplos metais. 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) (FREITAS, 2009).

Os dados fornecidos pelo laboratorio A3Q, pela primeira analise fisico-
quimica foram otimistas em relacdo ao elemento Ferro (Fe). Os demais poluentes
nao tiveram resultados significativos. Um fato que chamou a atencéo foi o elemento
Zinco (Zn), ocorreu um aumento, apds passagem pelo protétipo.

TABELA 1 - Recorte Laudo agua superficial do Lago Municipal

Ensaio Resultado | Unidade | Referéncia LQ Inicio Fim

CADMIO <0,001 mg/L VMP - 0,001 mg/L | 0,001 | 02-12-2020 | 10-12-2020

TOTAL

CHUMBO <0,01 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,01 02-12-2020 | 10-12-2020

TOTAL

COBRE <0,011 mg/L Sem Valor De 0,011 | 02-12-2020 | 10-12-2020
Referéncia

FERRO TOTAL | 3,490 mg/L VMP — 15,0 mg/L 0,003 02-12-2020 | 10-12-2020

FLUORETO <0,15 mg/L VMP - 1,4 mg/L 0,15 02-12-2020 | 10-12-2020

TOTAL

MERCURIO <0,001 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,001 02-12-2020 | 10-12-2020

TOTAL

ZINCO TOTAL | <0,06 mg/L VMP — 0,18 mg/L 0,06 02-12-2020 | 10-12-2020

Fonte: Laboratorio A3Q.

TABELA 2 - Recorte Laudo percolada pelo prototipo

Ensaio Resultado | Unidade | Referéncia LQ Inicio Fim

CADMIO <0,001 mg/L VMP - 0,001 mg/L | 0,001 | 03-12-2020 | 08-12-2020

TOTAL

CHUMBO <0,01 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,01 03-12-2020 | 08-12-2020

TOTAL

COBRE <0,011 mg/L Sem Valor De 0,011 | 03-12-2020 | 08-12-2020
Referéncia

FERRO TOTAL | 0,079 mg/L VMP — 15,0 mg/L 0,003 03-12-2020 | 08-12-2020

FLUORETO <0,15 mg/L VMP — 1,4 mg/L 0,15 03-12-2020 | 08-12-2020

TOTAL

MERCURIO <0,001 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,001 03-12-2020 | 08-12-2020

TOTAL

ZINCO TOTAL | <0,216 mg/L VMP — 0,18 mg/L 0,06 03-12-2020 | 08-12-2020

Fonte: Laboratorio A3Q.
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As analises no ponto 02 do lago apresentaram maior concentracdo de alguns
elementos poluentes, conforme mostra a tabela 3:.

TABELA 3 - Recorte Laudo agua superficial do Lago Municipal

Ensaio Resultado | Unidade | Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO <0,001 mg/L VMP - 0,005 mg/L | 0,001 | 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

CHUMBO <0,01 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,01 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

COBRE 0,022 mg/L VMP — 2 mg/L 0,011 | 05-03-2021 | 19-03-2021
FERRO TOTAL | 0,412 mg/L VMP — 0,3 mg/L 0,003 | 05-03-2021 | 19-03-2021
FLUORETO <0,15 mg/L VMP — 1,5 mg/L 0,15 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

MERCURIO <0,001 mg/L VMP - 0,001 mg/L | 0,001 | 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

ZINCO TOTAL | 2,290 mg/L VMP — 5 mg/L 0,06 05-03-2021 | 19-03-2021

Fonte: Laboratério A3Q.

ApOs a agua percolar pelo prototipo observou-se um significativo resultado da
utiizacdo da planta que apresenta potencial para fitorremediacdo da Alocasia
Macrorhiza. Os metais Ferro e Zinco diminuiram consideravelmente (tabela 4).

TABELA 4 - Recorte Laudo agua percolada pelo prototipo

Ensaio Resultado | Unidade | Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO <0,001 mg/L VMP - 0,005 mg/L | 0,001 | 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

CHUMBO <0,01 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,01 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

COBRE 0,026 mg/L VMP — 2 mg/L 0,011 | 05-03-2021 | 19-03-2021
FERRO TOTAL | 0,219 mg/L VMP — 0,3 mg/L 0,003 | 05-03-2021 | 19-03-2021
FLUORETO <0,15 mg/L VMP — 1,5 mg/L 0,15 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

MERCURIO <0,001 mg/L VMP - 0,001 mg/L | 0,001 | 05-03-2021 | 19-03-2021
TOTAL

ZINCO TOTAL | <0,06 mg/L VMP — 5 mg/L 0,06 05-03-2021 | 19-03-2021

Fonte: Laboratorio A3Q.

O Laudo P3 apontou concentracdo maior para o Ferro (Fe) e Fluoreto (F),
conforme tabela 5.

TABELA 5 - Recorte Laudo agua superficial do Lago Municipal

Ensaio Resultado | Unidade | Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO <0,001 mg/L VMP - 0,001 mg/L | 0,001 | 07-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

CHUMBO <0,01 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,01 07-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

COBRE <0,011 mg/L Sem Valor De 0,011 | 07-05-2021 | 15-05-2021

Referéncia

FERRO TOTAL | 1,710 mg/L VMP — 15,0 mg/L 0,003 | 07-05-2021 | 15-05-2021
FLUORETO 0,71 mg/L VMP — 1,4 mg/L 0,15 07-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

MERCURIO <0,001 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,001 | 07-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

ZINCO TOTAL | <0,06 mg/L VMP - 0,18 mg/L 0,06 07-05-2021 | 15-05-2021

Fonte: Laboratério A3Q.
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AplOs a percolacdo da agua pelo protétipo observou-se (tabela 6) uma
reducao significativa para o Ferro (Fe) e para o Fluoreto (F).

TABELA 6 - Recorte Laudo agua percolada pelo protétipo

Ensaio Resultado | Unidade | Referéncia LQ Inicio Fim
CADMIO <0,001 mg/L VMP - 0,001 mg/L | 0,001 | 06-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

CHUMBO <0,01 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,01 06-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

COBRE <0,011 mg/L Sem Valor De 0,011 | 06-05-2021 | 15-05-2021

Referéncia

FERRO TOTAL | 0,204 mg/L VMP — 15,0 mg/L 0,003 | 06-05-2021 | 15-05-2021
FLUORETO 0,42 mg/L VMP — 1,4 mg/L 0,15 06-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

MERCURIO <0,001 mg/L VMP - 0,01 mg/L 0,001 | 06-05-2021 | 15-05-2021
TOTAL

ZINCO TOTAL | <0,06 mg/L VMP — 0,18 mg/L 0,06 06-05-2021 | 15-05-2021

Fonte: Laboratério A3Q.

O método avaliado para a eficiéncia da remoc¢do dos poluentes através da
fitorremediacédo é o da precipitacao efetiva, que ocorre, durante e apds uma chuva
intensa, em uma bacia hidrogréafica, assim que a agua da precipitacdo pluviométrica
tenha sua parte drenada, infiltrada e absorvida pelos diferentes pontos desta bacia
hidrografica. A compilacdo dessas informa¢es permitiu a andlise comparativa da
qualidade da agua dos escoamentos antes e depois da percolacéo pelo prototipo.

A partir das analises realizadas, 0os metais que apresentaram porcentagem de
diminuicdo ou aumento foram compilados e separados por datas de coleta (Tabela
7), cruzadas essas informacdes, foram demonstrados os desempenhos através de
gréficos (Figuras 4 e 5).

TABELA 7 - Compilacéo de dados de analises fisico-quimica

Data Coleta Laudo Laudo Reducéao Aumento Resolucao
Agua Agua Em % Em % 357/2005
Superficial / Percolada / CONAMA
Lago Prot6tipo
Dezembro Fe 3,490 Fe 0,079 Fe 97,73% Fe 15,0mg/|
2020
Zn 0,06 Zn 0,216 Zn 360% Zn 5,0mg/I
Marco Fe 0,412 Fe 0,219 Fe 46,85% Fe 15,0mg/I
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/l
F 0,71 F 0,42 F 40,85%
F 10,0mg/|

Fonte: Autores (2021).
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FIGURA 4 - Grafico da porcentagem dos metais na agua superficial do lago
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Fonte: Autores (2021).

FIGURA 5 1- Grafico da porcentagem da reducdo e aumento dos metais da agua
percolada pelo prototipo
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Fonte: Autores (2021).

Observou-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) que houve
uma diminuicdo significativa dos metais Ferro (Fe) e Zinco (Zn) apGs a percolagéo
pelo prototipo; os demais metais apresentaram niveis baixos na coleta da agua
superficial do Lago Municipal ndo tendo margem para parametros. Considerando
que a coleta da agua superficial do Lago Municipal na data de marco 2021 (P2) e na
data de maio (P3) a precipitacdo pluviométrica estava alta, e tenha favorecido a
conducdo de poluentes para dentro do Lago, pois, foi o laudo que mais acusou
metais na amostra.

Segundo Mukai (2003) “[...] situacdo geografica do lago favorece o
escoamento superficial de aguas de chuva das areas impermeabilizadas gerando
um potencial poluidor representado pelo arraste de diferentes atividades, como o

esgoto sanitario e de galerias pluviais”.
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Conforme o SIMEPAR (2020) a situacdo foi de seca extrema em 8,6% do
territério, outros 61% do estado registrou seca grave, na area entre o litoral,
passando pelos Campos Gerais, até a Mesorregidao 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 relagcdo as médias
historicas e distribuidas de maneira irregular. Outro O0rgdo que monitora 0S
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 Parana
apresentou situacao de seca extrema.

CONCLUSAO

Esse sistema de biorretencdo com fitorremediacdo se apresenta de baixo
custo e com viabilidade para ser implantado 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 manutencao
dos ecossistemas naturais.

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

Com esse pensamento sugerem-se pesquisas e testes com outros tipos de
plantas, ao longo dos estudos e leituras para esse trabalho, notou-se que ha um
leque de possibilidades de pesquisas com variedades de espécies vegetais, as
guais funcionam como fitorremediadoras.

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

Outro fato importante que deve ser levado em consideracdo é conhecer a
espécie vegetal que sera proposta, suas caracteristicas para cada clima, para que a
pesquisa ndo seja interrompida por intempéries climaticas.
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