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RESUMO

O crescimento populacional, acelerado impulsionado pela urbanizagao, gera
uma demanda crescente por matérias-primas, como areia e argila, que séo exploradas
nas margens de rios para suprir a construgcado civil. Além disso, quando nao
acompanhado de planejamento adequado e fiscalizagao rigorosa, esse crescimento
também resulta em ocupagdes irregulares em areas impréprias, como também as
margens de rios. Este cenario foi especialmente evidente na regido metropolitana de
Curitiba a partir da década de 1940, com a intensificagdo da exploragdo mineral,
resultando em cavas ao longo das margens de rios que compdem a bacia hidrografica
do Alto Iguacgu. Adicionalmente, o despejo irregular de esgoto nao tratado nos corpos
hidricos, contribuiu para a degradacao da qualidade da agua na bacia, agravando
ainda mais a situagédo ambiental da regido. Apds o encerramento da mineragao, as
cavas passaram por um processo de sucessdo ecologica transformando-se em
wetlands, ecossistemas caracterizados por solo saturado de agua e vegetacao tipica,
composta por plantas denominadas macrdfitas. Essas wetlands podem ser utilizadas
como Solugdes baseadas na Natureza (SbN) para o tratamento da agua, sendo esse
o objetivo desta pesquisa, analisar a utilizacdo de wetlands formadas pela mineragao,
para a melhoria da agua de rios. Para tanto, foi selecionada uma area composta por
wetlands préximo da formagao do rio Iguagu, onde foram analisados a evolugao da
exploragcdo mineral no local, a situagdo atual das wetlands, e foram propostas
recomendacgdes para a utilizagado delas na melhoria da qualidade da agua de rios. A
metodologia utilizada incluiu a analise de mapas, o levantamento da cobertura das
macrofitas aquaticas com maior area de cobertura por veiculo aéreo nao tripulado e
uma visita técnica ao local, além da formulagdo de recomendacgdes especificas para
uso e gestdo das wetlands. Os resultados mostraram que a area de estudo foi
explorada nas décadas de 1980 e 1990, com as atividades de mineragao encerradas
no inicio do século XXI. A sucessao ecoldgica levou cerca de 10 anos para transformar
as cavas em wetlands. O levantamento da area de cobertura das macrdfitas por VANT
demonstrou ser uma solugao tecnoldgica avangada, agil e viavel para a avaliagdo de
grandes areas. As espécies de macrofitas com maiores areas de cobertura pertencem
aos géneros Salvinia, Cyperus, Typha e Eichhornia. Essas espécies sao
frequentemente associadas a melhoria da qualidade da agua, uma vez que
contribuem na remogao da matéria organica, nitrogénio, fésforo e metais pesados. Ao
considerar as formas bioldgicas das macrofitas e suas respectivas areas de cobertura
nas wetlands, foi possivel inferir a profundidade dessas wetlands, indicando um
elevado potencial para o tratamento da agua. As recomendagdes para o uso das
wetlands na melhoria da qualidade da agua abrangem: a definigcao do fluxo da wetland,
a determinacdo do balango hidrico, a implementacdo de intervencdes técnicas, a
gestao do sistema por meio de monitoramento continuo e 0 manejo periddico das
macrofitas, aproveitando seus beneficios para destinagdes sustentaveis. Com base
na caracterizacdo hidromorfolégica e na vegetagcdo presentes nas wetlands
estudadas, é possivel concluir que essas areas tém o potencial de melhorar a
qualidade da agua de rios. O uso dessas wetlands para esse proposito representa
uma nova destinagao para as areas, o que pode ajudar a evitar a ocupacao irregular
e contribuir para a recuperacgao ecoldgica.

Palavras-chave: Restauracdo Ambiental. Solu¢cbes baseadas na Natureza. SbN.
Qualidade da agua. Macrdfitas aquaticas. Tratamento da agua.



ABSTRACT

The population growth, accelerated by urbanization, has led to increasing
demand for raw materials such as sand and clay, which are extracted from riverbanks
to supply the construction industry. Furthermore, in the absence of proper planning
and stringent regulation, this growth has also resulted in the establishment of informal
settlements in unsuitable areas, including riverbanks. This scenario became
particularly evident in the Curitiba metropolitan area from the 1940s onwards, with the
intensification of mineral extraction, resulting in pits along the riverbanks within the
Upper Iguacu River Basin. Additionally, the illegal discharge of untreated sewage into
water bodies contributed to the degradation of water quality in the basin, further
exacerbating the region’s environmental conditions. Following the cessation of mining
activities, the pits underwent an ecological succession process, transforming into
wetlands, ecosystems characterized by water-saturated soils and typical vegetation
composed of aquatic macrophytes. These wetlands can be utilized as Nature-based
Solutions (NbS) for water treatment, which is the focus of this research: to analyze the
use of wetlands formed by mining activities to improve river water quality. To achieve
this, a site consisting of wetlands was selected, where the evolution of mining in the
area, the current state of the wetlands, and recommendations for utilizing these areas
to enhance water quality were evaluated. The methodology involved map analysis, an
assessment of aquatic macrophyte coverage using an unmanned aerial vehicle (UAV),
a technical site visit, and the formulation of specific recommendations for the use and
management of these wetlands. The results indicated that the study area was mined
during the 1980s and 1990s, with extraction activities ending in the early 21st century.
Ecological succession took approximately 10 years to transform the pits into wetlands.
The UAV assessment of macrophyte coverage proved to be an advanced, efficient,
and feasible technological solution for evaluating large areas. The macrophyte species
with the largest coverage belong to the genera Salvinia, Cyperus, Typha, and
Eichhornia. These species are frequently associated with water quality improvement,
as they contribute to increased dissolved oxygen concentration and the removal of
organic matter, nitrogen, phosphorus, and heavy metals. By considering the biological
forms of the macrophytes and their respective coverage areas within the wetlands, it
was possible to infer the depth of these wetlands, indicating a high potential for
volumetric water treatment. The recommendations for utilizing wetlands to improve
water quality include defining the wetland flow, determining the water balance,
implementing technical interventions, managing the system through continuous
monitoring, and periodically managing macrophytes to harness their benefits for
sustainable purposes. Based on the hydromorphological characterization and
vegetation present in the studied wetlands, it is possible to conclude that these areas
have the potential to enhance river water quality. Utilizing these wetlands for this
purpose represents a new use for the areas, helping to prevent informal settlements
and contribute to ecological restoration.

Keywords: Environmental Restoration, Nature-based Solutions, NbS, Water
Quiality, Aquatic Macrophytes, Water Treatment.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de recursos naturais e as regulamentagdes associadas sao
fundamentais para a conservagcdo e recuperagdao ambiental. Entre as diversas
atividades que impactam significativamente o meio ambiente, a extragdo mineral
destaca-se por suas profundas alteracdes na superficie terrestre e pelos impactos
ambientais muitas vezes irreversiveis (Milanez, 2017). Compreender esses impactos
€ essencial para o desenvolvimento de praticas que minimizem danos e promovam a
sustentabilidade.

Esta situagao reflete a atual condi¢do das margens do rio Iguagu na Regiao
Metropolitana de Curitiba (RMC), onde o processo de degradacgao se estende ao longo
de grande parte do curso do rio. Desde a década de 1940, a atividade de extragcao
mineral tem modificado a paisagem e a topografia local, resultando na formagao de
cavas devido a extragcao de areia. As consequéncias foram agravadas pela falta de
implementagdo do plano de recuperagdao de areas degradadas, conforme
estabelecido pela Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela Lei n°
6.938/1981 e regulamentada pelo Decreto Lei n°® 97.632/1989.

Os impactos ambientais gerados pela extracdo mineral tém causado
mudancas no uso do solo. Essas mudancas, somadas a crescente urbanizacao da
regiao, a falta de responsabilidade no planejamento por parte da gestao publica e a
deficiéncia na fiscalizagao das ocupacoes irregulares, tém resultado na degradacéao e
poluicdo das nascentes do rio Iguacu e de seus afluentes. O langamento de esgotos
urbanos, industriais e a polui¢cao difusa sao fatores que contribuem para essa situagao
(IAT, 2018).

O nivel de poluigcao do rio Iguagu tornou-se alarmante em 2015, quando foi
classificado como o segundo rio mais poluido do Brasil, de acordo com o levantamento
"Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel" do IBGE (2015). Nesse estudo, o
indice de Qualidade da Agua revelou padrées ruins ao longo do curso do rio na Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC).

Além da poluicdo hidrica, Curitiba e sua regiao metropolitana enfrentaram
sérios problemas de disponibilidade de agua, especialmente nos anos de 2020 e
2021. Essa situagao levou a edicao do Decreto n°® 4.626/2020, que estabeleceu uma
condicdo de emergéncia hidrica devido aos baixos niveis dos reservatorios de
abastecimento (Parana, 2020). Isso chamou a atencg&o publica para a crescente
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demanda do Sistema de Abastecimento Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana
(SAIC).

A crise hidrica resultante da escassez de agua para abastecimento e a
condicdo dos corpos hidricos, que se encontravam fora dos padrdes viaveis para
tratamento e potabilidade, levaram a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) a langar, em 2023, o "Projeto Reserva Hidrica do Iguagu”, que visa utilizar
as cavas de extracdo de areia nas margens do rio Iguagu como uma solugao
alternativa de reservatorio de agua.

O objetivo do projeto é implantar Solugbes Baseadas na Natureza (SbN)
buscando a melhoria e seguranga hidrica, restabelecer os espagos dos antigos
meandros de rios que foram explorados com a mineragéo de areia (cavas), recuperar
areas com déficit de cobertura vegetal em Areas de Preservacédo Permanente (APPs),
prevenir ou minimizar a contaminacgéo dos rios por poluentes de langamentos e seus
efluentes, prevenir a recontaminagédo no sistema de abastecimento de agua por
langamentos clandestinos, identificar e priorizar os perigos e riscos existentes na bacia
hidrografica de interesse, interligar as estruturas de conservagao de recursos naturais
com foco nas aguas, e criar elementos urbanisticos de identidade paisagistica e de
integragao com os recursos naturais (SANEPAR, 2022).

As solugbes baseadas na natureza (SbN) empregadas neste projeto incluirdo
a utilizacao de wetlands formadas nas cavas de extragdo de areia, que se
desenvolveram naturalmente ao longo das décadas. Essas areas umidas apresentam
potencial para serem integradas como SbN, contribuindo para a melhoria da qualidade
da agua, a conservacado da biodiversidade e a protegcdo dos recursos hidricos. A
integragcdo dessas solugdes naturais visa otimizar os beneficios ambientais e
ecoldgicos, aproveitando a capacidade natural das wetlands para restaurar e
equilibrar os ecossistemas locais.

A interagao entre as areas alagadas e a vegetacao presente nas wetlands tem
a capacidade de remover ou reduzir uma série de poluentes organicos e inorganicos,
além de diminuir os fluxos de pico nos rios, ao armazenar o escoamento e libera-lo
lentamente ao longo do tempo. Adicionalmente, elas também podem atuar como
reservas hidricas durante periodos de seca (Ferreira et al., 2023).

Diante da crescente necessidade de proteger os recursos hidricos, este
trabalho emergiu como parte deste projeto para investigar o potencial das wetlands
formadas nas cavas de extragdo de areia, para melhorar a qualidade da agua do rio.
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A pesquisa avaliou a condi¢cdo atual dessas wetlands, os impactos ambientais da
exploragdo mineral e sua interagdo com a comunidade local, além de analisar sua
viabilidade como solugéo para a recuperacao hidrica e discutir desafios e estratégias

para integrar essas areas ao gerenciamento dos recursos hidricos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial da utilizacdo de cavas de extracdo mineral desativadas,
atualmente constituidas como wetlands, como solu¢des baseadas na natureza (SbN)
para a melhoria da qualidade da agua de rios.

Estudo de caso: Wetlands da Bacia hidrografica do Alto Iguagu, na Regiéao

Metropolitana de Curitiba, municipio de Sao José dos Pinhais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o histérico de exploracdo mineral na area de estudo, visando a
determinagao do ponto inicial do processo de transformacéao natural das cavas
de mineragao em wetlands;

e Caracterizar o estado atual das cavas como wetlands naturais;

e Fundamentar recomendacgdes para operagéo das wetlands como parte da

melhora da qualidade hidrica de rios.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 URBANIZACAO E POLUICAO DE RIOS

O fenbmeno da urbanizacdo € um processo histérico evidente e inevitavel,
associado a beneficios econOmicos e sociais significativos, principalmente
relacionados ao desenvolvimento humano (Cabral; Candido, 2019). No entanto, a
expansado urbana sem a fiscalizacdo do planejamento associado tem levado a
ocupacao de areas inadequadas e ao aumento das demandas de recursos hidricos
para usos residenciais e industriais (Carmo; Schmidt; Anazawa, 2021). Isso resulta
em diversos prejuizos socioambientais, com a poluicdo de rios se destacando como
um dos principais impactos a ser abordado.

A urbanizagado nas margens de rios provoca alteragdes nos sistemas hidricos,
resultando na degradacdo da vegetacgéo ciliar e na ocupagao irregular das areas
adjacentes (Pezente, 2018). Essas mudangas no uso do solo e a crescente ocupagao
humana influenciam o escoamento superficial, afetando tanto a qualidade quanto a
disponibilidade da agua (Garcia et al., 2018).

Ao analisar a legislagcdo ambiental relacionada aos rios, € fundamental
considerar as Areas de Preservagdo Permanente (APP), que sdo definidas pelo
Caodigo Florestal (Lei n® 12.651/12). De acordo com o Cdédigo Florestal, a APP deve
ter uma largura minima de 30 metros ao longo de rios com menos de 10 metros de
largura. No entanto, a Lei Federal de Parcelamento, Uso e Ocupagao do Solo (Lei n°
6.766/1979) frequentemente prevaleceu, estabelecendo uma faixa nao edificavel de
15 metros ao longo de rios e cdrregos, até que viesse as alteragdes subsequentes na
legislagao.

Recentemente, a Lei Federal n° 14.285/2021 conferiu aos municipios a
competéncia para definir as extensées das faixas de APP em areas urbanas
consolidadas, por meio de legislagao local, desde que observadas diretrizes
ambientais, como planos de recursos hidricos e de saneamento basico, e ouvidos os
conselhos de meio ambiente. Essa mudancga permite a definigdo de faixas marginais
distintas das previstas anteriormente, considerando as caracteristicas locais, mas
mantém a obrigatoriedade de seguir critérios técnicos e atender as exigéncias

minimas de seguranca ambiental.
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Essa incerteza na fiscalizacdo das ocupacgcdes em APPs persistiu por anos,
resultando na aprovagao de projetos de parcelamento que reduziam a metragem de
preservagao ao longo dos rios, uma situagao que perdurou até meados dos anos 2000
(Ferreira, 2021). Paralelamente, a falta de fiscalizagdo fez com que areas
inadequadas para habitacdo humana, seja por risco ou por necessidade de
preservacdo ambiental, se tornassem foco para o crescimento de ocupacodes
irregulares (Andrade; Araujo, 2020).

Campelo, Souza e Dray (2020) destacam que a ocupagdo humana nas
margens dos rios impulsiona processos de degradagao que afetam a qualidade das
aguas superficiais. Garcia et al. (2018) complementam essa perspectiva, ressaltando
que os impactos mais expressivos resultam da intervengao antrépica nas margens e
da auséncia da vegetacao ciliar, o que gera alteracdes nos parametros do indice de
Qualidade da Agua (IQA).

A supressdo da vegetagdo ciliar das Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) para uso e ocupacao, propicia a erosao das margens, o carreamento de
sedimentos para o leito do rio assim como residuos solidos, facilita langamentos
difusos de esgoto (Campelo; Souza; Dray, 2020), entre outros desdobramentos como
0 assoreamento do rio que agrava inundagdes. Menezes et al. (2016) e Alves (2017)
acrescentam que as interferéncias nos processos fisicos, quimicos e biolégicos dos
ecossistemas naturais sao agravadas pelo avancgo das areas urbanas sem o devido
planejamento ou a fiscalizacdo dele, que representa uma das principais fontes de
matéria organica e nutrientes. Isso compromete a qualidade das aguas superficiais
por meio da contaminacdo, afetando também sua disponibilidade e possiveis usos
multiplos.

Além da preocupacao ambiental, € importante destacar os riscos a saude e
ao bem-estar das comunidades proximas a corpos hidricos contaminados. Esses
riscos resultam da falta de fiscalizacdo do poder publico no planejamento e na
fiscalizagdo do uso e ocupagao do solo, o que contribui para a degradagao ambiental
e a vulnerabilidade dessas populagdes. Andrade e Felchak (2009) identificam essa
situagdo como uma causa social e politica do impacto ambiental refletido na qualidade
das aguas em areas urbanas.

Felipe, Marini, Perondi e Santos (2020) enfatizam em sua pesquisa a
importancia do planejamento urbano para o desenvolvimento sustentavel das cidades,

sem comprometer a seguranga das comunidades e o meio ambiente. A deficiéncia de



26

fiscalizagdo no presente, combinada com a auséncia de planos diretores municipais e
zoneamentos no passado, resulta na formacéo de assentamentos urbanos em areas
que nao garantem a seguranga social e a dignidade humana. Esses principios sdo
assegurados pela Constituicdo Federal como instrumentos basicos da politica urbana,
conforme estabelecido no art. 182, § 1° (Brasil, 1988).

Dado o carater dindmico dos centros urbanos, que estdo em constante
transformacao social, econémica, cultural e ambiental, € essencial que o planejamento
urbano seja revisado e atualizado periodicamente para refletir adequadamente essas
mudangas. O Estatuto da Cidade (Lei 10.257/2001) estabelece que o Plano Diretor
deve ser revisado a cada 10 anos (Brasil, 2001), com o objetivo de assegurar que o
planejamento urbano acompanhe as evolugdes nas diversas areas de intervencgao.

Adicionalmente, o Estatuto da Cidade exige ndo apenas a elaboragado do
Plano Diretor, mas também a sua fiscalizagdo. Esse aspecto representa um desafio
critico no contexto da area de estudo desta pesquisa. Embora Curitiba seja
frequentemente destacada por seu planejamento urbano avangado, especialmente
em comparagao com outras capitais brasileiras, a deficiéncia na fiscalizagdo em areas
periféricas resultou na proliferacdo de ocupagdes irregulares. Essas ocupacoes
comprometem tanto a seguranga das populagdes residentes quanto a integridade
ambiental.

Portanto, € fundamental estabelecer um equilibrio no planejamento urbano
que promova a prote¢cdo ambiental contra ocupacdes irregulares, que podem levar a
contaminagao dos corpos hidricos, ao mesmo tempo em que assegura a seguranga
fisica das comunidades situadas em areas suscetiveis a inundagdes. Deve-se
também garantir a protecdo da saude publica em face dos elevados niveis de poluicao
dos rios observados em determinadas localidades.

Na area de estudo especifica, Curitiba tem enfrentado sérios problemas
relacionados aos seus corpos hidricos. O crescimento populacional da Regiao
Metropolitana de Curitiba (RMC), que atualmente representa aproximadamente 31,6%
da populagao total do Estado do Parana (IBGE, 2022), resultou em uma ocupagao
desordenada de areas de mananciais que abastecem a regido e das margens do rio
Iguagu, afetando negativamente a disponibilidade e a qualidade hidrica (Yamamoto,
2011).

Nagamine (2021) realizou um estudo sobre o bairro Guarituba, situado no
municipio de Piraquara, parte da Regidao Metropolitana de Curitiba (FIGURA 1). O
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estudo revelou que a ocupagao irregular na area se consolidou ao longo dos anos
sem a adequada infraestrutura urbana. Apesar da responsabilidade ambiental de
proteger os recursos hidricos, o Estado ndo implementou a infraestrutura necessaria
para as areas ocupadas ilegalmente. Como resultado, essas areas se desenvolveram

sem acesso a servigos essenciais, como eletricidade, agua e saneamento.

FIGURA 1 — LOCALIZAGAO DO GUARITUBA NA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA COM
ENFOQUE NAS OCUPACOES EM CONTORNO

670,000 680,000 690,000

(BarTas]

690.000 700.000

FONTE: Elaborado pelo autor com base em IPPUC (2019)

Além de expor a comunidade a riscos, uma vez que essas areas estao
situadas em zonas de inundacao do rio Irai e do Canal Extravasor, ha também
prejuizos ambientais devido a poluigao difusa dos corpos hidricos causada pela falta
de esgotamento sanitario, especialmente em areas de manancial de abastecimento
publico (Almeida, 2014).

Ademais, muitas areas que anteriormente estavam em alto risco de
inundagdes ja nao enfrentam mais esse problema devido ao aterramento irregular das
zonas alagaveis. Segundo a COMEC (2013), embora isso tenha permitido o
desenvolvimento urbano, tem-se observado uma limitagdo na capacidade de
drenagem natural das aguas provenientes de enchentes do rio Iguagu e seus

afluentes. Consequentemente, a intensidade das inundagbes tende a aumentar a
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longo prazo, uma vez que as areas de amortecimento natural para chuvas intensas
foram perdidas, tanto a jusante quanto a montante, devido ao estreitamento dos rios
e das varzeas.

Paralelamente a urbanizacdo, ocorre o desenvolvimento econdmico e
industrial, ambos dependentes de recursos minerais. A areia, um dos recursos
minerais mais essenciais, tem um papel fundamental na construcdo civil e é
encontrada em abundancia ao longo das margens do rio Iguagu. Este tema sera

abordado na préxima secao deste capitulo.

2.2 EXTRACAO MINERAL DE AREIA

A anadlise da extracdo mineral de areia, com foco na area de estudo, foi
fundamentada em informagdes fornecidas pela Minerais do Parana S.A.
(MINEROPAR). Esta empresa realizou, em 2001, um Diagnéstico dos Impactos
Ambientais da Mineragao no Parana e possui um extenso acervo sobre a mineragao
no Estado. As informagdes sobre os processos que moldaram a paisagem natural
devido a atividade antropica serao essenciais para a compreensao dos impactos
ambientais relacionados a mineracgao.

Embora o Estado do Parana seja rico em diversas substancias minerais, como
areia, argila, basalto, calcario, xisto e carvao, esta revisao se concentrara na extracéo
de areia, que é particularmente significativa nas margens do rio Iguagu, especialmente
em sua intersegao com a Regiao Metropolitana de Curitiba, conforme relatado pela
MINEROPAR (2001).

Segundo o Centro de Tecnologia Mineral (Almeida; Luz, 2012), os ambientes
geologicos primarios para a extragao de areia incluem:

e Leitos derios;

e Planicies costeiras;

e Planicies e terragos aluviais em fundos de vale;

e Coberturas de morros formados por formacbes sedimentares arenosas

mais antigas;

e Coberturas de morros com mantos de alteragdo de rochas quartzosas.

Esta pesquisa € desenvolvida em uma area classificada como uma planicie

de inundacédo e um terragco aluvial de fundo de vale, onde a extragao de areia é
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realizada predominantemente pelo método de mineragao a céu aberto, resultando na
formacao de cavas. A extracdo no leito do rio € praticamente inexistente, sendo
limitada a atividades de garimpeiros isolados (MINEROPAR, 2001). Assim, o foco

desta revisao é a técnica de extragao por cavas.
2.2.1 Processos de Exploracao

A exploracao mineral de areia requer a obtengcéo de uma concessao de lavra,
concedida pela Agéncia Nacional de Mineragao (ANM). Este 6rgao é responsavel pela
administracdo dos processos de mineracdo no Brasil, conforme as diretrizes do
Cddigo de Mineragao (Decreto-Lei n® 227/1967). O processo de regularizacao inclui
as etapas de pesquisa, licenciamento, requerimento de lavra e concessao de lavra,
que determinam a viabilidade da exploragao.

De acordo com a MINEROPAR (2001), a operagcao de lavra nos areais é
realizada predominantemente pelo método de desmonte a seco. Este método utiliza
escavadeiras hidraulicas e pas carregadeiras para remover o capeamento superficial
e transferir a areia diretamente para caminhdes, especialmente quando a areia é
isenta de argila e impurezas. Quando necessario, 0 material € encaminhado para uma
planta de lavagem e peneiramento, conforme ilustrado na FIGURA 2. A exploragao
por desmonte a seco ¢é limitada pelo nivel freatico; ao atingir esse nivel, a técnica de

dragagem € empregada para continuar a extragao.

FIGURA 2 — EXTRAGAO, LAVAGEM E PENEIRAMENTO DA AREIA NA REGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA

—

FONTE: Areal Durau (2023)

Quando o nivel freatico é alcangado, a presenca de agua facilita a operagéo
de dragas de succdo. O material dragado é entdo transportado para caminhdes ou
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direcionado para uma peneira, onde € separado das impurezas e submetido a um
processo de lavagem para remover a argila e outros detritos. A presenca de argila nos
depdsitos de areia da Regido Metropolitana de Curitiba é frequente. Devido a
intercalagao entre os materiais, uma parte da argila € comercializada juntamente com
a areia, enquanto o restante é depositado em diques ao longo das bordas das cavas,
conforme ilustrado na FIGURA 3, com o objetivo de mitigar a invasdo das aguas
durante periodos de cheia (MINEROPAR, 2001).

FIGURA 3 - FORMAGAO DAS CAVAS COM A ESCAVACAO DA CAMADA DE SOLO, ARGILA E
AREIA NA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

FONTE: IAT (2023)

Apods o esgotamento da areia, as areas de extragao geralmente apresentam
cavas inundadas com variabilidade em tamanho e forma, separadas por faixas de
terra. Essa alteragao na configuragéo da paisagem e na topografia € uma das formas
de impacto ambiental resultantes da exploragcado de areia. Os efeitos abrangentes
desta atividade serdo agrupados e detalhados nas se¢des subsequentes.
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2.2.2 Impactos da exploracio de areia

Os impactos associados a mineragao iniciam-se na fase de pesquisa e

persistem até a exaustao completa da mina. No entanto, o foco da analise de impactos

€ aqui direcionado especificamente para a exploragcdao de areia. O QUADRO 1

apresenta uma revisao dos principais impactos da extragao de areia sobre diferentes

ambientes, com énfase nas consequéncias para o meio ambiente fisico, incluindo a

qualidade da &agua, do solo e a geragdo de residuos solidos. Estes fatores

desempenham um papel essencial na compreensao da condi¢cédo atual das wetlands

e, por conseguinte, na utilizagdo dessas areas para a melhoria da qualidade da agua

em corpos hidricos.

QUADRO 1 — PRINCIPAIS IMPACTOS DA EXTRAGAO DE AREIA NO MEIO AMBIENTE

Meio Potenciais s
. Descrigado do Impacto
Ambiente Impactos
Durante a instalagao e operagado, ocorre a emissao de monoxido e
Qualidade do | dioxido de carbono. Além disso, a movimentagcdo de veiculos,
ar maquinas e areia libera poeira, que se dispersa ao longo da rota,
podendo ser prejudicial aos trabalhadores, a fauna e a flora local.
Ruidos e A operagdo do maquinario gera ruidos e vibracbes que impactam
vibragdes negativamente os trabalhadores e a fauna circundante.
. Podem ocorrer vazamentos de combustiveis, oleos e graxas
Qualidade do . . . .
solo provenientes das maquinas e equipamentos, afetando a qualidade do
solo.
A extragao de areia pode resultar no transporte de solidos para o curso
d'agua, causando assoreamento e aumento da turbidez. As operagdes
Fisico Qualidade da | dos equipamentos e veiculos podem gerar efluentes provenientes de
agua vazamentos ou descarte inadequado de 6leos, lubrificantes, graxas e
diesel, que ao atingir corpos hidricos, comprometem seus padrdes de
qualidade.
Na auséncia de descarte adequado, residuos soélidos como
Residuos embalagens de equipamentos, alimentos, descartaveis, latas e
sélidos garrafas podem ser acumuladas no local ou nas proximidades. Esses
materiais tém o potencial de contaminar o solo, serem arrastados para
corpos hidricos e causar riscos de acidentes com animais.
Mudanca da A construgao de estruturas de apoio e estradas de acesso, bem como
. ¢ o desmatamento, causam alteragdes visuais significativas na paisagem
paisagem
natural.
. Remogéo da | A remogéao da vegetagao resulta no deslocamento da fauna local para
Bidtico ~ . . . .
vegetacao outros habitats, afetando a biodiversidade da area.
Parte da mdo de obra pode se deslocar para areas adjacentes,
L. . . ocasionalmente acompanhada de suas familias, resultando em
Antrépico Migracao

estadias temporarias ou permanentes. Este deslocamento
populacional pode provocar mudangas na comunidade local.
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Meio Potenciais
Ambiente Impactos
Geracao de | A atividade de extragédo gera empregos diretos e indiretos, estimulando

empregos atividades locais relacionadas a operagao principal.

Descrigédo do Impacto

Ri
aclizc;%’?ees A auséncia de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) adequados
dos pode aumentar o risco de acidentes envolvendo 6leos, graxas, poeira

e gases.

trabalhadores
FONTE: Elaborado pelo autor com base em Barros et al. (2013)

Além dos impactos sobre o meio ambiente fisico, serdo também discutidas as
influéncias sobre os meios bidtico e antropico, uma vez que estes se inter-relacionam
com o ambiente fisico de forma direta e indireta. Os impactos da extracdo de areia
iniciam-se com a supressao da vegetagao existente, seguida pela remogao do solo
superficial e da camada de argila. Este processo altera a circulagcdo das aguas
superficiais, especialmente nas cavas situadas ao longo dos rios, resultando na
formagao de lagos isolados por faixas de terra onde os estéreis se acumulam
(MINEROPAR, 2001).

Um dos principais efeitos da extragao de areia sobre a qualidade da agua é o
aumento da turbidez, que ocorre devido ao revolvimento do substrato e a
movimentacdo da coluna d'agua. Este fendmeno é particularmente significativo
guando as aguas das cavas sao liberadas no leito do rio, comprometendo o processo
de tratamento da agua. De acordo com a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR), tais condigdes dificultam, e em muitos casos inviabilizam, o tratamento
da agua devido a dificuldade pratica em precipitar o ion Al** (MINEROPAR, 2001).

Outro impacto critico € a contaminagao das cavas quando a extragao de areia
ocorre abaixo do nivel freatico. Nesse contexto, as cavas ficam expostas a
contaminantes como 6leo das dragas, residuos sélidos, criando ambientes propicios
para a proliferagdo de entomofauna vetora. Em areas situadas nas proximidades de
loteamentos de baixa renda, onde o saneamento basico € inadequado, € comum a
utilizagdo da agua extraida de pogos rasos. Esta pratica resulta na obteng¢ao de agua
contaminada, evidenciando uma preocupacado adicional com a saude publica
(Almeida; Luz, 2012).

Durante o beneficiamento da areia, a disposicdo inadequada de rejeitos e
efluentes liquidos agrava a turbidez da agua, conforme mencionado. A fase
subsequente do processo também tem gerado conflitos com residentes proximos as

rodovias municipais, devido ao trafego intenso de caminhdes que ocasiona a emissao
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de ruido, poeira e danos aos revestimentos das estradas. Além disso, apds a
interrupgéo das atividades de lavra, as areas degradadas podem ser ocupadas de
forma irregular, resultando na formagdo de assentamentos precarios. Quando
localizadas em areas de varzea, esses assentamentos enfrentam um risco elevado

de inundagéo, comprometendo a seguranga das comunidades que nelas residem.

2.2.3 Lagos de Mineracao

Lagos de mineragdo, conhecidos em inglés como pit lakes ou quarry lakes,
podem formar-se de maneira natural através do preenchimento de cavas desativadas
por escoamento superficial, precipitacdo pluviométrica e &agua subterranea,
especialmente quando a extragao ocorre abaixo do nivel do lengol freatico. Nesse
cenario, o lago resultante esta hidraulicamente conectado ao regime hidrogeoldgico
local, e a dindmica da agua no lago reflete o movimento natural das aguas
subterraneas da regido. Alternativamente, esses lagos podem ser preenchidos
naturalmente pela drenagem das aguas pluviais (Von Sperling; Jaridm; Grandchamp,
2004).

Além da formacao natural, o enchimento das cavas pode ser realizado
artificialmente, através da transposicao de rios ou bombeamento. Dependendo das
condigdes topograficas, hidroldgicas e climaticas, bem como do uso futuro previsto
para a area, pode ocorrer uma combinagao de enchimento natural e artificial (SILVA
et al., 2019).

A qualidade da agua superficial utilizada para o preenchimento da cava é
essencial, uma vez que ela influencia quimicamente a qualidade da agua do lago
resultante. A utilizacdo de agua de rios, por exemplo, pode acarretar riscos de
eutrofizacdo, dependendo da qualidade das aguas. A transposi¢ao de rios para as
cavas deve considerar o uso da agua a jusante e as fungdes ecologicas do rio,
incluindo a variabilidade das vazbes e a frequéncia das cheias. Portanto, durante
periodos de seca, a transposigao deve ser reduzida ou interrompida (Bowell, 2022).

No caso de aguas pluviais, a inundagao natural das cavas por chuvas intensas
evidencia a capacidade dessas cavas de se tornarem potenciais reservatorios de agua
superficial. Cavas formadas por materiais inertes tendem a apresentar caracteristicas
geoquimicas semelhantes ao ambiente circundante e geralmente ndo apresentam

problemas ambientais significativos. Estudos sobre lagos de mineragéo de materiais
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inertes, como os conduzidos por Sgndergaard, Lauridsen, Johansson e Jeppesen
(2018) na Dinamarca, revelam que esses lagos frequentemente possuem menores
concentragdes de nutrientes em comparagéo com lagos naturais, apresentando aguas
claras e condi¢gdes adequadas para diversos organismos.

De acordo com Gongalves (2013), lagos originados da extragdo de materiais
inertes frequentemente exibem caracteristicas de boa qualidade. As caracteristicas
das 4aguas nos novos lagos de mineragdo podem variar substancialmente,
influenciadas por fatores como concentragdes de oxigénio, pH, profundidade,
atividade bioldgica, composicdo das paredes do lago, fluxo hidrogeoldgico,
escoamento superficial, qualidade das aguas subterraneas e superficiais, taxas de
evaporagao e precipitacdo, bem como a paisagem circundante, conforme ilustrado na
FIGURA 4.

FIGURA 4 — PROCESSOS EXISTENTES EM LAGOS FORMADOS POR MINERAGAO
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Em uma analise especifica dos lagos de mineragéo formados pela extragéo
de areia, é importante destacar que os depodsitos de areia possuem alta
permeabilidade. Consequentemente, esses lagos facilitam a troca de agua entre a
superficie e o subsolo. Em alguns casos, em lagos situados em solos altamente

permeaveis e dependendo da sua localizagdo em relagdo ao gradiente hidraulico da
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agua subterrénea, pode ocorrer a captura de agua superficial, promovendo a recarga
do aquifero. No entanto, os lagos de mineracdo também podem resultar em
consequéncias adversas, como aumento das perdas por evaporacdo, alteracdo na
dire¢ao do fluxo de agua subterranea e maior suscetibilidade dos aquiferos a poluic¢ao,
devido a remocé&o da zona vadosa do solo (Rezende, 2017).

Em relacéo a profundidade relativa a superficie, definida como a razéo entre
a profundidade maxima e o didmetro médio do lago, os lagos de mineragao de areia
apresentam valores entre 10% e 40%. Em contraste, os lagos naturais geralmente
apresentam valores inferiores a 5%. Isso indica que os lagos de mineragao de areia
possuem uma area de superficie relativamente maior para interacdo com a agua
subterrénea e/ou aguas fluviais. Além disso, essa faixa de profundidade coloca grande
parte desses lagos no regime meromitico, caracterizado por circulagbes verticais
parciais. Entretanto, a circulagdo da agua também pode ser influenciada por outros
fatores, como agao dos ventos, temperatura da agua e salinidade (Bowell, 2022).

No que se refere a poluicdo das aguas, Pontes, Farias e Lima (2013)
observam que a maioria das atividades de mineragéo no Brasil, incluindo a extragéo
de ferro, calcario, granito, areia, argila, bauxita, manganés, cassiterita e diamantes,
resulta na contaminagao das aguas devido ao despejo de lama. Nesse contexto, a
construcdo de barragens é considerada uma medida necessaria para controlar e

mitigar a contaminacgao.

2.3 RESTAURAGAO DE RIOS

A urbanizacdo, uma das tendéncias mais marcantes do século XXI (WWC,
2018), traz consigo algumas consequéncias negativas em diversas esferas e escalas.
Entre os principais efeitos negativos, destacam-se as mudangas na dinamica hidrica
das bacias hidrograficas. O crescimento das areas urbanas altera os rios, os
processos hidrolégicos subjacentes e a qualidade da agua desses corpos hidricos
(Carvalho; Maragon; Santos, 2020).

Nas ultimas cinco décadas, a revitalizacdo de rios tornou-se uma prioridade
na gestdo ambiental urbana, com o objetivo de mitigar os impactos da urbanizagao e
prevenir danos futuros (Gouveia; Selva; Cabral, 2019). Diante da crescente
preocupacao com os efeitos adversos da urbanizagao nos ecossistemas fluviais, a

Organizagao das Nacgdes Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)
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langou, em 2016, o livro "Restauragdo de Rios: uma abordagem estratégica para
planejamento e gerenciamento”. Este documento de referéncia internacional define
"restauracdo de rios" como intervencdes destinadas a melhorar as funcdes
ecossistémicas, promover a saude dos rios e otimizar os servicos ecossistémicos
associados (Costa; Assumpcao; Azevedo; Santos, 2019).

Costa, Assumpcgdo, Azevedo e Santos (2019) destacam que essas
intervencbes tém como objetivo atingir um estado proximo a condi¢gao natural e
original do rio. Embora os sistemas fluviais restaurados nao necessariamente
repliquem as fungdes ou estruturas do sistema original, eles apresentam melhorias
notaveis em termos de fungdes ou estruturas em comparagdo com o sistema
degradado.

Silva (2017) relata que, no contexto brasileiro, o termo "revitalizagdo" carece
de uma definicdo bem estabelecida e de uma legislacdo especifica. No entanto, a
literatura oferece uma diversidade de conceitos, tais como restauracao, reabilitagao,
remediacdo, revitalizacdo e renaturalizacdo. Carvalho, Maragon e Santos (2020)
destacam que, dentre esses, 0s conceitos de revitalizagdo e renaturalizagao sao os
mais amplamente adotados e frequentemente aplicados em projetos praticos.

O termo "restauragao" refere-se a um conjunto de agdes destinadas a
devolver um rio as suas condigdes originais em termos de hidrologia, geomorfologia e
biodiversidade, incluindo a zona riparia (Rutherfurd; Jerie; Marsh, 2000). Em
contraste, a "reabilitacao" envolve ag¢des que visam restaurar parcialmente as
condigdes bioldgicas e fisicas do rio a sua condigao original (Findlay; Taylor, 2006).
Ja a "remediacao" tem como objetivo melhorar as condi¢gdes ecoldgicas de um rio,
resultando na criagdo de um ambiente diferente do original. Geralmente, a remediacao
€ aplicada em situagdes em que os impactos ambientais foram tdo intensos que os
processos de reabilitacdo e restauracdo se tornaram inviaveis (Rutherfurd; Jerie;
Marsh, 2000).

A "renaturalizagéo" as vezes referida como naturalizagao, conforme definida
por Binder (2001), representa um processo abrangente de restauragédo das condi¢oes
sustentaveis de um rio especifico. Esse processo comeca com 0s principios de
revitalizacdo e inclui etapas de recomposicdo dos substratos e das margens,
recuperagdo das areas uUmidas (wetlands), restauragdo da biota aquatica e

conservagado das areas envolventes, visando restaurar os servigos biofisicos,
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econdmicos, estéticos e culturais que os rios desempenham (Carvalho; Maragon;
Santos, 2020).

Alguns dos conceitos apresentados sao ilustrados esquematicamente na
FIGURA 5, mostrando a relagdo entre a diversidade de espécies e as intervencoes

realizadas, em comparagdo com o ecossistema original.

FIGURA 5 — RELAQA’O ENTRE INTERVENGOES DE REQUPERAQAO E O GRAU DE
RECUPERAGAO ECOLOGICA, DO ESTADO DEGRADADO A RESTAURAGCAO COMPLETA
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em Findlay e Taylor (2006)

Inicialmente, um ecossistema degradado apresenta baixa diversidade de
espécies e funcionalidade comprometida. A reabilitacdo € o primeiro passo para
melhorar as condi¢des bioldgicas e fisicas, encaminhando o ecossistema para um
estado menos degradado. A revitalizacdo, por sua vez, melhora ainda mais o
ecossistema modificado, embora ndo necessariamente o retorne ao seu estado
original, aumentando a sua funcionalidade e biodiversidade. A restauracédo é o
processo mais abrangente, visando devolver o ecossistema as suas condi¢des
originais em termos de hidrologia, geomorfologia e biodiversidade. Esse conjunto de

intervencbes, desde a reabilitacdo até a restauragdo completa, demonstra a
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importéncia de estratégias integradas para alcancar ecossistemas saudaveis e
funcionais, aproximando-os cada vez mais do seu estado natural original.

Nesse contexto, outros conceitos relevantes também sdo identificados,
especialmente quando se trata da restauracao de rios. O QUADRO 2 apresenta uma
sintese dos oito principais conceitos identificados por Shields et al. (2003) e Roni e
Beechie (2013).

QUADRO 2 — TERMOS E DEFINICOES RELACIONADOS A INTERVENGOES EM ECOSSISTEMAS

Termo Defini¢ao
= Reestabelecimento da estrutura e da fungéo dos ecossistemas
Restauragéao )
ao seu estado imperturbado.
Reabilitagao Recuperacgao parcial das funcdes e processos do ecossistema.

Atividades destinadas a modificar a capacidade biofisica de um
Recuperagéao ecossistema, resultando em um ecossistema diferente do
ambiente degradado e inicial.

Termo subjetivo para as atividades empreendidas com o

Melhoria objetivo de melhorar a qualidade ambiental de um habitat
existente.
Mitigagio Acdo para compensar ou amenizar um dano ambiental,

podendo ser realizada no local afetado ou em outro local.

Implementagéo de leis ou mecanismos para proteger areas de

Preservagdo habitat ndo degradadas, prevenindo danos ou perda futura.

Gestao voltada ao estabelecimento de sistemas fluviais
hidraulicamente e morfologicamente variados, estaveis e
Naturalizagao/Renaturalizagao capazes de sustentar ecossistemas aquaticos biologicamente
diversos, sem necessidade de referéncia a um estado
preexistente.

Construgdo de um novo habitat ou ecossistema onde nao
existia anteriormente, como parte das atividades de mitigacéo.

Criagao

FONTE: Elaborado pelo autor com base de Shields. et al. (2003), e Roni e Beechie (2013)

A discussao sobre a terminologia mais apropriada e qual deve ser adotada ja
esta consolidada. Nesse contexto, € pertinente adotar a definigdo proposta pela
Society for Ecological Restoration (SER), que define "restauragao ecolégica" como o
processo de auxiliar a recuperagao de ecossistemas degradados ou destruidos (SER,
2021). A SER enfatiza que a restauragao € uma das atividades realizadas, enquanto
a recuperagao € o resultado desejado ou alcangado.

Portanto, a terminologia "restauracao ecologica" € justificada, pois, embora o
retorno as condig¢des iniciais do ecossistema nao seja possivel devido a modificagbes
na qualidade e na topografia apds intervengées como a extragdo mineral, o uso de
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wetlands pode potencialmente complementar a capacidade biofisica do ecossistema.
O resultado pode ser uma recuperagéo, mas o almejo € uma restauragao, pelo menos
nos ambitos ecoldgicos.

Nesse contexto, torna-se relevante considerar a diversidade de projetos
destinados a recuperagcdo de rios urbanos degradados, o0s quais variam em
abordagens e objetivos. Muitas dessas iniciativas focam predominantemente nos
processos que ocorrem exclusivamente dentro dos proprios rios, 0 que, segundo
Carvalho, Maragon e Santos (2020), pode ser um fator que contribui para o fracasso
de tais projetos.

E fundamental, portanto, compreender as etapas envolvidas nesse processo
e desenvolver métodos sustentaveis para a despoluigdo dos corpos d'agua, com o
objetivo de preservar o meio ambiente e assegurar a qualidade de vida humana, dada
a importancia vital da agua para todas as formas de vida (Ismail et al., 2022).

A concepgao e a implementacao de projetos de restauragao de rios podem
seguir diversas abordagens. A escolha das estratégias e metodologias a serem
aplicadas depende diretamente dos objetivos de restauragao definidos inicialmente,
assim como do nivel de restauracao desejado e viavel (Roni; Beechie, 2013).

Alguns projetos optam por uma abordagem mais passiva, buscando a reducao
das forgas de degradacao e permitindo que os rios se recuperem de forma natural. No
entanto, quando o sistema fluvial atinge um ponto critico de degradacao e nao pode
mais restaurar suas condi¢gdes originais sem intervencdo externa, sdo preferidos
projetos de restauracdo mais ativos, que envolvem intervengdes diretas no canal
fluvial (Adam; Debiais; Malavoi, 2007).

Dado que existem diversas abordagens para a recuperacao de rios, Ronnie e
Beechie (2013) ressaltam a importancia de estabelecer principios que minimizem a
necessidade de manutengao e promovam a criacao de sistemas fluviais resilientes a
futuras perturbagdes, como as mudancgas climaticas. Nesse contexto, a FIGURA 6
apresenta um fluxograma com as principais etapas do processo de restauracgéao,
fornecendo uma base genérica necessaria para o desenvolvimento de programas e

projetos de restauracédo abrangentes.
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FIGURA 6 — ETAPAS PRINCIPAIS NO PROCESSO DE RESTAURAGAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em Ronnie e Beechie (2013)

Seguindo a mesma direcao, as Nagdes Unidas declararam o periodo de 2021
a 2030 como a Década da Restauracéo de Ecossistemas. Paralelamente, a Estratégia
de Biodiversidade da Unido Europeia para 2030 inclui a restauragdo como um pilar
central, destacando os rios como componentes-chave dos ecossistemas (Verissimo;
Roseta-Palma, 2023). Em consonancia com essa abordagem, Speed et al. (2016)
descrevem 11 categorias de intervencbes para a revitalizacdo de rios, conforme
ilustrado na FIGURA 7. Cada uma dessas categorias possui objetivos variados, que

podem se interligar, resultando em diferentes técnicas efetivamente aplicadas.
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FIGURA 7 — CATEGORIAS DE INTERVENGCOES PARA REVITALIZACAO DE RIOS
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em Speed et al. (2016)

No que diz respeito aos métodos para atingir esses objetivos, € relevante
mencionar o Centro de Restauracao de Rios (River Restoration Centre - RRC),
fundado em 1997 no Reino Unido. Esta organizagéo sem fins lucrativos foi criada por
membros dos setores publico, privado e de Organizagdes Nao Governamentais
(ONGs) do pais, e dedica-se a promogéo da restauragao de rios. O RRC desempenha
um papel fundamental como centro de informagdo e consultoria especializada,
abrangendo todas as areas relacionadas a restauragdo e gestdo de bacias
hidrograficas.

Desde a criagao do RRC, foram contabilizados 3.947 projetos de restauragao
e reabilitagdo de rios. As principais técnicas aplicadas nesses projetos incluem a
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restauracdo de meandros, a remocdo de barragens, o cercamento de rios, a
regeneracao da vegetacgéo riparia, o controle das fontes de polui¢cdo, a criacéo de
passagens para peixes, a formacdo e manutencdo de areas inundaveis, a
estabilizacdo de margens e a melhoria dos pontos de entrega de aguas pluviais
(Costa; Assumpcao; Azevedo; Santos, 2019).

Estas categorias incluem: gerenciamento da qualidade da agua, modificagao
do fluxo, passagem de peixes, melhoria de habitats, aquisicdo de propriedades,
estabilizacao das margens, manejo de aguas pluviais, gerenciamento de espécies,
remocgao de barragens, reconfiguracdo dos meandros, protecédo da vegetagao riparia,
conexao a planicie de inundacgao e areas estéticas para educacao e recreagdo. Cada
intervencéo visa atender diferentes objetivos, como melhorar a saude do ecossistema,
promover a biodiversidade e aumentar o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Entre essas categorias, a restauragdo ecoldogica de rios frequentemente
recorre a criagdo de novos habitats de planicie de inundagdo, uma resposta
necessaria a perda de ambientes como canais laterais, nichos e lagoas devido a
diversas atividades humanas. As iniciativas comuns para fomentar esses habitats
incluem a construgao de canais laterais, zonas de aguas paradas, lagoas fora do canal
principal e a promogao de areas umidas (wetlands) (Rolo; Gallardo; Ribeiro, 2017).
Essas agdes ndo apenas visam a restauragao e recuperag¢ao dos rios, mas também
destacam a importancia de criar espacgos propicios a diversidade biologica.

Os canais laterais podem ja existir e necessitar apenas de reconexao com o
rio, ou podem ser construidos e criados como lagoas fora do canal principal, tais como
areas umidas (wetlands) e aguas paradas (corpos de agua sem corrente significativa).
Esses elementos sao projetados para substituir, recriar ou recuperar habitats de
planicie de inundacéao perdidos ou afetados por atividades humanas (Ronnie; Beechie,
2013).

Em resumo, a criagdo e reconstrugdo de habitats desempenham um
importante papel na restauracdo de ecossistemas aquaticos e na promocido da
biodiversidade. A conectividade entre esses habitats e o canal principal do rio &
essencial para o sucesso das iniciativas de recuperagdo ecoldgica de rios, como
ilustrado no caso do Rio Kallang em Singapura, que foi canalizado na década de 1960
(FIGURA 8A) e restaurado para melhorar sua saude ecoldgica em 2011 (FIGURA 8B).
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FIGURA 8 — TRANSFORMAQA’O DO RIO KALLANG EM SINGAPURA. A) ANTES QUANDO FOI
CANALIZADO NA DECADA DE 1960. B) APOS A RESTAURACAO EM 2011

FONTE: Dreiseitl e Leonardsen (2015)

Este projeto envolveu a manipulagdo da morfologia e dos regimes de fluxo do
rio (Marostica; Miron, 2022). Nesse caso, o projeto teve como objetivo melhorar a
capacidade dos canais de agua do Kallang e promover a reconexdo dos habitats

fluviais.
2.3.1 Recuperagao de rios com solugdes baseadas na natureza
Com o objetivo de recriar ambientes naturais afetados pela interferéncia

antropica e integrar a natureza aos mecanismos de resolugdo dos desafios

contemporaneos, as Solugdes Baseadas na Natureza (SbN) tém se destacado. Essas
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solucdes buscam inspiracao e colaboracdo com os processos naturais, nao apenas
para atender as necessidades humanas, mas também para promover a conservagao
e a restauragao dos ecossistemas (CGEE, 2022; European Commission, 2022).

As SbN sao projetadas para serem eficazes, resilientes e capazes de oferecer
beneficios multifuncionais tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade. Elas
promovem a biodiversidade, regeneram fungdes essenciais para a manutengao e
resiliéncia dos sistemas urbanos e possibilitam o manejo sustentavel dos
ecossistemas criados (CGEE, 2022; European Commission, 2022).

Dalton e Weling (2022) destacam a importancia da integracédo entre solu¢des
de engenharia e SbN para manter a qualidade e a quantidade das aguas. Adaptar
cenarios para replicar processos naturais ajuda a reduzir os impactos negativos
associados ao uso exclusivo de estratégias e inovagdes oriundas da engenharia.

Entre as varias técnicas de SbN, wetlands se destacam como protagonistas
notaveis. Esses ecossistemas diversificados e dinamicos desempenham um papel
fundamental na mitigagdo das mudancgas climaticas, na purificacdo da agua, na
protecao contra inundacgdes e na promocao da biodiversidade (Hamback et al., 2023).
A capacidade de wetlands de fornecer servigos ecossistémicos torna essa técnica
uma das mais procuradas e utilizadas atualmente (CGEE, 2022).

A European Commission (2022) sublinha a importancia de wetlands como
SbN para conectar corredores ecologicos urbanos, transformando essas areas em
paisagens que oferecem servicos multifuncionais e ecossistémicos. Esses servigos
beneficiam nao apenas o ambiente, mas também a sociedade, promovendo
Contribuicbes da Natureza para as Pessoas (CNP) e melhorando a qualidade de vida
da populagao.

Diante da relevancia atual das SbN e da necessidade de aplica-las para a
recuperacao ecoldgica, a proxima secao enfocara especificamente wetlands. Além de
sua eficacia na contribuigdo para os objetivos desejados, destaca-se também sua
abundancia e grande escala nas margens do rio Iguagu, na Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC).
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2.4 WETLANDS

O termo "wetland", originario do inglés, refere-se a areas umidas ou alagadas
e possui um conceito bem definido, embora suas definicdes possam variar de acordo
com o contexto (Stengard; Rasanen; Ferreira; Kalantari, 2020). Essas areas sao
sistemas que podem ser naturais ou construidas, caracterizadas por ficarem total ou
parcialmente inundadas ao longo do ano. Elas sdo consideradas regides de transi¢cao
entre os ambientes terrestre e aquatico, contendo elementos de ambos os
ecossistemas (MMA, 2024). As wetlands sao formadas por vegetagdo, solo ou
substratos, agua e comunidades microbianas (Ferreira et al., 2023).

Wetlands sao geralmente subdivididas em dois grupos principais, que geram
outras classificagdes. O primeiro grupo € composto pelas wetlands naturais, que
ocorrem sem intervengdo humana. O segundo grupo inclui as wetlands construidas,
criadas pelo ser humano, onde as condigdes e reagdes sdo mais controladas (Zhu et
al., 2023).

O Sistema de Classificagao do Tipo de Wetland da Ramsar € amplamente
utilizado em escala global para categorizar diferentes tipos de wetlands (Ferreira et
al., 2023). Este sistema agrupa wetlands em trés categorias principais: costeiras
(marinhas), interiores (continentais) e antropoldgicas (construidas), baseando-se em
fatores como localizagao, vegetagao, fluxo hidrolégico e se 0 ambiente é natural ou
artificial. As trés classes principais da Ramsar sao subdivididas em 42 tipos
especificos de wetlands (Ramsar Convention Secretariat, 2013). Para a indicagao de
wetlands naturais, utiliza-se o Sistema de Classificagdo das Areas Umidas Brasileiras,
que categoriza 37 tipos de wetlands, organizados por sistema, subsistema, ordem,
subordem, classe, subclasse e macro-habitat (MMA, 2015).

Ndo ha uma unica classificagcdo para wetlands construidas, mas sua
categorizacdo € mais unificada e direta, baseando-se no regime hidrolégico
(superficial ou subsuperficial), no fluxo hidrolégico (horizontal ou vertical) e na
vegetacao (flutuante, emergente ou submersa). Esta subdivisdo € detalhada por
Kadlec e Wallace (2009) e corroborada por Dotro et al. (2017) e Saquib, Gupta e Joshi
(2022), conforme ilustrado no fluxograma da FIGURA 9.
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FIGURA 9 — CLASSIFICAGCAO DOS TIPOS DE WETLANDS QONSTRUiDAS COM BASE NO
ESCOAMENTO E FLUXO HIDROLOGICO

Wetlands Construidas

Escoamento Horizontal Escoamento Vertical

Fluxo Superficial Fluxo Sub-Superficial

Ascendente Descendente

FONTE: Elaborado pelo autor com base em Saquib, Gupta e Joshi (2022)

Para identificar a categoria das wetlands presentes na area de estudo, é
fundamental considerar as classificagdes existentes: naturais e construidas.
Inicialmente, essas wetlands nao existiam antes da intervengao antropica. Apds a
extracdo mineral, o impacto dessa atividade resultou apenas em cavas inundadas, o
que nao configura como wetlands.

No entanto, apés um processo de sucessao ecoldgica, onde a influéncia do
regime hidrico, seja pelo afloramento da agua do nivel freatico, pelo extravasamento
da calha do rio para dentro das cavas, ou pela acumulagcdo de agua pluvial, somado
a abundancia de nutrientes do meio, criou um cenario ideal para o desenvolvimento
de uma vegetacao lacustre: as macrofitas. Essas plantas aquaticas se apropriam do
ambiente e dos nutrientes disponiveis para seu crescimento.

Portanto, ao considerar as cavas de extracdo mineral desativadas como
wetlands, a tendéncia é classifica-las como naturais, apesar do disturbio inicial
causado pela atividade humana. Esse argumento é suportado pela analise dos
padrbes dimensionais, onde wetlands construidas (FIGURA 10A) apresentam
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dimensdes significativamente menores em comparagdo as wetlands naturais
(FIGURA 10B).

FIGURA 10 — EXEMPLOS DE WETLANDS. A) WETLANDS CONSTRUIDAS DO PARQUE DO
CHEMIN-DE-L'ILE USADAS NA DESPOLUICAO DO RIO SENA, NATERE, FRANCA. B) WETLANDS
NATURAIS AS MARGENS DO RIO IGUACU NA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA

ThS

FONTE A) Hudson Garcia (2008). B) Instituto Cidades Sustentaveis (2023).

Seguindo a analise anterior, para classificar as wetlands da area de estudo

como naturais, € necessario aplicar as categorias definidas pela Convengao de
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Ramsar (Ramsar Convention Secretariat, 2013) e pelo Sistema de Classificagcdo de
Areas Umidas Brasileiras (MMA, 2015). Essas areas se enquadram na categoria de
wetlands interiores, que se caracterizam por variagdes no nivel de agua e por altos
pulsos de inundagao, tipicos ao longo de grandes rios como o Parana e o Amazonas.
A influéncia das cheias desses rios € fundamental para a dindmica dessas areas.

Durante a extracao de areia, a maioria dessas areas foi preenchida por aguas
subterraneas até o nivel freatico. Contudo, a sucessao ecologica subsequente
resultou em sedimentacao no fundo das cavas, que inclui a deposicao de diferentes
tipos de solos e matéria organica proveniente da vegetagao. Como resultado, algumas
regides passaram a exibir vegetagao arborea, indicando a transigdo de um ambiente
aquatico para um ambiente terrestre.

Com a redugado da influéncia do nivel freatico, essas areas permanecem
inundadas principalmente devido a contribuicado fluvial e pluvial, sendo a rica carga
nutritiva dos rios essencial para o crescimento continuo das macrdfitas presentes.

Apds a confirmacéao da classificacéao das wetlands da area de estudo como
naturais, a proxima segao abordara a revisao bibliografica especifica sobre wetlands
naturais. No entanto, a maioria das pesquisas existentes se concentra em técnicas e
aplicagbes das wetlands construidas, uma vez que depender exclusivamente de
wetlands naturais pode ser limitante em contextos especificos. Portanto, as
referéncias subsequentes abordardo wetlands construidas, que replicam as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das wetlands naturais. Para simplificar,
o termo "wetlands" sera utilizado de forma abrangente para incluir tanto as construidas

quanto naturais.

2.4 1 Wetlands naturais

Os ecossistemas umidos, ou wetlands, abrangem uma variedade de
ambientes aquaticos que representam cerca de 6% da superficie terrestre (Schuyt;
Brander, 2004), com uma area global estimada em aproximadamente 12,1 milhdes de
km? (Davidson; Fluet-Chouinard; Finlayson, 2018). Estes ecossistemas podem incluir
pantanos, brejos, prados umidos, pantanais, varzeas, areas ribeirinhas, mangues,
manguezais e banhados (Davis, 1995).

Naturalmente, as wetlands ocorrem em locais com baixa permeabilidade do

solo, em planicies baixas ou em areas com aquifero freatico elevado, onde o
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escoamento lento da agua cria condigdes de alagamento (Kadlec; Wallace, 2009).
Nessas condi¢des, a saturagdo da agua € o fator determinante para a composicao
das comunidades vegetais e animais, configurando o ecossistema (Cowardin; Carter;
Golet; LaRoe, 1979; Welsch, 1995).

Historicamente, esses ecossistemas foram subestimados e frequentemente
convertidos para atividades agricolas devido a demanda da industria alimenticia, além
de terem sido alvo de aterros e canalizagdes para prevenir inundagdes. Atualmente,
ha uma crescente iniciativa para a protecdo e restauragcdo das wetlands,
reconhecendo os beneficios que elas proporcionam. Existe um esforco crescente para
restaurar e criar areas umidas como solu¢des baseadas na natureza para enfrentar
problemas como eutrofizagdo, mudancas climaticas, perda de biodiversidade,
inundacdes e secas (Bradfer-Lawrence et al., 2021).

Atualmente, 38% dos paises incorporam a protegdo das wetlands em suas
politicas ambientais (Peimer et al., 2017), reconhecendo seus beneficios na retengao
eficiente de nutrientes, aceleragdo da sucessao vegetal e alteragbes na abundancia
das espécies (Hamback et al.,, 2023). Além disso, as wetlands auxiliam na
desnitrificacdo, o que esta positivamente correlacionado com o potencial de
armazenamento de agua (Jessop et al., 2015). Compreender essas sinergias e
compensacgdes entre processos € fundamental para otimizar as diretrizes para a
construcéo e gestao dessas areas.

As wetlands podem funcionar como zonas de amortecimento de cheias, séo
eficazes na reducédo dos niveis de poluentes em aguas superficiais, mitigando os
impactos adversos na qualidade da agua resultantes da erosao do solo, escoamento
e contaminagao por esgoto. Elas contribuem para a melhoria da qualidade da agua
retendo poluentes por meio de processos mecanicos, como sedimentacgao e filtracao,
adsorcao no substrato, biossorgcéo e outros processos complexos e interligados entre
plantas e microrganismos, além da desinfeccdo proporcionada pela radiacdo UV
proveniente da luz solar (Hatvani; Dokulil; Clament, 2022; Préau et al., 2022).

Esses ecossistemas tém mostrado a capacidade de remover diversas
substancias organicas e inorganicas, como nutrientes, metais pesados, pesticidas,
hidrocarbonetos, substancias xenobidticas e antibidticos da agua contaminada. As
fontes desses poluentes incluem aguas pluviais, areas agricolas (Turcios et al., 2021;
Vymazal, 2020), superficies urbanas como estradas (Wang et al., 2021), aguas

residuais municipais e de pequenas comunidades urbanas sem acesso a redes de
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esgoto (Tang et al., 2021), lixiviados de aterros (Cavalheiro et al., 2014; Wdowczyk;
Pulikowska; Galka, 2022), efluentes de aquicultura (Gorito et al., 2018) e aguas
residuais industriais especificas (Pat-Espadas et al., 2018; Hota et al., 2023).

Além disso, as wetlands s&o utilizadas como tratamento secundario e terciario
em diversas regides climaticas, desde zonas frias até tropicais, e sdo especialmente
valiosas em paises em desenvolvimento devido ao baixo custo de implantacéo e
manutengao (Tang et al., 2021; Shukla; Gupta; Singh; Mishra, 2021). Sua aplicagéo
se estende a reciclagem e reutilizagao de aguas residuais para diversos fins, incluindo
abastecimento publico, industrial e irrigacdo (Gonzalez; Romero; Garcia, 2023), com
a capacidade de remover até 90% dos sedimentos presentes no escoamento ou na
vazéao de um cérrego (Tanveer et al., 2021).

Contudo, é importante salientar que as wetlands naturais possuem uma
capacidade limitada para processar poluentes antes que os mecanismos naturais de
remogao, envolvendo plantas e processos bioquimicos, sejam sobrecarregados e sua
eficacia comprometida. Dessa forma, € fundamental realizar um monitoramento
continuo para avaliar a capacidade operacional e prevenir a sobrecarga dos
processos naturais, garantindo a manutengao da eficiéncia do tratamento (Saquib;
Gupta; Joshi, 2020).

Hamback et al. (2023) corroboram que a eficiéncia das wetlands pode ser
incrementada com a colheita das plantas, resultando em uma quantidade significativa
de biomassa que pode ser utilizada para compostagem ou produgcdo de biogas
(Turcios et al.,, 2023). A eficacia na remogao de poluentes depende de varias
caracteristicas, incluindo as espécies de plantas utilizadas, o tamanho das areas, o
tempo de detencgao hidraulica, os contaminantes alvo e as condigdes climaticas locais.

Adotar wetlands como Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN) pode ainda
oferecer diversos beneficios para o planejamento urbano, ao restaurar conexdes na
cidade que promovem suporte, protecao e funcdes dos espacos verdes em areas que
nao possuem essas capacidades de forma isolada (CGEE, 2022), atuando como uma

solucao sustentavel para a drenagem de centros urbanos de uma forma natural.
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2.4.2 Vegetacédo das wetlands

Entre as diversas formas de vida presentes nas wetlands, as macréfitas
aquaticas emergem como componentes principais. Essas plantas desempenham
funcdes essenciais na sustentagdo da biodiversidade local e no fornecimento de
servigos ecossistémicos. Entre suas fung¢des, destacam-se a oxigenagédo da agua, a
filtragem de sedimentos através de suas raizes, a criagcdo de um ambiente favoravel
ao desenvolvimento de microrganismos, e a absor¢édo de nutrientes e compostos
emergentes, contribuindo para a melhoria da qualidade da agua (Ferreira et al., 2023).

As macrofitas sdo plantas aquaticas cujas partes fotossintetizantes estao total
ou parcialmente submersas ou flutuantes. Originarias do ambiente terrestre, essas
plantas desenvolveram adaptagées morfologicas e anatdmicas para a vida aquatica
durante o processo evolutivo, como cuticula fina, tecidos esponjosos, caules ocos e
pelos hidrofébicos (Esteves, 1998; CEMIG, 2021).

Elas desempenham um papel na estruturagcéo e dindmica dos ecossistemas
aquaticos, adaptando-se tanto a ambientes de agua doce quanto salobra. Seu ciclo
de vida inclui formas de reproducédo sexuada e assexuada, 0 que proporciona um
maior sucesso no crescimento e estabelecimento. A classificacdo das macrofitas
aquaticas é essencial para determinar a estrutura das comunidades aquaticas, sendo
suas formas de vida relacionadas as adaptagdes, distribuicao e profundidade da agua
(Esteves, 1998; CEMIG, 2021). No QUADRO 3, apresenta-se a classificacao das

macrofitas de acordo com sua forma bioldgica.

QUADRO 3 — CLASSIFICACAO DAS MACROFITAS AQUATICAS DE ACORDO COM A SUA
FORMA BIOLOGICA

Forma

Biol6gica Descrigéo

Com a capacidade de sobreviver tanto em ambientes aquaticos quanto terrestres.
Anfibias Elas frequentemente adaptam sua morfologia da fase aquatica para a fase terrestre
quando o nivel da dgua diminui.

Fixas no sedimento, com uma porgdo submersa e outra acima da superficie da

Emergentes |
agua.
Flutuantes | possyem raizes ancoradas no sedimento e folhas que flutuam na superficie da
fixas agua.
Flutuantes

Nao possuem raizes ancoradas no sedimento e podem ser deslocadas pela
livres correnteza, vento ou animais.
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Forma
s e Descrigao
Bioldgica E
Submersas | com rajzes ancoradas no sedimento e caules e folhas completamente submersos,
fixas frequentemente com flores que emergem acima da superficie da agua.
Submersas | N50 possuem raizes no fundo, completamente submersas, com flores geralmente
livres emergindo a superficie.
Epifitas Desenvolvem-se sobre outras plantas aquaticas.

FONTE: Elaborado pelo autor com base em Esteves (1998) e Pedralli (1990)

A FIGURA 11 ilustra estas sete categorias principais para a classificagao das

macrofitas aquaticas com base em suas formas bioldgicas.

FIGURA 11 — CLASSIFICAGAO DAS MACROFITAS DE ACORDO COM SUA FORMA BIOLOGICA

MACROFITAS
EMERGENTES

MACROFITAS
MACROFITAS ] i EPIFITAS

ANFIBIAS MACROFITAS MACROFITAS
SUBMERSAS SUBMERSAS
LIVRES ENRAIZADAS

MACROFITAS MACROFITAS

FIXAS COM FOLHAS FLUTUANTES

FLUTUANTES LIVRES
! L

-

FONTE: Autor

Em um padrao tipico de regionalizacdo, € comum observar que as plantas
anfibias e emergentes predominam nas margens e em areas rasas. A medida que a
profundidade da coluna d'agua aumenta, surgem espécies com folhas flutuantes fixas.

Em regides mais profundas, tornam-se evidentes as espécies flutuantes livres e
submersas.
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De acordo com a CEMIG (2021), as macrofitas desempenham papéis
essenciais na preservacdo da biodiversidade, no metabolismo e na estrutura dos
ambientes aquaticos. Elas também servem como indicadores da qualidade da agua e
realizam fung¢des importantes, tais como:

e Ciclagem de nutrientes;

e Remocao de nutrientes de ambientes eutrofizados;

e Fornecimento de materiais de importancia econdmica para a sociedade;

e Fomento ao desenvolvimento de organismos microscopicos em comunidades
associadas;

e Fornecimento de heterogeneidade de habitat;

e Protecao das margens dos corpos d’agua contra erosao.

A melhoria da qualidade da agua pelas macrofitas aquaticas é a feita por meio
do processo de fitorremediacao, termo derivado do grego phyto (planta) e remedium
(cura, restauracao). Por este processo, as plantas podem remover, reduzir, degradar
e conter os contaminantes através de mecanismos biolégicos complexos (Overton et
al., 2022). Segundo Ribeiro, Blauth e Beati (2020), a fitorremediagdo envolve uma
combinacgao de varios mecanismos que operam de forma sinérgica, incluindo:

e A degradacgao de poluentes organicos pelas plantas, que consomem oxigénio
durante o processo;

e A acumulagao de poluentes essenciais a vida das plantas, como cobre, zinco,
fésforo, nitrogénio e carbono, resultando em modificagbes fisicas e quimicas
desses poluentes;

e Alixiviagao de compostos pelas plantas, permitindo que alguns contaminantes
se tornem liquidos e sejam retidos no filtro da planta.

Para ilustrar as diversas categorias envolvidas na fitorremediacao, a Figura
12 exibe um diagrama esquematico que detalha as interagdes entre as plantas e os

contaminantes.
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FIGURA 12 — DIFERENTES ESTRATI'EGIAS DE FITORREMEDIAQAO DESENVOLVIDAS PELAS
MACROFITAS AQUATICAS

FITODEGRADACAOQ:

Absorgao e bioconversio de poluentes em
formas menos toxicas, ou mesmo A0
toxicas, sdo processos dependentes da acio de
enzimas presentes na planta.

FITOVOLATIZACAO:
Absorgdio e conversio do
poluente em uma forma volatil
menos téxica, cque é entdo
liberada na atmosfera.

FITOEXTRACAQO (Folha):
Poluentes absorvidos e armazenados nos tecidos
vegetais sem sofrer modificagio.
FITOESTABILIZACAO:

Osg poluentes sdo incorporados
a lignina  encontrada na
parede celular.

FITOEXTRACAO:
Poluentes absorvidos e
armazenados nos tecidos
vegetais  sem  sofrer/
modificacao.

FITOESTABILIZAQAO:

5 ~ Os poluentes S80
FITODEGRADACAO: RIZODEGRADACAQO: incorporados ao humus,

transformadas em formas

Absorgao e bioconversao de poluentes em Degradagao dos poluentes por ! ot
1nsolivels

formas menos toxicas, ©u mMesSmo nao niicrorganismos presentes na
toxicas, sao processos dependentes da acao de rizosfera.
enzimas presentes na planta.

@ Poluente 4 Produto da bioconversio /. Produto da bicdegradagio

FONTE: Autor

Este diagrama ilustra diversos mecanismos bioquimicos pelos quais as
macrofitas contribuem para a remocao e reducao de poluentes. Entre os processos
destacados, encontram-se a degradagao de poluentes organicos, onde as macréfitas
auxiliam na degradagao desses poluentes por meio de oxidagdo e outras reagdes
bioquimicas que ocorrem em suas estruturas; a acumulag&o de nutrientes, em que as
macrofitas absorvem nutrientes essenciais e poluentes, como cobre, zinco, fosforo e
nitrogénio, resultando em modificagées quimicas dos contaminantes e redugao de sua
concentragdo na agua; e a lixiviagdo, um processo no qual certos contaminantes sao
convertidos em formas liquidas e retidos no sistema de raizes das plantas, facilitando

sua remogao ou contengao.
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2.4.3 Monitoramento, gestdo e manejo

Para uma gestdo eficiente do uso de wetlands, é fundamental adotar
estratégias preventivas antes que as macrofitas se proliferem e dominem o
ecossistema aquatico. Implementar agdes e praticas antecipadas pode evitar o
crescimento descontrolado dessas plantas, especialmente em ambientes
eutrofizados, o que é essencial para preservar a funcionalidade e a dindmica do
ecossistema, além de reduzir os custos de manejo e as perdas econbmicas
associadas aos multiplos usos da agua.

A CEMIG (2021) forneceu informagdes sobre a caracterizagao e a importancia
das macrdfitas em reservatorios hidrelétricos. Esta publicacdo inclui estudos sobre o
monitoramento e 0 manejo da vegetagao, que serao utilizados nesta pesquisa com as
devidas adaptagdes, considerando que os objetivos dos reservatorios hidrelétricos e
das wetlands diferem em varios aspectos. No entanto, como as wetlands podem
também desempenhar o papel de reservatorios hidricos, as orientagées da CEMIG
podem ser reaproveitadas.

O primeiro passo para determinar a necessidade e a adequagdo do manejo
de macrdfitas € implementar um programa de monitoramento regular. Este programa
deve identificar as espécies presentes, localizar os focos iniciais de proliferacéo e
mensurar a area ocupada pelas macrdfitas. Simultaneamente, deve-se coletar dados
relacionados a bacia hidrografica e a wetland, incluindo informacgdes sobre o uso do
solo, operagdes do reservatorio e avaliagbes das condig¢des fisico-quimicas da agua
e da biota aquatica. Isso deve englobar analises das densidades das comunidades de
microrganismos, bem como consideracdes sobre aspectos ecoldgicos e relagbes
troficas (CEMIG, 2021).

As estratégias para controlar as macrofitas podem incluir métodos manuais,
mecanicos, quimicos, biolégicos ou uma combinacdo desses. Cada técnica de
controle de plantas aquaticas possui aspectos positivos e negativos, e nenhuma delas
é isenta de impactos ambientais. A selegao das técnicas deve ser cuidadosamente
planejada, levando em consideragao as caracteristicas especificas de cada caso, o
local e os objetivos da area em questao. As principais variaveis e suas escalas de
trabalho a serem consideradas em um plano de manejo de macréfitas estao
apresentadas na FIGURA 13.
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FIGURA 13 — VARIAVEIS E ESCALAS DE TRABALHO PARA MANEJO DE MACROFITAS
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em CEMIG (2021)

A gestao das macrdfitas requer a consideracao de analises fisico-quimicas e o
estudo dos ciclos vegetativos dessas plantas. Esses conhecimentos sao essenciais
para a utilizagdo adequada das espécies, visando minimizar impactos nutricionais e
preservar os sistemas naturais.

Como o objetivo do uso das macréfitas € melhorar a qualidade da agua, é
essencial realizar a remogao da biomassa no momento oportuno, antes que os
nutrientes absorvidos pelas plantas sejam liberados de volta na agua ao final do ciclo
de vida da vegetacdo. Esse processo destaca a importancia do controle, manejo e
destinacdo adequada da biomassa resultante da remocao.

De acordo com algumas alternativas apresentadas na FIGURA 14, o método
de controle mais adequado para wetlands, com base nos objetivos desejados, € o

controle e a remogéo fisica, seja de forma direta, manual ou mecanica.
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FIGURA 14 — ALGUNS METODOS DE CONTROLE E MANEJO DE MACROFITAS
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pompéo (2017)

O controle quimico nao é recomendado para wetlands, pois pode resultar na
contaminagao das aguas que se pretende melhorar, além de prejudicar a capacidade
das macrofitas remanescentes na fitorremediacédo. O controle bioldgico também nao
€ adequado para wetlands, pois pode desestabilizar o ecossistema e resultar na perda
excessiva de macrdfitas, comprometendo o funcionamento eficiente do sistema.

No caso das wetlands naturais, que cobrem grandes areas, a remo¢ao manual

pode ser ineficaz devido a escala das unidades de medida, frequentemente em
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hectares. Nesse contexto, o controle mecanico se destaca como a abordagem mais
viavel.

Apos a remocgao das macrdfitas, € essencial planejar adequadamente sua
destinacdo para maximizar os beneficios ambientais e econbmicos. Entre as
alternativas disponiveis, destacam-se a produgdo de energia, compostagem,
fertilizagcao, ragao animal, produgéo de biogas e biocombustiveis (Cruz, 2020).

A conversao de biomassa em energia e biogas pode fornecer recursos
energéticos renovaveis, enquanto a compostagem e fertilizagdo utilizam a biomassa
para enriquecer o solo e promover a saude das plantas. A utilizacdo das macrofitas
como ragao animal pode contribuir para a alimentacdo animal de forma sustentavel, e
a producgéo de biocombustiveis oferece uma alternativa ecolégica aos combustiveis
fosseis (Chaurasia, 2020). A escolha da destinacdo deve considerar a eficiéncia
econdmica e os beneficios ambientais, promovendo uma gestdo sustentavel da
biomassa.

Na conversao da biomassa em biogas, uma das técnicas mais comuns € a
digestao anaerdbia, processo que envolve a decomposi¢ao da matéria organica na
auséncia de oxigénio, produzindo metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2). Estudos
demonstram a eficiéncia dessa técnica, por exemplo, o realizado por Moretti, Roston,
Silva e Reyes (2023), analisando a producao de biogas a partir da biomassa de
plantas aquaticas. Os resultados indicaram uma producao significativa de metano,
com uma alta taxa de conversdo energética. Outra forma de aproveitamento
energético da biomassa de macrdfitas € a producao de bioetanol, produzido através
da fermentagcao de agucares presentes na biomassa vegetal. Oliveira et al. (2017)
destacaram o uso de Cyperus com resultados de eficiéncia na conversao enzimatica
dos carboidratos em etanol.

Kouwanou et al. (2019) desenvolveram um estudo com o uso da Typha para
a producéao de bioetanol, indicando também o potencial desta espécie na geragao de
energia. Da mesma forma, Santos et al. (2018) examinaram a pirdlise de Eichhornia,
mostrando que a conversao térmica da biomassa em bio-6leo pode ser uma fonte

viavel de bioeletricidade.
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2.5 APLICACOES DE WETLANDS NA MELHORIA DA QUALIDADE HiDRICA

Para demonstrar a eficacia de wetlands na restauracao da qualidade hidrica,
foram escolhidos trés casos que exemplificam a situacdo antes da intervencao, as
alternativas adotadas e os resultados apds a aplicacdo das técnicas de restauracgao.
O primeiro caso € do rio Bésos, um rio urbano da Espanha que possui semelhancas
ao objeto de estudo da presente pesquisa. O segundo € o rio Min, na China, onde
tecnologias baseadas no uso de macrdfitas foram utilizadas para o tratamento de um
rio canalizado. O terceiro exemplo envolve o uso de wetlands naturais para os pés-
tratamento do lixiviado do antigo Aterro (Caximba) em Curitiba, PR, Brasil. Nos dois
primeiros casos, a intervengdo resultou na ressignificagdo social dos ambientes
restaurados, com a criacdo de parques lineares e areas de passeio publico ao longo
das margens dos rios. O terceiro caso € particularmente relevante, pois, além de ser

no Brasil, envolve a mesma bacia hidrografica estudada nesta pesquisa.

2.5.1 Rio Besos — Barcelona, Espanha

A primeira aplicagao analisada € a do rio Besos, que flui através de uma area
urbana de Barcelona, Espanha, caracterizada geomorfologicamente como uma
planicie de inundacgao. Entre 1955 e 1980, essa regido experimentou um crescimento
populacional descontrolado. Apdés uma enchente em 1962, que causou mortes e
grandes danos, o governo espanhol decidiu canalizar o rio, uma obra concluida em
1975. Essa canalizagdo incentivou o crescimento urbano, predominantemente de
comunidades de baixa renda (Prize, 2008).

Como resultado da urbanizagao acelerada (FIGURA 15A), a qualidade da
agua do rio Besos deteriorou-se devido aos despejos de aguas residuais industriais e
urbanas no canal. Consequentemente, o rio tornou-se um dos mais poluidos da
Espanha, com seu fluxo durante periodos de seca consistindo quase exclusivamente
de aguas residuais, contendo altas concentracdes de matéria organica e nutrientes, o
que gerava grandes nuvens de espuma e odores desagradaveis (Prize, 2008).

Quando o canal estava prestes a se transformar em um esgoto a céu aberto,
em 1962, a administracao local decidiu iniciar um processo de restauracdo do rio.
Inicialmente, foram construidas Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETEs) na bacia

hidrografica do rio Bes0s, mas essas medidas ndo resultaram em melhorias
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significativas na qualidade da agua. Por isso, foram implementadas wetlands nas
margens do rio (FIGURA 15B), cobrindo uma area de 9 ha, que funcionariam como
pos-tratamento das ETEs, reduzindo a velocidade do fluxo e melhorando a qualidade
hidrica do rio. Além disso, parques urbanos foram implantados na planicie de
inundacgao, visando restaurar o leito natural do rio, tornando-o sinuoso e removendo

as residéncias em areas de risco (Prize, 2008).

FIGURA 15 - VISTA AERE_A DAS MARGENS DO RIO BESOS. A) URBANIZAQAO ACELERADA
ANTES DA IMPLEMENTACAO DE WETLANDS. B) ANTES DA IMPLEMENTACAO DE WETLANDS
i ™ : I B r ERY Y 7R *5 ! = 7

| o T3

" [

De acordo com Prize (2008), nas wetlands, a espécie de macrdfita aquatica

escolhida predominantemente foi Phragmites australis (FIGURA 16A) uma macrofita
emergente que cresce naturalmente nas margens dos rios mediterraneos. Entretanto,

em menor propor¢ao, também foi adicionada Typha latifolia (FIGURA 16B).
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FIGURA 16 — VEGETACAO UTILIZADAS NAS WETLANDS AS MARGENS DO RIO BESOS.
A) Phragmites australis. B) Typha latifolia

i~y %

FONTE: Prize (2008)

As medi¢des realizadas a jusante das wetlands revelaram uma melhoria
significativa na qualidade das aguas do rio Besos. A intervengao também teve sucesso
social, com os parques urbanos (FIGURA 17) sendo bem aceitos e adotados pela
comunidade. Além disso, foi observado o retorno da rota de migragcao das aves sobre
o rio (Prize, 2008).

FIGURA 17 — REGIAO DO RIO BESOS NA AREAIMETR‘OPOLITANA DE BARCELONA.
A-D) PARQUES LINEARES CONSTRUIDOS AS SUAS MARGENS

FONTE: Barcelona Metropolitan (2022)
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2.5.2 Bacia Hidrografica do rio Min — Fuzhou, China

O segundo exemplo de restauragao refere-se ao canal da cidade de Fuzhou,
na China, localizado na bacia hidrografica do rio Min. Com uma populagéo de
aproximadamente trés milhées de habitantes, Fuzhou enfrentou graves problemas de
poluicdo em seus canais, que estavam repletos de residuos sélidos urbanos, esgoto
bruto e sedimentos (FIGURA 18). Esse quadro foi agravado pelo despejo de esgoto
domeéstico nao tratado, proveniente de cerca de 12 mil pessoas, resultando em odores
extremamente desagradaveis nas areas adjacentes ao canal (ZHU, WANG, LI, CHEN;
2009).

FIGURA 18 — CANAL DA CIDADE DE FUZHOU LOCALIZADO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
MIN, CHINA. A-B) ANTES DA INTERVENCAO

FONTE: Cyclifer (2002)

Em resposta a poluigao severa no canal de Fuzhou, na China, o governo local
adotou uma solugdo inovadora par a época e de baixo custo para o tratamento das
aguas. Em vez de construir uma instalacdo de tratamento de esgoto convencional,
foram implementadas 12.000 plantas pertencentes a 20 espécies nativas diretamente
no canal, formando um "jardim funcional" (FIGURA 19A). Esse método representou
apenas um oitavo do custo de um sistema tradicional de tratamento de esgoto (Zhu,
Wang, Li, Chen; 2009).

As zonas das raizes das plantas, juntamente com os substratos utilizados,
proporcionaram uma superficie biofisicamente necessaria para o tratamento bioldgico
das aguas residuais. Apds um ano de operacgao, as aguas do canal apresentaram
transparéncia, auséncia de odores desagradaveis e uma populagédo consideravel de
peixes (Zhu, Wang, Li, Chen; 2009).
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Além disso, foi construido um passeio ao longo do canal (FIGURA 19B e
FIGURA 19C), transformando a area em um espaco recreativo para a comunidade.
Essa intervengao ndo apenas alcangou as metas de qualidade da agua, mas também
permitiu aos moradores observarem borboletas e aves pela primeira vez. A melhoria
na qualidade da agua foi evidente, com os niveis de aménia reduzidos de 80 ppm para
10 a 15 ppm, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) diminuida de 150 mg/L para
15 mg/L, e o nivel de Oxigénio Dissolvido (OD) aumentou de 0,3 a 0,5 mg/L para 6
mg/L (Zhu, Wang, Li, Chen; 2009).

FIGURA 19 — CANAL DA CIDADE DE FUZHOU LOCALIZADO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
MIN, CHINA, APOS INTERVENGAO. A) DETALHE DAS PLANTAS USADAS NO JADIM
FUNCIONAL. B-C) DETALHE DOS PASSEIOS CONSTRUIDOS AO LONGO DO CANAL

A

FONTE: Cyclifer (2002)
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2.5.3 Lixiviado do Aterro Sanitario do Caximba — Curitiba, Brasil

O terceiro exemplo aborda a utilizacdo de um sistema de wetlands naturais
em série para o pés-tratamento do lixiviado do antigo Aterro Sanitario de Curitiba. As
informacgdes relacionadas a este caso foram obtidas a partir dos estudos de Kitamura
e Maranho (2015) e de Cavalheiro, Amorim, Preussler e Maranho (2014).

Por aproximadamente 20 anos, Curitiba e outras 17 cidades da regido
metropolitana depositaram seus residuos no Aterro Sanitario de Curitiba, que foi
desativado em outubro de 2010. Durante esse periodo, o lixiviado era submetido a um
processo de tratamento que incluia a captagdo em tanques de equalizagao, seguida
por tratamento em lagoas anaerdbias e, posteriormente, em lagoas facultativas, como
ilustrado na FIGURA 20.

FIGURA 20 — VISAO GERAL DO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA, DESTACANDO O SISTEMA
__DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO

FONTE: UNILIVRE (2024)

Esta figura também mostra, ao fundo, as duas células de disposigdo dos
residuos do aterro desativado. Até janeiro de 2011, o lixiviado, apds tratamento

convencional, era direcionado diretamente ao rio lguagu; no entanto, a partir dessa
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data, foi implementado um sistema composto por trés wetlands para o pds-tratamento
do lixiviado.

A primeira area de wetland possui 15.424 m? e um Tempo de Detencao
Hidraulica (TDH) de 31 dias. A segunda area apresenta 35.724 m? e um TDH de 84
dias, enquanto a terceira abrange 19.993 m? com um TDH de 35 dias. A FIGURA 21
ilustra as trés wetlands, destacando a vegetagdo predominante em cada uma delas:
a primeira € dominada por Echinochloa polystachya, a segunda por Alternanthera
philoxeroides e a terceira por Eichhornia crassipes.

Pesquisas realizadas ao longo dos anos indicam a ocorréncia de um processo
de sucessao ecoldgica natural, no qual uma espécie vegetal gradualmente substitui
outra. Um exemplo desse fendbmeno € o surgimento de Typha domingensis

principalmente na terceira wetland.

FIGURA 21 — IMAGEM AEREA DAS WETLANDS SEQUENCIAIS UTILIZADAS NO TRATAMENTO
DO LIXIVIADO NO ATERRO SANITARIO DE CURITIBA

T i = e
~ o 3°Wetland [+

=y
" 1° Wetland

.\

FONTE: Adaptado de UNILIVRE (2024)
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Em relacdo ao desempenho das wetlands, durante o periodo monitorado de
dois anos, foi observada uma reducdo em todos os parametros quimicos analisados.
Os parametros e suas respectivas eficiéncias de remogao sao:

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): reducé&o entre 37% e 78%;
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): reducéo entre 36% e 57 %;

¢ Nitrogénio Amoniacal (NA): redugéo entre 88% e 97%;

e Nitrogénio Total (NT): reducéo entre 68% e 99%;

e Fésforo (P): reducéo entre 47% e 81%.

Apods o tratamento nas trés wetlands, o lixiviado € direcionado ao Rio Iguagu.
A FIGURA 22 ilustra a extremidade da terceira wetland, onde o lixiviado é despejado

antes de ser langado no Rio Iguagu.

FIGURA 22 — DESCARREGAMENTO DO LIXIVIADO NA EXTREMIDADE DA TERCEIRA
WETLAND, ONDE O LIXIVIADO TRATADO E DESPEJADO ANTES DE ENTRAR NO RIO IGUACU

FONTE: Adaptado de UNILIVRE (2024)

A eficacia do tratamento do lixiviado do aterro é evidenciada pela redugao dos

parametros avaliados. Além disso, a vegetagao demonstrou capacidade de adaptagao
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as diferentes condi¢des ambientais ao longo dos anos, mantendo a remogao de
poluentes por meio da fitorremediacao.

Considerando que esta area esta em estreita proximidade com o campo de
estudo desta pesquisa e faz parte do escopo do projeto do qual esta pesquisa
emergiu, foi realizada uma visita técnica para observar o funcionamento do tratamento
do lixiviado gerado no aterro desativado. Embora as vazdes atuais sejam
extremamente baixas em comparagao com 0s primeiros anos apos o encerramento,
a visita permitiu avaliar o desempenho continuo do sistema de tratamento.

No local, observa-se a continuidade do processo de sucessao ecologica,
manifestado principalmente pela dindmica da vegetagao. As macrofitas que diminuem
Ou cessam sua presenca na wetland eventualmente entram em decomposicéao,
proporcionando substrato para a colonizagdo e desenvolvimento de novas espécies
vegetais. As imagens registradas na data da visita, 03/04/2023, e apresentadas na

FIGURA 23, demonstram a resiliéncia do sistema ao longo de 12 anos de operagao.

FIGURA 23 — ASPECTOS DAS WETLANDS UTILIZADAS PARA TRATAMENTO DO LIXIVIADO NO
ATERRO SANITARIO DE CURITIBA. A-B) VEGETACAO ORIGINAL

bait 24 N

FONTE: Autor (2023)
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2.6 TRABALHOS SEMELHANTES NA AREA DE ESTUDO

Ainda para evidenciar a relevancia do uso de wetlands na restauragéo
ambiental e estabelecer um marco tedrico e fundamentos metodoldgicos, também
serao apresentados estudos semelhantes realizados na mesma tematica da presente
pesquisa. O Quadro 4 foi elaborado para fornecer uma apresentacédo concisa e clara
desses estudos, incluindo as seguintes informagdes: autor(es), titulo, resumo,

principais resultados e ano de publicacao.
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A revisao de literatura realizada permitiu identificar a relevancia de estudos
anteriores na regido da Bacia Hidrografica do Alto Iguagu e suas contribui¢ées para
as pesquisas em andamento. Os trabalhos de lwamura (2011) e Yamamoto (2012)
sao particularmente destacados por evidenciarem o interesse crescente em areas de
estudo semelhantes ao abordado nesta pesquisa. Apesar de serem iniciativas
iniciadas ha mais de uma década, essas investigagdes continuam a ser pertinentes
devido a crescente valorizacdo de temas relacionados a sustentabilidade e solucoes
baseadas na natureza. Esses fatores tém impulsionado a realizagao de novos estudos
e investimentos, como é o caso do Projeto de Reservas Hidricas do Rio lguagu, ao
qual esta pesquisa emergiu.

As pesquisas identificadas abordam uma ampla gama de aspectos
relacionados a qualidade da agua, as interagbes ambientais e a conservacao da Bacia
do Alto Iguagu. Almeida (2020) e Coelho et al. (2017) discutem a qualidade da agua
na bacia, fornecendo dados para o monitoramento e a identificacdo de fontes de
contaminagao. Kramer (2012) apresenta uma analise sobre compostos emergentes
nos corpos d'agua, um tema de crescente relevancia devido aos impactos potenciais
desses compostos na saude humana e ambiental. Complementarmente, Santos
(2021) explora a presenga de contaminantes no solo e em sedimentos, ampliando a
compreensao sobre as dinamicas de contaminagao na bacia hidrografica.

Ademais, os efeitos das atividades antrépicas sobre a qualidade da agua e
suas consequéncias foram abordados por Scipioni (2018), que investigou as variagdes
quimicas provocadas por essas intervengoes. Estratégias para mitigar tais impactos
também foram discutidas. Souza (2020) propde a adocao de praticas agroecoldgicas
como uma medida efetiva para minimizar os impactos ambientais, enquanto Silva
(2021) enfatiza a importancia da criagdo de corredores ecoldgicos para promover a
preservaciao da biodiversidade e a manutencdo dos servigos ecossistémicos na
regiao.

A analise conjunta desses trabalhos revela a complexidade do cenario
enfrentado pela Bacia do Alto Iguacu e a importancia de abordagens integradas para
a gestdo de recursos hidricos. A integracdo de estratégias de monitoramento,
conservacao e gestdo sao essenciais para enfrentar os desafios impostos pela
contaminacgao hidrica e a pressao ambiental na regido metropolitana de Curitiba. Em
sintese, a literatura analisada refor¢ca a necessidade de solugdes sustentaveis que

conciliem as demandas socioecondmicas com a conservagao ambiental.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento desta pesquisa caracteriza-se por
seu enfoque multimetodolégico, englobando abordagens descritiva, explicativa,
estudo de caso e aplicada. A pesquisa € descritiva, pois visa detalhar e descrever a
situagdo atual das cavas, a hidromorfologia, as interferéncias antropologicas e as
caracteristicas da vegetacao. Ela é também explicativa, uma vez que nao se limita a
descricdo, mas investiga as causas e efeitos das condi¢gbes atuais e das solugdes
propostas, como a restauragao ecoldgica com o uso de wetlands, buscando entender
as razoes inerentes aos problemas identificados e as possiveis solugdes para
melhorar a qualidade da agua.

Além disso, a pesquisa adota a abordagem de estudo de caso, focando
especificamente na area das cavas e na aplicacao de wetlands para o tratamento da
agua. Este estudo detalha a situagao unica dessa area, incluindo a analise de dados
historicos, a caracterizagao atual e as diretrizes para o uso futuro. Por fim, a pesquisa
€ aplicada no sentido de que busca desenvolver e propor recomendagdes praticas
para o uso de wetlands no tratamento da agua, com foco na aplicagao de solugdes e

estratégias para resolver problemas ambientais especificos.

3.1 AREA DE ESTUDO

Para a definicdo da area de estudo, foi analisado o perimetro da Area de
Interesse Especial Regional do Iguacu (AIERI), estabelecida pelo Decreto Estadual n°
3.742/2008 (Parana, 2008). Dada a vasta extensao da AIERI, foi determinada uma
delimitacdo mais especifica, compreendida entre o rio Irai e o canal extravasor,
abrangendo a area entre a Avenida lrai e a BR-277, adjacente a Estagao de
Tratamento de Esgoto (ETE) Atuba Sul. A extremidade sudoeste dessa area
delimitada corresponde ao ponto de convergéncia dos rios Irai e Atuba, proximo ao
inicio do rio Iguacu, conforme ilustrado na FIGURA 24.

Esta area é monitorada pela Sanepar, o que a torna adequada para a analise
proposta por esta pesquisa. A presenga de assentamentos urbanos em seu entorno e
a proximidade com a ETE proporcionam um cenario diversificado, ideal para a
avaliacao dos desafios associados a implantagéo, gestdo e manutencgao das wetlands
presentes.
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FIGURA 24 — LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Autor

A area de estudo esta inserida na Bacia Hidrografica do Iguagu, que cobre
uma extensao total de 70.800 km?, dos quais 55.024 km? estao localizados no estado
do Parana, abrangendo aproximadamente 4,5 milhdes de habitantes. A Bacia
Hidrografica do Iguagu é dividida em trés Unidades Hidrograficas de Gestdo de
Recursos Hidricos, conforme estabelecido pela Resolugdo n° 49/2006/CERH/PR
(Parana, 2006): Baixo Iguagu, Médio Iguacu e Alto Iguagu. Esta ultima, juntamente
com a Bacia do Ribeira, € uma das areas abrangidas pelo estudo desta pesquisa
(SEMA, 2013).

Os recursos hidricos da bacia sao gerenciados pelo Comité das Bacias do
Alto Iguagu e Afluentes do Alto Ribeira (COALIAR), criado pelo Decreto Estadual n°
5.878/2005 (Parana, 2005). A FIGURA 25 ilustra a area de atuagdo do COALIAR.
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FIGURA 25 — AREA DE ABRANGENCIA DO COMITE DAS BACIAS DO ALTO IGUAGU E
AFLUENTES DO ALTO RIBEIRA (COALIAR)
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FONTE: Adaptado do IAT (2023)

A Bacia do Alto Iguacu é caracterizada pela presenga de diversos rios que
desempenham um papel essencial na regido. Ela é composta por um total de 39 sub-
bacias distintas, abrangendo uma area de aproximadamente 2.881,73 km?
(SUDERHSA, 2007). Entre os rios mais importantes dessa bacia estao o rio Irai, o rio
Piraquara, o rio Miringuava, o rio Atuba, o rio Belém, o rio Barigui, o rio Passauna e o
rio Verde.

Quanto ao clima da regido, de acordo com a classificacao de Képpen (2013)
e Alvares et al. (2013), a Bacia do Alto Iguagu esta sob a influéncia do clima Cfb, que
€ caracterizado como temperado, superumido e mesotérmico, com verdes frescos e
invernos rigorosos. Durante o inverno, sao frequentes as geadas e, ocasionalmente,
a ocorréncia de neve. A vegetacao predominante na area é a Floresta Ombrofila Mista
(Floresta com Araucaria), com alguns fragmentos de campos (estepes), conforme
ilustrado na FIGURA 26.
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FIGURA 26 — FITOFISSIONOMIA DA AREA DE ESTUDO E ENTORNO
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FONTE: Elaborado com base em IAT (2023)

Além disso, a extragao mineral tem impactado a fitofisionomia natural na zona
riparia do Alto Iguagu, incluindo a Floresta Ombrofila Mista Aluvial e as Formacgoes
Pioneiras com Influéncia Fluvial. Essa vegetagao esta intimamente associada as
condigdes de saturagdo hidrica dos solos de planicie e a geomorfologia fluvial
(COMEC, 2013).

Condig¢des particularmente prejudiciais para a vegetacdo ao longo do rio
Iguagu, na Regiao Metropolitana de Curitiba, foram observadas pela COMEC (2013)
nos trechos dos municipios de Curitiba, Pinhais e Sdo José dos Pinhais. Nessas
areas, a vegetacido campestre tipica praticamente desapareceu, restando apenas
pequenos fragmentos de vegetacao secundaria, frequentemente contaminados por
especies exoticas invasoras e com caracteristicas originais severamente alteradas.

No que tange a qualidade da agua na bacia hidrografica, o rio Iguacu ja
apresenta sinais de contaminacao desde sua formacao na confluéncia do rio Irai com
o Atuba. Essa contaminacao € atribuida a contribuicdes de poluentes provenientes de
seus afluentes nos municipios de Curitiba, Pinhais e Sdo José dos Pinhais, incluindo
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descargas da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), transporte de poluentes
difusos, efluentes domésticos e langcamentos industriais.

Esse cenario de degradacgao nao € recente, sendo corroborado pelo relatério
sobre a qualidade das aguas do Alto Iguacu na RMC entre 2010 e 2018 (IAT, 2018).
O relatorio utilizou o enquadramento dos corpos hidricos com base em seus usos
preponderantes, conforme estabelecido pelo Plano de Recursos Hidricos, um
instrumento de planejamento previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
Federal n® 9.433/1997) e nas politicas estaduais de recursos hidricos, de acordo com
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O Comité das Bacias do Alto Iguagu e Afluentes
do Alto Ribeira (COALIAR) introduziu um novo enquadramento para os rios da bacia,
aprovado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos por meio da Resolucéo
COALIAR 04, datada de 11 de julho de 2013, que substituiu a Portaria 20/1992 da
Superintendéncia de Recursos Hidricos e Meio Ambiente (SUREHMA). Os resultados

deste novo enquadramento estao ilustrados na FIGURA 27.

FIGURA 27 — ENQUADRAMENTO DA QUALIDADE DE AGUA DOS CORPOS HIDRICOS GERIDOS
PELO COALIAR
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FONTE: Adaptado de COALIAR (2013)

A delimitagao da area de estudo foi fundamental para focar a analise em uma
regido com caracteristicas especificas e pertinentes aos objetivos da pesquisa. A
inclusdo de assentamentos urbanos e a presenca da Estacdo de Tratamento de
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Esgoto (ETE) proporcionam uma variedade de cenarios e usos que enriquecem a
anadlise. Essa diversidade de contextos permite uma avaliacdo dos desafios
relacionados ao uso de wetlands formadas em areas de extracdo mineral para a
melhoria da qualidade da agua dos rios. O cenario exige a consideracao simultanea
das necessidades ambientais e socioecondmicas, abrangendo tanto a preservagao

dos ecossistemas naturais quanto o desenvolvimento econémico local.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos empregados na pesquisa incluem a
superposicao de mapas (Silva, 2022), analise hidrolégica (SANEPAR, 2023) e
métodos qualitativos e quantitativos para a coleta e analise de dados (Creswell; Plano
Clark, 2017). Também é utilizado a aplicacao do sistema tripolar GTP (Geossistema,
Territério e Paisagem) proposto por Bertrand e Bertrand (2007), e métodos de
avaliagcao de impactos ambientais como o Redes de Interagao de Silva et al. (2022).

Com a combinacgao destas propostas metodoldgicas, foi possivel obter uma
analise sob diferentes aspectos, dos quais foram divididos em etapas, apresentado
em forma de fluxograma na FIGURA 28, o qual detalha as etapas utilizadas para
alcangar cada objetivo, suas correlagdes e as fontes de informagéo utilizadas e/ou

consideradas para cada conclusao obtida.
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FIGURA 28 — FLUXOGRAMA REPRESENTANDO A ESTRUTURA DA METODOLOGIA ADOTADA
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A etapa 1 tratou da evolugdo da exploragdo mineral e transformacdes
ambientais da area de estudo. Os materiais utilizados foram histéricos de mapas e de
ortofotos de satélite, com o objetivo de se obter o processo e o periodo necessario
para que as areas exploradas se transformassem na configuracdo semelhante a atual,
desenvolvida na etapa seguinte.

A etapa 2 incluiu uma caracterizagdo do estado atual das wetlands e seu
entorno, nos parametros hidrolégicos, antropoldgicos, vegetal, mineral e
hidromorfolégico. O levantamento destas caracteristicas subsidiou a etapa
subsequente com dados especificos para a area de estudo.

A etapa 3 envolveu a formulacédo e compilagao de recomendacgdes para o uso
de wetlands no tratamento de agua de rios, abordando tépicos como o regime do fluxo
da entrada de agua, balanco hidrico, intervengdes técnicas necessarias visando
otimizar o desempenho das wetlands na melhora da qualidade da agua, o
gerenciamento e monitoramento das wetlands, e o manejo e destinagdo das

macrofitas.
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3.2.1 Etapa 1: Avaliagao do histérico da exploragéo mineral

Para avaliar o historico da exploragao mineral na area de estudo, visando a
determinagao do ponto inicial do processo de transformacao das cavas em wetlands
naturais, foram realizadas buscas em bases de dados que compilam séries historicas
de imagens de satélite com resolugao adequada para analises visuais e comparativas.
A plataforma GeoCuritiba, mantida pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano
de Curitiba (IPPUC) em colaboragédo com a Prefeitura Municipal de Curitiba (PMC), foi
acessada em 5 de junho de 2024. Esta plataforma fornece uma base de dados
proveniente de diversas Secretarias e Autarquias municipais.

Foi utilizado a camada mais antiga disponivel na plataforma para a area de
estudo, correspondente a um mapa de 1976, oriundo da Coordenagdo da Regiao
Metropolitana de Curitiba (COMEC). Outras camadas de imagens utilizadas incluiram
outro mapa de 1979, e ortofotos dos anos de 1990, 1999, 2002 e 2005. Para cada
camada selecionada, utilizou-se a ferramenta de plotagem de mapas da plataforma
para gerar as imagens, que foram posteriormente submetidas a avaliacoes
comparativas.

Foi elaborada uma descricdo detalhada para cada imagem selecionada,
abordando as alteragdes visiveis e relevantes para o estudo, como a presenca ou
auséncia de cavas de extragcdo de areia, arruamentos, assentamentos urbanos, e
laminas de agua livres ou cobertas por macrofitas. Com base nessas descri¢des,
realizou-se uma analise comparativa entre as imagens para identificar e documentar
as mudangas ocorridas ao longo do tempo, com o objetivo de apoiar a concluséo sobre
o desenvolvimento da area entre 1976 e 2005.

Para facilitar a compreensao das analises, foi estruturada uma linha do tempo
com as imagens derivadas de mapas e ortofotos de satélite, proporcionando uma
representacao visual clara e informativa dos eventos temporais na area de estudo. A
linha do tempo foi desenvolvida com a inclusédo de marcadores visuais para destacar
0s anos e a area de estudo no periodo indicado, assegurando que as transformagdes
na paisagem fossem documentadas e compreendidas, como, por exemplo, o
desenvolvimento urbano e a evolugao das caracteristicas naturais.

Esta linha do tempo contribuiu para o entendimento dos processos e

mudangas antropogénicas, bem como da sucesséo ecologica na regido, incluindo o
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surgimento de macrdfitas e alteragdes nos ciclos hidrologicos, como o enchimento ou
esvaziamento das cavas, a retificacdo do rio Irai e a construcao do canal extravasor.

A avaliagao realizada por meio da comparagao das imagens histéricas da area
de estudo foi conciliada com o desenvolvimento econdmico e urbano de Curitiba e sua
regidao metropolitana, subsidiando a indicagdo da relagdo entre o crescimento
populacional, o desenvolvimento industrial e o aumento da demanda por materiais
essenciais para a construgao civil, como areia e argila.

Foi realizada uma consulta aos processos minerarios ativos na area de
estudo, por meio da consulta ao Sistema de Informacdo Geografica de Mineragao
(SIGMINE) da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM, 2023), em 14 de abril de 2023.
A consulta proporcionou acesso aos poligonos dos processos minerarios ativos na
regiao, com foco nos que intersectam a area de estudo devido ao potencial impacto
sobre o uso da terra e possiveis alteragdes futuras que podem afetar a caracterizagao
das cavas. Cada poligono de processo mineral ativo disponivel na plataforma
SIGMINE da ANM fornece informagdes, das quais a fase atual do processo foi 0 alvo
para subsidiar a conclusao da exploragao mineral na area e auséncia de mudancgas

provenientes desta atividade.

3.2.2 Etapa 2: Caracterizacao atual das cavas como wetlands

A analise realizada pelo sistema tripolar GTP focou na caracterizagdo do
estado atual das cavas, abrangendo aspectos territorial, hidrolégicos, hidromorfologia
e vegetacao.

No escopo da avaliacdo territorial, foi realizada a caracterizacdo das
interferéncias antropogénicas, que incluiu a identificacdo de ocupacdes irregulares na
area e seu entorno, a proximidade de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) e de
Esgoto (ETEs), além da analise dos zoneamentos dos planos diretores municipais e
das Unidades Territoriais de Planejamento (UTPs) que intersectam com a area de
estudo. Esta caracterizacdo foi possivel a partir da consulta aos zoneamentos
municipais, especificamente a Lei Complementar Municipal n°® 107 (Sdo José dos
Pinhais, 2016), que define a legislagdo de uso e ocupagédo do solo, e a Lei
Complementar n° 124 (Sao José dos Pinhais, 2018), que promove alteragao
subsequente. As zonas de interesse foram identificadas nos anexos destas leis,
acessiveis através do site Leis Municipais (2023).
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A area em questao esta situada no municipio de Sao José dos Pinhais, sendo
necessario o uso das legislagbes municipais que regulam e modificam o zoneamento.
As informagdes foram obtidas no site da Agéncia de Assuntos Metropolitanos do
Parana (AMEP, 2023), onde foram consultados o Decreto Estadual n® 1.454 (Parana,
1999) e suas alteragdes pelos Decretos Estaduais n° 11.684 (Parana, 2014), n® 3.933
(Parana, 2020) e n° 5.161 (Parana, 2020), que estabelecem o zoneamento proposto
pela Unidade Territorial de Planejamento (UTP) do Itaqui. Esta analise possibilitou a
identificacdo das zonas que intersectam a area de estudo, assim como a descri¢cao
dos usos permitidos, permissiveis e proibidos, sendo comparados com as imagens de
satélite disponiveis no Google Earth (2023) para avaliar o uso e ocupagédo do solo
local e seu entorno.

Para a caracterizagao hidroldgica, utilizou-se a base de dados do Instituto de
Agua e Terra (IAT, 2023), que forneceu o arquivo em formato shapefile contendo os
nomes dos corpos hidricos na tabela de atributos. Esta base permitiu a representagao
grafica da caracterizagao hidroldgica da area de estudo.

Além disso, foi realizado um estudo hidrolégico simplificado para a regiao,
selecionando duas estagdes fluviométricas: a estacdo de Pinhais (cddigo 65006075)
e a estacdo Ponte BR-277 (cédigo 65009000), uma a montante e outra a jusante
respectivamente. A selegado das estagdes seguiu a metodologia proposta pelo Manual
de Projetos de Saneamento (MPS) da SANEPAR (2023), que requer o uso de dados
historicos de medigdo de vazéo ao longo de pelo menos 25 anos, ou no minimo 10
anos continuos.

O QUADRO 5 apresenta as informagdes como a nomenclatura, cédigo de
identificacdo das estagdes fluviométricas, corpo hidrico, municipio, niumero total de
anos e 0s anos especificos utilizados no estudo hidrolégico. Ambas as estagcbes sao
operadas pelo IAT, com séries histéricas obtidas da base de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) por meio do Portal HidroWeb do site do Sistema Nacional

de informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH, 2023).
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QUADRO 5 — DETALHAMENTO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS USADAS NO ESTUDO

HIDROLOGICO
(]
Nome Cédigo C'orpo Municipio bl Anos utilizados
Hidrico de anos
Pinhais 65006075 | Rio Irai Pinhais 24 1985-1994, 1996-1997, 1999-2010
Ponte BR-277 | 65009000 | O | Sdo José 20 1985-2005
Iguacu | dos Pinhais

FONTE: Autor

Para garantir a qualidade dos dados, foram excluidos anos com falhas
superiores a 10% dos dias, equivalente a mais de 37 dias, conforme a referéncia
metodoldgica estabelecida no estudo hidrolégico do MPS (SANEPAR, 2023), por isso,
para a estacao Pinhais (cédigo 65006075) os anos utilizados ndo sao continuos. Com
base nos dados dos anos selecionados, foi determinado a curva de permanéncia da
vazao por meio do comando “percentil” e plotagem do grafico, ambos no Microsoft
Excel.

Para avaliar as chuvas sobre a regiao, foi selecionado a estagao pluviométrica
Curitiba, de cédigo 02549006, por se localizar proximo a area de estudo. A fonte da
série histérica foi a base de dados de precipitacdo do Instituto de Agua e Terra (IAT,
2023). Os dados de medigao diario foram somados e agrupados més a més, para se
obter o valor de precipitacdo acumulado mensal. Para apresentag¢ao destes resultados
foi plotado um hietograma de 25 anos compreendidos entre 1999 e 2023.

Foi elaborado um grafico com as médias mensais dentro deste mesmo
periodo de 25 anos, e os resultados foram discutidos com a pesquisa de Lisboa et al.
(2024) que aborda indices pluviométricos na mesma bacia hidrografica e mediante as
caracteristicas da classificacao climatica de Képpen-Geiger (2013).

Para determinar a hidromorfologia das wetlands, foram utilizados dados
obtidos pelo Estudo de Balango Hidrico das cavas na area de estudo, realizado pela
empresa Hamirisi (2023). Este estudo ofereceu informagdes sobre a relagéo entre a
cota da agua nas cavas e seu volume, utilizando dados topobatimétricos do
levantamento realizado pela empresa Caplan (2023), gerando uma avaliagéo da area
de estudo dividida em trés células, para melhor precisao do estudo, e logistica na
gestao do controle dos niveis de agua, porém unificadas na presente pesquisa.

A caracterizacao da vegetacao foi conduzida por uma equipe multiprofissional
da UNILIVRE, composta por engenheiros civis, ambientais, cartograficos e bidlogas,
do qual autor desta dissertacao faz parte. Primeiro foi realizado um levantamento
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aerofotogramétrico com Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) em 05/08/2023,
utilizando cameras multiespectrais para imageamento da area, indicados na FIGURA
29.

FIGURA 29 — EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO.
A) VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT). B) CAMERA MULTIESPECTRAL

FONTE: UNILIVRE (2024)

Em seguida, foi realizada uma visita de campo em 31/01/2024 para
identificacdo das espécies de macrdfitas, focando especialmente nas areas de maior
cobertura vegetal. As informacdes obtidas por esses métodos foram entao integradas,
combinando os dados do imageamento aéreo, que permite identificacdo de variacbes
de cores e alta resolugdo de imagem, com as espécies observadas no campo,

facilitando a determinagao da area coberta pelas vegetacodes identificadas.

3.2.3 Etapa 3: Fundamentacéo de recomendacgodes para operagao de wetlands na

melhora da qualidade da agua de rios

A metodologia empregada nesta etapa consiste em compilar e apresentar
diretrizes necessarias para o uso de wetlands naturais formadas a partir de cavas de
mineragao, como parte da melhora da qualidade hidrica de rios. As diretrizes foram
subdivididas em cinco segmentos, sendo elas:

¢ Regime de funcionamento das wetlands

e Balanco Hidrico

e Intervencdes técnicas para a operagao do sistema
e Gerenciamento e Monitoramento

e Manejo e Destinagéo
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A identificagdo do regime do fluxo da agua que a wetland operara, foi
formulado por meio da variagédo da continuidade do fluxo de entrada e de saida,
somado a documentos que descrevem o funcionamento das wetlands destas areas e
seus possiveis usos, como o relatério da MINEROPAR (2001), o Plano Diretor da
AIERI (COMEC, 2013), e as pesquisas de Yamamoto (2012) e lIwamura (2011).

Além disso, também foram considerados relatos de funcionarios de empresas
mineradores obtidos durante as visitas técnicas na area de estudo e em outras
wetlands nas margens do rio Iguagu no decorrer da bacia hidrografica, descrevendo
o funcionamento das wetlands em sua condi¢cao atual. Estes relatos foram obtidos
sem um planejamento prévio, porém foram considerados importantes para o
entendimento e funcionamento da area, e a determinagdo do regime dos fluxos. Em
seguida, foi levantado os beneficios de cada regime e a proposi¢gédo do mais indicado
dentro do escopo de obter melhora na qualidade da agua do rio.

A formulagdo das recomendagdes relativas ao balanco hidrico foi
fundamentada por uma revisao da literatura sobre lagoas de estabilizacado e wetlands
de fluxo superficial, a fim de adequa-las ao contexto especifico desta pesquisa, que
se concentra no balango hidrico de wetlands formadas naturalmente em areas de
mineragao. As principais referéncias utilizadas foram Von Sperling (2007), Dotro et al.
(2017), Kadlec et al. (2000) e Kadlec e Wallace (2009).

O balango hidrico da empresa Hamirisi (2023) foi tomado como base,
recomendando-se a aplicacdo da metodologia de Penman-Monteith (1998) para a
estimativa da evapotranspiragdo no calculo do balango hidrico. Para discutir a
exclusao da vazao subterranea no modelo de Hamirisi (2023), foram utilizados os
estudos de Rocha (1996) e o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Parana (PERH-
PR, 2007), que examina a interacao entre as cavas e o aquifero na bacia hidrografica
do Alto Iguagu. Além disso, foi apresentada uma fundamentacdo que apoia a
consideragao de Hamirisi (2023) com base no efeito de colmatagéo do solo, conforme
discutido por Blazejewski e Murat-Blazejewska (1997).

Na sequéncia, € apresentada a integragdo dos conhecimentos de hidrologia
e hidraulica para a determinagao do controle da vazao superficial proveniente do rio
que adentra as wetlands, considerando conceitos como a vazao ecoldgica Q95,
sugerida pela Portaria do 6rgao ambiental do Parana (SUDERHSA, 2006), e as
equacdes hidraulicas de Streeter, Wylie e Bedford (1998).
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O desenvolvimento das intervengdes técnicas envolveu uma analise de
variaveis-chave. Essas variaveis incluem:

e Conexdes Hidraulicas: a forma de conexdo das wetlands com o rio e as
interligagcbes entre as cavas séo intervengdes fundamentais para garantir o
funcionamento e melhora da qualidade da agua do rio. A analise dessas estruturas
que desviam a agua do rio para as wetlands € essencial para garantir que a agua
tenha seu tratamento maximizado;

e Fluxo por gravidade: garantindo o funcionamento continuo do sistema, sem
o uso de bombas, e prever os caminhos preferencias do fluxo da agua no interior das
wetlands;

e Pontos de entrada e de saida: permitindo entradas multiplas no sistema e
pelo menos uma saida secundaria, possibilitando o funcionamento continuo;

e Obstaculos como chicanas: criar zonas de retengdo ou turbuléncia,
prolonga o tempo de detencdo em algumas areas e melhora a eficiéncia do
tratamento. A presencga de obstaculos naturais ou artificiais dentro das wetlands, ou
até mesmo variagdes topograficas, podem impactar o fluxo da agua, otimizando a
capacidade das wetlands para a remogao de poluentes.

As fontes de informacgao utilizadas para embasar essa analise incluem
publicagdes da Environmental Protection Agency (USA EPA, 2000; USA EPA, 1999)
e a Norma Brasileira 17076 (ABNT, 2024).

As recomendacbes voltadas ao gerenciamento e monitoramento, foram
subdivididas em qualidade da agua, vegetagao, profundidade, e outros aspectos
sugeridos para serem monitorados. Para cada um destes temas, a linha metodologica
incluiu uma revisao da literatura para buscar uma base tedrica sobre as técnicas e
tecnologias empregadas no monitoramento dos temas abordados. Para o
monitoramento da qualidade da agua, foram considerados os métodos descritos pela
American Public Health Association (APHA, 2017) e Cai et al. (2023). No que tange
ao monitoramento da vegetagao, foram consultados os trabalhos de Kirda et al.
(2022), Thomas e Roberts (2021) e Harris et al. (2019). A interpretagéo destes estudos
permitiu a incorporagao das praticas atuais, modernas e tradicionais.

A definicdo das recomendacgdes para o uso de wetlands no tratamento de
agua de rios focou no papel das macréfitas, que sao essenciais para constituicao do
sistema . O manejo adequado da vegetacao nas wetlands é fundamental pois nao so6
maximiza a capacidade de tratamento da agua, mas também assegura a estabilidade



86

ecologica e a funcionalidade geral do sistema. As recomendacdes foram elaboradas
com base no principio de que a eficacia das wetlands no tratamento de agua depende
da aplicacao correta dessas praticas, que consideram a interacao entre as macrofitas
e 0s processos naturais de purificacao.

A metodologia para o manejo das wetlands foi elaborada com base nas
diretrizes estabelecidas por Pompéo (2008), que destacam a importancia do manejo
fisico das macrofitas, com particular énfase no manejo mecanico. A definicdo das
praticas de manejo foi complementada por uma reviséo da literatura técnica existente
e por consultas com profissionais especializados na area, garantindo uma abordagem
fundamentada e atualizada. Adicionalmente, foram consultados sites de empresas
especializadas no manejo de macrofitas, sendo eles da LF Ambiental (2023),
Hidrotractor (2023), Agriexpo (2023) e Hidrotractor (2023). Com base nas informacodes
sobre os equipamentos, foi realizado a correlagédo destes com a forma bioldgica, a
exemplificar as com maior cobertura vegetal na area de estudo.

A analise das possiveis destinacdes da biomassa das macrdfitas retiradas das
wetlands baseou-se na revisdo de literatura recente sobre técnicas de converséao de
biomassa em fertilizantes e energia, bem como suas implicagdes ambientais e
econdmicas. Foram considerados estudos como os de Mujizat et al. (2019), Kumar et
al. (2020), Singh et al. (2022), Das et al. (2021), Kouwanou et al. (2019) e Santos et

al. (2018), que demonstram a viabilidade técnica e econdmica dessas destinagdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e discute suas implicacdes para
a pesquisa. Inicia-se com a analise do histérico da exploracdo mineral na area de
estudo, proporcionando uma visdo geral do contexto geoldgico e ambiental. Em
seguida, é feita a caracterizagdo das cavas de mineragao e do entorno, com énfase
nas condigcdes atuais e nos impactos observados. O capitulo se encerra com a
apresentagao das recomendacgdes do uso de wetlands para o tratamento de agua de

rios, com exemplificacdes aplicadas na area de estudo.

4.1 EVOLUCAO DA EXPLORACAO MINERAL E TRANSFORMACOES
AMBIENTAIS

A exploragdo mineral na area de estudo foi gradativa, e para obter o
entendimento do processo evolutivo desta atividade, e suas transformacoes
ambientais subsequentes, a seguir é apresentado uma analise que abrange as
alteragdes na ocupacao do local, modificagdes nas condi¢gdes hidricas e vegetativas,
até a transformacao das cavas em wetlands, que estabelece a condi¢ao atual propicia
para a atuagao na melhora da qualidade da agua.

Com o objetivo de proporcionar uma visao ampla da evolugao da exploragao
mineral na area de estudo e suas transformacgdes ambientais, foi elaborada uma linha
do tempo, demonstrada na FIGURA 30. Para facilitar a analise realizadas com base
na comparagao das imagens historicas, sdo apresentados fragmentos dos mapas
constantes no Anexo A, permitindo a identificacdo de mudancas e caracteristicas

relevantes na avaliacao.
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FIGURA 30 — LINHA DO TEMPO COMPARATIVA DE IMAGENS DA AREA DE ESTUDO (1976-
2005)
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A primeira imagem histérica, oriunda de um mapa datado de 1976 (FIGURA
31), observa-se que a regido ainda n&o apresentava registros de cavas, apenas com
presenga de meandros nas margens do rio Irai e algumas areas alagadas a esquerda
do rio Pequeno, ja que se trata de uma planicie de inundacdo. E possivel identificar
tracados dentro da circunferéncia em verde, que indicam ruas e loteamentos

prospectados na area, antes do inicio da exploragao mineral no local.

FIGURA 31 — MAPA DE 1976 DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Elaborado com base em Maxar e PMC (2019)

Em 1979 (FIGURA 32) nao ha diferengas notaveis se comparado com o mapa
de 1976. Ambos corroboram as mesmas informagdes e se complementam, uma vez
que o de 1979 apresenta uma abrangéncia parcial a area de estudo. Ainda nao é
possivel notar cavas de extragdo mineral, indicando que até o inicio da década de
1980 a area nao havia sido explorada.

O mapa de 1979 e as ortofotos de 1990, 1999 e 2002, ndo cobrem a totalidade
da area de estudo, portanto, tais imagens sdo complementadas na propria base de
dados do Maxar e PMC (2019) com uma imagem de satélite de 2019, conforme no
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apresentado no Anexo A. Contudo, para direcionar a analise somente nas condi¢cdes
do ano avaliado, as figuras realizadas para esses anos, terdo abrangéncia parcial da

area de estudo.

FIGURA 32 — MAPA DE 1979 DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Elaborado com base em Maxar e PMC (2019)

Em 1990, é possivel identificar o surgimento de cavas dentro da area de
estudo, que por possuirem formatos regulares, indicam o inicio da exploracao na area,
visivel no interior da delimitacdo de vermelho na ortofoto de 1990 demonstrada na
FIGURA 33. As cavas oriundas da extragdo mineral possuem caracteristicas
especificas que facilitam sua identificagcao pelas arestas mais lineares, uniformes, e,
em alguns casos, até formando quadrilateros. Destaca-se entdo, que o inicio da
exploragao se iniciou na década de 1980, porém nao foram encontrados registros do
ano exato de inicio das atividades.
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FIGURA 33 — ORTOFOTO DE 1990 DA AREA DE ESTUDO

681000 682500 684000
[ __ = ]

- N
/ S 4 Piraquara A

2 Htagy;

|
7182000

7182000
1

Curitiba

8 X
R2,, e

o /

3 .

w0

o .

[+

~

Sao José
dos
Pinhais

SN

Legenda

7180500

e Hidrografia

=== Rodovia

no
cque = -
D Area de estudo R\O" 0 0,25 0,5 1
T — T
| ~ 1

T 5 T
681000 682500 684000

FONTE: Elaborado com base em Maxar e PMC (2019)

Também, no ano de 1990, ha indicagcdo de arruamentos e assentamentos
urbanos, conforme indicado nos poligonos de cor laranja na FIGURA 33. Nas
proximidades da rodovia BR-277, a auséncia de atividades de extragdo mineral &
notavel pela auséncia de cavas, com linhas que coincidem com as ruas mapeadas em
1976, indicando a presenca de loteamentos ainda n&o ocupados por habitagdes.

A partir de 1980, a exploragdo mineral de areia na area de estudo apresentou
um crescimento, que é compatibilizado com o desenvolvimento econémico e industrial
da Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC) neste periodo. Embora o crescimento da
regido ja estivesse em curso desde a década de 1970, a curva de crescimento
populacional se acentuou consideravelmente entre 1970 e 1980, segundo censo do
IBGE (1980).

Fatores como o surgimento da Cidade Industrial de Araucaria em 1973 e a
instalacédo da Refinaria da Petrobras em 1977 catalisaram a expansao industrial,
atraindo um numero crescente de empresas para a regido. Esse movimento, por sua

vez, gerou um aumento populacional expressivo, dobrando a populagdo do municipio
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de Araucaria entre 1970 e 1980 e elevando a taxa de urbanizacéo de 32% para 78%
nesse periodo (IBGE, 1980).

Sao José dos Pinhais, municipio que abriga a area de estudo, também
registrou um crescimento populacional neste periodo diferente das demais décadas,
refletindo no aumento das atividades produtivas no setor secundario e a acessibilidade
ao polo industrial, que atraiu uma populacdo em busca de habitacdo de baixo custo.
A funcdo de "dormitério" que Sao José dos Pinhais desempenhou para os
trabalhadores da regido, é citado por Moura e Ultramari (1994) ao realizarem um
estudo do desenvolvimento urbano da RMC.

Este cenario contribuiu para o aumento da demanda por habitagoes,
impulsionando a construgao civil e, consequentemente, a exploracdo mineral de areia
e argila na area de estudo, dado que esses materiais sdo fundamentais para a
construcgéo civil, justificando a expansao da atividade extrativa nesse periodo, de tal
forma que em 1999 o registro obtido da area de estudo apresenta cavas (FIGURA 34).
Elas tomaram o lugar dos locais previamente prospectados como lotes, abrangendo

toda a regiao registrada nesse periodo.

FIGURA 34 —- ORTOFOTO DE 1999 DA AREA DE ESTUDO
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No inicio do século XXI, a area ja apresentava uma configuragao topografica
semelhante a condigao atual, completamente composta por cavas, como pode ser
visualizado na FIGURA 35, que mostra a ortofoto de 2002. Devido a diferenca na
coloragéo da area demarcada nesta figura, é provavel que o local ainda estivesse

sendo explorado ou que a exploracao tenha sido encerrada recentemente.

FIGURA 35 — ORTOFOTO DE 2002 E DE 2019 DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Elaborado com base em Maxar e PMC (2019)

Na FIGURA 36, que abrange toda a area de estudo e é baseada em uma
ortofoto de 2005, observa-se a configuragéo das cavas dentro da area de estudo com
sua forma sem diferencas do estado atual. Esta representagao permite concluir que,
desde o referido periodo, a exploragéo ndo causou alteragdes adicionais na topografia

da area, uma vez que ela se mantém inalterada até o presente.
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FIGURA 36 — ORTOFOTO DE 2005 MOSTRANDO A AREA DE ESTUDO COMPLETA
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FONTE: Elaborado com base em Maxar e PMC (2019)

A andlise das figuras revela a evolugdo da exploragao mineral na area de
estudo ao longo das décadas. As imagens mostram que a atividade mineradora teve
inicio na década de 1980 e persistiu até o periodo entre final do século XX e inicio do
século XXI.

O relatorio da MINEROPAR (2001) corroborou essa observagao, indicando
que, em 1994, a exploragao de minerais ndo metalicos no leste da RMC estava quase
esgotada, levando a migracao das atividades para as dire¢des sul, sudeste e oeste
da regido metropolitana. Este dado é consistente com a visualizagao das figuras, que
nao mostram mudancas significativas na topografia apds a década de 1990.

Entre 2002 e 2005, a formagao topografica da area ja apresentava
caracteristicas muito semelhantes as atuais, o que sugere que a exploragido mineral
foi significativamente reduzida ou encerrada nesse periodo. Considerando as
condigdes as quais a area de estudo foi submetida ao longo dos anos, tanto durante
quanto apods a exploragado mineral, estima-se que um periodo meédio de 10 anos seja

necessario para que uma sucessao ecologica transforme um passivo ambiental
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oriundo da mineragdo em um ecossistema de wetlands, como é apresentado na
FIGURA 37.

FIGURA 37 — ESTADO ATUAL DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em IPPUC (2019) e SUDERSHA (2000)

A possibilidade de classificar as areas anteriormente formadas por cavas de
extragcdo mineral como wetlands decorre do fato de sua constituicdo ser compativel
com a definicdo de wetlands. De acordo com a Environmental Protection Agency
(EPA, 2024), wetlands sao regides saturadas, onde a agua cobre o solo durante todo
0 ano ou com elevada frequéncia anual, permitindo o desenvolvimento de
comunidades vegetais e animais caracteristicas desse ecossistema. Assim, a
nomenclatura "cavas" deixara de ser empregada, uma vez que a sucessao ecologica
no local possibilita a designagao dessas areas como wetlands.

Este solo caracteristico de area umida na area de estudo, n&o possibilitou a
instalagcdo ocupacdes irregulares, o que contrasta com o entorno, onde € possivel
observar assentamentos urbanos nas margens dos rios, ao redor de outras cavas, e

até mesmo dentro de cavas aterradas ou em estagio ecoldgico avangado. Essas
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ocupacgbes, muitas vezes consolidadas e em alguns casos até reconhecidas
legalmente pela legislagdo municipal de uso e ocupagao do solo, destacam a pressao
urbana sobre areas vulneraveis. A elevada presenga de agua nas wetlands em estudo
atuou como uma barreira natural a ocupacao, impedindo que a area fosse invadida,
diferentemente de outras regides circundantes.

Além disso, a area é de interesse estratégico para a SANEPAR, que a
considera como uma possivel reserva natural de agua para periodos de estiagem.
Essa destinagdo como reserva hidrica contribuiu para o controle de invasao,
alinhando-se a estratégias urbanisticas adotadas pela prefeitura de Curitiba, que
implementou parques em areas de fundo de vale e fontes de agua como forma de
disciplinar o uso do solo e impedir ocupacgdes irregulares. Exemplos notaveis dessa
pratica incluem o Jardim Botanico, criado em 1991, o Parque Barigui, inaugurado em
1972, e o Parque Tingui, estabelecido em 1994. Esses parques ndo apenas evitaram
a ocupacao irregular, mas também mitigaram problemas de saneamento urbano e
enchentes, conforme exemplificado pela protegdo oferecida contra as enchentes
anuais e a preservacao do entorno dessas areas (COMEC, 2013).

A destinagao da area de estudo como medida de prevengao contra ocupagdes
irregulares € corroborada pela analise comparativa com os registros de Fabianovicz
(1998), que destaca outras cavas situadas em Sao José dos Pinhais, que,
diferentemente da area de estudo, foram abandonadas e, subsequentemente,
tornaram-se foco de assentamentos urbanos precarios. Além disso, Fabianovicz
(1998) destaca a elevada quantidade de residuos solidos nas margens das cavas e
uma cobertura significativa de macroéfitas na superficie, indicando um estado de
sucessao ecologica diferente da area de estudo no mesmo periodo. A auséncia
dessas condigdes, reforca a eficacia da destinagao proposta, demonstrando como o
planejamento adequado pode evitar a deterioracdo ambiental e o surgimento de
ocupacoes irregulares.

Até o momento da pesquisa, a area possui somente dois poligonos de
processos de mineracao ativa intersectados, segundo a base de dados da Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM, 2023), sendo que ambos os processos se encontram
na fase de autorizagdo de pesquisa, e intersectam apenas uma pequena area das
wetlands em suas extremidades, como demonstrado na FIGURA 38.
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FIGURA 38 — PROCESSOS MINERARIOS ATIVOS NA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Elaborado com base em ANM (2023)

Desta forma, pode-se concluir que o local atingiu o esgotamento de
exploracdo em praticamente toda sua area. E, mesmo que haja potencial de extracéo
de outra substancia, atualmente a area € de grande interesse publico, para a atuacao
com beneficios ambientais, seja na contencdo de enchentes, como reserva hidrica,
ou como wetlands para a melhora da qualidade hidrica.

Essa transformacdo da area degradada pela exploracdo de areia em um
ecossistema de wetlands, emerge como uma proposta aos 6rgaos ambientais em
aderir como orientagdo as empresas mineradoras como Plano de Recuperacédo de
Area Degradada (PRAD). Por meio do fornecimento de diretrizes, implementagéo de
intervencdes e adequacgdes nas cavas, os 0rgaos ambientais podem prestar auxilio
na aceleragao do processo de restauragao ecolégica e transformacao de passivos

ambientais, como as cavas, em ecossistemas de wetlands.
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Como beneficio desta adesao, as mineradoras podem nao apenas cumprir a
legislacéo de executar o PRAD (Lei n® 6.938/1981 e regulamentado no Decreto lei n°
97.632/1989), restaurando a biodiversidade local, mas também propiciar os multiplos
beneficios que as wetlands exercem, como a melhoria da qualidade da agua, controle
de enchentes e reservas hidricas.

Além disso, existem muitas areas ainda em exploragdo na margem do rio
Iguacu, mais a oeste do estado do Parana, assim como outras com potencial para
exploracdes futuras. Desta forma, politicas, portarias e normativas de adocédo do
sistema de wetlands como PRAD, sao uteis durante o processo de encerramento da
lavra em outras regides da bacia hidrografica do Alto Iguagu, bem como em areas com
perfis geomorfolégicos semelhantes de planicies de inundacéo e potencial para

mineracao de minério nao metalico.
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4.2 CARACTERIZACAO E CONDICAO ATUAL DA AREA DE ESTUDO

A area, escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa, se localiza no
municipio de Sao José dos Pinhais, interceptando a zona municipal classificada como
Unidade Territorial de Planejamento (UTP) do Itaqui, segundo Lei Complementar
Municipal n® 107 (Sao José dos Pinhais, 2016), que por sua vez, possui um préprio
zoneamento, que classifica a area de estudo como Zona de Restricdo a Ocupagao
(ZRO), segundo o Decreto Estadual n° 11.684 (Parana, 2014).

Dentro das diretrizes da ZRO, sdo permitidas atividades relacionadas a
esporte, lazer e conservacdo. O zoneamento permite a construcdo de residéncias,
limitadas a uma unidade por cada 20.000 m?, além da extracao de areia. Porém, na
area de estudo, essas regulamentagdes estdo sendo cumpridas e respeitadas. Apesar
da presenga de muitas habitagdes irregulares nas proximidades, a grande quantidade
de agua nas cavas tem impedido a instalacdo de ocupacgdes irregulares diretamente
sobre a area de estudo.

Essa observacao € corroborada por uma analise comparativa com outras
localidades na mesma bacia hidrografica, realizada pela equipe da UNILIVRE (2024)
onde cavas resultantes da extragdo mineral e a presenga de agua acumulada ao longo
dos anos levaram a sedimentacéo e ao crescimento de moradias em areas de risco.
Essas moradias estdo situadas dentro do perimetro da Area de Interesse Especial
Regional do Iguagu (AIERI), que coincide com a linha de inundagao correspondente
ao tempo de recorréncia de 100 anos (COMEC, 2013). Portanto, todos os
assentamentos urbanos inseridos dentro do perimetro da AIERI, estdo vulneraveis a
enchentes.

Visando o cuidado com essas comunidades consolidadas dentro da AIERI,
entre outros interesses ambientais para a bacia hidrografica do Alto Iguacu, que foi
realizado um zoneamento, cuja area de estudo esta situada na Zona de Parques 2
(ZPAR 2), conforme ilustrado na FIGURA 39. A ZPAR 2 permite atividades de
mineracdo, desde que acompanhadas por planos, programas e projetos
governamentais destinados a mitigar problemas relacionados a enchentes, controle

de invasdes e a criagdo de parques de lazer, recreagcao e conservacao ambiental.
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Cabe destacar, que o tempo de recorréncia (TR) de 100 anos, definido para a
delimitacédo do perimetro da AIERI, embora amplamente utilizado como parametro em
estudos hidrolégicos e planejamento urbano, ndo deve ser interpretado como uma
garantia de que eventos de inundagao ocorrerdao exatamente uma vez a cada 100
anos. Trata-se de uma estimativa estatistica que indica uma probabilidade anual de
1% de ocorréncia.

Contudo, a ocorréncia de eventos extremos em intervalos mais curtos €
possivel, como ocorreu no Rio Grande do Sul no ano de 2024, onde a expectativa de
uma catastrofe dessa amplitude ocorreu de maneira inesperada, sendo decretado
como estado de calamidade publica em 78 municipios e 340 em situacdo de
emergéncia (Rio Grande do Sul, 2024). Areas habitadas em zonas de risco, durante
periodos de chuvas intensas, podem ser rapidamente alagadas, resultando em perdas
materiais, desalojamentos e, em casos extremos, riscos a vida dos moradores.

Rodrigues e Souza (2024) destacam estes topicos num estudo de modelo de
previsao de inundagdes para um dos rios da bacia hidrografica do Alto Iguagu. Este
estudo levou em consideracao os registros de alagamentos e inundagdes registrados
pela defesa civil na sub-bacia do Ribeirdo dos Pandilhas, 100% urbanizada na RMC
e com assentamentos urbanos em toda sua area de drenagem.

O proprio zoneamento da AIERI tem duas zonas voltadas para areas
urbanizadas de risco, ZUR 1 e 2, por tratarem principalmente de areas residenciais
localizadas dentro da linha de inundagao. Entretanto, € comum os zoneamentos
municipais reconhecerem ocupacdes irregulares como ocupagdes consolidadas no
decorrer do tempo, como ocorreu com os bairros de Curitiba e Sdo José de Pinhais
em fronteira com a area de estudo. Dildey et al. (2024) pontuam essa inadequacéao
por parte dos municipios, num estudo do uso e ocupagao do solo, que inclui a area de
estudo e outras varzeas do rio Iguagu na RMC.

Além dos riscos diretos a seguranca dos habitantes, a ocupacgao irregular as
margens de rios, contribui para a degradagdo ambiental. A falta de infraestrutura
adequada, frequentemente, resulta no langamento inadequado de esgoto doméstico
e outras aguas residuarias nos afluentes do rio Iguacu. Essas aguas residuarias, sem
tratamento, carregam uma carga elevada de poluentes, incluindo matéria organica,
nutrientes e patégenos, comprometendo a qualidade da agua do rio.

Essas caracteristicas foram evidenciadas na visita técnica e respaldadas pelo
Plano Diretor da AIERI (COMEC, 2013), pelo Plano de Saneamento Basico Municipal
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de Curitiba (Curitiba, 2017) e de Sao José dos Pinhais (S&o José dos Pinhais, 2017),
ao relatarem em seus diagnosticos o langamento de residuos solidos e de esgoto de
maneira irregular e clandestina, afetando dos corpos hidricos que fazem todos parte
da bacia hidrografica do rio Iguacgu.

Esse cenario tem implicagbdes diretas na qualidade da agua que abastece
parte da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC). O “canal de agua limpa” (FIGURA
40), trecho do canal extravasor que delimita uma das arestas da area de estudo, é
utilizado para abastecimento, e ndo conta com protecao adequada, mesmo situado

préximo as areas de ocupacao irregular.

FIGURA 40 — FOTOS DO CANAL DE AGUA LIMPA COM ENFOQUE NA URBANIZAGAO
ADJACENTE. A) EDIFICAGOS A MARGEM DO CANAL DE AGUA LIMPA. B) OCUPAQOES
RESIDENCIAIS A MARGEM DO CANAL DE AGUA LIMPA (VISTA NO FLUXO DA AGUA). C)

OCUPAGOES RESIDENCIAIS A MARGEM DO CANAL DE AGUA LIMPA (VISTA OPOSTA AO

FLUXO DA AGUA). D) RUA COM TRAFEGO A MARGEM DO CANAL DE AGUA LIMPA.

FONTE: Autor
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Na FIGURA 40A, FIGURA 40B e FIGURA 40C observa-se assentamentos
urbanos situados na margem esquerda do canal de agua limpa. A auséncia de
fiscalizagdo continua na area pode resultar na introducao de ligagdes clandestinas de
esgoto doméstico e no descarte irregular de residuos solidos, comprometendo a
integridade do corpo hidrico. Na FIGURA 40D, por sua vez, evidencia o trafego urbano
representado por um caminh&o, cuja carga, em caso de acidente, pode igualmente
impactar a qualidade da agua do canal.

Essa condi¢cdo torna o canal de agua limpa suscetivel a interferéncias
externas que comprometem a qualidade da &agua e podem desregular o
funcionamento da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Iguagu. A dgua captada no
canal de agua limpa, é direcionada para a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)
Iguagu, com vazao de 3.600 L/s, atende o abastecimento de 38% de Curitiba, e uma
parcela de Sdo José dos Pinhais e Pinhais (SANEPAR, 2019). Em situagdes
extremas, ha o risco de contaminagao da agua na etapa que prejudica 0 consumo, 0

que representa uma ameaca a saude publica.

4.2.1 Hidrografia e Hidrologia

A area de estudo € constituida de um ecossistema de wetlands da qual é
cercado pelo rio Irai, rio Itaqui, rio Pequeno e canal extravasor, como indicado na
FIGURA 41 De um lado, permeia o rio Irai, que recebe o rio Atuba, formando o rio
Iguagu, e no lado oposto de seu perimetro, as wetlands sdo contornadas pelo canal
extravasor, do qual recebe contribuigdo do rio Itaqui, e depois do rio Pequeno. Neste
trecho do canal extravasor, em que permeia as wetlands, o rio também é chamado de
“canal de agua limpa”, pois logo ao se juntar com o rio Pequeno, o rio sofre um desvio

para captacao da agua para abastecimento.
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FIGURA 41 — HIDROGRAFIA DE INFLUENCIA NA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em IPPUC (2019) e SUDERSHA (2000)
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Na FIGURA 42 mostra o trecho do canal extravasor, denominado de canal de
agua limpa, que € desviado para captacdo de agua que sera tratada e abastecera
Curitiba e parte da Regido Metropolitana, fazendo parte do Sistema de Abastecimento
de Agua Integrado de Curitiba -SAIC.

FIGURA 42 — CANAL DE AGUA LIMPA, SAO JOSE DOS PINHAIS (PR)

FONTE: Autor
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A agua desviada neste canal se apresenta, visualmente, mais clarificada,
indicado melhor qualidade em relagédo a agua dos demais corpos hidricos da area de
estudo. Esta avaliacdo pode-se obter durante as visitas técnicas ao local.

Na FIGURA 43 é possivel ver mais adiante no fluxo do rio, onde a agua é
transportada por tubulagdes que passam por cima do rio Iguagu, paralela a BR-277, e

direcionada para a ETA Iguagu.

FIGURA 43 — CAPTACAO DE AGUA PARA A ETA IGUAGCU DA SANEPAR

FONTE: Autor

Na margem do rio Atuba, encontra-se a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) Atuba Sul, que langa seu efluente no corpo hidrico, enquadrado pela COALIAR
(2013) como classe 4, segundo limites estabelecidos pela Resolu¢ao Conama n° 357
(Brasil, 2005). Ao convergir com o rio Irai, enquadrado como classe 3, o rio Ilguagu se
forma e é enquadrado como classe 4. Esse enquadramento, portanto, representa uma
meta de melhoria da qualidade da agua, com um objetivo de em um horizonte temporal
de até 20 anos, o rio alcangar a classe desejada.

Para atender maior vazao e melhorar a eficiéncia de seu tratamento, a ETE
Atuba Sul tem passado por uma reforma de ampliagao, com inicio em outubro de 2022
e previsao de término em janeiro de 2025. A ETE deixara de operar com seus 24
reatores anaerobios de lodo fluidizado (RALF’s) com capacidade de tratamento de 70
L/s cada, totalizando em 1.680 L/s, para 2.100 L/s em um tratamento aerobio de Lodos
Ativados, com 4 biodigestores de lodo (CTL Engenharia, 2024).
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Na caracterizagdo hidrolégica do local, referente a disponibilidade hidrica,
permanéncia das vazdes e incidéncia pluviométrica, foi utilizado duas estacoes

fluviométrica, e uma pluviométrica, cuja localizagao é apresentada na FIGURA 44.

FIGURA 44 — LOCALIZACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS E PLUVIOMETRICA
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em IPPUC (2019) e SUDERSHA (2000)

No QUADRO 6 contém as caracteristicas das estagcbes fluviométrica e
pluviométrica, como sua nomenclatura, cédigo, numero total de anos utilizados para

o estudo hidroldgico, e a indicagao destes.

QUADRO 6 — ANOS UTILIZADOS NO ESTUDO HIDROLOGICO DAS ESTACOES SELECIONADAS

Nome Codigo P ;c::é &3 Anos utilizados
Pinhais 65006075 24 1985-1994, 1996-1997, 1999-2010
Ponte BR-277 | 65009000 25 1986-2010
Curitiba 2549131 25 1999-2023

FONTE: Elaborado com base em IAT (2023)

Na FIGURA 45 é apresentado a curva de permanéncia das estacoes

fluviométricas Ponte BR-277 e Pinhais.



107

FIGURA 45 — CURVA DE PERMANENCIA DO RIO IRAI E DO RIO IGUAGU NAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS DE PINHAIS E PONTE BR-277, RESPECTIVAMENTE
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em IAT (2023)

A estacdo de Pinhais, no rio Irai, obteve maior valor da cota medida de 3,5
metros, o que resulta vazao estimada de 85,1 m?®/s. Porém pela curva de permanéncia,
pode-se observar que a vazao dificimente chega nesta grandeza, pois o rio Irai
naquele trecho tera sua vazéo apenas 1% do tempo com valor superior a 35 m?/s,
correspondente a uma cota de 2,4 metros. A Q38, considerada como vazao média de
longo periodo (COALIAR, 2013) resultou em 5,3 m%s. A vazdo Q95, utilizada como
indicador da vazao minima do rio (COALIAR, 2013) resultou em 1,4 m3/s.

Para a estacao Ponte BR-277, ap6s a confluéncia do rio Atuba com o rio Irai,
portanto ja considerado como rio Iguagu, obteve maior valor de vazao estimada de
132 m3/s. Contudo, usando da mesma logica para a estagdo de Pinhais, a vazao
ultrapassa o valor de 72 m3/s em apenas 1% do tempo, sendo, portanto, um valor de
pico provavel para ser adotado. A Q38, considerada como vazdo média de longo
periodo resultou em 9,5 m3/s. A vazao Q95, utilizada como indicador da vazdo minima
do rio resultou em 1,5 m3/s.

E indicado que a vazdo Q95 seja considerada no uso das wetlands para

melhoria da qualidade das aguas de um rio, ja que representa uma referéncia para
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garantir que o desvio de agua para o interior das cavas ndo comprometa o volume do
fluxo que permanece no curso principal do rio, mantendo suas condi¢des hidrologicas
e seu equilibrio ecolégico. Este conceito € aplicado por érgdos ambientais, como o
Instituto de Agua e Terra (SUDERHSA, 2006), no Parana, que, ao licenciar outorgas
para captacao, permite a derivagao de agua até metade do valor da Q95, descontada
a vazao ja comprometida por outras outorgas vigentes no mesmo rio.

Além da continuidade do rio garantida no trecho pela analise das vazdes de
permanéncia, destaca-se o incremento de 0,1 L/s na vazao minima da estagao Pinhais
até a estacao Ponte BR-277, isto €, em periodos de seca, devido a contribuicdo de
afluentes e aumento da area de drenagem, ha um aumento de 100 L/s no trecho do
rio Irai até se formar o rio Iguagu. Entretanto, para a vazdo média, o incremento é de
maior relevancia, no valor de 4,2 m3s, ou 4.200 L/s. A progressao das vazdes no
decorrer de seu fluxo € o esperado, sobretudo, é testificado pelo estudo de Lisboa et
al. (2024) para a bacia hidrografica do Alto Iguagu.

Mediante a anadlise da curva de permanéncia das estagdes, foi possivel
verificar a continuidade do rio Irai, pela estagao Pinhais, até este se encontrar com o
rio Atuba e formar o rio Iguagu, na estacdo Ponte BR-277. Para averiguar a
confiabilidade dos valores, a estacéo a jusante precisa ter valores de vazao superiores
ao da estagao a montante. Isto se da devido a contribuigcdo que o rio Irai recebe, néo
somente do rio Atuba, mas também de parte da agua do canal de agua limpa, e do
aumento da area de drenagem de um ponto para outro, que contribui para o
escoamento superficial.

Essa dinamica hidrolégica é diretamente influenciada pelas condigcbes
pluviométricas da bacia hidrografica, onde a precipitacao € a principal variavel a afetar
a determinagao dos volumes de escoamento superficial e na variagdo das vazodes
observadas nas diferentes estagdes. Portanto, na FIGURA 46 é apresentado um
hietograma da estacao Curitiba (codigo 2549006), com valores de precipitacdo mensal

de 25 anos, entre os anos de 1995 e 2023.
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FIGURA 46 — HIETOGRAMA MENSAL DA ESTACAO CURITIBA (COD. 2549006) PARA O
PERIODO COMPREENDIDO ENTRE OS ANOS DE 1999 E 2023
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O hietograma permitiu uma analise do indice pluviométrico ao longo de um

periodo de 25 anos, evidenciando que a bacia hidrografica em estudo possui um

elevado indice de precipitacdo, com raros periodos de valores reduzidos. O més com

maior precipitagdo mensal acumulada foi em janeiro de 1999, com 445 mm, e 0 més

com menor valor foi em junho de 2007, com 2 mm de precipitagdo mensal acumulada.

O ano com maior precipitagcdo média foi em 2015, com 163 mm/més, € 0 ano

com menor foiem 2006, com 78 mm/més de precipitagdo média anual. As informacgdes

de maiores e menores valores de precipitagdo mensal acumulada e média anual estao
compiladas no QUADRO 7.

QUADRO 7 — MAXIMA E MINIMA PREC!PITACAO MENSAL ACUMULADA E MEDIA ANUAL, PARA
O PERIODO ENTRE1999 E 2023
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FONTE: Autor

Entretanto, o ano de 2006, destaca-se nao somente por possuir o menor valor

de precipitacdo média anual, mas, como um momento que foi necessario medidas

emergenciais para o abastecimento de agua de Curitiba e regido metropolitana, entre
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elas, destaca-se o uso da agua de cavas de extracdo mineral para abastecimento,
entre os meses de julho e agosto, apds a analise de qualidade da agua, onde se
obteve padroes de qualidade para o tratamento e, posterior, abastecimento para
populacédo (COALIAR, 2013).

Outros anos que se destacam por possuir baixos valores de precipitacao
meédia anual sdo 2004, 2008, 2020 e 2021, com média anual inferior a 105 mm. Como
parametro de comparacao, 76% dos 25 anos avaliados estdo com precipitacdo média
anual acima deste valor, sendo que a precipitacdo média anual para o periodo
avaliado é 124 mm.

E importante salientar que os baixos indices pluviométricos de 2020 e 2021
impactaram igualmente o abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Curitiba,
motivando novamente a busca por novas fontes por parte da SANEPAR. A solugao
adotada em 2006, em utilizar a agua das cavas de extragdao mineral, que se encontram
em boa qualidade, para reserva de agua para periodos de seca, tornou-se um dos
fundamentos para a concepcéao do projeto Reservas Hidricas do Rio Iguacu, da qual
esta pesquisa faz parte no objetivo de melhora da qualidade da agua do rio Iguacgu.

Para ampliar a avaliacédo da precipitacdo sobre a area, na FIGURA 47 ¢é
apresentado um grafico de precipitagdes médias mensais com a indicagdo dos
respectivos valores, no mesmo periodo do hietograma (FIGURA 46) entre os anos de
1995 e 2019.

FIGURA 47 — PRECIPJTACAO MEDIA MENSAL DA ESTAGAO CURITIBA (COD. 2549006) PARA O
PERIODO COMPREENDIDO ENTRE OS ANOS DE 1999 E 2023
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Os meses caracterizados como chuvosos, segundo a FIGURA 47, sdo os de
outubro a margo, e de abril a agosto sdo os meses que apresentam diminuigdo dos
valores de precipitagdo mensal, marcando o periodo de estiagem. Contudo ha
precipitacdo durante todos os meses do ano, ndao havendo uma caracterizagao de
seca sem chuva.

Segundo a classificagao climatica de Képpen-Geiger (2013), a area de estudo
€ caracterizada com clima temperado e superumido, € possui 0s meses com menores
valores de chuva compreendidos entre maio e agosto, revelando uma divergéncia na
meédia mensal de abril, mas justificada como uma caracteristica isolada desta estagao
pluviométrica, ja que segundo Lisboa et al. (2024), outras estagdes proximas e na
mesma bacia hidrografica, possuem convergéncia nos dias de chuva, porém,
possuem seu periodo de estiagem definido entre maio e agosto, nao incluindo abril,
como Koppen-Geiger (2013) estabelece.

Segundo a FIGURA 47, janeiro € o més com maior valor médio de precipitagao
(201 mm), enquanto abril € o menor (80 mm). Contudo, ha uma diferenca desprezivel

entre abril e agosto, de apenas 1 mm.

4.2.2 Hidromorfologia

Quanto ao volume de armazenamento das cavas, a batimetria foi realizada
seguindo a mesma disposi¢ao do estudo de balango hidrico (Hamirisi, 2023), dividindo
a area em trés células (FIGURA 48), unindo as wetlands que possuem conexao
parcial, e facilitando a analise do entendimento hidrico com a subdivisdo. A batimetria

e altimetria da area, estao apresentadas nas pranchas inseridas no ANEXO B.
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FIGURA 48 — INDICACAO DA SUBDIVISAO DAS WETLANDS EM TRES CELULAS

o g il

.

FONTE: Hamirisi (2023)

Na FIGURA 49 é apresentado a relagao da cota com o volume para as trés
células, variando a cota entre as elevacdes de 869,0 a 875,0 metros. Para as menores
cotas, a célula com maior volume é a célula 2, sobretudo, para as maiores cotas, a
célula 1 supera a célula 2 no volume de agua armazenado. Esta analise pode ser
visualizada pois a curva azul da célula 1 cruza a curva laranja da célula 2, a partir da
cota 871 metros, ultrapassando o volume de agua das cavas, até a cota maxima, que
por ser a mesma para as trés ceélulas, torna possivel observar o maior armazenamento

da célula 1 pela curva azul atingir maiores valores no eixo da abscissa.
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FIGURA 49 — GRAFICO DA CURVA COTA X VOLUME PARA AS CELULAS DA WETLAND
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em Hamirisi (2023)

Para um entendimento do volume total capaz de ser armazenada na utilizagao
das trés células juntas, foi plotado o grafico apresentado na FIGURA 50 que contém
as cotas no eixo das coordenadas, e no eixo das abscissas o volume acumulado pelas

células, diferenciando a contribuicdo de cada uma delas pela cor das barras.
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FIGURA 50 — VOLUME ACUMULADO NAS WETLANDS PARA DIFERENTES COTAS
ALTIMETRICAS
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em Hamirisi (2023)

A analise da profundidade das wetlands revela uma variagao significativa,
diretamente influenciada pela cota do nivel de agua, o que, por sua vez, altera o
volume de agua armazenado. As profundidades observadas variam desde menos de
um metro até mais de quatro metros em determinados pontos. Esta heterogeneidade
apresenta desafios no controle da operagao das wetlands na melhoria da qualidade
da agua.

A Orlando Easterly Wetland, uma wetland que mesmo sendo considerada
construida, € maior que a area de estudo, foi abordada como um caso de estudo pelo
EPA (2000), onde a recomendacgao de profundidade se compatibilizou com a norma
técnica NBR 17076 (ABNT, 2024), indicando que profundidades médias em torno de
um metro séo ideais para o tratamento eficaz da agua.

Nessas profundidades, a interagédo entre a coluna d'agua e as macrofitas €
maximizada, favorecendo processos aerdbios essenciais para a degradagdo de
matéria organica e a remocgao de nutrientes. A profundidade excessiva pode, contudo,

criar zonas anaerobias indesejaveis, especialmente quando associada a presencga de
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macroéfitas submersas. Nessas condi¢cdes, a aeragdo nas zonas mais profundas é
limitada, comprometendo a eficiéncia dos processos de tratamento.

No caso em analise, contudo, trata-se de wetlands formada a partir de cavas
de extragdo mineral, onde a profundidade né&o foi planejada para tal uso. Este fator
impde a necessidade de intervengdes e monitoramento continuo para assegurar que
a variagdo nao usual da profundidade nao prejudique a eficiéncia no tratamento da
agua. Desta forma, € indicado a implementacgéo de recomendagdes especificas, como
as abordadas na sec¢do 4.3, fundamentadas na revisdo bibliografica e nas
observacdes empiricas obtidas durante a pesquisa.

Embora as profundidades mais elevadas possam nao ser ideais para o
tratamento, ha vantagens associadas, especialmente no contexto de reabastecimento
de rios em periodos secos. Com a capacidade de armazenar grandes volumes de
agua, associada ao objetivo de devolver a agua ao rio com melhor qualidade, em
periodos de estiagem, ao invés de derivar a agua fluvial e devolvé-la apés o
tratamento, € possivel interromper a entrada de agua nas wetlands, e utiliza-las
somente para abastecer o rio, contribuindo para a manutengao do fluxo hidrico.

Sobretudo, a elevada profundidade das wetlands, com elevada qualidade da
agua, pode ser utilizada como reserva, como foi feito em 2006 e 2021 de maneira
emergencial, para suprir a demanda de agua no abastecimento da Regiao
Metropolitana de Curitiba (Silveira et al.,2021; Moreira; Silveira; Possetti;
Gonchorosky, 2021).

4.2.3 Vegetacao

Mediante a importancia da vegetacao na constituicdo de uma wetland, e sua
contribuicao na melhora da qualidade da agua, foi realizado um levantamento aéreo
da area de estudo por meio de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) que permitiu
a identificagao da vegetacao presente. Na FIGURA 51 é apresentado a compilacao
do mosaico da vegetacéo obtida pelo voo por VANT.
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Com a visita em campo e a identificacdo de espécies amostrais in locu, obteve-
se o0 reconhecimento automatico e computadorizado das espécies mais
representativas sobre as cavas, assim como sua area de cobertura, demonstradas na
FIGURA 52.

FIGURA 52 — PORCENTAGEM DE COBERTURA VEGETAL E DO ESPELHO D’AGUA DA AREA DE
ESTUDO EM AGOSTO DE 2023
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FONTE: UNILIVRE (2024)

O reconhecimento da cobertura vegetal por meio de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTs) representa uma inovacdo tecnolégica em atividades
anteriormente realizadas exclusivamente por levantamentos em campo. Esta
tecnologia requer calibragdo com um levantamento amostral em campo, mas depois
desta compatibilizacdo das imagens multiespectrais do voo com a visita em campo, é
possivel um reconhecimento automatico e acelerado das macrdfitas em areas de
grandes dimensodes.

A identificagcdo manual da vegetacgao é trabalhosa, demorada, sujeita a erros e

as vezes inviavel quando em locais de dificil acesso, como em planicies de inundacao
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como € na area de estudo. Miranda e Costa (2015) pontuam esta dificuldade ao propor
o monitoramento da cobertura vegetal em uma Planicie de Inundagédo em Sao José
dos Campos (SP). Contudo, por realizar um levantamento somente por imagens de
satélite, como feito por Miranda e Costa (2015), a qualidade da imagem e
consequentemente dos dados, é comprometida. Este desafio é citado por Holler et al.
(2022), que reforga o uso de cameras multiespectrais como foi utilizado para geragao
da imagem em alta qualidade da FIGURA 51 e reconhecimento com maior preciséo
na FIGURA 52, se comparado a um reconhecimento por imagem de satélite.

O crescimento da vegetacédo, que ocorre naturalmente devido a condigbes
favoraveis ao seu desenvolvimento, ou a morte parcial da vegetagao resultante de
mudangas climaticas, como secas ou geadas, somado as variagdes nas espécies ao
longo do tempo, cria a necessidade de um acompanhamento periédico do local.
Quando realizado exclusivamente por reconhecimento em campo, esse
monitoramento se torna inviavel, especialmente em areas extensas como as wetlands
em estudo.

Neste contexto, a tecnologia VANT se destaca por inovar a identificagcado e o
monitoramento da vegetagao, proporcionando suporte para diversas decisdes. Holler
et al. (2022) descrevem beneficios semelhantes desta tecnologia para o
reconhecimento da vegetacéo, com foco em florestas. De maneira analoga, Oliveira,
Silva, Silva e Santos (2020) ressaltam o avango no monitoramento de vegetacdes em
lavouras por meio da utilizacdo de VANTs, embora sublinhem a necessidade de mais
estudos para a calibragado adequada e definicdo dos possiveis erros associados.

O resumo das informagdes referentes a vegetagao, apresentando o nome
cientifico, 0 nome comum e as suas respectivas porcentagens sobre a area de estudo,

desconsiderando a lamina de agua aparente, estao apresentados no QUADRO 8.

QUADRO 8 — ESPECIES E SUAS PORCENTAGENS NA AREA DE ESTUDO

Nome cientifico Nome comum Forma Biolégica Po:o’:eegnetfaggeélg £8
Salvinia sp. orelha-de-onga Flutuante livre 41
Cyperus sp. junquinho Emergente 30

Typha sp. taboa Emergente 13
Eichhornia sp. aguapé Flutuante livre 4

FONTE: Autor
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As macrofitas apresentam um padrdao de distribuicdo relacionado a
profundidade da &agua, especialmente ao se considerar a forma bioldgica das
espécies. Na area de estudo, observou-se que as macrdfitas flutuantes livres, como
Salvinia sp. e Eichhornia sp., predominam em locais de maiores profundidades. Esse
padrao também foi identificado em estudos anteriores, como o de Pott e Pott (2003)
em um levantamento de macréfitas no Pantanal, destacando a presenca dessas
espécies entre um e cinco metros de profundidade. Da mesma forma, um estudo em
reservatorios de agua realizado pelo CEMIG (2021) evidencia a consisténcia desse
comportamento, mesmo em diferentes locais.

Por outro lado, as macrofitas emergentes, como Typha sp., foram encontradas
em areas de baixas profundidades, onde a lamina de agua se torna praticamente
imperceptivel, conforme ilustrado na FIGURA 53. Esse comportamento é consistente
com a literatura, onde Alves, Tavares e Trevisan (2011) apontam que vegetacdes

anfibias e emergentes tendem a se estabelecer em profundidades de até 0,30 metros.

FIGURA 53 — INDICAGAO DA TYPHA DOMINGUENSES NA AREA DE ESTUDO

FONTE: Autor

No entanto, foi observado na area de estudo uma espécie emergente,
Cyperus, em locais de elevadas profundidades, coabitando com a Salvinia (FIGURA
54A). Durante a visita técnica, notou-se que Cyperus estava se desenvolvendo sobre
a Salvinia, o que sugere um comportamento epifito (FIGURA 54B e FIGURA 54C),
permitindo seu crescimento em areas atipicas para macrofitas emergentes devido a

profundidade. Esse fenébmeno foi igualmente registrado em uma area do extremo sul
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do Rio Grande do Sul, onde Cyperus se desenvolveu sobre Salvinia (Soares; Villar;

Hefler, 2015), corroborando com a observacao feita na area de estudo.

FIGURA 54 — DESENVOLVIMENTO DO CYPERUS SOBRE A SALVINIA. A) CQABITAQAO ENTRE
CYPERUS E SALVINIA. B) VISTA APROXIMADA DO CYPERUS COMO EPIFITA SOBRE A
SALVINIA. C) RAIZES DO CYPERUS SOBRE A SALVINIA EM AMOSTRA RETIRADA DA
WETLAND.

FONTE: Autor

O desenvolvimento do Cyperus sobre a Salvinia, cria um cenario divergente
da relagao usual da forma bioldgica com a profundidade, quando se trata somente de
um monitoramento da vegetacéo por VANT, e reconhecimento das espécies somente
pela analise de sua cobertura. Esta complexidade das comunidades de macrofitas,
ressalta a necessidade do monitoramento continuo, e associa-lo a visitas em campo
para validagao do reconhecimento automaticamente por cameras multiespectrais.

Para ilustragao das vegetagdes mais representativas da area, foi elaborado a
FIGURA 55, onde consta o mapa de reconhecimento das macroéfitas junto as fotos

georreferenciadas da visita em campo.
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FIGURA 55 — IDENTIFICACAO DAS MACROFITAS COM FOTOS GEORREFERENCIADAS
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A Salvinia sp. foi a macrdéfita com maior porcentagem de cobertura na area,
com aproximadamente 31%, seguida pelo Cyperus sp. com aproximadamente 23%,
Typha sp. com aproximadamente 10% e Eichhornia sp. com aproximadamente 3%.

Preussler, Mahler e Maranho (2014) identificaram a Eichhornia crassipes em
areas semelhantes, na mesma bacia hidrografica, as margens do rio Iguagu, mais a
jusante. Da mesma Salvinia e Cyperus foram encontradas na mesma bacia
hidrografica, pela pesquisa desenvolvida por Cavalheiro, Amorim, Preussler e
Maranho (2014), além da propria Eichhornia crassipes. Este estudo pontuou a relagao
entre a eficiéncia na remog¢ao de matéria organica com o processo de rizodegradagao,
por meio da liberagdo de oxigénio pelas raizes, favorecendo o desenvolvimento de
microrganismos aerobios que estdo envolvidos direta ou indiretamente na degradagao
da matéria organica.

Kitamura e Maranho (2015) complementam ao destacar a importancia da
vegetacdo nos tratamentos executados por wetlands. A remogado dos parametros
nutricionais e de matéria organica é consequéncia da fitoextragao, fitoestimulagcao e
rizodegradacéo.

Brix (1997), Jones, Williamson e Owen (2006), e Zhang, Zheng e Sharp (2010),
atribuem esse processo a presenga de aerénquima nas macrofitas. Assim, a eficiéncia
do tratamento em wetlands no que tange a matéria organica pode ser atribuida a
presencga de aerénquima nas macrdfitas, que sao tecidos vegetais responsaveis pelo
armazenamento de oxigénio.

Alves-da-Silva, Bona, Moco e Cervi (2014) identificaram quatro espécies de
Cyperus, duas espécies de Salvinia, e a Eichhornia crassipes nos reservatoérios Irai,
Passauna, Piraquara | e Il, que sdo proximos a area de estudo.

Comparando as espécies encontradas na bacia hidrografica do Alto Iguagu com
outras wetlands da América do Sul, a familia Cyperus é encontrada em grande
quantidade de espécies em ambos os ecossistemas, enquanto a Typha é encontrada
em poucas espécies (Ferreira et al., 2011).

Cabe ressaltar que esta identificacdo das macrofitas realizadas para a area de
estudo, ndo é permanente, pelo contrario, se modifica, em relacdo a area dede
cobertura, e até mesmo na ocorréncia das espécies. Essa transi¢cao de espécies pode
ser observada no estudo de Cavalheiro, Amorim, Preussler e Maranho (2014) e no de
Kitamura e Maranho (2015), onde a mudanga da vegetacado foi continua durante o

periodo monitorado, a medida que a carga orgéanica do efluente mudava, ou nas
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mudancas das estacdes do ano, com a variacdo de temperatura, chuvas intensas,
geadas, entre outras variaveis que contribuem para uma sucessao das macrofitas em
wetlands naturais.

Outro aspecto identificado durante a visita técnica foi o arraste de macrdfitas,
especialmente as flutuantes, pelo proprio rio durante o periodo de cheia,
transbordando o leito e inundando as cavas, o que altera a composigao vegetal local.
Essas macrdfitas acabam por se instalar em outras regides com fluxo l6ético mais
reduzido ou s&o depositadas nas margens do rio e das cavas, onde, eventualmente,
secam com o tempo.

A porcentagem de cobertura vegetal € um importante indicador do potencial de
tratamento nas wetlands. De acordo com Tanner (2001), Vymazal (2007) e Kadlec e
Wallace (2009), a cobertura vegetal ideal deve variar entre 70% e 100% para garantir
maior eficiéncia nos processos de tratamento. No entanto, esses estudos nao
consideram wetlands com as dimensdes semelhantes as da area em analise, o que
impde maiores dificuldades de manejo e aumento no volume de biomassa a ser
destinado apés o recolhimento das macrdfitas.

Diante do elevado volume de agua presente nas wetlands em estudo, que
proporciona maior tempo de detencgao hidraulica, a cobertura vegetal observada, em
torno de 67%, € adequada para que os processos de fitorremediacdo atuem de forma
eficaz na melhoria da qualidade da agua. Além disso, permite um manejo periddico
com maior intervalo de tempo, ja que a cobertura da lamina d'agua inteiramente
preenchida por macrofitas nao € recomendada, uma vez que, ao término de seu ciclo
de vida, as substancias acumuladas por essas plantas sao liberadas, contribuindo
para a deterioragao da qualidade da agua.

Por esta razdo que deve haver um monitoramento frequente da cobertura
vegetal sobre a wetland e o manejo no momento ideal. Este e outros assuntos sao
abordados e discutidos na seg¢do seguinte como recomendagdes para o uso das
wetlands no tratamento da agua.

O reconhecimento da vegetagao aquatica, bem como suas formas bioldgicas,
pode auxiliar na estimativa da profundidade da agua, fornecendo projecdes sobre o
potencial de tratamento em wetlands. Espécies emergentes, sédo indicativas de baixas
profundidades, geralmente associadas a areas menos eficientes para o tratamento de
grandes volumes de agua. Nessas condigdes, o processo de tratamento é limitado,
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especialmente em funcdo da menor retencéo hidraulica, o que dificulta a remocgao de
poluentes em fluxos de maior vazéo.

Por outro lado, a presenca de espécies flutuantes, que se desenvolvem em
locais com maiores profundidades, sugere um potencial mais elevado no tratamento
de volumes de agua. Nessas condigdes, as wetlands apresentam maior capacidade
de retencao e contato entre a biomassa e os contaminantes, promovendo uma melhor
eficiéncia no processo de purificagdo. A associagao entre a composigao da vegetagao
e a profundidade da agua é, portanto, uma ferramenta para a previséo da capacidade
de tratamento em wetlands.

O reconhecimento da vegetagdo aquatica também oferece beneficios na
estimativa do potencial de tratamento com base na capacidade de fitorremediagao
das espécies identificadas. Especificas espécies se destacam por inferir o potencial
de remocao de nutrientes, metais pesados e outros compostos emergentes. Em casos
como o desta pesquisa, onde nao foi possivel realizar o acompanhamento direto da
qualidade hidrica ou testes de comprovacgao, a correlagao entre a identificagdo das
espécies presentes e estudos anteriores que demonstram a influéncia da vegetagao
no tratamento, proporciona um respaldo na estimativa de remogao de determinadas
substancias.

No QUADRO 9 é apresentada uma relagao dos compostos contaminantes que
sdo fitoremediados pelas principais macroéfitas encontradas na area de estudo,
oferecendo um panorama dos poluentes mais suscetiveis a remocao pela vegetagao

na operacao da wetlands para a melhora da qualidade da agua de rios.

QUADRO 9 — POTENCIAL NA REMOGAO DE SUB$TANCIAS DAS ESPECIES COM MAIOR
COBERTURA VEGETAL NA AREA DE ESTUDO

Espécie Potencial de tratamento Referéncias
Salvinia s Remogéao de matéria organica, N, P e metais | Zahari at al. (2023); Munfarida et al.
P- pesados como Pb, Cd, Ni. (2019)

~ L A N Garcia-Avila et al. (2019); Smith e
Remocé&o de matéria organica, sélido

Cyperus sp. Walker (2023); Tran, Tran e Huong
suspensos, N e P. (2020)
Typha sp. Remocé&o de matéria organica, N, P e metais Hamad (2020); Zhang et al. (2021)

pesados como Zn e Cu.

Monroy-Licht, Carranza-Lopez e
Remogéoe matéria organica, N, P, e metais Parra-Guerra (2024);

pesados como Pb, Cd e Hg. Agunbiade, Olu-Owolabi, Adebowale
(2029).

Eichhornia sp.

FONTE: Autor
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A andlise das espécies vegetais Salvinia sp., Cyperus sp., Typha sp. e
Eichhornia sp. revela um padrdo na remog¢ao de contaminantes, destacando a
capacidade dessas plantas para melhorar a qualidade da agua. As substancias
fitorremediadas que aparecem em todas os estudos utilizados incluem a matéria
organica, nitrogénio, fosforo e metais pesados. Portanto, a composi¢ao da vegetacao
em uma wetland € um fator de influéncia na sua eficacia para o tratamento da agua,
e a cobertura predominante dessas plantas na area de estudo sugere uma capacidade

efetiva para a remocéao de poluentes e melhora da qualidade da agua do rio.
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4.3 RECOMENDACOES PARA O USO DAS WETLANDS NO TRATAMENTO DA
AGUA DE RIOS

Esta secado tem como objetivo apresentar recomendacdes e instrugdes para
o uso de wetlands formadas por cavas de extragcao mineral na melhoria da qualidade
da agua de rios. Trata-se de um estudo preliminar, que podera ser usado como base
para os projetos futuros, com base em exemplos aplicados na area de estudo da
pesquisa fornecendo um conjunto de orientagdes técnicas.

As recomendacgdes irao seguir cinco segmentos:

e Regime de funcionamento das wetlands;

e Balanco hidrico;

¢ Intervencdes;

e Gerenciamento e monitoramento do sistema;
e Manejo e destinagdo das macrdfitas.

A primeira recomendagao fundamenta-se na determinagdo do regime
operacional das wetlands, considerando a influéncia fluvial. Isso implica definir o fluxo
de entrada de agua fluvial desejado para estabelecer o regime de funcionamento das
wetlands no processo de tratamento da agua.

A segunda recomendacao refere-se a realizagdo do balango hidrico nas
wetlands. Com o regime operacional ja definido, torna-se necessario realizar o
balanco de massa do sistema, levando em conta as interferéncias externas que
impactam as entradas e saidas de agua.

A terceira recomendacdo versa sobre as intervencdes e adaptacbes
necessarias em wetlands formadas a partir de cavas de extracdo mineral, para que
estas possam efetivamente contribuir para a melhoria da qualidade da agua fluvial.

A quarta recomendagado concerne a importdncia do gerenciamento e
monitoramento do sistema, visando garantir o continuo funcionamento e a operacao
eficiente das wetlands.

A quinta recomendacéo diz respeito a necessidade de manejo das macréfitas
presentes nas wetlands e as possiveis destinagdes adequadas para o material
resultante desse manejo.

Portanto, cada uma das recomendacdes e o0s principais assuntos que serao
abordados em cada topico estao ilustrados no fluxograma da FIGURA 56.
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FIGURA 56 — ESTRUTURAGAO DAS RECOMENDACOE$ PARA USO DAS WETLANDS NA
MELHORA DA QUALIDADE HIDRICA

Fluxo Intermitente
Regime de Fluxo Fluxo Continuo
Fluxo Intermitente Controlado
Ralanco HidHes
Evapotranspiragéo
Nivel Freatico
Conexdes
A4 Hidraulicas
Intervengdes
—> Operagao por gravidade
Fluxos da agua
Hidrodinamica
Multiplas entradas
—> Zonas de estagnacao
—> Profundidade

Gerenciamento e

Monitoramento Vegetagao

— Qualidade da agua

L Manejo e Remocao da vegetacao
Sl mmme  Destinacéo da vegetacao

FONTE: Autor

4.3.1 Regime do Fluxo

Alcangar a melhoria da qualidade da agua do rio, de maneira simplificada,
requer que a agua do rio alimente as wetlands, e que posteriormente as reagdes fisico-
quimicas e bioldgicas realizadas por meio das plantas e dos microrganismos, a agua

retorne ao rio com sua qualidade em melhores condi¢des.
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Foram levantados trés cenarios de funcionamento das wetlands, mediante ao
fluxo fluviométrico de entrada e saida da agua. O primeiro em que a entrada de agua
das wetlands esta sob um regime de fluxo intermitente, o segundo com fluxo continuo,

e o terceiro com fluxo intermitente controlado, conforme ilustrado na FIGURA 57.

FIGURA 57 — CENARIOS DE FUNCIONAMENTO DA WETLAND SEGUNDO REGIME DO FLUXO
FLUVIOMETRICO

Fluxo Intermitente  F|yx0 Continuo Fluxo Intermitente
(inundagao do rio) Controlado

FONTE: UNILIVRE (2024)

O primeiro cenario, aborda um fluxo intermitente, onde a entrada de agua
ocorre com a inundacgao do rio, extravasamento da agua para além de sua calha,
adentrando para o interior das cavas proximas a margem. Na inundacéo ha a mistura
da agua da cava e da propria agua da chuva, em melhor qualidade, com a agua do
rio, desencadeando na diluigdo dos contaminantes, e diminuicdo de sua
concentracao.

Ao inundar as cavas com a agua excedente do rio, o fluxo de transbordamento
com carater turbulento e desordenado, promove uma aeragcdo natural, enquanto
reabastece a agua nas cavas. Quando a cota do rio se reestabelece numa altura
inferior a cota limite da calha, as cavas se encontram cheias de agua reabastecidas
pelo rio, com maior presengca de nutrientes. Esta condicdo € ideal para

desenvolvimento das macrofitas, e consequente retomada dos processos que
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ocorrem nas wetlands. Se trata de um cenario isolado, incontrolavel e recorrente, isto
€, ndo pode ser evitado, sua ocorréncia pode ser estimada, porém, ao acontecer,
alimentara o sistema e resultara na melhora da qualidade da agua do rio.

Muitos relatérios técnicos respaldam esse fenbmeno, porém com um viés da
utilizacao das wetlands para controle de cheias como no relatério da MINEROPAR
(2001) e no Plano de Bacias do Alto Iguacgu e Afluente do Alto Ribeira (COALIAR,
2013), que além de abordar a atuagao das cavas como contengao de cheias, cita que
a qualidade da 4gua nas cavas esta em melhor qualidade que a do rio, fundamentando
este cenario de fluxo intermitente. Além destes relatérios, na pesquisa desenvolvida
por Yamamoto (2012), ha a descricao da conectividade entre os rios e as wetlands
por meio da variagao dos niveis fluviométricos, que por sua vez, possui influéncia
pluviométrica.

O segundo cenario se trata do sistema operando sob um fluxo continuo, e na
maior parte de seu volume, com um fluxo disperso, contudo, variando em alguns
trechos como fluxo em pistdo devido aos formatos das cavas e os obstaculos gerados
pela exploragdo mineral. Neste cenario foi prospectado o desvio da agua do rio,
proporcionando a entrada de agua com uma vazéao interrupta, por mais que seja
variavel, devido a variacdo da cota do rio, o sistema tera funcionamento constante.
ApoOs a agua percorrer as cavas, retornaria para o rio, em um ponto a jusante,
devolvendo a vazao desviada a montante com maior qualidade.

Neste cenario, o tratamento da agua possui parametros mais controlados, por
meio do intervalo do tempo de detengao hidraulica de operacéo das wetlands. Este
parametro pode ser calculado por meio do monitoramento da vazéo e cota do rio, que
determina o quanto de agua entrara na wetland, por meio da cota de instalacdo da
conexao fluvial. Tendo ciéncia da batimetria das cavas, e a vazdo de entrada, tem-se
o TDH. Como a vazéo do rio é variavel, a entrada de agua do rio para as wetlands
também sera, obtendo assim um intervalo de possiveis TDH.

Para esta condicao, o sistema s6 deixaria de operar com entrada de agua se
a vazao do rio diminuisse o suficiente a ponto de a cota de agua do corpo hidrico ficar
abaixo da cota de instalacdo do conector hidraulico, o que seria benéfico para a
permanéncia da saude ecologica do rio, nao retirando agua em um periodo com baixa
vazao. Sobretudo, a depender da cota de instalagdo do conector hidraulico de saida
de agua, as wetlands poderao servir como repositor de agua com melhor qualidade

para o rio, quando este se encontrar com baixa vazao.
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A proposta de utilizagdo das wetlands sob este regime é sugerida pelo Plano
Diretor da Area de Interesse Especial Regional do Iguacu, para atuacdo na melhora
da qualidade da agua do rio (COMEC, 2013). Yamamoto (2011) contribui na
formulacao deste cenario ao pontuar a existéncia de conexdes da propria area de
estudo com o rio, e o efeito que esse fluxo continuo tem na melhora da qualidade da
agua.

O terceiro cenario se trata do sistema operando em um fluxo intermitente
controlado, de tal forma que haja o controle de fechamento e abertura da conexao que
realiza o desvio da agua fluvial para o interior das wetlands. Desta maneira, as reagdes
das wetlands poderao atuar de maneira estatica e dindmica, a depender da abertura
ou fechamento da comporta. O ideal é a conexao ser instalada em cota de tal forma
que a tubulagao fique afogada a maior parte do tempo, garantindo a entrada de agua
sempre que em condigao de abertura da comporta.

Nesta condigdo, o regime se assemelha ao fluxo por batelada, porém nao é
possivel garantir a mistura completa. As condi¢des se tornam mais controladas, porém
para momentos de fechamento das comportas, ha a diminui¢ao da dindmica da agua,
que somada a elevada quantidade de nutrientes, cria-se o risco de eutrofizagao.

Dentre os trés cenarios, o primeiro deles acontecera inevitavelmente de
tempos em tempos, nao sendo possivel controla-lo. O terceiro cenario possui alguns
beneficios, que por sua vez é indicado por Ahmed, Agodzo e Adjei (2021),
principalmente no que se refere a ao elevado grau de controle de entrada e saida de
agua e dos niveis de agua, evitando altas velocidades que prejudicariam na eficiéncia
da melhora da qualidade da agua. Sobretudo, exige-se maior acompanhamento e
manutencao, se distanciando do objetivo de funcionamento do sistema com baixo
grau de interferéncia.

Desta forma, almejando o funcionamento das wetlands com maximo potencial
e elevada eficiéncia, conclui-se que o segundo cenario, de operacao das wetlands
com fluxo continuo, € o mais ideal para os objetivos desta pesquisa, por sua
viabilidade e autossutentabilidade. Definir como sera a entrada e saida de agua das
wetlands, e consequentemente o fluxo de operacdo da mesma, é a primeira etapa
para estruturagao das adequacdes que devem ser feitas nas wetlands para atuar no

objetivo proposto.
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4.3.2 Balancgo Hidrico

A realizagdo de um balango hidrico em wetlands é essencial para garantir a
eficiéncia do tratamento de agua, levando em consideragdo a continuidade da massa
e sua variacao no tempo. O balanco hidrico permite compreender a dindmica de
entrada e saida de agua no sistema, considerando fatores como o escoamento
superficial, a precipitacao, a evapotranspiragdo e o escoamento subterraneo, ilustrado
na FIGURA 58.

FIGURA 58 — VARIAVEIS A SEREM CONSIDERADAS NO BALANCO HIDRICO DE UMA WETLAND
NO TRATAMENTO DA AGUA DE RIO

Evapotranspiragdo (ET)

Precipitagao (P)

e \,.HArea da superficie (A)

N

FONTE: Autor

No contexto da derivagdo de agua fluvial para o interior das wetlands, o
escoamento proveniente do rio torna-se a principal fonte de contribui¢do hidrica, tanto
na entrada quanto na saida do sistema. A precipitagdo, por sua vez, constitui a
segunda maior fonte de entrada de agua, sendo a principal em situa¢des onde néo ha
a contribuicdo de um rio adjacente, como ocorre em lagos.

Excluindo-se a vazdo de saida das wetlands para retorno ao rio, a
evapotranspiragao representa o principal mecanismo de saida de agua do sistema,
especialmente durante periodos de seca. O nivel freatico também possui contribuicdo
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para a entrada ou saida de agua, dependendo das condigbes especificas. Se o fundo
das wetlands estiver acima do nivel freatico, havera entrada de agua; contudo, o
oposto também pode ocorrer, resultando na perda de agua para o solo por meio de
infiltracao e percolagao.

As variaveis citadas acima, assim como outras que nio se aplicam para o
objetivo almejado nesta pesquisa, sdo abordadas por Von Sperling (2007) com uma
abordagem voltada a tratamento de efluentes, porém adaptada e replicada por Dotro
et al.(2017) para wetlands construidas. Kadlec et al. (2000) também cita estas
variaveis no desenvolvimento do balango hidrico a julgar sua importancia para
controle de poluicdo por meio de wetlands construidas.

Dessa forma, apresenta-se a EQUACAO 1, adaptada de Kadlec e Wallace

(2009), para o uso pretendido nesta pesquisa:

Qin = Qout + Qsuv,in = Qun oue + (P.A) = (ET.A) = i—‘; (EQUAGAO 1)
Onde:
Q;» € a vazao superficial de entrada (m3/d);
Q,.: € a vazao superficial de saida (m3/d);
Qsup,in © @ vazao subterranea de entrada (m*/d);
Qsup,out € @ vazao subterrénea de saida (m*/d);
P é a precipitagao (m/d);
A é a area de lamina de agua (m?);
ET é a evapotranspiracao (m?d);
dV é a variacao do volume de agua na wetland (m?3);

dt é a variacao do tempo (d).

Os dados de precipitagao, que contribuem para a entrada de agua no sistema,
assim como a saida de agua pela evapotranspiracado, sao oriundos de informacgdes
meteoroldgicas, e fornecidas por meio de estacbes meteoroldgicas automatizadas.
Recomenda-se a utilizacdo de dados da estacdo mais proxima das wetlands,
adquirindo entéo, as séries historicas e medi¢cdes atuais de precipitagao, temperatura
do ar, umidade relativa, radiacao solar, e velocidade e dire¢ao do vento.

Para quantificagdo da evapotranspiragdo, sugere-se uma abordagem que

compile as variaveis monitoradas na estagdo meteoroldgicas automatizadas citadas



133

anteriormente. Penman-Monteith (1998) desenvolveu um método que leva em
consideracdo a radiagdo, fluxo de calor no solo, valores médios diarios de
temperatura, vento e umidade do ar, utilizado pela Hamirisi (2023) no balango hidrico
para a area de estudo.

As vazoes subterraneas afluente e efluente sdo aspectos desafiadores de se
medir no balancgo hidrico, dado que se distribuem ao longo de seu perimetro, variam
conforme o gradiente da linha piezométrica do nivel freatico e a permeabilidade do
solo na direcdo do escoamento. Portanto, para consideracdo deste parametro, é
necessario obter um conhecimento detalhado do escoamento subterraneo ao redor
das wetlands, embora frequentemente seja dificil obter estimativas precisas desses
termos.

A dissertacdo de Rocha (1996) cita que o aquifero Aluvido da bacia
hidrografica do Alto Iguagu, foi praticamente substituido por um reservatério superficial
pelas cavas existentes. O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Parana (PERH-
PR, 2007) complementa que esta troca ndo é unilateral, podendo o aquifero ser
reabastecido também pela agua das cavas.

Uma estimativa inicial do volume de entrada de agua subterranea pode ser
obtida utilizando o valor da agua bombeada durante as operag¢des de mineragao em
cavas que precisam estar secas. Contudo. esta estimativa € util nos estagios iniciais
de enchimento da cava. Com o tempo, a taxa de entrada de agua subterrdnea muda
a medida que a cava se preenche, podendo ser calculada com base na Lei de Darcy
(Fetter; Kreamer, 2001).

Devido a falta de informagdes sobre a subsuperficie da area de estudo, a
vazao subterrdnea foi considerada nula no calculo do balango hidrico sazonal
sequencial (Hamirisi, 2023). Isso significa que os subconjuntos de cavas foram
assumidos como desconectados do lencol freatico, considerando um cenario
desfavoravel, sem movimentacdes entre o aquifero e as cavas, resultando em uma
contribuicao apenas superficial para a recuperacao da capacidade do sistema hidrico.

Por esta dificuldade, que Dotro et al.(2017) indicam a impermeabilizagéo das
wetlands, mesmo para as construidas com fluxo superficial, evitando a necessidade
de ajustes no calculo do balango hidrico. Sobretudo, cabe destacar que para wetlands
com grandes dimensdes, como a area de estudo, a impermeabilizagdo sugerida nao

é viavel do ponto de vista ambiental, econémico e técnico.
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No entanto, pode ser considerado que a medida que o tempo avancga, a
permeabilidade do solo de fundo pode diminuir devido a colmatagcdo natural dos
intersticios intergranulares, que séo progressivamente preenchidos por argila e silte.
Esse processo resulta na obstrucdo dos poros e na reducdo da permeabilidade do
solo. Consequentemente, a capacidade de percolacido do solo no fundo das wetlands
se estabiliza e € composta predominantemente por materiais de baixa permeabilidade.
Esta consideracéao foi utilizada pela empresa Hamirisi (2023) no balango hidrico da
area de estudo, sobretudo, pontuada por Blazejewski e Murat-Blazejewska (1997) ao
verificar este fendmeno em wetlands construidas com fluxo horizontal.

A vazao proveniente da derivacao fluvial que precisa ser considerada no
balango hidrico s6 pode ser determinada com uma associagao do estudo hidroldgico
do rio, e a determinacdo de uma cota de entrada e saida do sistema. Mediante ao
escopo desta pesquisa, foram apresentados de maneira resumida etapas para se
obter esses valores, e entdo, aplicagao destas vazdes no balango hidrico.

Com a curva de permanéncia do rio, é possivel determinar a vazao
correspondente a porcentagem do tempo que se almeja a derivagaéo da agua para o
interior das wetlands, sabendo que para periodos de seca, nao ¢é ideal para a saude
hidrologica e ecologica do rio ter parte de sua vazao desviada. Recomenda-se 0 uso
da vazdo com permanéncia em 95% do tempo (Q95), ja que se trata do valor utilizado
por 6érgaos ambientais para a aprovagao de outorgas de captacao de agua superficial,
como é no Parana, realizado pelo Instituo de Agua e Terra (IAT), numa portaria emitida
pela antiga SUDERSHA (2006).

Havendo determinado em qual permanéncia do rio as wetlands receberao a
agua fluvial, pela curva de descarga, obtém-se a cota do rio correspondente a esta
vazao. Mediante a relagdo da cota do rio com a altimetria da régua de medicao, &
possivel obter a cota altimétrica. Este valor € o recomendavel para se estabelecer a
conexao do rio com as wetlands, pois desta forma, quando o rio se encontrar com
uma vazao a baixo do valor da Q95, ndo havera agua sendo derivada do rio para as
wetlands, nao prejudicando a vazao ecologica do rio.

Por meio de equacdes de hidraulica e da mecénica dos fluidos, como a
Equacéao da Continuidade, Bernoulli, Manning, Torricelli, e suas respectivas variagoes,
citadas em livros da area como Streeter, Wylie e Bedford (1998), € possivel encontrar
uma area da secédo transversal desta conex&o fluvial, de tal forma a proporcionar

vazao adequada para atender o tempo de detencéo hidraulica e a taxa de aplicacao
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hidraulica nas wetlands, garantindo tempo suficiente da agua dentro do sistema a
proporcionar a melhora da qualidade hidrica.

Havendo o controle da qualidade da agua do rio, € possivel verificar se a
vazéo calculada observa a taxa maxima de aplicagao de carga organica sugerida pela
literatura com Kadlec e Wallace (2009), e Von Sperling e Sezerino (2017).

Da mesma forma, para manter o equilibrio hidrico no sistema, € necessario
definir a cota altimétrica da saida de agua das wetlands para o rio, num valor inferior
a cota de entrada. Havendo definido a cota altimétrica, encontra-se a melhor relagao
da dimensao da conexao hidraulica, com a vazao de saida adequada que atenda o
balancgo hidrico, por meio das mesmas equacdes citadas anteriormente na vazao de

entrada.

4.3.3 Intervencoes

Para que as cavas atuem como wetlands na melhora da qualidade hidrica e
como uma SbN, é necessario realizar algumas intervencgdes e adaptagdes no sistema,
buscando a menor quantidade de interferéncias, facilitando a implantagado, e
posteriormente a gestdo e manejo, mas também evitar maiores impactos no meio
ambiente durante o percurso. Conciliar estes objetivos acima com a melhor eficiéncia
que o sistema pode operar, é o desafio que deve ser analisado em cada caso, para

se aproveitar das caracteristicas especificas que cada local pode oferecer.

a) Conexdes Hidraulicas

Para que haja derivagao de parte da agua fluvial para o interior das cavas, é
necessario garantir uma conexao hidraulica entre estes elementos. Na area de estudo,
foram identificadas interligagdes naturais entre o rio e as cavas, principalmente
formadas pelo antigo leito do rio e seus meandros, anterior a sua retilinizagao.
Contudo, para garantir o fluxo continuo, e ndo somente em momentos do aumento da
cota do rio, € ideal instalar uma tubulacdo que conecte o rio e as cavas.

Diferentes tipos de tubulagdes podem ser aplicados, variando o material,
formato e dimensdes da sua secao transversal, devendo ser avaliado as condi¢des
especificas de cada local, e realizado calculos hidraulicos mediante a definicdo de
operagao esperada. Para as prospectadas entradas de agua fluvial nas cavas,
tubulacdes circulares, de plastico ou de concreto pré-moldado, sdo suficientes para
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atender o objetivo. A apresentacdo das suas dimensdes ndo sao objeto desta
pesquisa, e exigiria um estudo especifico, ja que nido se trata de um abastecimento
com fluxo controlado, como ocorre em wetlands construidas, onde ha maior controle
das variaveis impostas sobre o sistema.

A utilizacao da tubulagado aterrada pode ser instalada na entrada e saida de
agua, interligando as wetlands com o rio. Em ambos os casos, recomenda-se a
utilizacdo da inclinagdo de 1%, com a queda sempre a jusante do fluxo de agua
projetado, conforme determinado pela NBR 17076 (ABNT, 2024) para wetlands
construidas.

Apods a entrada da agua do rio no interior das cavas, é necessario que haja
interligagdes, permitindo o fluxo de agua entre elas. Essas conexdes e interligagbes
internas podem ser implementadas por tubulagcbes como a proposta na conexao
fluvial, porém a execugao de valas também é suficiente para atingir o objetivo de
permitir o fluxo de agua entre as cavas. A FIGURA 59 exemplifica estas duas
conexdes hidraulicas prospectadas, demonstrando em forma de ilustragédo com vista

em corte, superior e em perspectiva, para cada uma das opgdes apresentadas.

FIGURA 59 — TIPOS DE CONEXCES HIDRAULICNAS DA WETLAND. A) CONEXAO POR
TUBULACAO. B) CONEXAO POR VALA

Tubulagao

A >

Vala

FONTE: Elaborado pelo autor com base em UNILIVRE (2024)
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Como primeira opgao, recomenda-se a implantagcado da solugdo de conexao
hidraulica em forma de vala, exemplificada por uma foto tirada na visita a area de
estudo na FIGURA 60A. Esta escolha justifica-se, pois, sua execugao exige somente
uma movimentacao de terra, sendo, portanto, uma alternativa com menor tempo de
execucao, e mais econémica se comparada a instalacdo de uma tubulacdo. Contudo,
os locais onde a conexdo em vala for aplicada, ocasionara na dificuldade do acesso e
mobilidade de veiculos, maquinarios e equipamentos no interior das wetlands. Nestes
casos, indica-se a utilizagado de tubulagbées (FIGURA 60B), tendo ciéncia de que a
necessidade de mobilidade pelo interior das wetlands é exigida pela NBR 17076
(ABNT, 2024) e classicamente aplicadas a lagoas de estabilizagdo de grandes

dimensoes.

FIGURA 60 — CONEXOES ENTRE CAVAS NA WETLAND DA AREA DE ESTUDO. A) CONEXAO
POR VALA. B) CONEXAO POR TUBULACOES DE CONCRETO EM PARALELO

FONTE: Autor

Cabe destacar que existem variagbes nas tubulagbes que podem ser
instaladas. Na FIGURA 60B se trata de trés tubulacbes em paralelo, de concreto
armado, aterradas, e com estrutura de contencao junto a estrutura, adicionalmente as
tubulagdes podem variar em material, e podem ampliar suas funcionalidades com
dispositivos associados.

A Comporta Flap, ilustrado na FIGURA 61, pode ser instalada na saida de
agua da tubulacao, fornecendo a conexao hidraulica o controle do fluxo em somente
uma direcdo, e impedindo o retorno da agua. Este tipo de comporta possui utilidade

nas conexdes das wetlands com o rio, tanto para entrada, como para saida, garantindo
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que o fluxo s6 ocorra no sentido projetado, sem a necessidade da gestao de abertura

e fechamento, como em uma comporta convencional.

FIGURA 61 — COMPORTA FLAP. A) COM SEGAO TRANSVERSAL CIRCULAR. B) COM SECAO
TRANSVERSAL RETANGULAR

FONTE: FKB (2022).

A caixa Stop Log (FIGURA 62), também chamada de comporta Stop Log, por
sua vez, pode impedir totalmente o fluxo em ambos os sentidos, € outro exemplo de
dispositivo que podem ser instalados nas extremidades da tubulagdo. A caixa Stop
Log permite diminuir a quantidade de agua que adentra na tubulagdo, por meio da
barreira que a sobreposig¢ao de laminas forma, ou o aumento do fluxo de agua com a

retirada destas laminas.

FIGURA 62 — CAIXA STOP LOG. A) LAMINAS METALICAS. B) LAMINAS DE MADEIRA.

A |B

FONTE: NPO PASSAT (2024) e TW Saneamento (2021)
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Para ilustrar o resultado da instalagao destes dispositivos, na FIGURA 63 é

apresentado a aplicagao deles em tubulagdes de interligagdo da wetland.

FIGURA 63 — DISPOSITIVOS ASSOCIADOS A TUBULAGAO DE INTERLIGACOES NA WETLAND.
A) TUBULACAO COM COMPORTA FLAP. B) TUBULACAO COM CAIXA STOP LOG

Comporta Flap

A,

AN

Caixa Stop log

FONTE: Elaborado pelo autor com base em UNILIVRE (2024)

O uso de comportas flap € amplamente reconhecido e aplicado em contextos
similares ao mencionado, conforme indicado por Bamrungwong (2024). Além disso,
as caixas Stop Log tém se tornado cada vez mais relevantes, ndo apenas no controle
de fluxo de rios, mas também no setor de saneamento. Essas caixas destacam-se
como alternativas viaveis em diversos catalogos de comportas, como os da FKB
Valvulas e Comportas (2022), SANECOM (2019) e Dim Engenharia e Equipamentos
(2021).

Desta forma, foi elabora no QUADRO 10 uma relacdo das conexdes

hidraulicas sugeridas, com a indicagao das principais vantagens e desvantagens.
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QUADRO 10 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS CONEXOES HIDRAULICAS E
DISPOSITIVOS ASSOCIADOS PARA AS WETLANDS

Conexao

Hidraulica Vantagens Desvantagens

- Facilidade de execugéo;

- Baixo custo econdmico de implantagéo;

- Aproveitamento de interligagdes naturais,
Vala como antigos leitos do rio e meandros;

- Possibilidade de ajustar a escavagao para
garantir um fluxo continuo de agua por
periodos mais longos.

- Redugéo da mobilidade,
dificultando a passagem de pessoas,
maquinarios e equipamentos;

- Suscetibilidade a sedimentagao,
assoreamento e crescimento de
vegetagao.

- Conexdo hidraulica permanente entre o rio | - Maior custo se comparado com as

€ as cavas; valas;
Tubulagio | Diversidade de materiais, formatos e - Maior tempo de implantacéo;
dimensoes disponiveis para a tubulagao; - Necessidade de manutencgao
- Permite mobilidade de pessoas, veiculos e | continua para evitar obstru¢des ou
maquinarios sobre a conexao. danos a tubulacgao.
. . - Maior custo se comparado com as
~ - Impedimento do retorno da agua quando a .
Tubulacao i S . valas;
cota da Wetland é superior a do rio; . . .
com . - . - Maior tempo de implantacéo;
. s - Menor necessidade de gestao intensiva, ; ~
dispositivos e ; - Necessidade de manutencgao
. permitindo um fluxo continuo, se comparado . X ~
associados continua para evitar obstrucdes ou

a uma comporta convencional.
FONTE: Autor

danos a tubulacao.

Portanto, para os locais de conexao de cavas que fazem parte do caminho de
acesso das wetlands, € indicado a instalagdo de tubulagdo para atuar como
interligacdo, pois esta pode ser aterrada, permitindo a mobilidade sobre ela. E
independente da utilizacdo da vala ou da tubulacéo, associa-las aos dispositivos como
comporta flap (conexdes fluviais) e caixa Stop Log nas interligacbes das cavas,

facilitam o controle do fluxo e garantem que eles sigam a diregao prospectada.

b) Fluxos por gravidade

Independentemente do cenario de operagdo das wetlands e do tipo de
conexdes hidraulicas empregadas, o funcionamento por gravidade € recomendado,
tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental. Em situagdes especificas, para
assegurar o fluxo planejado nas wetlands, o uso de bombas pode ser inevitavel.
Contudo, essa alternativa implica em custos mais elevados, com gastos de energia
elétrica, e até mesmo na instalagcéo, especialmente em areas remotas, onde nao ha
facil acesso e nao ha infraestrutura. Além disso, o uso de bombas aumenta a
necessidade de gerenciamento e manutencdo do sistema, tornando preferivel
priorizar ajustes nas cotas de instalacdo das conexdes hidraulicas, seja no fundo da
vala ou na cota inferior da tubulagdo, de modo a viabilizar fluxos por gravidade.
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Com a reducgédo progressiva das cotas das interligacbes das wetlands,
conforme exemplificado na FIGURA 64, é possivel que a operagao de forma mais

alinhada aos processos naturais.

FIGURA 64 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO DESNIVEL ENTRE O RIO E AS CAVAS

desnivel entre
as cavas

FONTE: UNILIVRE (2024)

A Environmental Protection Agency (EPA) destaca a importancia de utilizar a
forma do terreno e a gravidade a favor do fluxo de agua em wetlands com o objetivo
de obter um tratamento eficiente da agua (EPA, 2000). Exemplos notaveis, como a
Easterly Wetland em Orlando (EPA, 1993) e as Wetlands do Caximba em Curitiba
(Kitamura; Maranho, 2015), ilustram a aplicagdo pratica desse principio. Essas
wetlands, caracterizadas por suas extensas areas de cobertura, aproveitam a forga
da gravidade para otimizar a hidrodindmica do tratamento. A utilizagao estratégica da
topografia local e do fluxo gravitacional contribui para a sustentabilidade e a facilidade
operacional desses sistemas.

O fluxo por gravidade ocorre de forma natural, sendo, portanto, fundamental
verificar os niveis de agua e identificar os caminhos preferenciais do escoamento.
Com base nessa compreensao, € necessario delinear as linhas de fluxo, as quais

podem ser representadas por setas, conforme ilustrado na FIGURA 65.
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A representacdo esquematica dos fluxos dentro das wetlands por meio do
tracado de setas € amplamente utilizada em areas de grandes dimensdes, como a
area em estudo. Destaca-se, nesse contexto, a apresentagcdo do monitoramento
realizado na Orlando Easterly Wetland (EPA, 2000; EPA, 1993), que adota uma
disposigado esquematica similar a empregada nesta pesquisa.

Cabe destacar que a area de estudo foi abordada no trabalho da Yamamoto
(2011) e lIwamamura (2011), e os pontos de conexao natural do rio com as wetlands,
identificados na FIGURA 65, foram também detectados nos trabalhos delas. Essa
comparagao permite respaldar, ndao somente o tragcado das linhas de fluxo, mas

também a permanéncia da relagao do rio com as wetlands no decorrer dos anos.

c) Pontos de entrada e saida de agua

Para garantir uma distribuicdo uniforme da entrada de agua em toda a
wetland, é fundamental considerar multiplos desvios da agua fluvial. Como a area de
estudo possui grande extensdo ao longo do rio, isso permitiu identificar diferentes
pontos de entrada de agua nas wetlands, utilizando o curso do antigo leito do rio e
seus meandros, antes da retificacdo, como fontes no sistema.

Dado que a area nao foi previamente projetada para tal uso, diferentes
dire¢cdes de fluxo podem surgir naturalmente. Portanto, ao estabelecer multiplas
entradas de agua fluvial, que possuem maior velocidade e exercem dinamica sobre a
agua de menor velocidade no interior da wetland, sera possivel direcionar e controlar
o fluxo para o ponto de saida desejado.

Para exemplificar esta estratégia, foi tragado um curso de agua do antigo leito
do rio Irai, que pode servir com dois pontos de entrada de agua nas wetlands da area
de estudo, por meio da instalacdo de uma tubulagao no ponto A e B da FIGURA 66,
que conecta o atual leito do rio com o seu antigo meandro, e escavacgao de valas no
ponto C, D e E, que podem fornecer agua fluvial para o interior das wetlands. Para
regionalizacado da FIGURA 65, é possivel visualizar a abrangéncia desta extremidade

das wetlands, aproveitando o volume das cavas que ali se encontram.
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FIGURA 66 — EXEMPLO DE MULTIPLAS ENTRADAS DE AGUA NA WETLAND

Sentido do fluxo

Interligagdo por escavagio
(vala) e

Interligagdo por tubulagao

P

FONTE: Autor

Foi observado a indicagcdo e a sugestdo de uso dos mesmos pontos
exemplificados na FIGURA 66 na pesquisa desenvolvida por Yamamoto (2011) e
lIwamamura (2011), utilizando os meandros como derivacdes da agua do rio para as
wetlands.

Além da saida de agua das wetlands prospectada na FIGURA 65, que
direcionaria o fluxo para retornar ao mesmo corpo hidrico que houve a derivacao da
vazao, € importante haver uma saida de agua alternativa, conforme indicado na
FIGURA 67.
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FIGURA 67 — SAIDA DE AGUA SECUNDARIA DA WETLAND

SAIDA PRINCIPAL

o NGRS gt

FONTE: Autor

Esta saida secundaria é essencial para a atuagdo como um mecanismo de
controle do nivel da agua, e ainda permitir a monitorizagcao do fluxo e da qualidade da
agua. Seu funcionamento se assemelha a de um vertedouro controlado, regulando o
excesso de fluxo no sistema hidrodindmico das wetlands, além de possibilitar a
reducdo significativa do nivel de agua, facilitando manutengdes e modificacoes
necessarias no interior das wetlands.

Outro beneficio que esta saida secundaria pode fornecer, especialmente para
as wetlands da area de estudo, é proporcionar uma medida estratégica para captagao
em momentos de crise hidrica, ja que este ponto desaguaria no canal de captacao da
ETA Iguagu, e a qualidade da agua das cavas tem seus parametros enquadrados
como de Classe 2, segundo medigdes da Ywamura (2011) e relatério do Plano das
Bacias do Alto Iguagu e Afluentes do Alto Ribeira (COALIAR, 2013).
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d) Obstaculos como chicanas
Independentemente da vazdo de entrada/saida e do volume de agua no
interior das wetlands, é importante destacar a utilizagao dos obstaculos existentes nas
cavas para atuarem como chicanas, evitando ou, ao menos, reduzindo as zonas de
estagnacgéo (zonas mortas) nas cavas com elevada razao comprimento/largura. Na
FIGURA 68, é possivel visualizar uma exemplificagdo destas zonas de estagnacgao da

area de estudo, e o fluxo preferencial da agua.

FIGURA 68 — EXEMPLO DE ZONAS DE ESTAGNAGAO NA AREA DE ESTUDO

iy e L

Fo

FONTE: Autor

As zonas de estagnagcdo geram perdas no volume disponivel para o
tratamento, e consequentemente, diminui o Tempo de Detengédo Hidraulico (TDH)
real. Na TABELA 1 é apresentado os valores de area e profundidade das zonas mortas
da FIGURA 68, para obtencao do volume que elas possuem. O volume perdido com
estas 4 zonas é aproximadamente 20.425 m?, de um total de 31.720 m3, considerando
o canal do fluxo preferencial. A influéncia desta perda no volume ocasiona na redugao

de 64% do TDH, para uma mesma vazao.
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TABELA 1 — DIMENSOES DAS ZONAS DE ESTGNAGAO

Zona de estaghagao Area (m?) Profundidade média (m) Volume (m?)
1 2.485 0,91 2.261,35
2 2.307 1,42 3.275,94
3 3.490 1,81 6.316,90
4 3.470 2,47 8.570,90
SOMA 11.752 1,65 20.425,09

FONTE: Autor

Desta forma, € indicado realizar intervengdes e adaptagdes no layout das

wetlands, de tal forma a utilizar o maximo do volume disponivel para o fluxo da agua

percorrer, aproximando o TDH real do tedrico. Para exemplificar o proposto, na

FIGURA 69 é indicado tais adaptagdes, incluindo o corte de terr

a em alguns pontos,

e o aterro em outros locais. A criagao destes obstaculos propostos, além de aumentar

o TDH real, possibilita a reducao de altas velocidades e dissipa a energia oriunda da

maior vazao fluvial em periodos de maior precipitagao.

FIGURA 69 — INDICAGAO DE ADAPTACOES PARA MELHORA DAS CONDIGOES DE FLUXO

 TRECHO
£on

Sentido do fluxo

Interligagao por escavagao I
(vala) i

3 =]
Obstaculos

FONTE: Autor
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Os obstaculos criados, juntamente com a abertura de valas em pontos
estratégicos, transformam as faixas de terra e ilhotas, abundantes nas areas de
mineragao de areia, em chicanas, formando canais de fluxo em areas anteriormente
caracterizadas por zona de estagnacgéo. Dessa forma, a cava é subdividida em canais
paralelos (trecho B da FIGURA 69) ou em canais do tipo vai-e-vem (trecho A da
FIGURA 69), direcionando a vaz&o de modo a simular um fluxo em pistao.

Diversos estudos compararam sistemas operando com e sem chicanas na
remogdo de matéria organica e nutrientes. Aalam e Khalil (2019) relataram uma
melhoria de 10% na eficiéncia de remogao de DQO (de 62% para 72%) em um sistema
convencional comparado ao mesmo sistema com chicanas horizontais. Melo (2020)
observa que, para baixos TDH, como em sistemas piloto, ndo ha grandes diferengas
na remogao de DQO entre sistemas com e sem chicanas, embora a utilizagcdo de
chicanas sempre melhore o desempenho. No entanto, para casos de elevado TDH,
como o da area de estudo, a diferenca proporcionada pelos obstaculos atuando como
chicanas é significativa.

Para utilizar os obstaculos existentes nas cavas como chicanas, € necessario
obstruir algumas passagens de agua. A obstru¢cdo pode ser realizada com o material
escavado na abertura das valas, recomendando-se associar o solo com pedras para
conferir maior peso ao obstaculo, prevenindo sua desagregacgao ou deslocamento ao
longo do tempo devido ao aumento da vazao e da velocidade do fluxo de agua.

Para avaliar as proporgdes dos canais propostos na FIGURA 69, foi elaborada
a TABELA 2, que apresenta o comprimento, a largura e a relagdo comprimento/largura
(C:L). Observa-se que todos os canais possuem largura inferior a 30 metros, conforme
indicado para wetlands construidas na NBR 17.076 (NBR, 2024). Em contraste, sem
as adaptacodes propostas, como indicado na FIGURA 68, a largura do canal com fluxo

preferencial seria de 40 metros, excedendo a indicagao estabelecida nesta norma.

TABELA 2 — DIMENSOES DOS CANAIS FORMADOS PELOS OBSTACULOS DA WETLAND

Canal Comprimento (m) Largura (m) Relagao C:L
1 160 15 10:1
2 120 22 5:1
3 185 22 8:1
4 160 22 7:1

FONTE: Autor
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A norma NBR 17.076 (NBR, 2024) também estabelece um intervalo para a
relagdo de comprimento e largura recomendada para as células que compdem uma
wetland construida, variando entre 2:1 e 4:1. Nesse aspecto, 0s canais nao
atenderiam a instru¢do normativa, porém a relacdo é extrapolada no valor do
comprimento, o que n&o altera o regime hidraulico semelhante ao fluxo em pistéo, ao
contrario do que ocorreria se a relagao estivesse fora da recomendacao devido a altos

valores de largura.

4.3.4 Gerenciamento e Monitoramento

O gerenciamento de uma wetland em operagao da melhora da qualidade da
agua é uma tarefa que exige uma abordagem multidisciplinar para garantir a eficiéncia
do sistema. Este gerenciamento envolve um monitoramento continuo de diversos
parametros essenciais, que permitem avaliar seu desempenho. Através de um
monitoramento sistematico, € possivel identificar problemas precocemente, otimizar
processos e assegurar que a wetland cumpra as fungdes esperadas dela.

Entre os principais aspectos do monitoramento, serdao destacados a qualidade
da agua, a vegetacdo e a profundidade. Além desses, outros fatores, nao
desenvolvidos nesta pesquisa, também devem ser monitorados como hidrologia,

pluviometria, evapotranspiracao, fauna e microbiologia.

a) Monitoramento da Qualidade da Agua

A qualidade da agua envolve a analise de parametros fisicos, quimicos e
biologicos, fornecendo informacdes sobre a eficiéncia do tratamento realizado pela
wetland. Esse monitoramento deve ser feito, no minimo, na entrada e na saida das
wetlands, conforme estipulado pela NBR 17076 (ABNT, 2024), utilizando dispositivos
para coleta de amostras em ambos os pontos. Entretanto, € recomendado que a coleta
de amostras também seja realizada em diferentes pontos das wetlands, para uma
melhor compreensédo dos processos de tratamento da agua proporcionados pelo
sistema.

As formas de realizar essas medicoes variam desde técnicas tradicionais e
bem estabelecidas até abordagens mais inovadoras e automatizadas. O QUADRO 11
apresenta as principais formas de medi¢cao da qualidade da agua.
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QUADRO 11 — FORMAS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Coleta de Amostras e Analises Laboratoriais

Método Coleta manual de amostras de agua em frascos.
Frequéncia | Pode ser realizada mensalmente ou conforme necessario.
Coleta de = -
Amostras sao coletadas em varios pontos da wetland para obter
Amostras o . : . o
Localizagao |uma visdo abrangente da qualidade da agua, mas principalmente
na entrada e saida.
Parametros | pH, turbidez, DQO, DBO, oxigénio dissolvido, nutrientes (nitrogénio
analisados | e fésforo), metais pesados, coliformes totais e fecais.
. Espectrofotdmetros, cromatografos, pHmetros, e outros
- Equipamentos . . -
Analises equipamentos laboratoriais especializados.

Laboratoriais

Vantagens

Alta precisdo e capacidade de analisar uma ampla gama de
parametros.

Desvantagens

Processo demorado e custos associados ao envio de amostras e
analises laboratoriais.

Sondas Multipardmetro e Sensores In Situ

Equipamentos portateis que podem medir multiplos parametros de

Descricdo | qualidade da agua simultaneamente, como pH, oxigénio dissolvido,
Sondas condutividade, temperatura e turbidez.
Multivardmetro Método Imersdo direta das sondas na agua, permitindo leituras
P instantaneas e em tempo real.
Vantagens | Dados em tempo real, reducéo do tempo de andlise, portabilidade.
Desvantagens | Custos iniciais elevados para aquisicdo e manutencao.
D . Sensores fixos instalados em locais estratégicos dentro da wetland
escricao . ,
para monitoramento continuo.
Sensores in Parametros Parametros como oxigénio dissolvido, temperatura, pH, turbidez e
- niveis de nutrientes.
Situ - - - e
Monitoramento continuo, capacidade de detecgdo precoce de
Vantagens . B
mudangas na qualidade da agua.
Desvantagens | Necessidade de manutengao regular e calibracdo dos sensores.

Técnicas Avancgadas e Inovadoras

Dispositivos que utilizam organismos vivos ou enzimas para

Descricéo g P
detectar a presenca de contaminantes especificos.
_ Aplicacéo Utilizgdos para monitorar poluenthes_ especificos, como pesticidas,
Biossensores metais pesados e compostos orgéanicos.
Vantagens | Alta sensibilidade e especificidade.
D Tecnologia ainda em desenvolvimento, podendo ser limitada a
esvantagens . .
certos tipos de contaminantes.
Utilizacao de drones e satélites equipados com cameras e sensores
Descricdo | para monitorar parametros de qualidade da agua em grandes
Analise de areas.
Imagens e Aplicacéo Andlise de caracteristicas superficiais, como turbidez e cobertura
sensoriamento de algas.
remoto Vantagens | Capacidade de monitorar areas extensas e de dificil acesso.
Necessidade de equipamentos especializados e software de
Desvantagens o :
analise de imagens.
Plataformas de Monitoramento Automatizado
Sistemas integrados que combinam multiplos sensores e
Descricéo plataformas de comunicagdo para monitoramento remoto e
automatizado.
Aplicagéo Monitorarrlento continuo de parédmetros de qualidade da agua, com
transmissao de dados em tempo real para centros de controle.
Vantagens A'Ita_l eficiéncia, [edugéo de_méo de gbra, capacidade de resposta
rapida a alteracbes na qualidade da agua.
Investimento inicial elevado e complexidade na implementagao e
Desvantagens

manutencao.

FONTE: Elaborado com base em APHA (2017) e Cai et al. (2023)
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Em um complexo de wetlands que resulta em grandes dimensdes, como a
area de estudo, devem ser considerados fatores como a extensdo, a dificuldade de
acesso devido a vegetacgao terrestre e aquatica, e a necessidade de obter dados
precisos e representativos. Em tais casos, uma combinagao de métodos tradicionais
e abordagens mais inovadoras € recomendada.

O uso de sondas multiparametro e sensores in situ é altamente recomendado,
pois estes dispositivos permitem o monitoramento continuo de parametros criticos
como pH, oxigénio dissolvido (OD), turbidez e temperatura, fornecendo dados em
tempo real. A instalagdo de sensores em pontos estratégicos dentro das wetlands
facilita a coleta de informagdes abrangentes e diminui a necessidade de frequentes
deslocamentos humanos, o que é especialmente util em areas de dificil acesso. Além
disso, a automagado e a capacidade de armazenamento e transmissao de dados
remotamente tornam esses sistemas altamente eficientes para monitoramento
continuo e gestao proativa.

Embora as sondas e sensores sejam eficazes, a coleta de amostras para
analises laboratoriais ndo deve ser descartada. Este método permite uma analise
detalhada de parametros que ndo podem ser medidos in situ, como demanda quimica
de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), metais pesados e
compostos organicos. No entanto, devido a extensdo e complexidade da area, as
amostras devem ser coletadas de maneira representativa, considerando diferentes
zonas da wetland. Amostragens peridédicas, complementadas com dados continuos
dos sensores, garantem uma visao holistica da qualidade da agua.

Em resumo, para uma wetland natural de grande area, € mais adequado
utilizar uma combinagcdo de sondas multiparametro e sensores in situ para
monitoramento continuo, juntamente com coletas periddicas de amostras para
analises laboratoriais detalhadas. Esta abordagem integrada garante a obtencéo de
dados precisos e abrangentes, facilitando o gerenciamento efetivo da wetland e
assegurando a eficiéncia do tratamento da agua.

A publicagdo da American Public Health Association (APHA, 2017), aborda os
meétodos tradicionais citados acima, como também praticas inovadoras no
monitoramento da qualidade da agua, permitindo uma integragdo equilibrada entre
abordagens conservadoras e tecnologias emergentes. Cai et al. (2023) confirmam em
sua pesquisa o monitoramento para previsdo da qualidade da agua e eficiéncia do

sistema.
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b) Monitoramento da Vegetacéo

O monitoramento da vegetagao aquatica, isto €, as macrofitas, € uma pratica
essencial no gerenciamento das wetlands. Ele permite acompanhar o crescimento, o
ciclo de vida e a saude das plantas, ajudando a determinar os momentos mais
apropriados para o manejo. Sem o manejo adequado, a qualidade da agua pode ser
comprometida com o retorno das substancias extraidas pelas plantas ao término do
seu ciclo de vida, e pela perda da eficiéncia no tratamento da agua quando a
vegetagao passa a ocupar elevadas porcentagens da lamina de agua.

Desta forma, a auséncia no monitoramento da vegetagao resulta num manejo
inadequado das macrdfitas, que interfere na qualidade da agua. Contudo, ha varias
formas de se realizar o supervisionamento da vegetagdo, desde métodos mais
tradicional, como visitas técnicas ao local e registros fotograficos, até métodos mais
tecnolégicos, com o uso de drones com cameras e sensores multiespectrais, ou
sensoriamento remoto por satélites.

Outra razao de se realizar o monitoramento das macrdfitas € possibilitar a
estimativa da profundidade de cada local através do reconhecimento das espécies e
identificacdo de suas formas bioldgicas. Essa relagao, ja citada por alguns autores e
verificada em visitas técnicas a area de estudo, permite entender como diferentes
espécies de macrdfitas se distribuem em funcao da profundidade da agua.

Meétodos tradicionais envolvem baixo custo, mas apresentam desvantagens
como a subjetividade nas avaliagdes, ja que envolvem a interpretacdo manual das
imagens, e a cobertura espacial limitada, pela dificuldade de acesso a area total.

Por outro lado, os métodos tecnoldgicos de monitoramento oferecem maior
precisdo e abrangéncia. Drones equipados com cameras e sensores multiespectrais
possibilitam a captura de imagens e diversos dados da vegetacao, proporcionando
alta precisao e cobertura ampla, além de acessarem areas de dificil acesso. A
operacao e interpretacdo dos dados dos drones, entretanto, requerem expertise.

A tecnologia de NDVI, sigla em inglés Normalized Difference Vegetation Index
traduzido como indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada, pode ser obtida com
determinadas cameras, onde se calcula um indice a partir de imagens multiespectrais,
indicando a densidade e a saude da vegetacao. Este método fornece uma medida
quantitativa da biomassa e vigor vegetativo, mas necessita de equipamentos

especializados, que demandam alto investimento, e mao de obra especializada.
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Portanto, o uso de drones equipados com cameras multiespectrais é
recomendavel para areas como a de estudo, pois proporciona dados detalhados de
reconhecimento aéreo, cobrindo grandes areas, e com alta precisdo. No entanto, para
garantir a calibragdo e a verificagdo dos dados obtidos por imageamento aéreo, &
essencial associar os voos as visitas técnicas e registros fotograficos. Essa
combinagao permite comparar, validar e conferir as informagdes obtidas em campo
com as imagens aéreas, assegurando a precisao dos dados coletados.

O estudo de Miranda e Costa (2015) investigou o monitoramento de
macrofitas em uma planicie de inundacdo, como a area de estudo, na bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, na regido sudeste do Brasil, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto. O Google Earth foi empregado para a quantificagédo e
identificacdo das macrofitas, complementado por visitas em campo onde foram
utilizadas cameras fotograficas para capturar imagens da vegetacdo. Esta
metodologia permitiu uma analise da distribuicdo das macrdfitas, demonstrando a
eficacia da combinacido de ferramentas de sensoriamento remoto com observacgoes
diretas em campo para o monitoramento de ecossistemas aquaticos em regides de
inundacao.

Outra maneira eficaz de monitorar o crescimento das macrdfitas e identificar
os melhores periodos para manejo em wetlands, € através da analise da relagao entre
a quantidade de nutrientes presentes na agua que adentra as wetlands e o
crescimento da vegetagcdo. Ao medir regularmente os niveis de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, na agua de entrada, é possivel correlacionar esses dados com o
desenvolvimento das macrofitas. Periodos de alta concentragdo de nutrientes
geralmente estimulam o crescimento vigoroso das plantas, resultando em previsdes
para periodos propicios para intervengdes de manejo. Monitorar essa relacdo permite
ajustar o manejo das macrdfitas de forma a otimizar a saude das wetlands e a
eficiéncia do tratamento da agua, garantindo que a vegetagcao nao cresca de forma

descontrolada.

c) Monitoramento da Profundidade
A verificagao regular da profundidade de uma wetland é essencial para
garantir a eficiéncia do tratamento de agua. Motivos importantes para esse
monitoramento incluem o controle da perda do volume util das wetlands, que interfere

diretamente no potencial de tratamento da agua, a compreensdo da dinamica dos
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sedimentos, e o conhecimento da capacidade de armazenamento de agua. A
sedimentacdao pode reduzir a profundidade util das wetlands, impactando
negativamente o TDH e, consequentemente, a eficiéncia do tratamento.

Russell, Pecorelli e Glover (2021) sugerem que uma wetland deve ter no
maximo trés metros de profundidade. Por outro lado, Von Sperling e Sezerino (2018)
indica que wetlands construidas, em situagdes mais controladas, devem ter em média
um metro de profundidade. Essas sugestdes reforcam a importancia do controle da
profundidade para garantir a eficiéncia do tratamento.

Com o manejo adequado da vegetagao, impedindo sua decomposi¢cao na
propria wetland e subsequente sedimentacido, o monitoramento da profundidade pode
ser realizado de forma semelhante a uma lagoa de estabilizagdo, anualmente (EPA;
2002, ABNT; 2011). Esse monitoramento anual permite a verificagdo da manutengao
da profundidade e volume adequados, garantindo que a qualidade da agua de saida
permanecga dentro dos parametros esperados. Se houver uma queda na qualidade da
agua, isso pode indicar uma perda de volume util da wetland, resultando em um menor
TDH e impactando a eficiéncia do sistema de tratamento.

Para monitorar a profundidade, diversas técnicas podem ser utilizadas, cada
uma com suas especificidades e equipamentos associados. A batimetria € uma das
principais, envolvendo a medi¢cao das profundidades subaquaticas para criar um perfil
do fundo das wetlands. Esta técnica pode ser realizada com diferentes tipos de
equipamentos, como sonar de varredura lateral, que usa ondas acusticas para mapear
o fundo, e sistemas de sonar de varredura de alta resolugéo, que fornecem dados da
profundidade e topografia.

Além da batimetria tradicional, outras abordagens incluem o uso de sensores
de profundidade subaquaticos, que podem ser instalados em locais estratégicos para
monitorar variagdes temporais na profundidade. Os sistemas de radar de penetragao
no solo (GPR) também podem ser utilizados para obter informacdes sobre a
profundidade e a composi¢cao do substrato. Para areas extensas, drones aquaticos e
veiculos operados remotamente (ROVs) podem ser empregados para coletar dados
em grande escala, complementando as medi¢cdes batimétricas com imagens e
analises adicionais.

No entanto, a presenca de macroéfitas pode representar um desafio para a
medi¢cdo da profundidade. Técnicas como o radar de penetragdo no solo (GPR) e
veiculos operados remotamente (ROVs) podem ser limitadas devido a dificuldade de
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penetracédo das ondas de radar e a obstrugao causada pela vegetagao. Nesses casos,
€ recomendavel utilizar o sonar de varredura lateral ou sonar de alta frequéncia, que
sdo mais eficazes em ambientes com vegetagao densa, proporcionando imagens do
fundo e da topografia subaquatica.

Medidores de profundidade acusticos acoplados a embarcag¢des ou drones
aquaticos também podem ser uma opg¢ao, ajudando a superar obstaculos e a obter
dados. Além disso, métodos de amostragem pontual com sondas manuais e a
combinagdo de imagens aéreas com dados tradicionais podem complementar as
medicdes e oferecer uma visdo menos amostral das condi¢des das wetlands. Como
foi citado anteriormente, a identificagdo da forma biolégica das macrofitas pode
auxiliar nessa complementacdo e verificacdo da batimetria em locais onde a

vegetacao dificulta a utilizagado do método escolhido .

A) Outros Monitoramentos

A monitorizagcdo da pluviometria e de eventos climaticos extremos é
fundamental para a gestdo das wetlands, uma vez que esses fatores afetam
diretamente o volume de agua nas cavas, sua qualidade e a hidrodinamica dos rios
adjacentes. As chuvas intensas e eventos climaticos extremos podem provocar
variagdes significativas no nivel das aguas das wetlands, impactando sua capacidade
de retencéo e influenciando a qualidade da agua. Essas mudangas podem alterar a
dinamica dos rios, que influenciam a hidrodindmica das wetlands.

A auséncia de precipitacdo também interfere nas wetlands, aumentando a
perda de volume de agua por evapotranspiracdo. Assim, deve-se monitorar eventos
climaticos por meio de estagdes fluviométricas, que medem a vazao e os parametros
da agua do rio, e de estagdes meteoroldgicas, que registram nao somente a
precipitacdo, mas também a velocidade e direcdo do vento, temperatura do ar,
umidade relativa, radiacao solar, evaporagao e niveis de radiagao ultravioleta. Essas
medicdes sdo essenciais para compreender e mitigar os impactos das variabilidades
climaticas sobre a dinamica hidrica e a eficiéncia das wetlands no tratamento de
aguas.

Além disso, também ¢é indicado realizar a monitorizacdo da fauna das
wetlands. A eficiéncia das wetlands na melhoria da qualidade da agua pode ser
avaliada observando a fauna presente, incluindo bioindicadores e a diversidade de
espécies. A presenga de determinados organismos, como certos tipos de insetos,
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peixes e anfibios, podem respaldar o estado da qualidade da agua e a eficacia das
funcdes ecoldgicas das wetlands.

Por fim, o monitoramento da mobilidade dentro das wetlands é assegura que
as vias e caminhos entre as cavas permanecam sempre acessiveis para veiculos,
maquinarios e pedestres. O crescimento da vegetagdo ou a baixa frequéncia de
manejo pode, com o tempo, obstruir esses caminhos. Portanto, recomenda-se a
realizagdo de verificagbes periddicas para garantir essa mobilidade. Manter essas
rotas desobstruidas garante, ndo apenas a manutengao e intervengdes nas wetlands
quando necessario, mas também proporciona que o local possa ser visitado no intuito
de educacido ambiental ou até mesmo lazer, transformando areas como essa em

parques.

4.3.5 Manejo e Destinagao

Nesta secdo sao apresentadas desenvolvido diretrizes ao manejo e
destinagao das macrdfitas em wetlands. Embora existam necessidade de manejo de
diversos elementos, a gestao e destinacdo das macrofitas emergem como essenciais
para o funcionamento eficaz das wetlands, especialmente na melhoria da qualidade
da agua. A vegetagdo aquatica é vital sistema, sendo o principal motivo da
diferenciacao das lagoas de estabilizagdo. O manejo adequado dessas plantas é€,
portanto, fundamental para garantir a eficiéncia das wetlands no tratamento da agua
e na manutengao da biodiversidade.

As macrdfitas realizam a remocgao de nutrientes, a oxigenacado da agua e a
provisdo de habitat para diversos microrganismos decompositores de matéria
organica, contudo a proliferagcdo excessiva ou inadequada dessas plantas pode levar
a problemas como eutrofizacao, obstru¢do dos fluxos de agua e reducgao da eficiéncia
de remocgao de poluentes. Além disso, ao término do ciclo de vida das macrofitas, sem
o correto manejo e destinagao, resulta no retorno das substancias extraidas para a

agua.

a) Manejo
O manejo de macrdfitas pode ser realizado por métodos fisicos, quimicos ou
biologicos, contudo, para evitar impactos negativos na qualidade da agua, opta-se por
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focar nos métodos fisicos, com suas variagdes ilustradas no fluxograma da FIGURA
70.

FIGURA 70 - METODOS DO MANEJO FiSICO DE MACROFITAS

Mecénico
Fisico

Interferéncias na
agua ou substrato,
e nao nas
macrofitas

FONTE: Autor

Esses métodos envolvem a remoc¢do manual, mecanica ou de maneiras
indiretas, como na variagao do nivel da agua. Sugere-se a utilizacdo do manejo
mecanico, por se tratar de grandes areas, tornando a remo¢ao manual demorada, e o
manejo indireto ineficiente, além de trazer inovagao e modernizacgéao.

A escolha do manejo adequado da vegetacdo em wetlands depende,
primeiramente, da identificagao correta das espécies presentes e do seu agrupamento
segundo a forma bioldgica. Cada forma biolégica de macréfitas sugere uma técnica
de manejo especifica, uma vez que suas caracteristicas de crescimento e
desenvolvimento diferem.

Na area de estudo, a maior cobertura de macrofitas € composta por Salvinia
spp. (flutuante livre). A segunda maior cobertura é constituida por Cyperus
(emergente), que se desenvolveu sobre a Salvinia, portanto para 70% da area de
estudo, as técnicas de manejo envolvem a remogao de plantas flutuantes na superficie
da agua.

Desta forma, para a remogdo da biomassa de macrdfitas flutuantes,
recomenda-se aspiradores de superficie (FIGURA 71A), dispositivos projetados para
sugar a vegetacdo da superficie da agua, coletando-a em um compartimento de
armazenamento a bordo, e colheitadeiras aquaticas (FIGURA 71D), que se tratam de
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maquinas projetadas para cortar e coletar as macrofitas, também depositando-a em
um recipiente a bordo.

Embora menos abundante na area de estudo a Typha spp. (emergente) é
encontrada em grande quantidade em outras wetlands as margens do Rio Iguacu,
especialmente em areas com estado sucessional mais avangado e menor
profundidade de agua. E provavel que, com o aumento da sedimentacdo e/ou a
diminui¢cao da profundidade em alguns pontos, ocorra maior adensamento da Typha.

O manejo de Typha, e até mesmo o Cyperus, quando fixado no solo, envolve
técnicas utilizadas para macréfitas emergentes, que pode requerer equipamentos
mais robustos devido a densidade e resisténcia das plantas. Sugere-se o uso de
escavadoras aquaticas (FIGURA 71B), cortadores de vegetacédo aquatica (FIGURA
71C), e colheitadeiras aquaticas (FIGURA 71D).

FIGURA 71 — MODELOS DE EQUIPAMENTOS USADOS NA REMOGAO MECANIZADA DAS
MACROFITAS. A) EMBARCACAO. B) ESCAVADORA AQUATICA MODELO HIDROTRACTOR
HT130. C) CORTADOR. D) COLHEITADEIRA.

)

= & £ ¥

FONTE: A) LF AMBIENTAL (2023). B) HIDROTRACTOR (2023). C) AGRIEXPO (2023). D)
HIDROTRACTOR, 2023.

A determinagdo do momento adequado para o manejo de macréfitas é guiada

pelo monitoramento periddico e continuo, das préprias macrofitas, mas também da
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qualidade da agua, conforme discutido na secé&o anterior. Periodos de maior
precipitagdo, caracterizados pela maior diluicdo da agua e pela redugédo da matéria
organica, tendem a diminuir o crescimento da vegetacdo. Consequentemente, isso
aumenta o intervalo necessario para o manejo. Em contraste, periodos de seca podem
resultar em um aumento na concentragcdo de matéria orgéanica, favorecendo o
desenvolvimento acelerado da vegetagao. Essa condicdo demanda uma redugdo no
intervalo de manejo das macrdfitas.

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela NBR 17076 (ABNT, 2024) o
manejo adequado das macrdfitas envolve o corte da parte aérea das plantas durante
a fase de crescimento, potencializando assim a capacidade de extracao de nutrientes.
Para obter tal precisdo do correto momento de manejo, é necessario um

monitoramento com os equipamentos de maior tecnologia descritos na segao 4.3.4.

b) Destinagao

A destinacdo das macrdfitas removidas € um aspecto importante do manejo.
Ha diversas opg¢des para a utilizagdo sustentavel dessas plantas, que podem incluir
compostagem, producao de biomassa para energia, ou uso como matéria-prima em
processos industriais. A escolha da destinagdo dependera das caracteristicas
especificas das macrdfitas e das necessidades locais.

Entre as opgdes de destinagdo das macréfitas retiradas das wetlands, a
destinagao para aterros ndo sera abordada em detalhes, pois essa pratica representa
um desperdicio de recursos, ja que as macroéfitas possuem um alto poder calorifico no
aproveitamento para a geracao de energia, e sdo ricas em nutrientes para processos
de compostagem. Utiliza-las em aterros significa perder o potencial de conversao
dessas plantas em biocombustiveis, bioeletricidade ou compostos organicos, que
podem beneficiar tanto o meio ambiente quanto a economia local.

A utilizacao de macrdfitas na compostagem para a producao de fertilizantes é
uma pratica de crescente importancia no manejo sustentavel de residuos organicos.
As macrofitas, devido a sua capacidade de acumular nutrientes como nitrogénio,
fésforo e potassio, apresentam potencial para serem convertidas em compostos
organicos de alta qualidade. A compostagem dessas plantas aquaticas nao sé
contribui para a reducdo de residuos vegetais nos ecossistemas aquaticos, mas
também resulta na produgéo de fertilizantes ricos em nutrientes, que podem melhorar

a fertilidade do solo e a produtividade agricola.
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Na FIGURA 72 sdo exemplificados os processos em que as macrofitas devem
passar para serem utilizadas na compostagem. Inicia-se pela coleta do substrato,
seguido de sua secagem, a qual dentre as possibilidades foi apresentada a
aplicabilidade de secadores rotativos e/ou leitos de secagem. Recomenda-se a
homogeneizagdo da biomassa por meio de trituradores e misturadores capazes de
uniformizar toda mistura, ainda com as contribuicdes fisico-quimicas da adicdo de
serragem e cal, para por fim, o humus ja com valor agregado possa ser destinado a

jardins e agricultura.

FIGURA 72 — FLUXOGRAMA ESQUEMATICO DOS PROCESSOS DE MACROFITAS PARA USO
EM COMPOSTAGEM

Secador rotativo

Macréfitas

Leito de secagem

+ Serragem e Cal
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FONTE: UNILIVRE (2024)

Pesquisas recentes tém sido desenvolvidas para incentivo do uso de
macrofitas na compostagem devido aos seus beneficios agrondbmicos e ambientais.
Dissanayaka et al. (2023) destacaram em seu estudo a eficacia da compostagem de
macrofitas aquaticas na melhoria das propriedades quimicas e bioldgicas do solo.
Azevedo et al. (2022), complementam com a demonstragdo que a compostagem de
macrofitas resultou em um fertilizante organico de alta qualidade.

Outra destinagao da biomassa das macréfitas é para a producao de formas

de energia, por meio da conversdao em biogas e bioetanol. Estudos mostram o
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potencial da Salvinia (abundante na area de estudo) na produg¢do do biogas por meio
de sua biomassa (Muijizat et al., 2019), o uso de Cyperus e Typha, ambos presentes
na area de estudo, para geragao do bioetanol (Oliveira et al., 2017; Kouwanou et
al.,2019).

A integracao dessas praticas de aproveitamento da biomassa das macrofitas
com a geragao de empregos e o0 impulso a economia local é inovador. A transformagéao
da biomassa em diversas formas de energia ndo sé contribui para a sustentabilidade
ambiental, mas também oferece oportunidades de desenvolvimento econémico
através da criagdo de novos empregos no setor de energia renovavel e na gestédo de
residuos. Portanto, o aproveitamento da biomassa das macrofitas para a produgao de
energia € uma estratégia multifacetada que combina beneficios ambientais,

energéticos e socioecondmicos.
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5 CONCLUSAO

A area de estudo foi explorada nas décadas de 1980 e 1990. Com o
encerramento das atividades de extragdo no inicio do século XXI, a regido passou por
um processo natural de sucessao ecoldgica, marcado pelo desenvolvimento de
macrofitas nas cavas alagadas, pelo afloramento do nivel fredtico e pelas inundagdes
dos rios adjacentes. Esse processo resultou na formagdo de um ecossistema de
wetlands em aproximadamente uma década. A destinacdo que a area recebeu
favoreceu sua preservagao contra ocupacdes irregulares e degradagédo ambiental,
transformando-a em um espacgo adequado para multiplos usos, como reserva hidrica
em periodos de escassez, parque para lazer e turismo da comunidade, ou ainda para
o tratamento de aguas residuarias, sendo este ultimo o foco da presente pesquisa.

Para acelerar o processo de sucessao ecoldgica das areas impactadas pela
mineragao transformadas em wetlands, 6rgaos ambientais podem sugerir que projetos
como o proposto nesta pesquisa, sejam implementados como parte do Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD). Intervencdes planejadas e direcionadas
tém o potencial de reduzir o tempo necessario para a recuperag¢ao natural, resultando
em uma mitigacao dos impactos ambientais de forma mais rapida e eficaz.

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) no reconhecimento da
cobertura vegetal sobre as wetlands destaca-se como uma tecnologia inovadora, nao
apenas para a classificagdo da vegetacdo, mas também para o monitoramento
continuo, devido a sua velocidade e praticidade em comparagdao com meétodos
tradicionais. Por meio do mapeamento da vegetagao, € possivel estimar o potencial
de tratamento da wetland, uma vez que cada espécie possui particularidades na
remocao de contaminantes. Além disso, a forma biolégica das macrofitas permite
inferir a profundidade da agua e, consequentemente, a capacidade volumétrica de
tratamento de aguas residuarias.

As recomendacdes abordadas para que wetlands formadas a partir de cavas
de mineragao contribuam para a melhoria da qualidade dos rios, concentram-se nos
seguintes aspectos: definicdo do fluxo da wetland, determinagao do balango hidrico,
implementagdo de intervengbes técnicas, gestdo do sistema por meio de
monitoramento continuo, e manejo peridédico das macrofitas, aproveitando seus
beneficios para destinagdes sustentaveis. A aplicacdo dessas recomendacgdes resulta

em um desempenho mais eficiente das wetlands no tratamento de aguas.
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Para futuros estudos, sugere-se a avaliagdo do potencial de tratamento das
wetlands por meio da medicdo da qualidade da agua em pontos estratégicos, como a
entrada e a saida do sistema, bem como em locais internos, ao longe da extenséo
das wetlands, a fim de analisar a melhoria gradual da qualidade da agua. Com a
realizacdo de medi¢cdes de vazdo e da qualidade da agua, também é possivel
desenvolver estudos focados na modelagem hidrodinédmica e bioquimica, ampliando
a compreensao dos processos fisicos e bioquimicos presentes nas wetlands.

Além disso, é importante considerar, em estudos futuros, a analise detalhada
dos custos envolvidos na implementacdo e operacao de sistemas das wetlands. A
avaliacao da viabilidade técnica e econ6mica do sistema, pode considerar fatores
como despesas iniciais de instalagdo, manutencao periédica, e custos associados a
operagéao ao longo do tempo.

O monitoramento da cobertura vegetal também pode ser tema de estudos
futuros, com o0 acompanhamento periddico das mudangas nas espécies e suas areas
de cobertura, correlacionando essas variagdes com fatores como sazonalidade, vazao
nas wetlands, qualidade do afluente, e outras variaveis que influenciam o crescimento
ou o fim do ciclo de vida das macrdfitas.

Além disso, trabalhos voltados ao paisagismo e urbanismo podem ser
desenvolvidos em conjunto com iniciativas de saneamento, visando n&o apenas a
restauragéo ecologica, mas também a recuperagao social do ambiente degradado. A
criacao de parques, a formulagcdo de politicas publicas e a promocao de educacao
ambiental para as comunidades adjacentes podem complementar os esforcos de

recuperacao proporcionados pelas wetlands.
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ANEXO B - TOPOBATIMETRIA DA AREA DE ESTUDO
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