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Apresentação 

 
Notícias como deslizamentos de encostas, regiões alagadas e ocupações 

irregulares sempre vêm à tona. E quando ocorrem, normalmente trazem junto a 
esses fatos, prejuízos econômicos e infelizmente anúncios relacionados à perda de 
vidas.   

Alguns exemplos desses processos são recentes, como o caso do 
deslizamento de uma encosta em Angra dos Reis em 2010, onde houveram vítimas 
fatais, outro caso que chamou muito a atenção foi o rompimento, em 2015, de 
uma barragem de rejeitos no município de Mariana (Minas Gerais), bem como 
alagamentos em várias regiões brasileiras, são frequentemente divulgadas. 
Questões ambientais que ocorrem naturalmente, porém com o processo de 
ocupação irregular e degradação pela ação humana, os resultados nem sempre 
são positivos. 

Os artigos aqui apresentados vêm ao encontro de muitos fatos ocorridos e 
que normalmente atribuímos apenas a questões ambientais. Porém, sabemos que 
não é bem assim!  O deslizamento é um fenômeno comum, principalmente em 
áreas de relevo acidentado, as enchentes acontecem logo em seguida às chuvas 
intensas e em grandes períodos. Situações que há milhares de anos vem se 
repetindo, porém com o processo de urbanização, a retirada da cobertura vegetal, 
a ocupação de áreas irregulares, a contaminação do solo, a degradação do 
ambiente, entre vários outros pontos, acaba sendo intensificada pela constante 
alteração e ocupação desse espaço geográfico. 

No primeiro volume da obra “Geologia Ambiental: tecnologias para o 
desenvolvimento sustentável” são abordadas questões como: análise da 
suscetibilidade a deslizamentos, avaliação de cenários sob perigo geotécnico, 
ordenamento territorial, a importância de estudos específicos considerando as 
complexidades e diversidades dos diferentes contextos, análise do comportamento 
geomecânico dos maciços rochosos, caracterização química-mineralógica e da 
resistência ao cisalhamento, estudos de resistência do meio físico em busca de 
segurança de instalações e a utilização de software no dimensionamento 
geotécnico aplicado a fundações profundas. 

Neste primeiro volume também são contemplados os seguintes temas: 
análise da evolução da boçoroca do Córrego do Grito em Rancharia-São Paulo, 
estudos de áreas suscetíveis a ocorrência de inundações, diagnóstico ambiental 
voltado à erosão hídrica superficial e cartografia geotécnica, erosão e movimento 
gravitacional de massa, melhoramento fluvial do rio Urussanga - SC objetivando a 
redução de impactos associados às chuvas intensas, desassoreamento do Rio 
Urussanga - SC e caracterização do sedimento, potencialidades dos recursos 
hídricos na Bacia do Córrego Guariroba -MS.  

E fechando este primeiro volume, temos os temas ligados ao: uso de 
tecnologias alternativas para auxiliar no tratamento de águas residuais, gestão de 
esgotamento sanitário, estudos sobre a contaminação dos solos por gasolina e 
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descontaminação através de bioremediação, metodologias que determinam a 
vulnerabilidade natural do aquífero à contaminação, mapeamento geoambiental 
como subsídio à seleção de áreas para implantação de centrais de tratamento de 
resíduos sólidos, são apresentados. 

Diferentes temas, ligados a questões que estão presentes em nosso 
cotidiano. Desejo uma excelente leitura e que os artigos apresentados contribuam 
para o seu conhecimento.  

Atenciosamente. 
 

Eduardo de Lara Cardozo 
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ASPECTOS PRINCIPAIS SOBRE O USO DE TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS PARA 
AUXILIAR NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DE RESTAURANTE UNIVERSITÁRIO  

 
 
Bruna Ricci Bicudo 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Londrina – Paraná 
Ligia Belieiro Malvezzi 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Londrina – Paraná 
Edilaine Regina Pereira 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Londrina – Paraná 
 
 
RESUMO: Os tratamentos de águas residuais existentes, em sua grande maioria, 
são caros e sofisticados, necessitando de um grande investimento para serem 
aplicadas, tornando-se inviáveis para pequenas cidades e comunidades presentes 
no Brasil. Em vista desta situação, o tratamento da água por leitos cultivados 
tornou-se uma solução de baixo custo e simples manutenção e instalação, que 
pode ser adaptável a qualquer efluente para um uso mais abrangente. O trabalho 
tem como objetivo apresentar uma revisão bibliográfica acerca da temática de 
reuso da água por meio de leitos cultivados (constructed wetlands). Como 
resultados da pesquisa sobre os leitos cultivados, tem-se que Calijuri et al. (2009), 
obtiveram uma remoção elevada e estável com eficiências médias de 70, 80 e 60% 
para SST, DBO5 e DQO, respectivamente e a remoção de nitrogênio e fósforo se 
mostrou muito instável, aparentemente influenciada pelas mudanças de 
temperaturas. Além disso, Watanabe (2012) apresentou uma eficiência de 82% na 
remoção de DQO, e Monteiro (2009) obteve uma eficácia de 44%. Pretendesse 
montar em pequena escala um sistema de wetlands e utilizar o efluente do 
Restaurante Universitário da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus 
Londrina, como “alimentador” deste sistema. Para verificar sua eficiência, serão 
analisados parâmetros químicos, físicos e biológicos (mais precisamente pH, 
turbidez, cor aparente, condutividade elétrica, DQO, série de sólidos, Nitrogênio e 
Fósforo) do efluente na entrada e saída das wetlands. 
PALAVRAS-CHAVE: Leitos cultivados, tratamento de efluente, tecnologias. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
O saneamento básico no Brasil ainda não atinge a maioria da população. 

Estudos e investimento tem sido feito nessa área, mas ainda há muito o que 
melhorar. Valentim (2003) discorre sobre a situação apresentada em relatório de 
auditoria realizada em 2001 pelo IBAMA, Agencia Nacional das Águas (ANA) e 
Ministério do Meio Ambiente. Os dados apresentados indicam que apenas 68% das 
pessoas que recebem até dois salários mínimos mensais tem abastecimento 
público de água e 41% dispõem de rede de esgoto.  
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Além disso, Carlos (2012) discorre sobre o atual cenário do tratamento 
sanitário que se encontra o Brasil. Segundo ele, em 2011, as 100 maiores cidades 
do país geraram mais de 5,1 bilhões de m³ de esgoto. Desses, mais de 3,2 bilhões 
de m³ não receberam tratamento. Significa que as 100 maiores cidades jogaram 
cerca de 3.500 piscinas olímpicas de esgoto por dia na natureza. Esse esgoto é 
lançado de em córregos, rios e lagos, a céu aberto ou em fossas rústicas que, se 
não cuidadas, geram contaminação nos lençóis freáticos. 

O mesmo autor informa ainda que nas 100 cidades monitoradas, 92,2% da 
população tem acesso à água tratada, bem acima da média nacional — que é de 
82,4%. Em relação à coleta de esgotos, os dados são mais precários. “Chega a 
61,40% da população nas 100 maiores cidades e a 48,1% no país. Significa que 
mais de 100 milhões de brasileiros ainda não possuem esse serviço. 

Com essas informações e juntamente com a realidade encontrada nos 
municípios brasileiros mostram que não há solução única para o problema, porém 
todas devem levar em conta a escassez de recursos, a realidade social da 
população e as possibilidades de integração dos sistemas de tratamento ao meio 
ambiente (VALENTIN, 2003). 

Dentre as alternativas para buscar solucionar os problemas, encontram-se 
os sistemas naturais de tratamento de águas residuais. Estes tratamentos são 
simples, na sua maioria não mecanizados, tem baixo custo de implantação e 
manutenção, são de fácil gerenciamento e podem ser incorporados à paisagem 
local. 

Um dos sistemas naturais destacado neste trabalho são os Leitos Cultivados 
(Constructed Wetlands) composto por macrófitas e tanques. Este sistema 
apresenta vantagens de remoção de nutrientes, mínima geração de bio-sólidos, 
remoção de nitrogênio e fósforo, e ainda a possibilidade da utilização da macrófita 
como matéria prima para uma atividade econômica e reutilização do efluente final 
para usos domésticos e agrícolas. 

 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Reuso da água residual 

 
No Brasil, antes da Constituição Federal de 1988, a água era considerada 

como um bem inesgotável, passível de utilização farta e abundante, entretanto, 
após a mesma entrar em vigor, foi instituído a política Nacional dos Recursos 
Hídricos, onde a Lei nº 9.433/97 estabelece que os recursos hídricos têm fim e 
encontram-se em escassez. Dentro dessa ótica passou-se a se pensar numa forma 
de minimizar a perda desses recursos e uma delas foi o reuso da água. 

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), a 
reutilização de água pode ser direta ou indireta, decorrentes de ações planejadas 
ou não. O reuso indireto não planejado da água ocorre quando a água utilizada em 
alguma atividade humana é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada 
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a jusante, em sua forma diluída, de maneira não intencional e não controlada. 
Caminhando até o ponto de captação para o novo usuário, a mesma está sujeita às 
ações naturais do ciclo hidrológico (diluição, autodepuração). 

O Reuso indireto planejado da água ocorre quando os efluentes, depois de 
tratados, são descarregados de forma planejada nos corpos de águas superficiais 
ou subterrâneas, para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no 
atendimento de algum uso benéfico. O reuso indireto planejado da água pressupõe 
que exista também um controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes 
no caminho, garantindo assim que o efluente tratado estará sujeito apenas a 
misturas com outros efluentes que também atendam ao requisito de qualidade do 
reuso objetivado. 

O Reuso direto planejado da água ocorre quando os efluentes, após 
tratados, são encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do 
reuso, não sendo descarregados no meio ambiente. É o caso com maior ocorrência, 
destinando-se a uso em indústria ou irrigação. 

Segundo a Norma ABNT 13.969/97 para que possa ser feita a reutilização 
de águas residuais deverá ser seguido uma série de instruções. E acordo com a 
norma, o esgoto de origem essencialmente doméstica ou com características 
similares, o esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exigem qualidade de 
água não potável, mas sanitariamente segura, tais como, irrigação dos jardins, 
lavagem de pisos e dos veículos automotivos, na descarga dos vasos sanitários e 
etc. Este item também admite-se também que o esgoto tratado em condições de 
reuso possa ser exportado para além do limite do sistema local para atender à 
demanda industrial ou outra demanda da área próxima. 

A norma também fornece uma classificação para o reuso baseado na 
qualidade, dividindo as águas residuais em: água residual doméstica, provenientes 
de efluentes residenciais; água residual industrial, resultante de processos de 
fabricação; água de infiltração, resultam da infiltração nos coletores de água 
existente nos terrenos e águas urbanas, resulta de chuvas, lavagem de 
pavimentos, entre outros. 

A Resolução CONAMA Nº 430/2011, na secção II, prevê quais são as 
condições e padrões para o lançamento de efluentes. Estas são citadas no artigo 
16 como sendo: pH entre 5 a 9; temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variação 
de temperatura do corpo receptor não deverá exceder a 3°C no limite da zona de 
mistura; materiais sedimentáveis: até 1 mL L-1. 

Para o lançamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulação seja 
praticamente nula, os materiais sedimentáveis deverão estar virtualmente 
ausentes; o regime de lançamento com vazão máxima de até 1,5 vez a vazão 
média do período de atividade diária do agente poluidor, exceto nos casos 
permitidos pela autoridade competente; óleos e graxas: óleos minerais: até 20 mg 
L-1; óleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg L-1; ausência de materiais 
flutuantes e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO 5 dias a 20°C): remoção 
mínima de 60% de DBO sendo que este limite só poderá ser reduzido no caso de 
existência de estudo de autodepuração do corpo hídrico que comprove 
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atendimento às metas do enquadramento do corpo receptor. Os demais 
parâmetros inorgânicos e orgânicos estão citados na Tabela 1 e Tabela 2 
respectivamente. 

 
Tabela 1. Parâmetros inorgânicos para o reuso da água. 

Parâmetros inorgânicos Valores máximos 

Arsênio total 0,5 mg L-1 As 

Bário total 5,0 mg L-1 Ba 

Boro total (Não se aplica para o lançamento em águas salinas) 5,0 mg L-1 Ba 

Cádmio total 0,2 mg L-1 Cd 

Chumbo total 0,5 mg L-1 Pb 

Cianeto total 1,0 mg L-1 CN 

Cianeto livre (destilável por ácidos fracos) 0,2 mg L-1 CN 

Cobre dissolvido 1,0 mg L-1 Cu 

Cromo hexavalente 0,1 mg L-1 Cr+6 

Cromo trivalente 1,0 mg L-1 Cr+3 

Estanho total 4,0 mg L-1 Sn 

Ferro dissolvido 15,0 mg L-1 Fe 

Fluoreto total 10,0 mg L-1 F 

Manganês dissolvido 1,0 mg L-1 Mn 

Mercúrio total 0,01 mg L-1 Hg 

Níquel total 2,0 mg L-1 Ni 

Nitrogênio amoniacal total 20,0 mg/L N 

Prata total 0,1 mg/L Ag 

Selênio total 0,30 mg/L Se 

Sulfeto 1,0 mg L-1 S 

Zinco total 5,0 mg L-1 Zn 

 
Tabela 2. Parâmetros orgânicos para o reuso da água. 

Parâmetros Orgânicos Valores máximos 

Benzeno 1,2 mg -1L 

Clorofórmio 1,0 mg L-1 

Dicloroeteno (somatório de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg L-1 

Estireno 0,07 mg L-1 

Etilbenzeno 0,84 mg L-1 

fenóis totais (substâncias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg L-1 C6H5OH 

Tetracloreto de carbono 1,0 mg L-1 

Tricloroeteno 1,0 mg L-1 

Tolueno 1,2 mg L-1 

Xileno 1,6 mg L-1 

 
Apesar dos parâmetros exigidos por lei, a realidade é que todos dos dias um 

grande montante de água é depositado na rede hídrica sem tratamento adequado 
causando a deterioração de corpos hídricos e fazendo com que os mesmos não 
apresentem os padrões qualitativos necessários para o consumo humano, 
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principalmente devido à presença de partículas coloidais e de matéria orgânica. 
 
 

2.2. Tecnologias Aplicadas as águas residuais 
 

Para o tratamento de águas residuais foram desenvolvidas diversas 
tecnologias ao longo dos anos, porém essas tecnologias na grande maioria são 
demasiadamente caras e sofisticadas, necessitando de grande investimento para 
serem aplicadas, tornando-se inviável para pequenas cidades e comunidades 
presentes no Brasil. Em vista dessa situação, torna-se necessário o emprego de 
uma tecnologia de baixo custo, simples manutenção e instalação e que adeque os 
efluentes para um uso mais abrangente como os sistemas de Leitos Cultivados 
(constructed wetland). 

Segundo Harbel (1997), as wetlands construídas são tipos de sistemas 
artificiais manejáveis, que tem despertado acentuado interesse mundial nestas 
últimas décadas. Estes sistemas têm sido matéria de muitas discussões, as quais 
apresentam um ponto positivo: o desenvolvimento de pesquisas e experimentos 
conduzindo para um maior conhecimento e experiências nessa linha de pesquisa. 

As técnicas de wetlands podem ser utilizadas em sistemas isolados ou em 
combinação com sistemas convencionais de tratamento de efluentes. As principais 
vantagens desses sistemas são: baixo custo de implantação; alta eficiência de 
melhoria dos parâmetros que caracterizam os recursos hídricos; alta produção de 
biomassa que pode ser utilizada na produção de ração animal, energia e 
biofertilizantes (Sallati, 2003). 

Do ponto de vista prático, wetlands construídas oferecem melhores 
oportunidades para o tratamento de águas poluídas do que áreas alagadas 
naturais, pois podem ser idealizadas para maximizar sua eficiência quanto à 
diminuição de DBO, DQO e processos de remoção de nutrientes, e máximo controle 
sobre o sistema hidráulico e a vegetação da área alagada (Verhoeven e Meuleman, 
1999). 

Nas últimas décadas foram desenvolvidas várias técnicas de wetlands 
construídas, as quais variam de acordo com as características do efluente a ser 
tratado. Esses sistemas podem ser classificados como: 

 Sistemas de wetlands com plantas flutuantes: onde podem ser 
utilizadas macrófitas flutuantes de diversas espécies, são mais 
utilizados em canais rasos e a espécie mais utilizada é a Eichornia 
crassipes. Esses sistemas são utilizados para o tratamento terciário 
para a remoção de fósforo e nitrogênio e em sistemas integrando o 
secundário e o terciário, onde além da remoção de nutrientes também 
há a redução de DQO e DBO. 

 Sistemas de wetlands com macrófitas fixas submersas: nesses sistemas 
as plantas ficam submersas e não são expostas diretamente ao sol, as 
mais utilizadas são Isoetes Lacustris, Lobelia Dortmanna, Egéria sp e a 
Elodea Canadensis. São utilizados em maior parte para o polimento de 
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águas após o tratamento secundário, aumento o nível de oxigênio 
presente por conta da fotossíntese realizada pelas macrófitas. 

 Sistemas de wetlands com solos filtrantes (sistema DHS): As wetlands 
com solos filtrantes são sistemas constituídos por camadas superpostas 
de brita, pedrisco e solo cultivado com arroz. As dimensões dos módulos 
de solos filtrantes, bem como a espessura da camada do solo, variam 
de acordo com o efluente a ser tratado e da eficiência que se deseja 
atingir (Salatti, 2003). 

 Sistemas de wetlands com plantas emergentes: nesse caso as plantas 
então fixas em um substrato e com parte de seu caule e folhas 
submerso, as espécies mais utilizadas são Phragmites australis, a Typha 
latifolia e a Scirpus lacustres. Esse sistema permite que seja explorado 
um número maior de sedimento e pode ser subdivido em três tipos:  

 Sistemas com fluxo superficial; 
 Sistemas com fluxo subsuperficial; 
Os sistemas de wetlands baseiam-se em processos bióticos e abióticos, os 

processos bióticos estão relacionados com os microrganismos que crescem 
aderidos os substratos, mineralizando o material orgânico em nutrientes para a 
absorção por parte das plantas. 

Uma grande variedade de macrófitas aquáticas pode ser usada no 
tratamento de águas residuais em sistemas alagados construído com fluxo 
subsuperficial. As macrófitas aquáticas devem remover nutrientes (N e P, 
principalmente) e micronutrientes presentes no efluente; facilitar a transferência de 
gases (O2, CH4, CO2, N2O e H2S) e estabilizar a superfície do leito. 

A concentração dos elementos presentes no efluente influencia na eficiência 
da remoção dos poluentes, de acordo com Burgoon (1991) a remoção de 
nitrogênio e fósforo aumentou, linearmente, com a carga de nitrogênio presente na 
água residuária, que teve variação 0,6 a 4,4 g m-2d-1 e de fósforo, que variou de 
0,14 a 0,92 g m-2d-1. Já Tunçsiper et al. (2004) observou a remoção de SST e DBO5 
com uma variação de e 0,1 a 4,7 g m-2d-1 e de 0,06 a 3,28 g.m-2 d-1, 
respectivamente. Porém a concentração de nutrientes não deve ser muito elevada, 
pois podem causar dano a vegetação, como Hussar (2001) que relacionou a morte 
de plantas Typha latifólia com a concentração de nutrientes presentes na agua 
residuária da suinocultura. 

Segundo Vymazal (2009), a utilização de wetlands construídos têm sido feita 
para o tratamento de águas residuais municipais ou nacionais, onde são utilizados 
para uma grande variedade de poluição, incluindo efluentes agrícolas e industriais, 
várias águas de escoamento superficial e chorume.  

Para Bordin (2010), as unidades do tipo wetlands podem ser uma solução 
alternativa eficaz para o tratamento do lixiviado, atuando de forma complementar à 
de outros sistemas prévios de tratamentos, tanto aeróbios quanto anaeróbios, 
possuindo como principal objetivo reduzir a concentração de nutrientes que seriam 
descartados no meio ambiente. 

Para a escolha da espécie de planta que irá ser utilizada no sistema, a 
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Typha, ou Taboa, vem apresentando bons resultados inclusive na absorção de 
metais pesados, incluindo o Cobre, podendo contribuir para o saneamento 
ambiental. De acordo com Agevap (2007), a utilização dessas macrófitas em 
margens dos rios provoca a retirada do excesso de substâncias tóxicas na água, 
promove a heterogeneidade espacial e temporal no corpo hídrico que favorece a 
biodiversidade biológica e de outros organismos aquáticos, além de proteger as 
margens do corpo hídrico contra o processo erosivo. 

Segundo Beltrão (2006) a Typha, é morfologicamente adaptada para se 
desenvolver em sedimento inundados e sua contribuição engloba a remoção de 
contaminantes degradados por meio da biomassa aderida ao biofilme; absorção de 
poluentes pelas raízes ou degradação dos mesmo por bactérias que nelas se 
alojam, sendo armazenados ou transportados e acumulados nas partes aéreas das 
plantas. 

Calijuri et al. (2009), obteve uma remoção elevada e estável com eficiências 
médias de 70, 80 e 60% para SST, DBO5 e DQO, respectivamente. A remoção de 
nitrogênio e fósforo se mostrou muito instável, aparentemente influenciada pelas 
mudanças de temperaturas. Wood et al. (2007) em um wetland construído 
horizontal durante 2 anos de monitoramento, relataram variações significativas de 
remoção de fósforo (13 a 86%). 

Watanabe (2012) apresentou uma eficiência de 82% na remoção de DQO 
com a utilização da planta Pontederia parviflora e 83% com a Enchnodorus sp. 
Monteiro (2009) teve uma remoção média de 60%, ao passo que Galbiati (2009) 
apresentou uma eficácia de 44%. Newman et al. (2000) constataram uma média 
de remoção de 85% de DQO5 de um wetland construído horizontal para o 
tratamento de efluente de laticínios empregando uma carga de 7,3 g.m-2.dia-1.  

Stefanakis e Tsihrintzis (2012) obtiveram baixas remoção de fósforo em 
wetland de fluxo vertical, comparado às obtidas com a wetland de fluxo horizontal, 
segundo os autores, esses dados estão relacionados as características hidráulicas 
de cada filtro, já que no fluxo horizontal o efluente permanece e muito mais tempo 
em contato com o maciço filtrante do que o de fluxo vertical. 

 
 

3. CONCLUSÃO 
 

Com os resultados apresentado até agora sobre o tratamento alternativo do 
efluente, pode-se concluir que a utilização de leitos cultivados é eficaz na redução 
de nitrogênio, fósforo, DQO, DBO. Portanto, pela sua facilidade e baixo custo de 
montagem e manutenção esse sistema vem se mostrando vantajoso para ser 
aplicado como uma forma alternativa ao tratamento de água residuais, aos 
tratamentos químicos utilizados atualmente. O estudo torna-se relevante e maiores 
discussões devem ser realizadas a respeito das tecnologias alternativas. De acordo 
com os resultados apresentados para leitos cultivados tem se a pretensão de 
continuar os estudos através de um sistema de teste utilizando o efluente do 
Restaurante Universitário da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus 
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Londrina. 
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