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RESUMO: O desenvolvimento de pesquisas que visam atenuatéomesmo eliminar os
impactos ambientais proporcionados pelas acOespagénicas, sobretudo pelo reflexo direto
dos residuos industriais nos compartimentos bi®tmamo solo, agua e ar, ganharam maior
espaco nos ambientes académicos e na iniciativadati Uma técnica de remediacdo natural € a
fitorremediacdo que consiste na utilizacdo de &gdtarvores, arbustos, plantas rasteiras e
aguaticas) e de sua microbiota associada com adimemover, degradar ou isolar substancias
toxicas ao ambiente. O presente trabalho teve abjativo avaliar o potencial fitorremediador
da mamonaRicinus communik) e girassol lelianthus annuug), culturas adaptadas da regiao
agreste do Rio Grande do Norte, quanto a reducéocdacentracbes de chumbo e tolueno
presentes em efluentes sintéticos que simulam rastedsticas da agua de producdo tratada
originada no pdlo petroquimico de Guamaré. O erparo foi conduzido em blocos
casualizados em 4 réplicas. Foram utilizadas sermedd variedade BRS Energia para o
desenvolvimento das mudas de mamona e Catissolafd @ girassol, ambas cedidas pela
EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rimd&rao Norte). As concentracdes de
chumbo testadas foram 250, 500 e 1Q@0L denominados de T2, T3 e T4, respectivamente,
para o tolueno as concentracoes utilizadas forabn 2%6 e 501 pg/L, denominadas de T5, T6 e
T7, respectivamente. Os dados obtidos para rende&humbo em relagéo ao efluente aplicado
nos sistemas mamona e girassol foram de 43,8988 54 (T2), 73,60 e 73,74% (T3) e 85,66 e
87,80% (T4), respectivamente, e para o toluenonfoaproximadamente 52,12e 25,54% (T5),
55,10 e 58,05% (T6) e 79,77 e 74,76% (T7), para onane girassol, respectivamente. A partir
dos dados obtidos pode-se inferir que mecanismeshedos na reducdo dos contaminantes
foram o da fitoextracdo, com relagcdo ao chumbtoddgradacéo para o tolueno. Contudo pode-
se concluir que as culturas mamona e girassol posimutilizadas em sistemas de pos-
tratamento de efluentes industriais que apreseagtantipo de contaminante.

Palavras chave fitorremediacdo, mamona, girassol, tolueno e ddmum
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LIMA, Anita Maria de — Assessment of potential for phytoremediatiorastor bean (Ricinus
communis L.) and sunflower (Helianthus annuus Is)tlae removal of lead and toluene in
synthetic wastewater. Doctoral thesis, UFRN, Pnograde PO0s Graduagdo em Engenharia
Quimica. Concentration area : Environmental Enginge

ABSTRACT

The development of research that aim to reduceven eliminate the environmental impacts
provided by anthropogenic actions. One of thesaraetiion is the discard of industrial waste in
the biotic compartments such as soil, water andgained more space in academic settings and
in private. A technique of phytoremediation involgithe use of plants (trees, shrubs, creepers
and aquatic) and their associated microorganisn@der to remove, degrade or isolate toxic
substances to the environment. This study aimeddhiate the potential for phytoremediation of
castor beanRicinus communis.) and sunflower Helianthus annuud..), wild crops suitable
region of Rio Grande do Norte, to reduce conceiotratof lead and toluene present in synthetic
wastewater that simulate the characteristics oatéae water production originated in the
petrochemical Guamaré. The experiment was accongolisn randomized blocks in four
replicates. Seeds of BRS Energy for the developmokseedlings of castor beans and sunflower
for Catissol 01, both provided by EMPARN (EmpresaResquisa Agropecuéria do Rio Grande
do Norte) were used. Lead concentrations tested 2&0, 500 and 10Q@g/L called T2, T3 and
T4, respectively, for toluene the concentrationsdusere 125, 256 and 501 pg/L, called T5, T6
and T7, respectively. The data for removal of lgacklation to sewage systems applied in castor
bean and sunflower were 43.89 and 51.85% (T2),078w 73.74% (T3) and 85.66 and 87.80 %
(T4), respectively, and toluene were approximag#yl2 and 25.54% (T5), 55.10 and 58.05%
(T6) and 79.77 and 74.76% (T7) for castor and swél seeds, respectively. From the data
obtained, it can be deduce that mechanisms invoimeceducing the contaminants were of
phytoextraction, in relation to lead and phytoddgton for toluene. However, it can be
concluded that the castor bean and sunflower ccapsbe used in exhaust after-treatment of
industrial effluents that have this type of contaamit.

Key words: phytoremediation, castor bean, sunflower, tolusme lead.
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Introducao




1. Introducéao

A problematica ambiental vem ganhando, ao longoathos, maior destaque em todos os
setores da sociedade. O desenvolvimento de pesquisavisam atenuar ou até mesmo eliminar
0s impactos ambientais proporcionados pelas agiiegpagénicas, sobretudo pelo reflexo direto
da presenca dos residuos industriais nos compattbioticos como solo, agua e ar, ganharam
maior espago nos ambientes académicos nas Ultiécasiaks.

A ideia de que todos tem o direito a um ambien@iosa equilibrado vém sendo
amplamente difundidas em todo o mundo, impulsiooamgociedade a exigéncia de legislacdo
ambiental, principalmente no que concerne ao dstabento de padrdes de poluicdo mais
rigorosos quanto as emissdes de poluentes. Na#idaseo estabelecimento de concentractes
minimas dos elementos considerados toxicos pefiiérambientais, associado a multas severas
para os infratores, impulsionaram os setores pnomiuta investir em tecnologias visando o
tratamento e padronizacéo dos seus efluentesdeiossi

Segundo Baird (2002) a estratégia inicial usaddraamento dos subprodutos toxicos
consistiu em reduzir a quantidade dessas substaecmtidas para o ambiente, geralmente
mediante a captura e disposicdo de uma grandeofdg€dsua massa antes da ocorréncia da
dispersdo. A captura de poluentes gasosos nasredsugés usinas termelétricas € um exemplo
dessa abordagem; uma vez capturados, os poluer#esog sao convertidos em sélidos e depois
dispostos em aterros. Este tipo de abordagem étedrado, de acordo com o autor, como
controle final do processo que apresentou alguresgatitagens ao longo do tempo como, por
exemplo, a permanéncia dos elementos toxicos sedugdo das suas concentracoes.

A busca de novas tecnologias ambientais, originadasrtir da necessidade do setor
produtivo em cumprir as legislacbes e atender agéegias dos mercados e consumidores
conscientes em relacdo as questdes ambientaisgiptop mudanca de comportamento quanto a
forma de producédo. De acordo com Baird (2002),t@atégia chamada quimica verde, consiste
na reformulacédo de rotas sintéticas, de maneira éueprimeiro lugar, ndo sejam produzidos
subprodutos téxicos. Exemplos da nova estratéglaém a substituicdo de solventes organicos
por &gua, como meio em que os produtos desejaddsrsdados, ou talvez a eliminagéo total do
solvente; a utilizacdo de substancias benignas afdopde vista ambiental para substituir
catalisadores a base de metais pesados; e o pdget@bricacdo de produtos que sejam

reciclaveis ou descartaveis sem risco de impactogio ambiente.
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No entanto, nem todos os processos produtivosraairenodificacdes, ou porque nao
foram encontrados ainda elementos naturais quaimoaiiar da mesma forma que o0s sintéticos,
ou pelo fato de que a prépria matéria prima utilizaonstitui, por si s6, o préprio contaminante.
Podemos citar o petroleo, a mineracdo de elemeadozativos e de metais como exemplos deste
tipo de insumo.

Dentre os exemplos citados, o petroleo e seusatkrsy destacam-se como icones quando
0 tema recai sobre impactos ambientais, talvezuysogy sociedade moderna ainda ndo possa
prescindir deste recurso natural para o seu dekemento.

Os estudos de novas formas para o tratamento wenefs domeésticos e industriais vém
aumentando gradativamente no Brasil, neste contextstem correntes que defendem a
atenuacdo natural e a biorremediacdo. Entretardandip mencionamos a utilizacdo dos
mecanismos naturais para reduzir elementos toxacoaté mesmo as cargas poluidoras, nos
deparamos com a falta de dados sobre os mecanipraaggem estes processos, sobretudo com
relacdo aos parametros como vazao, tempo de sabtagiperatura entre outros fatores.

Uma técnica de remediacdo natural é a fitorremédiagie, segundo Pletshal (1999),
aplica-se a utilizacdo de vegetais (arvores, aoBugtlantas rasteiras e aquaticas) e de sua
microbiota com o fim de remover, degradar ou issldrstancias toxicas ao ambiente.

As substancias xenobibticas geradas pelas diveat@gdades humanas incluem
compostos inorganicos, elementos quimicos radmtita@rocarbonetos derivados do petrdleo,
pesticidas, herbicidas, explosivos, solventes dlmsae residuos orgéanicos industriais. Os
métodos quimicos e fisicos tradicionais de tratameio solo e da agua, como extracdo com
solvente, oxirreducao e incineracdo sdo bastaspendiosos e oferecem riscos de contaminagao
secundaria, pois o material contaminado tem qudraesportado ao local de tratamento. Por
essas razoes, em anos recentes, passou-se afdegnmia a métodas situ, os quais sdo mais
econOmicos e tem menor impacto sobre o ambiente.

De acordo com Dinardet al (2003) a estimativa mundial para os gastos anuais &
despoluicdo ambiental giram em torno de 25 — 306b8 de dodlares. Este mercado, que ja é
estavel nos Estados Unidos (7 — 8 bilhdes), tendaeacer no Brasil uma vez que os
investimentos para tratamento dos rejeitos humagrg;ola e industrial crescem a medida que
aumentam as exigéncias da sociedade e leis malagigfio aplicadas. Apesar das pressdes, sao
as tecnologias mais baratas com capacidade deeatenth maior demanda e que apresentam

maiscapacidade de desenvolvimento que tendem a obter sugesso no futuro.
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A proposta de tese de doutorado sob o titl@liacdo do potencial fitorremediador
da mamona Ricinus communis L) e girassol Helianthus annuus L) na remocéo de chumbo
e tolueno em efluentes sintéticogem como objetivo aplicar a técnica da fitorreraedo,
alternativa de polimento no tratamento dos efluempge apresentem concentragfes de metais

pesados e hidrocarbonetos.

1.1 - Objetivos
1.1.1 — Gerais

A presente proposta tem como objetivo estudarliaagéo de plantas adaptadas ao clima
da regido nordeste tais como a mamdiiaiius Communis.).e o girassolHelianthus annuus
L.) aplicando a técnica da fitorremediacdo, visaadeducdo das concentracbes de chumbo e
tolueno presentes nos efluentes sintéticos queasmas caracteristicas dos efluentes tratados da
indUstria do petréleo resultando em técnica alteragpara polimento de efluentes que foram
submetidos a tratamento prévio.

1.1.2 — Especificos

Para realizacdo desta pesquisa destacam-se astesgunetas a serem atingidas:

a) Caracterizacdo da agua de producdo tratada oragyimagolo de Guamaré/RN com vistas
a identificar as concentragdes de chumbo e tolpezgentes naquele efluente;

b) Selecdo das concentracdes de chumbo e tolueneguadicada ao sistema solo-planta,
levando em consideracdo o que determina a legislaca

c) Estudar as remocoes, pelas plantas, das substémndiEss em estudo — chumbo e tolueno

d) Avaliar o desenvolvimento das plantas em relacdmasentracdes de chumbo e tolueno
aplicadas no estudo;

e) Calcular o indice de Translocag&o (IT) para o chumés duas culturas;
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1.2 — Hipotese

Os contaminantes presentes em efluentes de petcdlesam sérios danos ao meio
ambiente e as técnicas naturais vém se consolidemo ferramenta promissora na remocao
e/ou imobilizacdo desses elementos. Sob este aspmopde-se a utilizacdo da técnica da
fitorremediacdo usando a mamoRac{nus communis.).e girassolKelianthus annuus Lgomo
um sistema de polimento para remover concentragéeshumbo e tolueno, em efluentes
sintéticos, que simulam as caracteristicas da dgyaroducao tratada originada na industria de

petréleo.

1.3 — Estrutura da tese

O presente documento estd organizado em capitigted$s a seguir), que facilitara o
entendimento sobre o trabalho ora apresentado.

Capitulo | — Introducao - onde este item esta inserido, traz uma introalgo®re o tema
gue norteou o desenvolvimento do trabalho, os ibgta formulacédo da hipbtese e a descricao
da estrutura da tese.

Capitulo Il — Aspecto tedricos- sdo apresentados 0s aspectos inerentes aopaisnc
efluentes da industria de petroleo, a descricdoesad contaminantes estudados, 0s mecanismos
envolvidos na fitorremediacdo, a descricdo dastgdarscolhidas para o desenvolvimento do
experimento.

Capitulo Ill — Estado da arte - estdo apresentados os trabalhos mais relevgoges
utilizaram a técnica da fitorremediacdo na remaigicontaminantes envolvendo metais pesados
e hidrocarbonetos apresentados em ordem cronologica

Capitulo IV — Metodologia - traz a metodologia utilizada na montagem do empto,
analises realizadas nos efluentes, solo e mass#aVdepizes e parte aérea), o delineamento
experimental utilizado e as formulas empregadaalgamas determinagdes.

Capitulo V — Resultados— nesse capitulo estdo apresentados os resutthtides que
foram dispostos em forma de tabela e graficos paethor entendimento e avaliacdo dos

comportamentos ocorridos nos sistemas.
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Capitulo VI — ConclusGes— destaca-se nesse capitulo as conclusdes obtidasgir da
avaliacdo dos resultados com relacéo a confirmdgdopotese proposta para o desenvolvimento
do trabalho.

Capitulo VII — Referéncias bibliograficas — neste capitulo séo relacionadas a
bibliografia mencionada no corpo do trabalho, tat@m ordem alfabética seguindo as normas
indicadas pelo PPGEQ — Programa de Pos Graduac&mgemharia Quimica da UFRN.

Capitulo VIII — Apéndice — estdo inseridos neste capitulo alguns cromat@agajue
foram obtidos na determinacdo de tolueno, cujo®sliémram utilizados para avaliar a remocao
desse contaminante nos sistemas estudados e aragépadas solugcbes utilizadas na

determinacdo de parametros quimicos do solo.
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Capitulo 2

Aspectos tedricos




2. Aspectos teoricos

2.1. Poluentes da industria de petroleo

O petroleo cru é uma mistura de hidrocarbonetdé&tialbs e aromaticos, junto com outros
compostos organicos, contendo enxofre e nitrogéAtkins e Jones, 199@pud Lourenco,
2006). Segundo Lourenco (2006), o petroleo podesamtar diferentes hidrocarbonetos em
porcentagens diversas na sua composi¢cado. A pre@oaindo petroleo brasileiro é dos alcanos
ou parafinas, hidrocarbonetos de cadeia aciclam@minado de petrdleo parafinico.

De acordo com Braile (1979), a producéo de petrétemlve sua recuperacdo das fontes
subterraneas, na forma de 0Oleo cru. O gas natuiafido junto com o 6leo em pocgos separados,
mas sua recuperacdo e purificacdo sdo relativamlemes de problemas com despejos
industriais.

Os despejos provenientes da producéo consistem de:

* Lodos, que aparecem no processo de perfuracao;

« Oleos, que aparecem devido a perdas ocasionaistd@rgerfuracio e manuseio;

» Salmoura, que, inevitavelmente, acompanha o 6leo Arquantidade de salmoura em
certos campos petroliferos é aproximadamente 3Z&sve quantidade de petréleo
bombeado e em sua composicéo existem 32,5% desddithis e 20% de cloretos. A sua
carga de solidos pode, na verdade, ser 10 vezesi@up da agua do mar normal. A
menos que exista nas redondezas um curso d’aggeadee porte, para que a salmoura

seja eliminada apos a remocéao de 6leo, poderargauaddemas sérios de poluico.

O destino final e econémico da salmoura permaneceproblema.Contudo é comum
adotarem-se as seguintes providéncias:

* Armazenagem em lagoas para evaporacédo e infiltralghe-se tomar especial cuidado,
pois podera causar contaminacdo do lencol freético;

 Recarga das camadas profundas por bombeament@snwiiztes como artificio para
aumentar a producéo de 6leo no bruto no pocgo;

* Lancamento no subsolo.
A agua produzida contém geralmente alta salinidpddjculas de 6leo em suspenséo,

produtos quimicos adicionados nos diversos proses#® producdo, metais pesados e
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hidrocarbonetos. Isto a torna um poluente de tiflescarte agravando-se pelo expressivo
volume envolvido. O descarte inadequado de efluenfdica em efeitos nocivos ao meio
ambiente, na repercursdo negativa indesejada, ipades diversas e um custo elevado com
acOes corretivas e mitigadoras (Silva, 2000)

Os BTEX's (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilesojrem modificagcdes dentro do
organismo, ou seja, 0 organismo apresenta um donjlm reacdes catalisadas por enzimas,
conhecido como biotransformacéo, responsavel mpalaecsdo das substancias lipossoliveis em
hidrossoluveis, facilitando, assim, sua eliminag@diotransformacdo destes compostos pode
resultar tanto em produtos menos toxicos que aupser, como em produtos responsaveis pela
acao toxica como os intermediarios da biotransfoémalo benzeno (Pedroebal, 2002apud
Mello, 2007).

2.1.1 — Tolueno

O tolueno ou metilbenzeno (Figura 2.1), € um ladrboneto aromatico, incolor e de odor
caracteristico. Sua férmula HzCH; e possui peso molecular de 92,15. Esta substaotia
ebulicdo a 110,6 °C; sua pressao de vapor € den#2gra 20°C; se auto-inflama a 480 °C; e o
limiar de odor dos vapores de tolueno ocorre én@#e 1 mg/L na agua e 8 mdino ar.

H
H H
H H ; ;
CH3 :
Figura 2.1. Representacgdo da estrutura do tolueno.

E utilizado na composicéo das colas, gasolinagsths, agentes de limpeza, entre outros.
E também utilizado como produto quimico "iniciadog sintese de outros produtos quimicos
organicos, tais como o uretano, poliuretano e benz® tolueno esta naturalmente presente no
Oleo cru e é produzido através do refinamento dedlpe como subproduto da producédo de
estireno. A exposicdo humana ao tolueno ocorrertr @ uso ocupacional, no ambiente

domeéstico, através da inalacdo com fins de abu$® exposicdo ambiental. A maior fonte de
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exposicado ambiental ao tolueno é a producao e agfasblina. Grandes quantidades de tolueno
sdo introduzidas no ambiente anualmente atravésalda gasolina e da producéo e processos de
refinamento de petréleo (Foster, Tannhauser & Tansér, 1994).

O tolueno é um contaminante ambiental comum, ermgdatem muitos locais de despejo
de residuos. Este é um depressor do sistema nergosal e, mesmo em baixas concentragoes,
produz fadiga, fraqueza e confusdo mental. A exfospode irritar os olhos, nariz e garganta. A
ingestdo pode causar irritacdo da boca e faringeites, dores abdominais e diarréia.
Secundariamente aos vomitos podem ocorrer margfestade tosse, sufocacdo, broncoespasmo
e cianose. Na inalacdo de seus vapores obsenestselo de euforia, instabilidade emocional,
incoordenacdo muscular, cefaléia, vertigens, n&useasOmitos. AplGs esta fase inicial o
intoxicado apresenta uma irritabilidade acentuamdaléia, nauseas e astenia. A exposi¢céo
prolongada pode causar ressecamento e rachadpelajgerda de apetite, nausea e danos aos
rins e figado, podendo causar danos ao cérebroo®Reet al, 2002 apud Tiburtius; Peralta-
Zamora,; Leal2004).

2.1.1.1 — Tolueno no solo

Segundo Wetler (2006) a degradacdo do tolueno olos ssta sujeita a um periodo de
prévia adaptacao, durante o qual se verifica conento dos microrganismos intervenientes. De
acordo com Richardson, 1988 e Atlas & Bartha 18@Rd Wetler, 2006, este processo €
condicionado pela presenca de nutrientes, comtragénio, a amonia, 0s nitratos e o oxigénio,
sendo ainda inversamente influenciado pela comp@etdos solos e pelo seu teor em umidade.

A resolucdo 420/2009 do CONAMA que dispde sobreriérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenca de sulagaqgcimicas estabelece os limites de
concentracdo contaminantes de hidrocarbonetos doosaentre eles o tolueno, presentes no
solo e agua subterrdnea. Na Tabela 2.1 estdo afaéss 0s valores constantes no anexo Il da

referida resolucéo.
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Tabela 2.1. Valores de controle para contaminadd@®Bem solo e em agua subterranea.

Solo (mg/Kg) de peso seco Agua
Valor de subterranea
. | Referéncia (ug/L)
Substancia de Valor de Valor de Investigacéo - VI Valor de
Q“\";‘g(g"de Prevengdo| Agricola | Residencial| Industrial | Investigagdo
VP VI
Benzeno na 0,03 0,06 0,08 0,15 5,00*
Tolueno na 0,14 30,00 30,00 75,00 700,00
Etilbezeno na 6,20 35,00 40,00 95,00 300,00
Xileno na 0,13 25,00 30,00 70,00 500,00

na - ndo se aplica a substancias organicas;

VRQ - valor que define a qualidade natural do solo;

VP — concentracao limite no solo, tal que ele safaz de sustentar as suas fungdes principais;
VI — concentracao limite no solo e na agua sulitead&cima da qual existem riscos potenciais,
diretos e indiretos, & saude humana;

*Padrdes estabelecidos pela portaria 518/2004 aisidrio da Saude;

**Valores baseados a partir da portaria 518/2004Viilustério da Saude e resolugcdo 396/2008
do CONAMA.

2.1.2 — Chumbo

O chumbo pertence ao grupo IV A da tabela peri¢dipaesenta numero atdmico 82 e
dois estados de oxidacdo (Pb+2 e Pb+4), sendo ® &rma mais abundante no ambiente. O
chumbo elementar € uma mistura de quatro isotopt@veais: 208Pb (51-53%), 206Pb (23,5-
27%), 207Pb (20,5-23%) e 204Pb (1,35-1,5%) (ATSRE)5 apud Fernandes, 2006). E um
metal denso (11,3 g cm-3), cinza azulado, que aefa 327 °C e entra em ebulicdo a 1744 °C
(Lee, 1997; Atkins e Jones, 2001; Paoliello e Gha&h0lapudFernandes, 2006).

O elemento chumbo é abundante em toda a croststtere sua utilizacdo ja ocorria em
épocas bem antigas. Problemas ocasionados pekngoatéo por Pb foram e continuam sendo
historicamente relatados. Globalmente, calculaise agrca de 300 milhdes de toneladas de
chumbo ja foram expostas no meio ambiente durat@tonos cinco milénios, especialmente

nos ultimos 500 anos. Apos o0 advento do automafmljsno inicio do século XX, aumentou
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bastante a exposi¢cdo de chumbo devido ao seu oo gom o petrdleo (EXPOSICAO, 2000
apudRomeiro, 2005).

As adicdes de rejeitos provenientes de processhstimais SGo as principais fontes de
poluicdo antropogénica, os quais podem atingir eotmacdes elevadas comprometendo a
gualidade do ecossistema. As principais fontes sétssOes atmosféricas, provenientes da
indUstria metallrgica, fabricas de fertilizantesmbustdo de carvdo e combustiveis fosseis,
mineracado e incineradores, além da aplicacéo dietolo de biossoélidos, estercos animais, 22
compostos de residuos solidos urbanos, fertilizamteorretivos agricolas, entre outros (Azevedo
et al, 2004 apud Fernandes, 2006).

A contaminac&o dos solos por metais pesados aanfstitna de poluicéo grave, sendo
considerados os poluentes ambientais que maisnabalaadde publica. Os metais ocorrem
naturalmente nos solos, mas quando somados adsseffas atividades humanas causam
diversos danos. Como exemplo tem-se o cadmiozaditi na manufatura de baterias e alguns
biocidas, que ao entrar na cadeia alimentar paidtae em lesdes no figado e problemas renais
em seres humanos (BIOTECH, 2Gg#udLamego & Vidal, 2007).

De acordo com Zimbres (2008) o chumbo é um metal tgin efeito cumulativo no
organismo, provocando uma doenca crbnica chamatanismo, hoje mais comum em
trabalhadores que estdo muito expostos a contafiun&p passado a taxa de intoxicacdo era
muito elevada devido ao uso de canecas e vasilhdenesumbo. Os efeitos da intoxicagdo por
chumbo sé&o: tontura, irritabilidade, dor de cabeida de memdria. A intoxicacdo aguda
caracteriza-se pela sede intensa, sabor metalitmes inflamacdo gastro-intestinal, vomitos e
diarréias. Em criangas, o chumbo provoca retardanfésico e mental, perda da concentracéo e
diminuicdo da capacidade cognitiva. Em adultoscginuns problemas nos rins e aumento da

presséo arterial.

2.1.2.1. Chumbo no solo

A contaminacdo do solo pelo chumbo pode advir dedonatural ou geoldgica, como
também através de atividades exercidas pelo homeneracéo, industria e transporte). Sendo
assim, o teor de chumbo nos solos varia de regigggido: em regides proximas as vias de
trafego intenso e de industrias, os teores de cbusdm bem mais elevados que aqueles

encontrados em areas isoladas (Larini, 1888 Mavropoulos, 1999).
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O solo é considerado um dos depdésitos principaishdenbo, pois ao alcanca-lo, este
contaminante pode ali permanecer indefinidamenteh@nbo no solo pode estar sob diversas
formas: relativamente insollvel (sulfato, carbonato6xido), soluvel, adsorvido, adsorvido e
coprecipitado como sesquidxido, adsorvido em nmaedéorganicas coloidais ou complexado no
solo (IPCS, 1995 apud Mavropoulos, 1999). O pHao sfluencia a mobilidade do metal no
solo, que pode sofrer modificacdes, formar com@stenos sollveis e tornar-se menos
disponivel. Em solos cultivados os niveis de Plkepogariar de 20 a 80 ug/g (AAS, 1985 apud
Mavropoulos, 1999).

Os valores limite para a concentracdo de metaiadpssno solo e agua subterranea
também estdo indicados na resolucao 420/2009 doABA2N Na Tabela 2.2 estdo apresentados

os valores constantes no anexo Il da referidauegol

Tabela 2.2. Valores de controle para contaminagétaimpesados em solo e em agua

subterranea.
Solo (mg/Kg) de peso seco Agua
Valor de subterranea
| Referéncia (Ha/L)
Substancia de Valor de Valor de Investigagéo - VI Valor de
ngg(gde Prevengdo| Agricola | Residencial| Industrial | Investigagéo
VP Vi
Cadmio E 1,30 3,0 8,0 20,0 5,00*
Chumbo E 72,0 180,0 300,0 900,0 10,0*
Cromo E 75,0 150,0 300,0 400,0 50,0*
Cobre E 60,0 200,0 400,0 600,0 2000,0*
Mercurio E 0,50 12,0 36,0 70,0 1,0*
Niquel 30,0 70,0 100,0 130,0 20
Vanadio E - - - 1000,0 -

E — Valor a ser definido pelo estado;
VRQ - valor que define a qualidade natural do solo;
VP — concentracao limite no solo, tal que ele saaz de sustentar as suas funcdes principais;

VI — concentragdo limite no solo e na agua suliteadcima da qual existem riscos potenciais,
diretos e indiretos, a saude humana,;
*Padrdes estabelecidos pela portaria 518/2004 aisirio da Saude.

28



2.2.- Fitorremediacao

A fitorremediacao utiliza sistemas vegetais pacaperar aguas e solos contaminados por
poluentes orgéanicos ou inorganicos (Figura 2.2)a Bsea de estudo, embora ndo seja nova,
tomou impulso nos Ultimos dez anos, quando seiesaunifque a zona radicular das plantas
apresenta a capacidade de biotransformar moléoudgmicas exodgenas. A rizosfera, como é
denominada esta zona, tem sido desde entdo estpdadaa importante fungdo como fonte de
nutrientes para os diversos microrganismos gueabddm nesta regido, assim como a sua
capacidade de estimular a degradacao de pestitidlascarbonetos arométicos polinucleares e
outras substancias quimicas. O termo genéricadittediacdo, consiste no prefixo grego/to
gue significa planta e do sufixo latimemediumque significa cura ou restauracdo. Portanto,
fitorremediacgéo significa o uso das plantas supesie sua microbiota com o fim de eliminar os
poluentes de ambientes degradados ou minimizar efeitss (Cunnighanet al 1996, apud
Araujo, 2000). De acordo com Andrade; Tavares; Blaf2007) € uma tecnologia emergente
com potencial para tratamento eficaz de uma lasgal@ de poluentes organicos e inorganicos.

A utilizacdo de espécies de vegetais no saneamamioiental esteve geralmente
associada ao tratamento de esgotos domeésticosmPaor@a vez que a biomassa vegetal
representa 99% da biomassa viva do planeta tewra ealor 100 vezes superior a biomassa de
microorganismos, sendo natural que as plantasagstefivolvidas em numerosos processos que
tém a relacdo muito intima com o destino dos residuimicos despejados no meio ambiente
(Nelessen & Fletsher, 19%®udMoreno e Conseuil, 2001).
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Figura 2.2. Esquema simplificado da fitorremedia¢@mte: Modificado de Oliveirat al,
(2007).

De acordo com Jucét al (2002) a barreira bioquimica € um sistema teigue
combina os efeitos da fitorremediacdo (wetland) asmdas barreiras reativas de contencédo de
contaminantes com o solo. Os contaminantes saovadis® pelas raizes, sendo armazenados,
transportados e acumulados nas partes aéreas atdgasplPor outro lado, a barreira de solo
reativa ao entrar em contato com o elemento torétendo contaminantes: cadmio, niquel,
chumbo, cobre e zinco. Na Tabela 2.3 estdo apsshEntos elementos que podem ser

degradados pela fitorremediacao.

30



Tabela 2.3. Substancias alvo da fitorremediagéo.

Compostos Inorgéanicos Compostos Orgéanicos
-Metais — Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Hg, S8olventes clorados — TCE, PCE
-Elementos radioativos — U, Cs, Sr -Explosivos — TNT, DNT, RDX
-Outros — As, Na, N©, NH,*, PQ,? -Hidrocarbonetos de petréleo — BTEX

-Preservativos de madeira — PCP, PAHs
-Pesticidas — atrazina, bentazona, compostos
clorados e nitroaromaticos.

Fonte: Araujo, 2000.

A remediacdo natural é uma das estratégias degjameento que tem sido utilizada na
recuperacao de locais contaminados por derivad@etiéleo. Esta tecnologia esta baseada em
mecanismos naturais de atenuacdo como diluicAcerd@p, absorcdo e biodegradacdo, que
podem, dependendo das condicfes hidrogeologicaxdl limitar e reduzir consideravelmente
a extensdo da contaminacdo subsuperficial.(ConeeMiarins, 1997apud Moreno e Conseuil,
2001).

2.2.1- Mecanismos da fitorremediacéao

a)Fitoextracao

Caracteriza-se pela absor¢cdo do solo e armazemamastraizes ou em outros tecidos,
sem modificacdo. Envolve a absorcdo dos contam@maptlas raizes, os quais sdo nelas
armazenados ou s&o transportados e acumuladosarias péreas. E aplicada principalmente
para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb) podendo ser utadhém para outros compostos inorganicos
como o selénio (Se) e compostos organicos. Estaictécutiliza plantas chamadas
hiperacumuladoras, que tem a capacidade de armadtasmconcentracdes de metais especificos
variando entre 0,1% a 1% do peso seco, dependenchethl (Dinardet al2003).

A principal rota de translocacdo do contaminanta paplanta ocorre como apresentado
na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Rota simplificada da translocacao ddaminante na planta (modificado de Brennan
e Shelley, 1999).

De acordo com Lasat (2000) para a fitoextragdorecoos contaminantes devem estar
biodisponiveis (prontos para serem absorvidos palizes das plantas). A biodisponibilidade
depende da solubilidade do metal na solugéo do Solmente os metais associados a solugéo do
solo como ions metalicos livres e complexos meddlisollveis e adsorvidos aos constituintes
inorganicos do solo em locais de troca ibnica,ceptantamente disponiveis para absorcao pelas
plantas.

Para a técnica de fitoextracdo fica clara a netsds de colheita posterior da planta,
contendo o poluente acumulado em seus tecidosngode material colhido ser utilizado para
propositos ndo alimentares. No caso de metais pesptando a maior parte do metal estiver
localizado na parte aérea das plantas, a colheitarg ser realizada pelos métodos tradicionais

de agricultura.
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Figura 2.4. Descarte sustentavel da biomassa gixldafitoextracdo. Fonte: Oliveira (2007).

Em geral, € necesséario colher as plantas antesatlaglas folhas ou antes da sua morte e
decomposicdo para que 0s contaminantes ndo ses@ispeu retornem ao solo. Apés a colheita,
a biomassa das plantas fitoextratoras deverd seegsada para extracdo e recolhimento da
maior parte dos metais (Figura 2.4). Se forem scbogendo niquel, zinco ou cobre, o valor do
metal extraido pode incentivar a fitorremediacdovaluime ou o0 peso da biomassa podem ser
reduzidos, alternativamente, por meio de procegsosicos, fisicos, quimicos ou microbianos.

No caso da queima das plantas, por exemplo, a ienergduzida representa valorizacdo
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econbmica do processo. As cinzas podem ser tratamae minério, do qual pode ainda ser
extraida a contaminagdo metalica (especialmenteasienriquecidas com apenas um ou dois
metais) (Grataet al, 2005apudLamego & Vidal, 2007)

b)Fitotransformac&o ou fitodegradacao

Absorcao e a bioconversdo do contaminante em fomeams toxicas nas raizes ou em
outros tecidos vegetais através do catabolismamahaismo (Pletskt al, 1999).

Os contaminantes organicos sdo degradados ou tiEadms dentro das células vegetais
por enzimas especificas. Entre essas enzimas aest® as nitroredutases que atuam na
degradacao de nitroaroméaticos, desalogenases (@egmde solventes clorados e pesticidas) e
lacases (degradacao de anilinas) (Dinatdil.,2003).

Alguns cereais e o milho podem metabolizar benzeheeno e xileno em apenas alguns
dias. O fenol é o primeiro subproduto do benzens tecidos das plantas, com subsequente
producdo de acidos. O primeiro produto da quebrdoti®no pode ser tanto o glicol como
glicocdlix, ou os acidos fumarico, succinico ou intl(Durmishidze, 1977apud Andrade;
Tavares; Mahler, 2007).

A absorcédo dos contaminantes pela planta é fune&woal hidrofobicidade, solubilidade e
polaridade. Os compostos organicos moderadamerdeofdiicos sdo mais facilmente
absorvidos e transportados pelas plantas; por tadoy os compostos muito sollveis (com baixa
sor¢gdo) ndo sdo absorvidos pelas raizes. Ja osostyaphidrofobicos (lipofilicos) podem ser
encontrados na superficie das raizes ou particienddntro delas, mas ndo sdo transportados
pela planta. As moléculas ndo polares com pesoamalemenor que 500 serdo absorvidas pela
superficie das raizes, ao passo que as moléculaeepeEntram na raiz e sdo transportadas
(Andrade; Tavares; Mahler, 2007).

Outros contaminantes organicos também s&o repartado literatura como sendo
degradados diretamente pela metabolizacdo dasagjatdis como HPA's (Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos), antraceno e benzoapir@frick et al, 1999 apud Andrade; Tavares;
Mabhler, 2007).

c)Fitovolatilizagao
Segundo Andrade; Tavares; Mahler, (2007) é a aBsoecconversdo do contaminante

numa forma volatil, a qual € liberada para a aterasfE o processo pelo qual as plantas e/ou
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microorganismos a elas associados ajudam a renosvpoluentes do meio pela volatilizacao
destes. A volatilizacdo pode ocorrer pela biodemgad na rizosfera ou apés a passagem do
contaminante na propria planta. No caso da absalgdmwluente, este pode passar por diversos
processos metabdlicos internos, sendo liberado rér g superficie das folhas. Assim,
dependendo da atuacdo ou ndo dos processos metabdaliliberacdo do contaminante para a
atmosfera pode ocorrer na forma original ou tramséala.

O uso da fitovolatilizagdo é vantajoso, pois 0 aonhante € removido do ecossistema.
Entretanto, esse procedimento deve ser traball@dauidado, porque existe o risco das plantas
liberarem concentracdes muito elevadas de contameimgotencialmente tdéxicos na atmosfera
(Watanabe, 199d@pudAndrade; Tavares; Mahler, 2007).

c)Fitoestimulacao

Estimulagdo da biodegradacdo microbiana atravésesssdatos das raizes. Segundo
Dinardi et al (2003) as raizes em crescimento deittades e ramificacdes laterais) promovem a
proliferacdo de microrganismos degradativos nasféra, que usam os metabdlitos exsudatos da
planta como fonte de carbono e energia. Além diasoplantas podem secretar elas proprias
enzimas biodegradativas. A aplicacao da fitoestgad limita-se aos contaminantes organicos.

A comunidade microbiana na rizosfera € heterog&twado a distribuicdo espacial
variavel dos nutrientes nesta zona, porérRsesudomonasp sdo 0s organismos predominantes
associados as raizes.

E um mecanismo no qual os microorganismos assacoa beneficiados pela presenca
vegetal estdo envolvidos, direta ou indiretamente,degradacdo de contaminantes. Quando
ocorre nas raizes, € chamado de rizodegradacamnteee porque as raizes das plantas mudam
as condicdes do solo aumentando sua aeracdo,ngjostaa umidade e produzindo exsudatos
gue favorecem o crescimento de microorganismosoe,cpnsequéncia, a biodegradacdo de
contaminantes (Andrade; Tavares; Mahler, 2007).

As substancias liberadas pelas raizes também servero substrato para a microbiota,
aumentando o numero, a diversidade e a atividadeodalacdo dos microorganismos, 0 que,
consequentemente, aumenta a taxa de degradacaoir(@uwamet al., 1996; Flathman e Lanza,
1998apudAndrade; Tavares; Mahler, 2007). Além disso, agfera aumenta consideravelmente
a area de superficie onde a degradacédo microbtarsapede ser estimulada. A degradacéo das

substancias exsudadas pode conduzir a um co-mistabalos contaminantes na rizosfera.
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As substancias exsudadas pelas raizes da plactasnmaculcares, aminoacidos, acidos
organicos, &cidos graxos, esterbides, fatores descionento, nucleotideos e enzimas
(nitrorredutases, desalogenases e lactases), gam aia degradacdo de contaminantes no solo
(Hinchman et al., 1998 apud Andrade; Tavares; Mahler, 2007). Esses mecanises&o

ilustrados na Figura 2.5.

DNA ]
Proteina RNA Carboidrato Lipidio
A ‘I 4 4
l Nucleotideos l l
Metabolismo dos Metabolismo | ¢—p |Metabolismo dos
aminoacidos do agucar acidos graxos
COOH
c-o0-®
It
CH,
Fosfoenilpiruvato
COOH o
|
H,C—C ~ S-CoA
HO OH Acetil-CoA g CH; QHH H
OH HOOC, el G

ey ¢ To-H

Acido chiquimico
© P

IN

Acido mevalénico

S CH
= O 3
5% 13 H_H

cC ¢
& N
CHZ H,C\H o- €

Via biossintética de aminoacidos e alcaldides

Isopentenilpirofosfato
poliq:.letidao !

Biossinteses de aromético

R C2 + & + ,}
Alcaldides Derivados Flavonoides Acidos Terpendides
de fenois organicos esterdides

Figura 2.5. Viséo geral das vias de sintese dobuoktano secundério das plantas. Fonte:
Larcher,(2000).

Embora a fitoestimulacdo e a rizodegradacdo sejam atlequadas para contaminantes
organicos ou organometalicos, elas também podemmagwer a transformacdo de metais,
podemos citar como exemplo o selénio (Se) e o merfldg). Nesse sentido, pesquisas estdo em
andamento e observa-se também sua viabilidadelidagim para os metais.

A degradacao de hidrocarbonetos produz subprodusgeralmente, s&o menos toxicos

gue o produto original, tais como: alcodis, acidbéxido de carbono e agua. A rizodegradacao
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também é conhecida como degradacao assistidaguapbiorremediacdo assistida por planta e
biodegradacéo realcada na rizosfera (Andrade; €ayMtahler, 2007).

d)Rizofiltracdo

Absorcdo e concentracdo do contaminante nos tesielgstais e descarte eventual do
material vegetal, apropriado para meios aquoso@ddelo com Dinardet al (2003) € a técnica
gue emprega plantas terrestres para absorver, rdogace/ou precipitar os contaminantes de um
meio aquoso, particularmente metais pesados oueatesradiativos, através do seu sistema
radicular. As plantas sdo mantidas num reatorzatilo sistema hidroponico, através do qual os
efluentes passam e sédo absorvidos pelas raizegogeentram os contaminantes. Plantas com
grande biomassa radicular (hiperacumuladores ampsdtisdo as mais satisfatorias, como
Helianthus annuggirassol) eBrassica juncegmostarda indiana) as quais provaram ter potencial
para esta tecnologia.

O uso de vegetais para a melhoria das condicGes-tfijsimicas do meio aquoso é muito
conhecido e aplicado no tratamento de efluentese Escaso do uso de algas que, associada a
varios tipos de microorgranismos, desenvolvem-ggrad@ando, imobilizando ou acumulando
poluentes. Isso ocorre de modo natural em agudud@sas, onde, por exemplo, as plantas
interagem simbioticamente com as bactérias. Nesg#@cse, as plantas produzem, por meio da
fotossintese, a maior parte do oxigénio utilizasgdap bactérias aerdbias na degradacdo da
matéria organica. As bactérias, por sua vez, lihepala respiracdo o GOque € empregado
pelas algas na fotossintese, além dos outros ®duie auxiliam no desenvolvimento vegetal.
Outra simbiose que pode maximizar a eficiéncia ittarémediacdo do meio aquatico é a
presenca de micorrizas, o que aumenta a absorcégudee elementos inorganicos pelas plantas
(Andrade; Tavares; Mahler, 2007).

e)Fitoestabilizacdo

Trata-se da imobilizag&o, lignificacdo ou humifi#agdo contaminante (Figura 2.6). Os
contaminantes organicos ou inorganicos sao incadoar a lignina da parede vegetal ou ao
hamus do solo precipitando os metais sob formaslasis, sendo posteriormente aprisionados
na matriz. Objetiva evitar a mobilizacdo do contaanie e limitar sua difusdo no solo, através de
uma cobertura vegetal (Dinareti al,2003).
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raizes. Fonte: Larcher,(2000).

De uma maneira mais ampla a fitoestabilizacdo pedentendida como um conjunto de
mecanismos fisico, quimicos ou fisico-quimicos. ithektabilizacdo fisica ocorre porque a
presenca de plantas evita a erosdo superficialcéddldrica) e a lixiviacdo do poluente. Os
vegetais protegem o solo da incidéncia direta do#og e da chuva, reduzindo o efeito de
desagregacéo do solo e 0 seu transporte contamiA#&#n disso, a presenca de plantas pode,
direta ou indiretamente, provocar a imobilizac@gnificacdo ou humificacdo do contaminante
no solo. (Andrade; Tavares; Mahler, 2007).

O mecanismo é definido pelo uso de planta pardiirar contaminantes no sistema
solo-planta, visando reduzir a biodisponibilidagssks contaminantes e prevenir sua entrada nas
aguas subterrdneas ou na cadeia alimentar. Na ibagdib, as enzimas de plantas e de
microorganismos ligam os contaminantes ao humusolly enquanto, na lignificacdo, ocorre a
imobilizacdo do contaminante em ligninas das paregéulares (Accioly e Siqueira, 20@pud
Andrade; Tavares; Mahler, 2007).

A fitoesbilizacdo quimica ocorre por meio de mu@aquimica e/ou microbioldgica da

zona das raizes e, ainda, pela alteracdo quimicantaminante. Baseia-se na mudanca da
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solubilidade e da mobilidade do metal e na dissmlude compostos organicos, por intermédio do
pH do solo pela exsudacdo de substancias pelas raizmediante producdo de O@ndrade;
Tavares; Mahler, 2007).

Como toda tecnologia a fitorremediacdo apresegianas vantagens e limitacdes. Sob este
aspecto, Jucét al (2002) destacam as vantagens e desvantagendetesitngia (Tabela 2.4).

Tabela 2.4. Principais vantagens e desvantagefi®adamediacéo.

Vantagens Desvantagens

O investimento em capital e o0 custo |d@s resultados sdo mais lentos do que aqueles

operacao sao baixos. observados com outras tecnologias.

E aplicaveln situ, o solo pode ser reutilizadol O crescimento de adgumplantas ¢é

dependente da estacéo, do clima e do solo.

Aplica-se a uma grande variedade |des concentracoes das substancias

poluentes, incluindo alguns recalcitrantes. | contaminantes podem ser toxicas.

Aplica-se a areas extensas onde oytisncapaz de reduzir totalmente a concentracéo

tecnologias sao proibitivas. do poluente.

Em alguns casos, representa uma soluggulica-se apenas a superficie do solo ou a
permanente, pois 0s poluentes organjcdguas de alagados rasos.

podem ser mineralizados.

Lamego & Vidal (2007) ressaltam a atratividade panaublico leigo em funcédo de ser
vista como “tecnologia verde”. Porém os mesmosrastalertam que a fitotoxicidade de muitas
espécies de plantas precisa ser melhor estudadargdficar quais os niveis podem suportar 0s
poluentes. O tempo constitui outra limitacdo enfivada dependéncia do ciclo de crescimento e
desenvolvimento da planta, assim como a contanmindeécadeia alimentar que pode ocorrer
caso as plantas ndo sejam cuidadosamente isolAtas. disso, 0 conhecimento sobre o
potencial de muitas espécies de plantas € limigdkxige integracdo interdisciplinar para o
aproveitamento real dessa nova tecnologia.

Apesar das desvantagens apontadas, € crescensemvalgimento em pesquisas nesta
area. A Tabela 2.5. apresenta algumas industriasiversidades que estdo investindo em

pesquisas que contemplam a fitorremediacao.
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Tabela 2.5. Organizagfes interessadas em fitoriexéed

Empresas Industria Universidades
Applied Natural Sciences — EUA Chevrom Cornell University
EarthCare — EUA Dupont University of California
Phytokinetics — EUA Union Carbide University of Missouri
Phytotech — EUA TEXACO University of George
Phytoworks — EUA Amoco University of lowa
Slater — Reino Unido Ciba Geigy University of Oklahoma
OEEL - Reino Unido Monsanto Glasgow University
Piccoplant — Alemanha Rhone — Poulene | Sheffield University
BioPlanta - Alemanha Alcoa University of British Columbia

Fonte: Araujo, 2000.

2.3-Girassol

O girassol Helianthus annuus)Lé uma planta originaria das Américas, que fdizatila
como alimento, pelos indios americanos, em mistora outros vegetais. No século XVI, o
girassol foi levado para a Europa e Asia, ondeutifiaado como uma planta ornamental e como
uma hortalica. A grande importancia da cultura d@sgol no mundo deve-se a excelente
qualidade do 6leo comestivel que se extrai de smaiste. E um cultivo econdmico, rdstico e
gue nao requer maquinario especializado. Tem uno oregetativo curto e se adapta
perfeitamente a condicbes de solo e clima poucoréaeis. Para seu cultivo correto sdo
necessarios os mesmos conhecimentos e maquinditivados na cultura de milho, sorgo ou
soja. No comeco, durante quase 200 anos, foi edibivsomente como planta ornamental. S6 em
principios do século XVI comegou sua utilizagdo ocoptanta oleaginosa, para a extragdo de
azeite, e a sua difusdo da cultura do girassolunapa.

O girassol felianthus annuus )Lé uma cultura de ampla capacidade de adaptacdo as
diversas condi¢cbes de latitude, longitude e fotigger Nos ultimos anos, vem se apresentando
como opcao de rotacdo e sucessdo de culturas g@eseprodutoras de graos. A melhor

tolerancia a seca do que o milho ou o sorgo, aabaicidéncia de pragas e doencgas, além dos
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beneficios que o girassol proporciona as cultuslisexjiientes sédo alguns dos fatores que vém
conquistando os produtores brasileiros (EMBRAPA,M0

O girassol por ter suas raizes do tipo pivotarrempve uma consideravel reciclagem de
nutrientes, além da matéria organica deixada no gela sua morte; as hastes podem originar
material para forragcdo acustica e junto com asaflpodem ser ensiladas e promove uma
adubacéo verde. Das flores podem ser extraido0de 20 quilos de mel/hectare (Girassol,
2010).

2.4 - Mamona

A mamona € cientificamente denominaB&inus communid.., € planta da familia
euphorbiaceas. A mamoneira, mais conhecida conroaftateira”, “ricino”, ou “ planta christi”
€ uma planta muito exdtica de origem afro-asiatiediva e muito resistente, € encontrada em
grande quantidade na Etiopia, na regido do Sere#&ardofan e na india. A diversificacdo de
um grande nimero de variedades desta planta, eadasttanto no continente africano, como no
asiatico, impossibilita qualquer tentativa de esliader uma procedéncia efetiva da mamona.

De qualquer forma, mencéo dela é feita desde a mpaista antiguidade, pois segundo
autores classicos ja era conhecida a época dagpsrggipcios que a apreciavam como planta
milagrosa, sendo igualmente utilizada na india e@sdtempos imemoriais para os mais diversos
fins. No Brasil a mamona € conhecida desde a domiabquando dela se extraia o 6leo para
lubrificar as engrenagens e 0s mancais dos inuneaigenhos de cana.

No Brasil a mamona foi trazida pelos portugueses adfinalidade de utilizar seu 6leo
para iluminacao e lubrificacdo dos eixos das cago@ clima tropical e, predominante no Brasil,
facilitou o seu alastramento, (Matos, 2007). O @em mais importante constituinte da semente
de mamona.

A facilidade de propagacao e de adaptacdo em ditereondicdes climéticas propiciou a
mamona ser encontrada ou cultivada nas mais variggades do mundo, como no norte dos
Estados Unidos da América e Escdcia. Assim, hofiemos encontrar a mamoneira em quase
toda extenséo territorial, como se fosse uma plaatiza e em cultivos destinados a producéo de
oOleo.

A mamona pode ser considerada a principal oleagipasa producdo de biodiesel, por

ser de facil cultivo, de baixo custo e por tergisicia a seca, adaptando-se muito bem a forte
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exposicdo ao sol, altas temperaturas, requerendminomo 500 mm de chuvas para seu
crescimento e desenvolvimento normal, sendo asslinada para regides semi-aridas (Pessoa
al, 2007).

2.4 — Experimento estatistico

Segundo Pimentel-Gomes & Garcia (2002), em cagargrento (ou ensaio) ha unidades
experimentais ou parcelas, que serdo medidas eegeleerdo os métodos em estudo, no caso 0s
tratamentos. Chama-se delineamento experimentaldo ke dispor as parcelas no ensaio.

No experimento, em geral, para cada tratamente dev aplicado a, pelo menos, duas
parcelas, ou seja, deve ser contemplada a repefitgia desse fator a atribuicdo dos tratamentos
as parcelas deve ser feito por sorteio.

Pimentel-Gomes & Garcia (2002) indicam que parstesias com caracteristicas
uniformes, pode-se instalar o experimento apenasa@a@so de repeticdo e de casualizacdo ou
aleatorizacéo.

Esta abordagem de delineamento permite a avalidgdadados através das seguintes
consideracdes estatisticas:

- Soma do Quadrado Total dos residuos — SQTdtabgsesentado na Equacéo (1)

SQTotak > x* - (ZTX) (1)

Onde:
X = € o valor numérico relativo a cada parcela;

N = é o numero de parcelas do experimento.

-Soma do Quadrado dos residuos dos Tratamento§ raB€¥ta apresentado na Equacéao
2)

T2HT2+T2+.T2 (D %)?

SQTrat=
Q r N

()

Onde:
- Ti (i= 1,2,3...n) € o total de tratamentp

- r = numero de repeticoes.
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-A soma dos Quadrados dos Residuos € dada peladg(8).

SQRes = SQTotal - SQTrat ©)

- Quadrado Médio para os Tratamentos = QMTratastdsentado na Equacéo (4)

SQTrat
GLTrat

QMTrat = (4)

Onde GLTrat € o Grau de Liberdade do tratamento.
E o0 Quadrado Médio do Residuo é dado pela segeilaigho apresentada na Equacao (5)

SQRes

M Res =
Q GLRes

()

Os valores obtidos através das relacdes acima gmder confrontados com valores
tabelados para o teste F de Snedecor considerandiveis de significancia de 1% e 5%, essa
analise verifica se as médias obtidas sofrem aoefdg® aleatorizacdo ou dos tratamentos
propostos.

2.4.1 — O teste ou prova de Tukey

De acordo com Pimentel-Gomes & Garcia (2002) tetds Tukey pode ser utilizado para
comparar todo e qualquer contraste entre duas médigratamentos. E realizado a partir da
comparacao entre a diferenca minima significatoeculado a partir da equacao entre as médias

pela Equacéao (6) a seguir,

A= q(n, GL) 2= ©)

Onde: A = variagdo minima significativa
g(n,GL) = valor tabelado, sendo “n” a quantidadetrdtamento e GL graus de liberdade

obtido em funcéo numero total de valores ou pasadeexperimento.
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QMRes = quadrado médio dos residuos

r = nimero de repeticdes dos tratamentos (réplicas

A comparacdo entre o valor db e o valor obtido entre as médias é utilizado para
investigar as variacbes existentes entre as métaselacdo ao erro padrdo calculado pela
equacao, ou seja sempre que tivermos um constieaelo entre duas médiasi€riy — my; >
A), a diferenca serd significativa ao nivel de pbilade da tabela da qual se tirou o valor de

g(n, GL). Sendo essa diferenca atribuida ao trateorempregado e ndo ao acaso.
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3 - Estado da arte

Nos ultimos 15 anos, surgiram nos EUA e Europa erasicompanhias que exploram a
fitorremediagdo para fins lucrativos. Além disse, eanpresas multinacionais interessadas na
aplicacdo da fitorremediacdo em suas proprias drehsstriais contaminadas comecaram a
financiar a pesquisa interna e a colaborar com esagr menores ou grupos académicos em
projetos de pesquisa.

No Brasil, algumas empresas estatais e privadas, cmo instituicbes académicas
pesquisam e/ou exploram métodos de biorremedidedmd usado para definir o emprego de
fungos, bactérias e enzimas livres ou imobilizadasj)re os grupos académicos podemos citar a
Universidade Federal de Santa Catarina, a UniasidEstadual do Rio de Janeiro, a

Universidade Federal Rural de Pernambuco e a sidagte Estadual de Londrina entre outras.

Schwab e Banks (1994) observaram, em seus estumuslandfarming que estes
sistemas apresentaram-se mais eficientes na redidgaooncentracdo de hidrocarbonetos
poliaromaticos quando semeados com espécies daglan

Chandreet. al. 1997), analisaram a remocdo de cromo em plantagiegs. Os autores
submeteram as espéci8sirpus lacustris Phragnites karkae Bacopa mon nera diferentes
concentracdes de cromo. O estudo mostrou a boaidada das espécies em acumular o metal.

Epuri e Sorensen (1997) compararam a remocdo dasertos benzoapireno e
hexaclorobifenil em solos com e sem plantas, osr@sitobservaram que no sistema com plantas
ocorreu a mineralizacdo do benzoapireno, entretpata o hexaclorobifenil os resultados néo
foram satisfatorios.

Schwabet al (1998) estudaram a adsorcdo do naftaleno pelassraas plantas, onde
destacou-se a eficiéncia da alfafa na reducéo ftl@er@o presente na solucéo.

Soareset al (2001) avaliaram os efeitos de doses excesswa&nto no crescimento e
nutricdo do eucalipto. As espécies utilizadas foEarnalyptus maculata Eucalyptus urophylla
em vasos contendo 2L de solugao nutritiva, ondaraadicionadas concentracdes de zinco sob a
forma de ZnSQ@

Boneto e Silva C. (2001), propuseram a fitorremgibapara reduzir a concentragao de

uranio em areas de mineragédo contaminadas poelestento.
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Moreno e Conseuil (2001), estudaram a utilizagdocdorao $alix babylonica na
fitorremediacdo de aquiferos contaminados por gesoheste estudo os autores avaliaram a
remocao do etanol e do benzeno em meio aquatidiagntio solugéo hidropdnica) e no solo.

Jucaet al (2002) incluiram a fitorremediacdo no sistemardeamento proposto para o
aterro da Muribeca (PE), cujo objetivo é tratahorame originado no mencionado aterro.

Santos (2005) avaliou o potencial das espéciestaisggrassica junceaRaphynnus
sativus L, Hybiscus cannabinue Amaranthus crenteem absorver, translocar e acumular 0s
elementos zinco, cobre, manganés, chumbo e bgpanmaérea e assim atuarem na recuperacao
do solo estudado.

Mant et al. (2005), estudaram o potencial fitorremediadorR#mnisetum purpureum
(capim elefante)Brachiaria decumbengcapim braquiaria) @hragmite australis(canico de
agua) na remocao de concentracdes de cromo. Qesgtdometeram as plantas a concentragdes
de 10 e 20 mg/L de cromo em sistema hidroponicapoasentracdes de cromo utilizadas nesse
estudo simularam aquelas encontradas nos eflugatesrtume. As remogdes de cromo variaram
entre 97 a 99,6% nas primeiras 24 horas de contatanque hidropdnico. Entre as trés espécies
testadas a mais promissora fdt.gurpureum.

Romeiro (2005) avaliou a capacidade fitoextrattaa espécies feijdo porco, mamona e
girassol em relagcdo ao contaminante chumbo presemtsolucao hidropdnica, nesse trabalho a
autora estudou os aspectos fisioldgicos das platiteedos no experimento.

Ribeiro (2009) estudou a capacidade das espésgExia holocericeae Mimosa
caesalpiniifoliaem fitorremediar 6leo leve de reciclo, tendo comdavel resposta o teor de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS) olo € no tecido vegetal.
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4. Materiais e métodos

A utilizacdo de plantas suportadas em solo arenosobaixa fertilidade, tendo a funcéo
de meio suporte, para remover contaminantes pesseemn efluentes ndo é usual. Essa
proposicao traz novas perspectivas quanto a esdakalantas e a utilizacao da fitorremediacao
no polimento de efluentes tratados que apresenteroentracdes de contaminantes que ainda
ndo se adequaram aos niveis de concentracdo exigidia legislacdo, cujo tratamento
convencional necessitaria de alocacao de recursnrsckiros que inviabilizariam a construcdo de
uma estacdo de tratamento sO para essa finalifada. estratégia pode ser apresentada como
ilustra a Figura 4.1.

No esquema (Figura 4.1) os vegetais seriam plagtain tabuleiros confinados e
impermeabilizados, o efluente é aplicado na superfio material suporte (01), o solo utilizado
como material suporte (02) dispersa o efluente @io b volume do tabuleiro (03), as raizes
desenvolvidas entram em contato com o efluente mexsmnismos inerentes a fitorremediacéo
descritos anteriormente entram em acao (04), oatasémpede que o material suporte seja
carreado pelo dreno (05), o efluente que percola pistema solo-planta é drenado com a
concentracao inicial do contaminante reduzida.
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Figura 4.1. Esquema proposto para remover contameis@m efluentes utilizando plantas

suportadas em solo inerte.

Para testar a proposicao apresentada acima fdrados neste estudo areia, vasos com
sistema de drenagem, plantas adaptadas ao climagi#o (mamona e girassol), efluentes
sintéticos que simularam as concentracdes de cordatas, chumbo e tolueno, presentes em
efluente industrial que recebeu tratamento. A segjaé&le montagem do sistema esta descrita na

Figura 4.2.
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Preparagdo do solo
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sementes
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Analise
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Analise fisico quimica do
so]o_, raizes e parte aérea

Figura 4.2. Fluxograma de montagem do experimeatitaremediacao.

A descricdo das etapas estdo apresentadas a seguir

4.1 — Preparacgao do sistema
4.1.1 — Localizagéo

Este trabalho foi conduzido no Campus Central devéssidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN, no periodo de 28 de agosto a 4adembro de 2008, como apresentado na
Figura 4.3.
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Figura 4.3. Localizac&o do experimento.

4.1.2 — Solo utilizado

O solo utilizado no experimento, apds peneiramenigentificacdo das fracbes de solo,
apresentou textura arenosa de acordo com a cuasaulgmétrica plotada no excel, cuja
indicacdo de textura seguiu a preconizada pela ABNBR NM 248 esta apresentada na Figura
4.4. O solo foi submetido a sucessivas lavagens &gua potavel e secagem em estufa com
circulagdo de ar da marca Marconi MAO35 a 60 °Ca jpaativacdo de microrganismos e tornar o
material inerte. Para garantir a uniformidade gi@nétrica do solo em todas as parcelas do
experimento, este foi submetido a peneiramento eneipa com abertura da malha de 2 mm.

Essa padronizacao do solo o torna como matetiicrfte e suporte para a fixagédo das raizes.
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Figura 4.4. Curva granulométrica do solo utilizagomontagem do experimento.

A areia grossa tem fraquissimo poder de retengé g agua e substancias dissolvidas, é
muito permeavel, é praticamente desprovida deigidatle e, quando seca, € solta e incoerente;

do ponto de vista quimico é relativamente inertes(&, 2004).

4.1.3 — Preparacéo dos vasos

O solo foi acondicionado em vasos com capacidaglell litros. Os vasos foram
perfurados na sua base (Figura 4.5a) para encaixenddreno com o objetivo de realizar a
captacado do efluente aplicado ao sistema. Intemi@ntevaso recebeu uma camada de cascalho
para facilitar a drenagem (Figura 4.5b) e impediaweamento da areia. A quantidade de areia e
cascalho distribuida nos vasos foi uniformizadavéts de pesagem, sendo aproximadamente 2

kg para o cascalho e 13 kg para a areia, como anas$tigura 4.5c.
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b)

Figura 4.5. Montagem dos vasos a) vaso com a kag#o do dreno; b) colocagao do cascalho na

base do vaso; c) sistema de pesagem para o cascalbia.

4.2 — Sementes utilizadas
4.2.1 — Mamona

As sementes de mamona utilizadas neste trabalf@nfala variedade BRS Energia
cedidas pela EMPARN — Empresa de Pesquisa Agropacdé Rio Grande do Norte, que
apresenta porte baixo e precoce, ciclo de 120afiie germinacdo e maturacdo dos racemos e
produtividade média de 1800 kg/ha, adaptada acestadbrasileiro. As sementes dessa variedade

apresentam coloracao rajada de bege e marrom ctemtificado na Figura 4.6.

Figura 4.6. Sementes de mamona variedade BRS Bnergi

As mudas de mamona foram desenvolvidas nos vagpadH.7). Na semeadura foram

utilizadas 3 sementes em cada vaso. Decorridosas(agos a emergéncia de todas as plantas foi
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realizado o desbaste, mantendo-se uma planta gor ¥@ds 27 dias em relacdo ao desbaste,
quando foi observada altura média das plantas ¢ X2n iniciou-se a aplicacdo de efluentes.
Os efluentes foram aplicados manualmente. A fregjiémédia de aplicacdo foi a cada 5 dias,
totalizando 13 aplicagbes com 6 coletas realizaass8 dias. As plantas de mamona foram
colhidas apés 100 dias do plantio. As raizes eemétea da planta foram colocadas em estufa

com circulacdo de ar a 60 °C para determinacaoadéria seca.

Figura 4.7. Germinagdo das mamonas.

4.2.2 — Girassol
As sementes de girassol utilizadas foram da vadiedatissol 01 cedidas pela EMPARN,
gue apresenta ciclo de 110 dias, florescimentadainde 40 dias, produtividade média de 1850

kg/ha e adaptada ao nordeste brasileiro (Figuja 4.8
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Figura 4.8. Sementes de girassol variedade Caf@idsol

As mudas de girassol foram desenvolvidas em salisiqes adequados para essa
finalidade. Na semeadura foram utilizadas 3 sersemite cada saco. Decorridos 10 dias apds a
emergéncia de todas as plantas foi realizado ggtamte para os vasos. O desbaste ocorreu 10
dias apos o transplante, permanecendo uma plantaapo (Figura 4.9). O inicio da aplicacao
dos efluentes ocorreu 7 dias apds o desbaste, gueng@lantas apresentaram altura media de
25,50 cm. A frequiéncia média de aplicacao ocorreada 5 dias, totalizando 10 aplicacdes com
3 coletas realizadas em 50 dias. As plantas forhidas 90 dias apds o plantio. As raizes e
parte aérea foram colocadas em estufa com cirautbe@r a 60 °C para determinacdo da matéria
seca.

Figura 4.9. Germinacédo dos girassois a) sacosgeanainacao e producdo de mudas; b) girassol

apos a emergéncia e c) girassois transplatados.
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4.3 — Preparacgéo dos efluentes sintéticos
4.3.1 — Caracterizacao da agua de producéo tratada

Na preparacéo dos efluentes sintéticos, foram vadas as concentracdes dos elementos
toxicos existentes nos efluentes naturais origieau inddstria do petréleo. Para tanto, uma
amostra de agua de producéo tratada foi analisadadpterminacdo das concentracdes de metais
pesados, BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno eojle substancias volateis. A analise foi
realizada pelo laboratério Analitical Solution casade no Rio de Janeiro. Os dados estédo
apresentados na Tabela 4.1. Foi utilizada agua atodituida para reproduzir a quantidade de

sais presentes no efluente caracteristico de &gpeoducao tratada.

Tabela 4.1. Concentra¢cfes de contaminantes presemtamostra de agua de producéo tratada.

Hidrocarbonetos Metais pesados
Contaminante | Unidade Concentracdg Contaminante | Unidade Concentracao
Benzeno Hg/L 368,10 Cadmio mg/L 0,408
Tolueno Mg/L 464,00 Chumbo mg/L 0,421
Etilbenzeno pa/L 39,80 Cromo mg/L 0,422
m,p-Xilenos ug/L 391,10 Manganés mg/L 0,411
Fenol ug/L 17,27 Mercurio mg/L 0,0250
2-metilfenol no/L 21,24 Niquel mg/L 0,0250
3-metilfenol Mg/l 8,77 Vanadio mg/L 0,428
4-metilfenol no/L 7,72 Zinco mg/L 0,360
Dimetilfenol no/L 15,50

Neste trabalho foram testadas trés concentracéesada contaminante selecionado
(chumbo e tolueno) que foram estabelecidas de acowth o identificado na andlise fisico-
guimica realizada em amostra de agua de produgfaal# originada no poélo petroquimico da
regido e nos limites indicados pela legislacdo COMA357/2005; a terceira concentracao foi
escolhida no sentido de integrar as duas concéetsagstabelecidas anteriormente.

A concentracdo minima de tolueno estabelecidangslalucdo 357/2005 do CONAMA,

para agua salobra classe 1 € de 215 pg/L, paraumbcha mesma resolucdo preconiza as
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concentracdo minima de 210 pg/L para aguas salolasse 2 e para padrdes de lancamento de
efluente de 500 ug/L de Pb (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Concentragfes dos contaminantes chartddoeno utilizados no experimento.

Concentracdo de Pb - ug/L| Concentracédo de Toluenqug/L

250* 125
500** 256*
1000 501**

*Valor proximo ao limite estabelecido pelo CONAMASB2005; **Valores proximos aos

encontrados na amostra de efluente analisado.

Neste estudo, as solugbes sintéticas propostas fpraduzidas no LEACQ utilizando
agua destilada e como o solo utilizado era pobrawnentes foi necessario introduzir nutrientes
a este efluente. Para simular as concentracdesisi@resentes na agua de producdo tratada foi
utilizada agua do mar. A composi¢cao de nutriermedpdseada na solugdo nutritiva proposta por
Hoagland e Arnon (1950) e a propor¢cédo da agua egi@sentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Composicdo base do afluente sintétiipalo no experimento.

Nutriente Micronutriente .
Agua do mar
Sais Concentracdo| Elemento Concentracéo
KH,PO, 0,36 mg/L Boro 0,50 pg/L 0,5% de &gua do mar em
MgSQ, 0,120 mgiL Cobre 0,02 pg/L cada litro de afluente
R com as seguintes
CaCb 0,110 mg/L Manganés  0,50ug/L caracteristicas*:
NHsNOz; 0,080 mg/L Molibdénio 0,001 pg/L - 15,0 mg S@?* /L
MgNO; 0,086 mg/L Zinco 0,05 pg/L - 858,0 mg CIL
-57 L
Ferro 5 pg/L** 57,0 mg Cacy

*Valores obtidos apos a diluicdo de 0,50% em v@uta agua do mar em agua destilada;
**Q Ferro nessa solucao foi associado com EDTAfonma de Fe-EDTA.

A solucdo estoque de chumbo utilizada na obtemg® concentragbes propostas na
Tabela 4.2 foram preparadas a partir do reagebht@amide chumbo marca Vetec com 99% de

pureza; na preparacdo da solugéo estoque de tdloiemilizado o reagente adquirido da Merck
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com 99,9% de pureza. Os efluentes sintéticos cdatehumbo e tolueno nas concentracdes
propostas foram denominados de tratamentos nangedarma:

- Tratamento 1 — T1 — solucdo nutritiva e 4gua do [momposicéo base do efluente sintético)

- Tratamento 2 — T2 — solucéo base e &0 de Pb;

- Tratamento 3 — T3 — solucéo base e B de Pb;

- Tratamento 4 — T4 — solucéo base e 10§Q de Pb;

- Tratamento 5 — T5 — solucéo base e g4 de tolueno;

- Tratamento 6 — T6 — solucdo base e 2§ de tolueno;

- Tratamento 7 — T7 — solucéo base e p@/1 de tolueno.

4.4 — Determinagdes quimicas no solo

A andlise quimica do solo é um dos métodos quémtita mais utilizados para
diagnosticar a fertilidade do solo. Nesse traballieterminacdo da fertilidade do solo utilizado
como material suporte para desenvolvimento dasraslfmamona e girassol) foi realizada antes
e depois da aplicacdo dos efluentes sintéticopr@zdimentos utilizados para determinacao dos
parametros fisico-quimicos no solo seguiu a metgi@l descrita por Silva (1998), cujos
procedimentos estdo descritos a seguir.

4.4.1 — Preparacdo da amostra de solo

As amostras de solo foram secas em estufa comlagéo de ar a 40 °C e em seguida
passadas em peneira com 2,0 mm de abertura de.mafrecdo peneirada denominada TFSE
(terra fina seca em estufa), foi utilizada nas rdeteacdes de pH em agua, pH em KCI, bases

trocaveis (céalcio, magnésio, sddio e potassio)érisabrganica e aluminio.

4.4.2 — Determinacdo de pH em agua
Trata-se da medicdo da concentracdo de ionsaHsolucdo de solo, sendo realizada
eletronicamente, com a imersdo de eletrodo de plotm em suspensdo em agua destilada.

Nessa determinagdo foram utilizados 10 ml de TF8ied{dos em proveta), que foram
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acondicionados em becker de 100 ml, ao solo forditiomados 25 ml de agua destilada ou
deionizada. A mistura solo + agua foi agitada c@stdo de vidro por 30 segundos e a leitura de
pH foi realizada ap6s 1 hora da agitacdo. O vatopld foi realizado diretamente no pHmetro
Digimed Mod DM3.

4.4.3 — Determinacgéo de pH em KCI
A mesma sequéncia empregada para determinacadd dempégua foi adotada para
determinacdo de pH em KCI, porém nessa determin@gditlizada solucdo de KCl 1M para

realizar a suspenséo do solo e leitura do pH.

4.4.4 — Determinacgao de calcio, magnésio e aluminio

O calcio e o magnésio trocaveis foram extraiddézado solugdo de KCI com
concentracdo de 1M (1 molar), em conjunto com aenalio trocavel. Nessa extracdo foram
colocados 10 ml de TFSE em erlenmeyer de 125 milctoaados 100 ml de solugéo de KCI 1M,
gue foi agitado durante 5 minutos, em agitador réagm, essa mistura foi deixada em repouso
por uma noite (tempo aproximado variando entre 128ahoras). Ap0s a decantacdo o
sobrenadante foi utilizado na determina¢do de @afobagnésio e aluminio por titulometria ou
titrimetria.

O célcio e magnésio trocaveis foram determinado®$ por complexagcdo com EDTA
(etileno diaminotetraacético), pipetando-se umaualia de 25 ml do extrato, acondicionando-a
em erlenmeyer de 125 ml e adicionando 4 ml de defjde cianeto de potassio, trietanolamina e
solucdo tampéao e trés gotas de indicador eriocrbpen seguida foi realizada a titulacdo com
EDTA 0,0125M até a mudanca de colora¢cdo da soldeddseo para azul puro. O volume gasto
de EDTA foi anotado e o calculo da concentracaadalizado de acordo com a Equacao (7)

abaixo.

cmolk, de C&" + Mg?* /dm® de TFSE = ml de EDTA 0,0125M gastos na titulacdo (7)

Outra aliquota de 25 ml do extrato foi utilizadarg determinac@o de calcio trocéavel,

acondicionando-a em erlenmeyer de 125 ml com auxid uma pipeta, adicionado a esta
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aliquota 3 ml de KOH 10% e ponta de espatula (+x3@agndicador, e proceder a titulagcdo com
EDTA 0,0125M até a mudanca de coloracéo da soldeaermelho para azul intenso, o volume
de EDTA 0,0125M foi anotado e o calculo da con@adto foi realizado de acordo com a
Equacéo (8).

cmol de C&" /dm® de TFSE = ml de EDTA 0,0125M gastos na titulagcdo  (8)

A determinacdo de magnésio trocavel foi realizpdia diferenca da determinagcdo de

cd" + Mg?" e de C&' seguindo a relagéo expressa pela Equacéo (9).
cmolk de Md* /dm?® de TFSE = cmol de a+ Mg** /dn® — cmol de C& /dn® (9)

Na determinacdo de aluminio trocavel foi utilizét® ml do extrato desenvolvido para
determinacdo de célcio e magnésio, a aliquota denl2i pipetada e transferida para um
erlenmeyer de 125 ml, a esta solucao foi adicioBagiatas de indicador de azul de bromotimol a
1% e titulado com NaOH 0,025M até a viragem daregi@o da solucdo de amarelo para verde.
O volume gasto de NaOH 0,025M foi anotado e o ¢@lda concentracdo de aluminio trocavel

foi realizado segundo a relacdo apresentada na;&o(&0).

cmok de AP* /dn® de TFSE = ml de NaOH 0,025M gastos na titulagdo ~ 10) (

4.4.5 — Determinacdo de sodio e potassio

Na determinacéo de sédio e potassio trocaveistifdada a solucéo extratora de Mehlich
1, também chamada de solu¢céo duplo-acida que étodtes por uma mistura de HCI 0,05M +
H,SO, 0,0125M. O emprego dessa solucdo baseia-se nbilgalgdo desses elementos pelo
efeito do pH, entre 2 e 3.

Na extracdo foi utilizada 10 ml de TFSE, medida proveta, acondicionada em
erlenmeyer de 125 ml, ao solo foi adicionado 10@ekolucdo extratora Mehlich 1, a mistura
foi submetida a agitacdo por 5 minutos, seguiddetantacdo por uma noite. Apds a decantacéo
uma aliquota de 20 ml da solucdo extratora foitpitee e as concentracées de sodio e potassio

foram determinadas através de absorcéo atbmica.
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Os resultados foram obtidos diretamente no equepgonVarian modelo AA240, e

expressos em mg/L, a conversdo para cmdlfditealizada seguindo a Equagcéo (11).

cmol  mg 1

7 = X
dm L Egxi00

(11)

Onde:
Eg = Equivalente grama, que para ions é calculgurta da relacéo entre o peso molecular do
elemento e o valor de sua valéncia em modulo.

Para o sddio (N3 o equivalente grama é 23 e para o potassip@Kalor de Eg ¢ de 39.

4.4.6 — Determinacéo de carbono no solo

Foi utilizado o método volumétrico pelo dicromat® potassio, cujo principio baseia-se
em oxidar o carbono da matéria organica da amasd@ e o cromo (Cr) da solugéo extratora é
reduzido da valéncia +6 (&) & valéncia +3 (CF). Na sequéncia o dicromato remanescente é
titulado com solucéo de sulfato ferroso amoniacal.

Na determinacado de carbono foi tomada uma qualgida solo TFSE (aproximadamente
20 gramas) que foi triturada em gral de 4gata saolasem peneira de 80 mesh. Foram pesadas
0,50 gramas da amostra triturada e acondicionaderlemmeyer de 125 ml, a esta amostra foram
adicionados 10 ml da solucdo de dicromato de pot&s8 M seguida de digestdo em placa
aguecedora até fervura branda, durante 5 minufo&s A digestado foram adicionados a amostra
fria 80 ml de agua destilada e 1 ml de acido osfdiico e 3 gotas difenilamina a 1%. Na
sequéncia a amostra foi titulada com sulfato ferrasnoniacal 0,05M até a mudanca de

coloracao da solucdo de azul para verde. O céfcrgalizado atraves da Equacéo (12).

gECIENE e TFSE = 0,06 xV[(40—Va(32)|xf  (12)

Onde:
-TFSE = terra fina seca em estufa
-V = volume de dicromato de potassio empregado

-Va = volume de sulfato ferroso amoniacal gastttolcao da amostra
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-Vb = volume de sulfato ferroso amoniacal gasttitnéacéo da prova em branco
-0,06 = fator de correcéo, decorrente das aliquotaadas

-f = fator de correcdo para TFSE, que é relacae eninassa da TF&Ec € a massa TFSksc

A quantidade de matéria organica existente na @maésalculada pela Equacao (13).

g de matéria ergdnica _4g de carbono Xl,? 24 (13)
kg kg
O fator de 1,724 é utilizado em virtude de se admiie, na composicdo media da

matéria organica do solo, o carbono participe c86% £Silva, 1998).

4.4.7 — Determinagéo de chumbo

Na determinacdo de chumbo no solo foi utilizadaapabertura da amostra e
disponibilizacdo do chumbo a digestdo com aguarégioporcdo de 1:3 de HN@ HCI)
apresentada por Berrow & Stein, 1983ud Saldanheet al 1997 e adaptada para este trabalho
cujo procedimento foi realizado da seguinte forpesou-se cerca de 1,00 g de TFSE (terra fina
seca em estufa) em erlenmeyer de 125ml de capacaladicionaram-se 3ml de agua, a fim de
formar uma pasta. Adicionaram-se, em seguida, @mhaido cloridrico concentrado e 3ml de
acido nitrico concentrado. Um tubo de ensaio coua dtgstilada foi introduzido no erlenmenyer
para promover a condensacdo do vapores, deixoursestara em ebulicdo branda por duas
horas, em chapa de aquecimento termostatizada. vegbsamento, lavou-se o condensador de
refluxo com ndo mais que 30ml de agua. Filtrou-selacao para baldo volumétrico de 25ml e
lavou-se o papel de filtro e o residuo com alguiiitnes de acido nitrico 2M pré-aquecido (em
torno de 50°C). Deixou-se esfriar e diluiu-se atéaaca (menisco) do baldo com acido nitrico
2M.

A determinacdo de chumbo foi realizada em equiptonde absorcdo atdbmica Varian

modelo AA240 e os resultados expressos em mg/L
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4.5 — Caracterizacdo quimica do solo utilizado nokperimento.

O solo que foi previamente tratado para atuar comaterial suporte no experimento foi

analisado para caracterizacdo quimica, cujos desté® apresentados na Tabela 4.4. A analise

indicou que o Solo Inicial — SI, apresentou pH jpr@xa neutralidade, baixas concentracdes de

sédio (N4 ), potassio (K ) e aluminio trocavel (Af ). Com relacdo a soma das bases S, que

considera as concentragfes de célcio, magnésim sddotassio, o valor de 2,15 indica uma

fertiidade média baseada na classificacdo apradargor Freireet al., (2009), que varia entre

1,81 a 3,60; com relacdo ao conteudo de carbomoneatiria organica o solo se enquadra como

bom em relacéo a classificagédo de fertilidade @mtesla pelos mesmos autores.

Tabela 4.4. Caracterizacdo do solo utilizado.

Parametro Unidade Solo inicial
pH em HO Adimensiona 7,15
pH em KCI Adimensional 6,06
Cc&" trocavel cmol/dn? 1,00
Mg** trocavel cmol/dm 1,15
Al®* trocavel cmol/dn? 0,25
Na' cmol/dn? 0,001
K* cmol/dn? 0,002
Carbono a/kg 2,96
Matéria organica g/kg 511
Chumbo - PH ng/kg nd*

*nd — ndo detectavel.

4.6 - Determinacéo fisico-quimica do lixiviado

Foram realizadas andlises fisico-quimicas no aftuen efluente de acordo com os

parametros listados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. ParAmetros que serdo analisados nesntft do sistema em estudo.

Parametro Unidade Método Referéncia
APHA (2005)

pH Adimensional | Potenciométrico
Condutividade uS/cm Potenciomeétrico
Turbidez NTU* Nefelométrico 2130-B
Cor mg PtCo/L Espectrofotométrico 2120-C
Carbono Organico Total mg/L Combustao por alt{ 5310 -B
COoT temperatura com detecg

por infra-vermelho

Sulfato mg S@4/L Turbidimétrico 4500 — Sg¥ - B

Chumbo mg PB%L Ditizona e deteccdo pq 3500 —-Pb-B
espectrofotometria

Tolueno mg/L Cromatografia gasosa

*NTU - Unidades Nefelométricas de Turbidez

4.7 — Determinacdo dos elementos no tecido vegetal.

Na preparacdo das amostras para determinacdo webchna matéria seca (tecidos
vegetais, raizes e parte aérea), foi aplicada aduolkeigia apresentada por Silva (2002), sendo a
matéria seca calcinada a 600 °C e as cinzas sulawedi digestdo acida com HCI 1:1 sob
aquecimento em placa aquecedora, seguida de dittray papel de filtro qualitativo, o filtrado
foi avolumado em baldo de 50 ml, a determinacagudatidade de chumbo foi realizada por

absorcéo atdbmica no equipamento Varian modelo AA240

4.8 — Delineamento experimental e tratamento estatico
O delineamento experimental utilizado foi o de bkcasualizados com 04 repeticbes
para cada tratamento, o que resultou na distribuégiesentada na Figura 4.9. Este tipo de
delineamento contempla a avaliacdo estatisticacgmeidera a comparacdo das médias dos
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabfldidaavaliacdo dos residuos.
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Figura 4.9. Distribuicdo dos tratamentos em blocos.

4.9 — Calculo da remocéo global
O célculo da remocédo do contaminante presentesfiosntes sintéticos foi realizado de

acordo com a Equacéo (14).

%Remocao = (M) x100 (14)

Cinicial
Onde:
Cinicial = concentracao inicial do contaminante.

Ciinal = concentracgdo final do contaminante.
Com relacdo a todo o contaminante aplicado aersstsolo + planta, a remoc¢ao foi

calculada seguindo o0 mesmo principio apresentadéguacao (14) e apresentado na Equacéo
(15).
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- Caplicado —Cretid
%Remocio = ( aplicado ren “)xlﬂ{] (15)
Cap!z'cada

Onde:
Caplicado = cONcentragéo total do contaminante aplicado.

Cretido = CONcentracdo do contaminante retido no sistema.

4.10 — indice de Translocacdo
O indice de Translocagdo — IT, foi calculado derdc com a relacdo expressa na
Equacéao (16).

Concent.do Contaminan te.parte gérea
x100

IT% =

(Concent.contaminante.ggizes+Concent.contaminante. parre géreal

(16)

4.11 — Célculo da soma das bases no solo - S
O valor de S, que é a soma das bases trocaveidcidado em cmgdm® de TFSE, de

acordo com a Equacéo (17).

S= Ca**+ Mg°* +K* + Na* (17)
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Capitulo 5

Resultados




5. Resultados
5.1 — Lixiviado

Os efluentes coletado nos vasos (lixiviado) datuad mamona e girassol foram
submetidos a analise fisico-quimica cujos parametgos parametros foram pH, condutividade,
cloreto, turbidez, cor e sulfato.

As caracteristicas quimicas do lixiviado, saoueiciadas pela composi¢cédo dos exsudatos
liberados pelas raizes das plantas, e pelas suolastamesultantes do metabolismo dos
microrganismos aderidos a superficie das raizesseptes no solo na decomposicao de raizes
mortas.

A rizosfera apresenta altas concentracdes de ogorganicos em comparagdo com o
resto do solo, devido a esxudacgdo das raizes st intensa atividade microbiana. Entre os
compostos podem-se destacar: aminoacidos, acUucaiegks organicos, lipideos, proteinas,
enzimas, entre outros (Adt al, 2000apudPires, 2003).

5.1.1 — Avaliacéao do pH

Segundo Pires (2003) citando Lorenz et al. (196d)re os acidos organicos liberados
pelas raizes estdo o aceético, butirico, malica;iaim, oxalico, citrico, fumarico entre outros. As
concentracdes desses acidos organicos variam @atreas, aeracdo do solo, idade da planta
entre outros fatores. No experimento os valoreslobipara o pH em todos os tratamentos para o
sistema mamona apresentaram carater acido, e Estema girassol observou-se tendéncia a
neutralidade (Figura 5.1).

A andlise estatistica realizada com as médias da tatamento indicou n&do haver
diferencas significativas para o experimento coiituzom mamonas considerando niveis de
significancia de 1 e 5% pelo teste de Tukey. Ntesia girassol foram identificadas diferencas
significativas nos tratamentos T2 e T6. Essa reptagdo significancia esta assinalada pelas

letras na Figura 5.1 onde letras iguais indicamagumédias ndo diferem entre si.
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Figura 5.1. Comportamento do pH no lixiviado n@tesnas mamona e girassol.

5.1.2 — Avaliacdo da condutividade

A condutividade é um parametro que esta relacmnamm a concentracdo de sais
presentes em uma amostra. O teste de Tukey cons dizsignificancia de 1 e 5% apontou que
ndo ocorreram diferencas significativas nas médibsdas para os tratamentos nos dois

cultivares testados (mamona e girassol), essaaicd@ilicesta representada na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Avaliacdo da condutividade no lixiviauss sistema mamona e girassol
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A comparacao entre as médias obtidas no sistemmn@acom as encontradas no sistema
girassol indica que o primeiro (mamona) absorveis roa sais presentes no efluente aplicado,
enquanto que o segundo sistema (girassol) essaoc@mento foi menos pronunciado refletindo

nos valores de condutividade nesse sistema.

5.1.3 — Avaliacao do cloreto

O comportamento observado para as concentracdebm®o nos sistemas mamona e
girassol segue os mesmos padroes observados paradatividade. Com relagdo a avaliagdo
estatistica foram observadas diferencas signiwiaatpelo teste de Tukey entre as médias dos
tratamentos T1 e T5 no sistema mamona, para omsistgrassol ndo foram identificadas

diferencas entre as médias essa avaliacdo podbsswvada na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Avaliacao de cloreto no lixiviado nestesmas mamona e girassol.

5.1.4 — Avaliacéo da turbidez

A turbidez é um parametro que esta relacionado @gmesenca de solidos dispersos em
uma amostra liquida. No presente experimento, apesacuidados na montagem dos vasos no
sentido de impedir o carreamento da coluna de ped@dreno instalado (ver Figura 4.5) e na
aplicacéo do efluente de maneira a resultar em atejagnento lento na captacdo do lixiviado,
foram identificados valores de turbidez nos dassesnas testados (mamona e girassol) em todos
os tratamentos, indicando que ocorreu carreamenpadiculas na drenagem do efluente.
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O testes de Tukey abrangendo os niveis de signdia de 1 e 5% indicou que as médias
obtidas nos sistemas mamona e girassol para catlangnto ndo apresentaram diferencas
significativas sendo a variacdo atribuida ao eoamsridos no manejo do experimento e ndo aos

tratamentos testados, esse comportamento est&iafaids na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Avaliacdo da turbidez no lixiviado mitemas mamona e girassol.

5.1.5 — Avaliacédo da cor

O parametro cor esta relacionado com particulssoblidas em amostras liquidas que
podem estar associadas ao conteido de matériaiGaganidos humicos, compostos fendlicos
corantes entre outros. Nos dados obtidos para gmsenetro observa-se que nas amostras
coletadas no sistema mamona os valores foram rsa@mre relacdo ao sistema girassol. A
avaliacdo das médias pelo teste de Tukey (1 e 58tgdédicancia) indicou nao haver diferencas

significativas nos dois sistemas (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Avaliacdo da cor no lixiviado nos sis&és mamona e girassol.

5.1.6 — Avaliacédo de sulfato

O sulfato presente no efluente sintético como iente e presente na da agua
disponibilizou para as células das plantas o eexgfie segundo Zeiger & Taiz (2004) participa
no transporte de elétrons por meio de grupos fEm@fre além de exercer fungdes estruturais e
reguladoras através das pontes dissulfidicas gesseas proteinas.

A avaliacdo estatistica realizada com as meédias atmcentracbes de sulfato dos
tratamentos para o sistema mamona indentificoutse aporreram diferengas significativas
indicando que ocorreu influéncia dos contaminatgst®dos no resultado desse parametro.

Na Figura 5.6, pode-se verificar que nos tratangefto (experimento controle), T2 e T3
(efluentes com 250 e 500 pg/L de chumbo) ocorreiomidescarte” de sulfato do que nos
demais tratamento T4 (1000 pg/L de chumbo) e ratarntrentos onde o contaminante foi o
tolueno.

No sistema girassol ndo foram identificadas difeasrsignificativas pelo teste de Tukey

com nivel de significancia de 1 e 5%.
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5.6. Avaliacdo das concentracdes de sulfato naidictd nos sistemas mamonas e girassol.

5.1.7 - Avaliagédo da concentracédo de chumbo no Nxado.

Os efluentes drenados nas parcelas que receberéataraentos com as concentracdes
de chumbo foram coletados e analisados por esp&ainetria utilizando o método da ditizona
para determinacdo de chumbo. A andlise de varidapiecada aos dados relativos as
concentracdes de chumbo obtidas nos lixiviados@udndo haver diferencas significativas entre
as médias calculadas nos blocos e tratamento nas plantas, considerando niveis de
significancia de 1% e 5% (Tabela 5.1)

Tabela 5.1. Médias das concentragfes de chumbiasbtp lixiviado nas plantas mamona e

girassol.
Mamona Girassol Mamona Girassol
Bloco Tratamento
Concentracdo de chumbo pg/L Concentragdo de chumbo pg/L

Bl 154,59 a 130,01 a T1 ND ND
B2 126,29 a 117,61 a T2 140,27 a 120,38 a
B3 149,79 a 134,11 a T3 132,05 a 131,25 a
B4 123,55 a 116,46 a T4 143,35 a 122,00 a

Obs.: Letras iguais na mesma coluna indicam queéaas ndo diferem entre si; ND — n&o
detectado.
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A avaliacdo estatistica aplicada as remoc¢fes denlmhunos sistemas apontou que
ocorreram diferencas significativas para as renogitidas nos tratamentos, o teste de Tukey
indicou que o tratamento T2 (2p@/L) influenciou significativamente a niveis dersfgcancia
de 1 e 5% na avaliacdo dos dados de remocao. @ogtichdo a mesma avaliacéo foi realizada

nos blocos néo foi observado esse comportamenbz(@4.2).

Tabela 5.2. Médias das remoc¢des de chumbo em %W owss e nos tratamentos obtidas no

lixiviado nas plantas mamona e girassol.

Mamona Girassol Mamona Girassol
Bloco Tratamento
Remocéo de chumbo % Remocéo de chumbo %
Bl 61,87 a 68,18 a T1 - -
B2 69,41 a 72,67 a T2 43,89 b 51,85b
B3 69,39 a 71,25 a T3 73,60 a 73,74b a
B4 70,20 a 72,43 a T4 85,66 a 87,80 a

Obs.: Letras iguais na mesma coluna indicam queéasas néo diferem entre si.

O acompanhamento das remoc¢des de chumbo em relagdercentual de remocéao das
concentracdes de chumbo aplicadas nas plantas masrginrassol apresentado nas Figuras 5.7 e
5.8, indica que ambas as plantas apresentaram denmacordem de 80% para o tratamento T4
(1000pg/L).
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Figura 5.7. Comportamento da remoc¢éao de chumbixin@tio obtido nas mamonas.
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#Remocio de chumbono sistema girassol
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Figura 5.8. Comportamento da remoc¢éao de chumbixin@btlo nos girassois.

A equacédo que melhor representou o comportamestoed@ocdes identificados nos dois
sistemas (mamona e girassol) foi a quadratica, ammelacdo significativa a 1% de
probabilidade para os dados nos dois experimeNims.graficos se observa que as duas plantas

apresentaram comportamentos semelhantes quanevy@mfual de remocéo do chumbo.

5.1.8 — Avaliagdo da influéncia do tolueno atravéda concentracdo de carbono organico
total — COT no lixiviado

Os tratamentos T5, T6 e T7 tinham como contamingntacipal o tolueno cujo
comportamento pode ser avaliado nos efluentes d@ptaas parcelas pela determinacdo da
concentracdo de carbono organico total (COT) aferefluente nos mencionados tratamentos.
Essa simplificacdo possibilita realizar uma anatisecomportamento do tolueno nos sistemas
mamona e girassol. As concentracbes COT nos tratamel5, T6 e T7 indicam, pela

simplificacdo adotada, ha a possibilidade da oocraéda degradacéo do tolueno.
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Tabela 5.3. Médias das remoc¢des em % de COT amidiaiviado nos sistemas girassol e

mamona.
Girassol | Mamona Girassol Mamona
Blocos Tratamentos
Remocéo - % Remocéo - %

Bl 67,39 a 56,28 a T5 25,54 a 52,12 a
B2 46,33 a 60,41 a T6 58,05 b 55,10 a
B3 46,03 a 67,16 a T7 74,76 b 79,77 a
B4 51,38 a 65,48 a

Obs.: Letras iguais na mesma coluna indicam queéaisas ndo diferem entre si.

A avaliagdo estatistica realizada nas médias apest®s na Tabela 5.3, indicou haver
diferencas significativas nos tratamentos, no guaggirassois. O teste de Tukey identificou que
a média do tratamento T5, no cultivar girassol,significativamente inferior, em nivel de 5%,
dos demais tratamentos havendo assim influénci&ra@snentos nos valores obtidos.

Foram determinados os valores de COT nos efluesitasticos T5, T6 e T7 para
estabelecer a correspondéncia entre as concergragbeolueno e COT (Tabela 5.4), essa

correlacdo torna possivel a avaliacdo das rema®EOT nos sistemas.

Tabela 5.4. Correlacao entre os valores de COTeeo.

COT mg/L Conc. de tolueno yg/L
125 125
200 256
400 501

A melhor correlacdo dos dados para a remocaorterua organico total (COT) nos dois
sistemas (mamona e girassol) foi a polinomial @i glois, indicando que nas condigdes onde o
experimento foi conduzido, os sistemas apresentdiawtes na remocao do contaminante

tolueno. Essa tendéncia pode ser visualizada igasasi 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9. Remoc¢&o em % de COT no sistema mamona.
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Figura 5.10. Remog¢&do em % de COT no sistema glrasso

5.1.8.1 — Validag&o da simplificacdo adotada na resgdo de tolueno.

A estratégia de relacionar a remocado de COT paimasremocao de tolueno é ratificada
pela avaliacdo realizada em um experimento extosmtao especialmente para comprovar esta
simplificacdo. O experimento foi realizado no pddae 26 de outubro de 2009 a 26 de janeiro
de 2010 seguindo os mesmos critérios de prepadesEmitos para montagem e germinacéo do

sistema, porém sem réplicas. A determinacdo deertolufoi realizada no Laboratorio de
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Saneamento Ambiental da UFPE, utilizando a téctcaromatografia gasosa com detecgéo de
ionizagdo de chama (CG-FID). As analises de COTanforrealizada no Laboratorio de
Engenharia Ambiental e Controle de Qualidade da NJFRilizando a técnica de deteccdo por
infra-vermelho.

A comparacao entre os valores de remocao de toRI€IOT, apresentada nas Figuras 5.11
e 5.12, indica que a simplificacdo realizada nm igmterior € valida nos dois sistemas estudados.
Neste experimento adicional, as concentracdes lden reduziram nos dois cultivares. As
remocOes observadas para o COT foram em médiadganode 10% maiores em relacdo as
remocdes obtidas para o tolueno. Esse comportamed® ser explicado pela possivel presenca
de grupos organicos presentes nas substanciaadédsepelas raizes. Essas substancias auxiliam
na degradacdo de compostos mais complexos reduzitadoanho de suas moléculas, facilitando
a absorcdo pelas raizes que as utiliza como fantendrgia. Alguns cromatogramas obtidos a

partir do lixiviado (Anexo 1) exemplificam esse rapismo.

Mamona
4ConcTo Mremocio detolueno Aremocio de cot
= |
= 90 A 100
= 80 - A u - 90
= 70 - - 80
g A ] ¢ 0
E 60 - L 2 ' R
= - 60 '
g 0 | 50 &
S 40 A 2
g r40 g
E 30 L 30 R
g 20 1 - 20
g 10 - - 10
S
SN | : : . . . 0
0 100 200 300 400 500
Concenftracio de tolueno- ng'L

Figura 5.11. Comparacéo entre as remocoes de mI@€IT e concentracdo de tolueno no

efluente final do experimento adicional no sistenzanona.
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Girassol
4ConcTo Mremocic de tolueno  Aremocgio de cot
= 90 100
=gy \ 4 A
= 70 - A - 80
= L 7
T 60 - 4 | 0 e
¥ - 60
= 50 - g
s 0 | ® 50 £
s 407 40 3
g 30 1 - 30 é
E 20 - 20
= 10 - L 10
=
75\' 0 . T T T T T 0
~ 0 100 200 300 400 500
Concentracio de tolueno- ng/'L

Figura 5.12. Comparacéo entre as remocoes de mI@€IT e concentracdo de tolueno no

efluente final do experimento adicional no sistegimassol.

5.2 — Avaliacédo do desenvolvimento das plantas emlacédo aos contaminantes
5.2.1 — Influéncia do contaminante chumbo

O acompanhamento das remog¢6es de chumbo, em relagisenvolvimento das plantas
(Figuras 5.13.a, 5.13.b e 5.13.c), indica que,mog&o de chumbo teve um comportamento
crescente nos primeiros 30 centimetros de alturapldata. A partir desse estagio do
desenvolvimento as remog¢fes foram menores, commdcom a estabilizacdo do crescimento
das mamoneiras. O ajuste polinomial de ordem Zofonais adequado para representar esse
comportamento. Contudo, em todos os tratamentasifobservadas remoc¢des na ordem de 60%

e 80% para os tratamentos T2 e T3, respectivamedie90% para o tratamento T4.
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Figura 5.13. Acompanhamento do percentual da reonde&humbo em relacdo ao
desenvolvimento das mamoneiras expresso em aklgasog tratamentos a) T2; b) T3 e c) T4.

O teste de significancia do fator de correlagdandicou que os ajustes das curvas
apresentados nos tratamentos T2 e T3 foi signifecat 5% de probabilidade e para o T4 foi
significativo a 1% de probabilidade.

A remocéo de chumbo observada em relacdo ao st dos girassois nao repetiu o
mesmo comportamento observado nas mamoneiras. MSsgi, as remoc¢des de chumbo
comecam na ordem de 70% para os tratamentos T2een&3ordem de 90% para o tratamento
T4, com as plantas apresentando altura de 25 cmmasdgendo elevada ao longo do seu
crescimento até o final do seu ciclo (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Acompanhamento do percentual da reonde&humbo em relacdo ao
desenvolvimento das plantas de girassol expressatam para os tratamentos a) T2; b) T3 e ¢)
T4.

5.2.2 — Influéncia do contaminante tolueno

A remocao do tolueno aplicado ao grupos de plamtasestudo, mamona e girassol, foi
avaliada indiretamente através das concentracd&30depresente no lixiviado. Nesse sentido
podemos avaliar o comportamento do desenvolvimgasoplantas em relagdo as concentracées
de tolueno representadas pelos tratamentos T5,TV6 e

Para o grupo de plantas de mamonas, que foram sdbmeos tratamentos T5 e T6
observa-se pelas Figuras 5.15.a, 5.15.b que a & COT foi mais pronunciada no periodo

de crescimento das plantas. Sob esse aspecto fede gue as plantas utilizaram a fonte de
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carbono presente no tolueno, e que nesse protesaqossibilidade da atuacdo dos mecanismos
de fitotransformacéo que consiste na bioconversdcodtaminante em formas menos téxicas e

da fitodegradacao. A porcentagem de remocao de @ilesceu com o aumento da altura das

plantas.

Os modelos ajustados para os dados de remocadag@a@o crescimento das plantas, sdo
representativos para expressar o decaimento dacé®mem relagcdo ao desenvolvimento das
plantas. Porém o teste de significancia realizad@ @ correlacdo apresentada indicou que
apenas o0 ajuste apresentado em T5 é significatiB®ade probabilidade. Para T6 e T7 a
correlagédo apresentada néo foi significativa.

De acordo com Salt, Smith & Raskim (1998), em Igemamaioria dos compostos
organicos parece sofrer um certo grau de transf@imanas células vegetais antes de ser
sequestrado para os vacuolos ou vinculados awstsutelulares insollveis como a lignina. Os
autores ressaltam que alguns compostos organisosot@o acidos organicos, alcodis, proteinas
e grupos fendlicos, produzidos e liberados atrdessexsudatos das raizes podem servir de fonte
de carbono e nitrogénio para o crescimento e so@msia, a longo prazo, de microorganismos
gue sdo capazes de degradar poluentes organicess.pEscesso pode explicar a reducao de
carbono e consequentemente de tolueno ocorridauess plantas em relacdo a aplicacado dos

efluentes que continham o tolueno como contaminemt& niveis de concentracao.
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Figura 5.15. Desenvolvimento das mamonas em rekagédmocao de COT: a) para T5; b) para
T6ec)paraT7?.

Para o grupo de plantas girassol as remoc¢des forais elevadas do que as observadas

no grupo de mamonas e nao ocorreu decaimento i@dancom o aumento da altura das
plantas (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Desenvolvimento dos girassois em &elacremocao de cot: a) para T5; b) para T6
ec)paraT7.
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5.3 — Avaliacéo da concentracdo de chumbo na raiz

As concentracdes de chumbo no sistema solo-plangnfdeterminadas por absorcéo
atdbmica. A andlise de variancia ANOVA com testesidaificancia a 5% e 1%, indicou que nao
foi observada diferencgas significativas nos daduglos para as raizes nos blocos para os dois
sistemas (mamona e girassol).

O teste de Tukey aos niveis de 5% e 1% de signdiadnos tratamentos permitiu
identificar que a concentragdo de chumbo obtidasatamento T4 teve influéncia significativa
no sistema mamona, para o sistema girassol osegatstidos para o tratamento T3 foram
significativos em relacdo aos demais tratamentestedo. Essa avaliacdo esta representada pelas

letras iguais representadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Concentragdo de chumbo nas raizeuttvares mamona e girassol.

Mamona Girassol Mamona| Girassol
Bloco Tratamento
Concentracaopg/kg Concentracaopg/kg
Bl 101,61 a 65,58 a T2 41,65 a 63,66 b
B2 265,98 a 55,75 a T3 59,59 a 140,32 a
B3 161,26 a 95,83 a T4 388,21\b 20,37 b
B4 123,73 a 61,98 a

Obs.: Letras iguais na mesma coluna indicam queéasas ndo diferem entre si.

O conteudo de chumbo identificado nas raizes ntensss mamona apresentou
comportamento polinomial de grau 2, ou seja, nestiedo, a incorporacdo do contaminante nas
raizes seguiu comportamento quadratico positivoyedatdo as concentracdes testadas (Figura
5.17), apesar da boa correlagédo apresentada peielorgjustado, € preciso ter cautela quando da

sua extrapolacéo para concentracdes acima deydfdDO

87



* Raizes
450

£ 400 - y=0.0005x?-0,097x+9.9254 ,L
S 350 4 R*—0.9875 g
=] )

S o 300 - Significativo a 5% //
= =250 -

[ Y

g 2 200

2 g 150 1 /

3 100 - /

% = 50 4 * L 2

E 0 ‘—_ T T T

=]

] 0 250 500 750 1000

Concentraciio de chumbo - ng/L

Figura 5.17. Conteudo de chumbo nas raizes das nanapos a aplicacao dos efluentes.

O comportamento do chumbo identificado nas raizes gdirassois (Figura 5.18),
apresentou ajuste quadratico negativo, com bo&lagéo dos dados indicado pelo valor de R
(coeficiente de correlacéo). Esse ajuste reflej@i@aconteceu no sistema porém, indicando ter
ocorrido efeito inibidor na disponibilizacdo do afilbo presente no solo para as raizes.

Pires (2003), mencionando diversos autores (MarghdRomheld, 1996; Laurie &
Manthey, 1994; Uren & Reisenauer, 1988; Mentlal, 1988), cita que os exsudatos da raiz e
substancias similares liberadas por microrganisnzosféricos apresentam em sua composi¢cao
ligantes organicos que sao importantes solubilizglode metais pesados na rizosfera,
influenciando diretamente na fitodisponibilidadestés elementos.

De acordo com Larcher (2000), a absorcdo de eleamentetalicos pelas células,
particularmente pelas raizes, é facilitada por miso@os proprios de transporte e acumulacéo.
Em baixas concentragbes, o Pb move-se na raizompiedntemente, via apoplasto e através do
cortex e acumula-se perto da endoderme. A endodageecomo uma barreira parcial para a

translocacdo do Pb das raizes para a parte a@eee(i®, 2007).
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Figura 5.18. Contetdo de chumbo nas raizes desglrapos a aplicacao dos efluentes.

Segundo Salt, Smith & Raskim (1998), uma vez qusmwns de metal sdo absorvidos nas
raizes, podem ser transportados ou exportadosappeate aérea. Nesse transporte a estrutura
envolvida seria o xilema , de acordo com o0s autdtssa observacdo é importante, pois indica
gue a mamona apresenta capacidade de retencaotalocmembo no sistema radicular. Nesse
sentido o mecanismo envolvido foi a fitoextracdoe gsegundo Andrade, Tavares e Mahler

(2007) é a capacidade do tecido vegetal em retentaminante.

5.4 — Avaliacdo da concentracdo de chumbo na paré&rea (caule + folhas).
A avaliacao estatistica dos dados obtidos pararseatracées de chumbo na parte aérea
(caule + folhas), ndo apresentou diferenca sigatifia nos dados distribuidos nos blocos e nos

tratamentos dos sistemas mamona e girassol emd&ggnificancia de 5% (Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Médias dos valores das concentracOesumhebo na parte aérea.

Mamona Girassol Mamona Girassol
Bloco Tratamento
Concentracaopg/kg Concentracaopg/kg
Bl 18,36 a 30,78 a T2 27,67 & 27,83 a
B2 51,56 a 56,47 a T3 83,19 4 43,64 a
B3 59,50 a 19,39 a T4 21,38 4 57,73 a
B4 46,91 a 65,62 a

Obs.: letras iguais na mesma coluna indicam queéalsas ndo diferem entre si.
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As concentracdes de chumbo encontradas na pada @&ule + folhas), apresentaram
ajuste polinomial de ordem 2, com evolucdo negatbomsiderando todas as concentracdes
testadas nos dois cultivares estudados. Com cgéieleazoavel, porém nao significativa a 1 e
5% de probabilidade para dos dados obtidos paraomera correlacdo significativa a 1% de

probabilidade para o girassol.

4 Parte aérea (caule + folhag)
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Figura 5.19. Contetdo de chumbo na parte aéreaaapdliicacéo dos efluentes no sistema

mamona.
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Figura 5.20. Contetdo de chumbo na parte aéreaagddsa aplicacao dos efluentes no sistema

girassol.
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5.5 — indice de Translocac&o

As avaliacOes realizadas sob o aspecto do conw€idtiumbo nas raizes e parte aérea,
pode ser melhor resumida a partir da avaliagdondicé de Translocacdo — IT, que é expresso
em percentagem. Seus valores indicam a quantidadmmrtaminante que foi incorporado no
caule e nas folhas da planta. A Figura 5.21, aptases IT’'s calculados em todos os tratamentos
em relacdo as duas plantas testadas. Nos doimasstestados (mamona e girassol) ocorreu
variagcdo nos valores dos IT’s, isso indica quelast@s ndo seguem comportamento linear em
relacdo a aplicacdo de doses crescentes de coatdgmin

mT2 mT3 =uT4

80,00
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00
20,00 -
10,00 -
0,00 -

Indice de translocacio- %

Girassol Mamona

Cultivares estudados

Figura 5.21. indice de Translocagdo nos sistentagasos.

5.6 — Analise quimica do solo

A andlise de solo realizada apds o ciclo das masydaae a aplicacdo dos tratamentos
com chumbo, tolueno e a prova em branco esta apaelsena Tabela 5.6. Pelos dados obtidos
para o pH em agua e pH em KCI observa-se que acaumento da acidez do solo, quando
comparados com 0s mesmos parametros identificaalgsla inicial (Tabela 4.5). Para as bases
cd" (célcio) e M@* (magnésio) ndo ocorreram variacdes nos seus sadonerelacdo ao solo
lavado, 0 mesmo comportamento foi observado paid‘drocavel.

Para as concentra¢des de’ Kaodio) ocorreu aumento na ordem de 115 vezes&rao
ao conteudo inicial e para’Kpotassio) a elevacdo foi da ordem de 20 vezessdacrementos

podem ser atribuidos aos sais de sodio e potasserges na agua do mar que foi adicionada na
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composicao do efluente sintético para simular aceomacdo de cloreto presente no efluente
original (dgua de producéo tratada), outro apatpatassio esta relacionado a um dos nutrientes
incorporados a solugéo nutritiva.

As concentracdes de carbono observadas em toddsatasnentos indicam que nao
ocorreram variacdes nos valores independente dtaroarante (chumbo ou tolueno) e das
concentracdes testadas, porém com relacdo aogevalercarbono identificados no solo inicial
observa-se que ocorreu aumento na concentracdoe dpasametro possibilitando o
engquadramento quanto a fertilidade como muito lEgursdo a classificacdo apresentada por
Freireet al (2009).

Tabela 5.7 — Andlises fisico-quimicas do solozgidio no desenvolvimento das mamonas.

Mamona
Parametro Unidade Tratamento
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
pH em HO 563ab| 536a| 561b| 535b| 534b | 576ab| 6,11a
pH em KClI 7,70a| 7,77al 487bc 454c 448c 502bc 544b
C&* trocavel cmol/dn? | 1,06a| 1,03a| 1,13a| 1,05a| 1,15a| 1,14a| 1,15a
Mg?* trocavel cmol/dh| 1,38a| 1,28al 1,30a 1,6l1fa 1,3da 1,38a 1,23a
Al** trocavel cmol/dn? | 0,46 ab| 0,51a | 0,39 ab| 0,35b | 0,42 ab| 0,41ab| 0,38 ab
Na' cmol/dn? | 0,09a| 0,09a 010a 010fa 011a 008a 0,06a
K* cmol/dn? | 0,03c | 0,03c | 0,05ab| 0,05ab| 0,05a | 0,05ab| 0,04 bc
Carbono a/kg 6,19a| 6,27a|] 6,12a 6,95a 6,02Za 6,33a 6,77a
Matéria organica g/Kg | 10,67 a| 10,81 a| 10,56 a| 11,98 a| 10,38 a| 10,91 a| 11,66 a

Obs.: Letras iguais na mesma linha indicam queéian ndo diferem entre si.
A mesma avaliagdo foi realizada para o solo atiiiz como material suporte no

desenvolvimento dos girassois. A analise dos valobtidos para os parametros apontam para o

mesmo comportamento observado no solo utilizaddesenvolvimento da mamona.
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Tabela 5.8 - Andlises fisico-quimicas do soloz4dilio no desenvolvimento dos girassois.

Girassol
Parametro Unidade Tratamento

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
pH em HO 575a| 5,73a| 588a| 584a| 585a| 581la| 581la
pH em KCI 8,05a] 578h 515pb 5,00b 498b $004,98b
C&" trocavel  |cmol/dn?| 1,04a| 1,09a| 1,11a| 1,38a| 1,21a| 1,16a| 1,11a
Mg®* trocavel cmol/dm| 1,71a| 1464 204a 1,83ja 1,73a 150a 1,74a
AI** trocavel cmol/dn? | 0,41b| 0,54 a| 0,30 bc| 0,29 ¢ | 0,30 bc| 0,34 be| 0,38 be
Na’ mg/L | 0,08 bc| 0,11abc| 0,13 bc| 0,13abc| 0,15a| 0,08 b¢ 0,07 c
K* mg/L 0,06 a | 0,06 ab| 0,05 ab| 0,05 ab| 0,04 b | 0,05 ab| 0,05 ab
Carbono a/kg 6,05a 657 6,3Ja 652a 6,17a5&,06,33a
Matéria organica| g/kg 10,43 | 11,32 | 10,88 | 11,24 | 10,63 | 10,43 | 10,91

Obs.: Letras iguais na mesma linha indicam queé&ias ndo diferem entre si.

A comparacédo dos tratamentos T2 a T7 com o expatorcontrole (T1) apresentado nas
Tabelas 5.7 e 5.8, indica que para maioria dosnpetras apresentados, os valores obtidos néo
diferiram significativamente pelo teste de Tukelicaglo, nos sistemas mamona e girassol. Nos
parametros onde foram observadas diferencas siginfais esse comportamento foi sutil
apresentando valores muito proximos, sinalizandoagucontaminantes aplicados influenciaram
pouco nesses dados.

O calculo de S, que é a soma das bases trocangsenpes no solo, indica que essa
relacdo aumentou em todos os tratamentos nas dilasas avaliadas em relagdo ao solo inicial.
Esse aumento pode ser atribuido a presenca dessasia solucdo nutriente, porém observa-se
gue os valores de S obtidos no solo onde se ddsenww girassol sdo maiores em relacdo aos da
mamona, apesar de ambas as culturas receberenmea ffeemulacdo de nutrientes, dessa forma,
pode-se inferir que as substancias liberadas palass (exsudatos) pode favorecer a fixacao

dessas bases trocaveis na matriz solo.
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Tabela 5.9 — Soma das bases trocaveis no soloadi®ois da aplicacdo dos contaminantes nas

duas culturas analisadas.

Solo
Soma das bases =~ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
inicial
S - Mamona 2,15 288a 267la 330a 3,34a 3,1®a&9%9a| 2,95a
S - Girassol 2,15 289a 2,72la 3,34a 3,39a &,152,79a| 2,98a

Obs.: Letras iguais na mesma linha indicam queé&ias ndo diferem entre si.

5.6.1 — Avaliacdo das concentragcdes de chumbo ndoso

As concentragcdes de chumbo determinado no soledtizada ao término dos ciclos das
culturas estudadas, os dados entdo apresentad@bela 5.10, cuja analise de variancia indicou
ocorrer diferencas significativas para os trataoemiplicados a cultura da mamona a nivel de
significancia de 5% e girassol no nivel de sigéificia de 1 e 5%. O teste de Tukey no nivel de

significancia 1 e 5% revelou que os tratamentofoirdignificativamente superior a T2.

Tabela 5.10. Valores médios de concentra¢ao delmhmws solos cultivados com mamona e

girassol.
Mamona Girassol Mamona| Girassol
Bloco Tratamento

Concentracaopg/kg Concentracaopg/kg
Bl 298,97 a 95,98 a T2 46,08 b 57,64b
B2 94,02 a 108,85 a T3 137,01 pb82,18 ab
B3 62,82 a 79,62 a T4 309,94 |a 159,20 a
B4 201,56 a 144,23 &

Obs.: Letras iguais na mesma coluna indicam queéaas ndo diferem entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A retencdo do chumbo aplicado nos tratamentos &ma® ao sistema mamona, seguiu
comportamento linear; essa avaliagdo esta aprelsentaFigura 5.22. O ajuste linear foi o mais
adequado, apresentando boa correlacao e ser cagivii em nivel de 1% de probabilidade, para

a faixa de concentragdo de chumbo testada (0 a l§/Qg.
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Figura 5.22. Contetdo de chumbo no solo apés eagjdlo dos efluentes — mamonas.

A Figura 5.23 apresenta o comportamento da coraggit de chumbo que ficou retido no
solo no sistema girassol, 0 ajuste linear foi o gpeesentou a melhor correlagédo, no teste de

significancia realizado, a correlagcdo é significatia 1% de probabilidade, na faixa de

concentracao de chumbo testada.
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Figura 5.23. Contetdo de chumbo no solo apés eagg@lo dos efluentes — girassol.
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5.7 — Avaliacéo global do sistema

A comparacdo dos dados obtidos para os compartisisnto, raiz e parte aérea, indicam
gue 60% do que foi aplicado nos tratamentos T2 &il¥nobilizado no sistema radicular e na
parte aérea, com relacdo ao tratamento T3 o pealevi de 50% para 0S mesmos
compartimentos.

O balanco de massa realizado em todos os tratasngoiboa perspectiva da quantidade de
chumbo aplicado durante o tempo de avaliagdo perrogticular a remocéo global de cada
sistema. A partir dessa avaliagdo se observa gua,gs tratamentos T2 e T3 a remocéo global
foi na ordem de 50%, e na ordem de 80% para anieattp T4 (Figura 5.24), para o sistema que
utilizou a mamona. Ja para o sistema que utilizgirassol como planta teste, as remoc¢des foram
da ordem de 80% para os tratamentos T2 e T3 e%dgyd8a o tratamento T4.

® Solo ©Raizes ®WParte aérea @Remocio
ot 450,0 100
< 400,0 - - 920
% 350.0 - ® S8
s 3000 - A
E 25001 o [ [0 e
Z 200,0 g
= B - 40 E
< 1500 L 30 é
z%\ 1000 - L 20
= 50,0 - 10
g 0.0 - -0
g T2 T3 T4
@]

Tratamentos propostos para o sistema mamona

Figura 5.24. Acompanhamento das concentra¢cdesuhelxhno solo, raizes e parte area e

percentual de remocéao global nos tratamentos ptagppara o sistema mamona.
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Figura 5.25. Acompanhamento das concentracfesuhebzhno solo, raizes e parte area e

percentual de remocao global nos tratamentos pi@gpara o sistema girassol.
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6. Conclusoes

As concentracdes das bases trocaveis, célcio, siagsédio e potassio, presentes no solo,
representadas pelo calculo de S, tiveram seusegainédios aumentados em 39,73% para o solo
gue serviu de suporte para o desenvolvimento dasomas e de 41,26% para o solo utilizado
nos grupo de girassois.

O conteudo de carbono identificado no solo apreseekevacdo média de 2,12 vezes em
relacdo ao solo inicial em todos os tratamentosdms cultivares estudados, ndo ocorrendo
dessa forma, influéncia das parcelas que foram stdbas as concentracdes de tolueno.

As remocdes médias de chumbo observadas no lixiviadsiderando o sistema mamona
foram 43,89% (T2), 51,85% (T3) e 85,66 % (T4) esmiema girassol foram 51,85% (T2),
73,74% (T3) e 87,8% (T4).

As concentracdes finais de chumbo no lixiviado nolivares estudados apresentaram
valores abaixo do exigido pelo CONAMA 357/2005,gasse contaminante. Os valores meédios
globais foram de 138 e 124,54g/L nos sistemas mamona e girassol, respectivamente
Comparando as duas meédias, o girassol foi 10% efa@gente em relacdo as médias de
concentracdo de chumbo indentificadas no sistemmoma Sob esse aspecto o sistema
apresenta-se como promissor na reducao desse cozaden

As analises do contetido de chumbo nos tecidos aisggaizes, caule e folhas), indicou,
através dos célculos para o indice de TranslocacBig que o grupo composto pelo girassol
translocou mais contaminante do que o sistema cstmpelas mamonas.

A retengcdo do chumbo nos tecidos (sistema radicatarle e folhas) da mamona e do
girassol indicou que essas plantas apresentarancdymecidade de bioacumular o chumbo,
validando assim a sua utilizacdo em sistemas dm@aio de efluentes que foram submetidos a
tratamentos prévios.

Nas parcelas onde foram aplicados os efluentecooinham tolueno, a analise de sua
remocéao foi realizada em funcdo da concentracd@atbono Organico Total — COT. Nesse
sentido as duas plantas apresentaram remocOedata de 78 e 98%, para os sistemas girassol e
mamona, respectivamente. No confronto direto asanamforam mais eficientes na remog¢ao de
carbono e consequentemente na degradacédo de tolueno

A comparacgdo entre o desenvolvimento das plants remoc¢des de chumbo e tolueno

para o sistema mamona indicou haver relacdo ddetavalores de remocao, apresentando
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decaimento a medida que o crescimento comeca hilesta Para o sistema girassol essa
comparacao indicou que as remoc¢0des dos contamsnaptesentaram decaimento discreto com a
estabilizacéo do crescimento.

A reducdo de tolueno representado pela reducadcadmr organico total presente no
sistema nos dois cultivares estudados indicou @gsaseplantas apresentaram capacidade de
fitodegradar e fitotransformar em torno de 80% dobono presente no efluente, sendo
promissora sua utilizagdo como sistema de polimdatefluentes que apresentem concentracdes
desse contaminante.

A associacdo da planta com o solo utilizado conaterial suporte foi promissora por
permitir que 0s mecanismos associados a fitorreagédi considerando as caracteristicas dos

contaminantes, possam ser utilizados como alteenatavel na reducéo de cargas poluidoras.
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Anexo 1 - Cromatogramas
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Anexo 2 — Preparo de solucbes

1) Solucdo de KCN a 100 g/L
- Pesar 100 g de KCN. Passar para o baldo afeedoliro. Completar o volume com agua

destilada ou deionizada. Estocar.

2) Solugéo tampéo

- Pesar 67,50g de NBI. Passar para o baldo de 1 |. Juntar cerca denLl8@ agua destilada
ou deionizada. Agitar para dissolver. Adicionar 600de NHOH concentrado, 0,616g de
MgSQO,.7H,O e 0,930g de EDTA (sal dissédico). Agitar para bgemeizar. Completar o

volume com &gua destilada ou deionizada. Estocar.

3) Coquetel
- Colocar, em proveta graduada de 1 I, 600 ml tleg&o-tampéao, 300 ml de trietanolamina e

100 ml de KCN a 100 g/L. Homogeneizar com bastaddi®. Guardar em frasco tampado.

4) Indicador negro de eriocromo — T
- Pesar 0,20 g de negro de eriocromo-T. Dissolae58 ml de solucdo de alcool metilico

com bérax.

5) Solucéo de alcool metilico com bérax

- Pesar 4 g de borax. Dissolver em 250 ml de alcoetilico.

6) Solucéo extratora duplo-acida (Mehlich 1) (HCI Oy05 H,SO, 0,0125M)
- Adicionar 4,3 ml de acido cloridrico P.A. (d=1)18 0,69 ml de &cido sulfurico P.A.
(d=1,84) em aproximadamente 0,50 litro de agualdeéatou deionizada, contidos em baldo

aferido de 1,0 I. Agitar. Completar o volume comagdestilada ou deionizada.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:
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Baixar livros de Biologia Geral
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