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RESUMO

Tendo em vista que os métodos tradicionais para tratamento de efluentes contaminados
com metais (como precipitagéo, filtracdo, troca ionica, entre outros) apresentam limitagdes
devido ao seu alto custo e a necessidade da utilizacdo de produtos quimicos para o
tratamento, o uso de macrdéfitas aquaticas como fitorremediadoras € bastante promissor,
visto que sua utilizacdo apresenta muitos beneficios em relacdo a outros métodos de
remocdo de metais. Entre os beneficios esta a abundancia da espécie de macrodfitas
encontradas na natureza, tornando-as recursos renovaveis e de facil acesso. O presente
estudo avaliara a eficiéncia da espécie de macrofita emergente Typha domingensis (Taboa)
em acumular metais presentes no efluente da ERQA (Estacdo de Recuperacao da Qualidade
Ambiental) situada no campus do Vale da UFRGS, bem como analisar a mobilidade desses
metais da raiz para a parte aérea das plantas. O efluente da ERQA recebe contribui¢do dos
laboratdrios, banheiros e restaurantes do campus do Vale. A metodologia consiste na
realizacdo de experimentos onde as plantas foram coletadas e separadas em raiz, base e
apice. Foram coletadas 6 plantas que estavam mergulhadas no efluente em estudo por 27
dias, totalizando 18 amostras. Apds secagem em estufa, as amostras foram trituradas,
pesadas e diluidas em acido nitrico para que as analises de concentracdo dos metais
selecionados pudessem ser realizadas utilizando-se 0 método de espectrometria de absor¢do
atbmica em chama de ar/acetileno. Os metais analisados foram cadmio, cromo, cobre,
chumbo e zinco. Os resultados indicaram concentracbes de cobre e zinco nas amostras,

sendo as maiores concentragcfes nas raizes das plantas.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes, bioacumulacéo, fitorremediacéo, Typha

domingensis, metais.



ABSTRACT

Given that traditional methods for treating metal contaminated effluents (such as
precipitation, filtration, ion exchange, among others) have limitations due for their high
cost and the need to use chemical for treatment, the use of aquatic macrophytes as
phytoremediation is very promising, as their use presents many benefits over other metal
removal methods. Among the benefits is the abundance of macrophytes found in the wild,
making them renewable and easily accessible resources. The present study will evaluate the
efficiency of the emerging macrophyte specie Typha domingensis (Taboa) in accumulation
metals present in ERQA (Environmental Quality Recovery Station) effluent located at the
UFRGS, as well as analyzing the mobility of these metals from the root to the leaves of the
plants. The ERQA effluent receives input from the labs, bathrooms and restaurants of the
Vale campus. The methodology consists of conduction experiments where plants were
collected and separated in root, base and apex. Initially were collected 6 plants that were
dipped in the effluent under study for 27 days, totaling 18 samples. After oven drying, the
samples were ground, weighed and diluted with nitric acid so that concentration analyzes of
selected metals can be performed using the air/acetylene atomic absorption spectrometry
method. The metals analyzed were cadmium, chromium, copper, lead and zinc. The results
indicated copper and zinc concentrations in the samples, being the highest concentrations in

the roots of the plants.

Keywords: Wastewater treatment, bioaccumulation, phytoremediation, Typha domingensis,

metals.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de efluentes € uma consequéncia inevitavel do modo como se vive
atualmente, podendo ter origem tanto das atividades domésticas, quanto das inimeras
maneiras de producdo existentes. Segundo Archela et al. (2003), quanto mais &gua for
utilizada, maior sera a quantidade de &guas residuais devolvidas aos mananciais de
superficie, e consequentemente, maior e mais rapida a sua deterioracao.

O tratamento de efluentes é uma questdo de satde publica, visto que corpos hidricos
contaminados por &guas residuais podem ser foco de inUmeras doengas de veiculagcdo
hidrica, como co6lera, maléria, dengue, entre outras. Derramar esgoto sem o adequado
tratamento compromete a qualidade da agua nas areas urbanas, causando ndo somente
impactos na salde da populacdo, como também dificulta o atendimento de usos a jusante,
principalmente o abastecimento urbano (ANA, 2017).

Os tratamentos convencionais de efluentes incluem uma série de procedimentos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Segundo Santos (2008), os metodos utilizados por grande
parte das estacOes de tratamento de aguas e de esgoto, muitas vezes tém custos elevados e
também podem causar danos ambientais, como deslocamento da matéria contaminada para
um local distante, provocando riscos de contaminagdo secundaria e aumentando ainda mais
0s custos do tratamento.

Os metais pesados representam um problema para 0 meio ambiente pois eles nédo
sdo biodegradaveis e podem se acumular no ambiente e em organismos vivos, trazendo
efeitos adversos a salde. Os metais pesados podem inviabilizar os sistemas publicos de
agua, uma vez que as estacles de tratamento convencionais ndo os removem eficientemente
e 0s tratamentos especiais necessarios sdo muito caros (CETESB, 2018).

A fitorremediacdo apresenta-se como uma técnica de tratamento de efluentes que
causa minima interferéncia ao ambiente e €& econémica em relacdo aos métodos
convencionais. Um dos ramos da fitorremediacdo utiliza plantas aquéaticas como agentes
purificadores, devido a sua capacidade de intensa absorcdo de nutrientes e poluentes
(SANTQOS, 2008). A macroéfita Typha domingensis (Taboa) possui uma alta adaptabilidade
a ambientes estressantes e pode ser empregada como espécie remediadora de aguas e
sedimentos contaminados por metais pesados, elevado pH e salinidade (SILVA S.L., 2014).
Segundo Santos (2008), o rapido crescimento das macrofitas e a facilidade de sua retirada

das lagoas, onde estdo inseridas, permite ndo apenas s6 o tratamento do efluente, como
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também a utilizacdo da biomassa para outras destinacdes. Mapear os locais onde ha maior
concentracdo de metais nas plantas possibilita a avaliacdo da utilizagdo das demais partes
da mesma sem risco de contaminagdo, como para producdo de alimentos, compostagem,
entre outros usos.

O efluente do Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) possui uma composi¢do bastante complexa, com a presenca de matéria organica
e elementos quimicos (incluindo metais pesados), oriundo dos restaurantes, banheiros e
laboratdrios. A rede de esgoto do Campus do Vale é composta de sistemas individuais tipo
fossa e filtro e uma estacdo de tratamento coletivo, que atualmente funciona apenas como
tanque de decantagdo. A inexisténcia de monitoramento dos sistemas citados torna sua
eficiéncia duvidosa, dando a entender que os efluentes sdo lancados fora do padrdo de
emissdes nos corpos hidricos proximos.

Tendo em vista essa problematica, o presente estudo propde andlises sobre a
eficacia da macrofita Typha domingensis em melhorar as caracteristicas do efluente do
Campus do Vale em relacdo aos padrdes de lancamento de efluentes dados pela legislacéo,
atuando principalmente na remocdo de metais pesados e contribuindo assim com reducéo

da poluicédo dos corpos hidricos.
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1.1. JUSTIFICATIVA

Considerando o desafio do tratamento de esgotos, especialmente nas grandes
cidades, em funcdo da quantidade e composicao dos efluentes, e dos custos elevados para
seu tratamento, o presente trabalho pretende contribuir com analise da utilizacdo da
macrofita Typha domingensis como alternativa de tratamento capaz de reduzir niveis de
toxicidade e poluicdo relacionados a presenca de metais pesados, utilizando como exemplo,

um efluente universitario.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia da macrofita emergente Typha domingensis em acumular metais
da Estacdo de Recuperacdo da Qualidade Ambiental (ERQA) localizada no campus do Vale
da UFRGS.

1.2.2 Objetivo especifico

e Determinar a concentracdo de cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco nas raizes

e partes aéreas das plantas analisadas, através de espectrometria de absor¢édo

atbmica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Metais pesados

Os avangos nas areas de ciéncia e tecnologia permitiram aos seres humanos explorar
recursos naturais a uma imensa extensdo, gerando distarbios sem precedentes nos ciclos
biogeoquimicos. A introdugdo antrdpica de metais toxicos e sua expressiva realocagdo em
diferentes compartimentos ambientais, especialmente a agua, resultou em severa pressdo na
capacidade autodepuradora dos ecossistemas aquaticos. Por consequéncia, a acumulacgéo de
poluentes é um tema de grande importancia tanto para a saude humana, quanto ambiental,

no que se refere a exposicdo e impactos potenciais (Susarla et al., 2002; Rai, 2009)

Segundo Barreto (2011) sdo varias as fontes de polui¢do por metais e estas podem
ser tanto naturais quanto antrépicas. Entre as fontes naturais estdo as erupg¢des vulcanicas e
regides que apresentam naturalmente elevadas concentragdes desses elementos nas rochas e
solos, e por consequéncia, nas aguas subterraneas e superficiais. Entre as principais fontes
antropicas estdo: residuos liquidos, sélidos e atmosféricos industriais, rejeitos de mineracéo
e drenagem &cida de minas, percolado de aterros sanitarios e industriais, efluentes
domésticos, aplicacdo de pesticidas, fertilizantes, lodos e efluentes em agricultura,

escoamento superficial urbano, queima de combustiveis fdsseis, entre outros.

Alguns metais sdo considerados essenciais do ponto de vista bioldgico. No entanto,
mesmo sendo essenciais podem causar impactos negativos a ecossistemas terrestres e
aquaticos, constituindo-se assim, contaminantes ou poluentes de solo e agua (Guilherme et
al., 2002). Diferentes organismos possuem diferentes requerimentos nutricionais, por essa
razdo alguns elementos podem ser considerados essenciais para um organismo e toxicos
para outro (Marmiroli e Maestri, 2008). A Tabela 1 apresenta alguns valores de referéncia

para alguns metais.
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Tabela 1 - Valores de referéncia para alguns metais-traco.

Limite maximo | Referéncia de Valor de
Cursos de dgua para qualidade intervencao
Elemento Potabilidade | classe 1 (mg/L) | lancamento de para solos para aguas
(mg/L) * ** efluentes (mg/kg base subterraneas
(mg/L)** massa (ng/L)***
seca)***
Cr 0,05 0,05 0,05 (Cr6+) 40 50
1,0 (Cr3+)
Cu 2 0,009 1 35 2000
Pb 0,01 0,01 0,1 17 10
Zn - 0,18 5,0 60 5000

Fonte: adaptado de * Brasil (2004); *COPAM/CERH (2008); ***CETESB (2005).

O cromo ocorre naturalmente na crosta terrestre. Suas principais formas séo cromo
(0), cromo (1) e cromo (V). Pequenas quantidades de cromo (lllI) sdo consideradas
necessarias para a saude humana. O cromo é liberado no meio ambiente por fontes
antropogénicas, sendo que as maiores contribuintes sdo as atividades industriais
(processamento de metais, curtumes, producdo de cromato, soldagem de ago inoxidavel e
producdo de pigmentos para tintas e vernizes) (ATSDR, 2008). Segundo a Agencia
Internacional de Pesquisa em Céancer, o cromo é um agente classe 1, ou seja considerado

carcinogénico para humanos (IARC, 2010).

O cobre é um elemento metélico que ocorre naturalmente como um metal livre ou
associado a outros elementos em compostos que compde varios minerais. Este metal é
primariamente usado como liga (latdo e bronze), e o sulfato de cobre é usado como
fungicida, algicida e suplemento nutricional (ATDSR, 2004). O cobre pode ser liberado por
processos naturais (desgaste de rochas, disturbios do solo) também por fontes
antropogénicas (ex. estacdo de tratamento de efluentes domeésticos e industriais) (ATSDR,
2004).

O chumbo ocorre naturalmente na crosta terrestre em niveis de 15 a 20 mg/kg.
Raramente ocorre em seu estado elementar, apresentando-se em varios minérios em seu
estado 2+ de oxidagdo, principalmente Galena (PbS), Anglesita (PbSO4) e Cerussuta
(PbCO3). O maior uso de chumbo atualmente € para a producéo de baterias, producéo de
ligas, soldas, equipamento de protecdo para maquinas de raio-X e na producéo de materiais

resistentes a acidos e corrosdo na industria de constru¢do (ATSDR, 2007).
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O zinco € onipresente no meio ambiente, constituindo 20 a 200 mg/kg da crosta
terreste. N&o pode ser encontrado na natureza como zinco elementar, mas formando 6xidos
de zinco ou esfalerita (ZnS). Suas principais fontes sdo as atividades de mineracao,
fundicdo de minérios de zinco, chumbo e cadmio, producdo de aco, queima de residuos e
queima de carvdo mineral. E um metal importante aos humanos e animais, servindo como

nutriente e fazendo parte do funcionamento de vérias enzimas (ATSDR, 2005).

O cédmio é um elemento raro e ndo ocorre na natureza na forma pura. A
concentracdo comum deste elemento na crosta terrestre é de aproximadamente 0,2 mg/kg
(Lalor, 2008). Seu principal mineral é o grinoquita (Cds, sulfeto de cadmio) que se encontra
em pequenas quantidades no solo, usualmente associada a minérios de zinco, especialmente
a esfarelita e galena (Potsch, 1967; Dana, 1978). Esse metal é considerado um poluente em
escala global, sendo revisado pelo IRPTC (International Register of Potentially Toxix
Chemical of United Nations Environment Program) e incluido na lista de substancias

consideradas potencialmente perigosas ao planeta (Cardoso e Chasin, 2001).

2.2. Acumulacdo de metais pesados em aguas residuais

Segundo Aguiar e Novaes (2002), os metais pesados ocorrem no ambiente aquatico
sob diversas formas: em solucdo na forma idnica de complexos sollveis organicos ou
inorganicos; formando ou ficando retidos as particulas coloidais minerais ou organicas;
ficando retidos no sedimento; ou incorporados a biota. Nesse contexto, a avaliacdo real da
qualidade da &gua se torna dificultosa, pois a quantidade de metal solGvel ndo corresponde

obrigatoriamente as verdadeiras proporc¢des de contaminacao.

Segundo Aguiar e Novaes (2002), os metais presentes nos efluentes industriais
reduzem a capacidade autodepurativa das aguas, devido a acdo toxica que eles exercem
sobre 0s microrganismos que sdo responsaveis pela recuperacdo das aguas através da

decomposi¢do dos materiais organicos que nelas sdo lancados.

A preocupacdo sobre a contaminagdo de ambientes aquaticos aumenta,
principalmente, quando a agua € utilizada para consumo humano (Dores e De-Lamonica-
Freire, 2001), e outros recursos desses retirados, como peixes (Warren e Haaak, 2001) e

plantas aquaticas. Além de serem toxicos, os metais pesados sdo considerados cumulativos
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no organismo e podem provocar diversas doengas no ser humano, quando ingeridos,

mesmo em pequenas concentracoes (Dias et al., 2001)

O aumento da concentracdo natural de metais pesados nos recursos hidricos esta
associado ao intemperismo das rochas e dos minerais dos solos que se encontram no
entorno desses ecossistemas. Por outro lado, 0 aumento na concentragéo de metais pode ter
origem antropogénica, como despejos industriais, atividades de mineracdo, esgotos

domésticos, entre outros (Soares, 2006).

Para controle da qualidade de ambientes aquaticos, foram estabelecidos limites de
concentracdo de elementos quimicos, considerados tdxicos, para as dguas superficiais do
Brasil, baseado no tipo de ambiente e destino da agua de acordo com a Resolucdo
CONAMA 357/2005 (Tabela 2).

Tabela 2 - Limites méaximos tolerados dos principais metais pesados em &guas superficiais no Brasil.

Agua Doce
Metal total Classes 1 e 2 Classes 3 e 4
mg/L
Cd 0,001 0,01
Pb 0,01 0,033
Co 0,05 0,2
Cu 0,009 0,013
Cr 0,05 0,05
Fe 0,3 5,0
Mn 0,1 0,5
Ni 0,025 0,025
Zn 0,18 50

Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005.

As diferentes formas que os metais podem se apresentar na agua sao dependentes,
principalmente, das condicGes de pH, forca idnica, temperatura, da presenca de ligantes
disponiveis, da velocidade das correntezas e da atividade biolégica. Uma diminuicdo na
velocidade de fluxo favorece a sedimentagéo, enquanto um pH elevado e uma maior forga
ibnica induzem a precipitacdo (Aguiar e Novaes, 2002). Portando, a disponibilidade dos
elementos depende dos fatores fisico-quimicos do ambiente aquatico (tais como pH,

potencial de oxi-reducdo, oxigénio dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, além da
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atividade do elemento e da forma quimica do mesmo). Ainda que haja uma alta
concentracdo de determinado elemento, se as condi¢cbes ndo forem favoraveis a sua
solubilizacdo, poderd haver precipitacdo, indisponibilizando o metal na coluna de agua
(Soares, 2006).

2.3. Acumulacédo de metais pesados em macrofitas aquaticas

As macrofitas aquaticas sdo plantas adaptadas para viverem associadas a ambientes
aquaticos, ocorrendo tanto na borda de corpos d’agua (regido litoranea), quanto inseridas ou
submersas na agua (COELHO, 2017). Essas plantas influenciam o metabolismo dos
ecossistemas aquaticos continentais de varias maneiras como, por exemplo, através da
reducdo da turbuléncia da agua, que compreende a sedimentacdo de grande parte do
material de origem al6ctone. De acordo com Pedralli e Teixeira (2003), outro papel
ecolégico importante das macrdfitas € o agente filtrador de materiais particulados,
sedimentos e nutrientes, exercido a partir da acumulacao, em suas folhas e raizes, de metais

pesados retirados da coluna de agua e dos sedimentos.

Os metais sdo elementos que ocorrem naturalmente no ambiente, e muitos deles
exercem funcdes fisioldgicas em plantas, animais e micro-organismos, sendo considerados,
portanto, essenciais. No entanto, quando suas concentragcdes sdo elevadas (acima de
determinadas concentracdes especificas) podem causar danos ao meio ambiente. Diferente
das substancias organicas toxicas, os metais ndo sdo biodegradaveis, podendo ser
acumulados no ambiente. (DE JESUS, T. B. et al., 2015)

Kamal et al. (2004) afirmaram que cada espécie de planta tem diferentes niveis de
tolerancia a diferentes contaminantes (Tabela 3 e Tabela 4 apresentam alguns limites

toxicos de metais em plantas e sua classificacao de risco em relacdo a saude humana).

Tabela 3 - Valores de concentragdo usuais e limites toxicos (ng/g) dos metais em tecidos vegetais, de acordo com Kabata
— Pendias e Pendias (2001).

Metais Mn Pb Zn Cr Cu Ni

Valores Usuais (ug/g) * 5a10 27a50 |0,1a05| 5a30 0,1a5

Limite de Toxicidade (ng/g) | 300 a500 | 302300 | 1002400 | 5a30 | 204100 | 10 a 100

*Metal sem valor usual determinado.
Fonte: Adaptado de de Jesus, T. B. et al., 2015.
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Tabela 4 - Funcdo biol6gica, toxicidade para plantas e animais e classificagdo de risco a satide humana de alguns
elementos-trago importantes.

Elemento Funcdo Bioldgica Toxicidade relativa? Classificacéo Classificacéo
Plantas® Mamiferos na lista de guanto ao
poluentes potencial
prioritérios — carcinogénico
ATSDR* IARC** 2010
2007
Cd Nenhuma MA (5-30) A (cumulativo) 8 1
conhecida
Cr Provavelmente MA (5-30) A (Cr6+) 18 (Cr6+) 1 (Cr6+)
envolvido no M (Cr3+) 77 (Cr3+) 3 (Cr3+)

metabolismo de
acucares em
mamiferos

Cu Essencial para MA (20-100) M 133 3
todos os
organismos.
Cofator em
enzimas redox e
no transporte de

0,.
Pb Nenhuma M (30-300) A (cumulativo) 2 2B (elementar)
conhecida. 2A (compostos
inorganicos)
3 (compostos
organicos)
Zn Essencial para BM (100-400) BM 74
todos os
organismos. -
Cofator em

muitas enzimas.

a: Letras classificam a toxicidade como baixa (B), moderada (M) e alta (A); b: nimeros entre parénteses denotam a
concentracdo do elemento no tecido foliar (mg/kg na base em massa seca) que mostra toxicidade em plantas que ndo sdo
nem altamente sensiveis nem tolerantes; * elemento nado classificado ndo se enquadra na lista de 275 poluentes prioritarios
(http://www.atsdr.cdc.gov/cercla/07list.html);

** classificacdo da IARC: Grupo 1: Carcinogénico para humanos; Grupo 2A: provavelmente carcinogénico para
humanos; Grupo 2B: Possivelmente carcinogénicos para humano; Grupo 3: N&o classificavel quanto sua
carcinogenicidade para humanos; Grupo 4: Provavelmente ndo carcinogénico para humanos.

Fonte: adaptado de Guilherme et al., 2002 apud McBride, 1994; ATSDR, 20078, IARC, 2010.

Alguns estudos apontam que a concentracdo de metais em plantas aquéaticas pode
ser mil vezes maior que na agua onde habitam (Soares, 2006). Cardwell et al. (2002)
analisaram a acumulacdo de alguns metais (Cd, Cu, Pb e Zn) em plantas aquéticas de rios
urbanos contaminados no sul de Queensland, Australia. O estudo enfatizou que Typha sp.

apresentou maior concentracdo de metais que o sedimento.
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Diversos estudos apontam que as raizes das plantas aquéaticas absorvem maiores
concentracdes de metais pesados que as folhas, caules e flores. Segundo Soares (2006),
diferencas na bioacumulacdo tém sido observadas em diferentes espécies, do mesmo
género, encontradas em condi¢des ambientais semelhantes, revelando que a absorcdo dos
metais é regulada por mecanismos fisiologicos da planta e ndo somente por fatores fisicos
do ambiente.

No entanto, nem todos os metais se comportam dessa maneira, as diferentes
concentracdes de Cr, Ni, Mn, Fe, Cu e Zn nas raizes e folhas indicam que esses metais tém
diferentes rotas de absorcdo e mecanismos de transporte na planta (Sores, 2006).
Kankonem et al.,, 1997, apresentaram resultados que indicam que Elodea candensis
acumula mais Cr nas folhas do que nas raizes, e que Zn é um metal mdvel, apresentando a

mesma concentracdo em diferentes partes da planta.

Por apresentarem grande capacidade de remover metais pesados da 4gua através de
processos de absorcdo e bioacumulacdo, estudos e experimentos envolvendo absorcéo de
metais em macrofitas aquaticas sdo bastante promissores para servirem como alternativa de

tratamento de efluentes.

2.4. Utilizacdo de macrofitas aquaticas como alternativa para despoluicdo ambiental

Tendo em vista que o tratamento e a descontaminacdo de efluentes sédo realizados
por diversos métodos bastante dispendiosos, cada vez mais é dada preferéncia por métodos
biorremediagdo. Dentro desse contexto, uma alternativa de tratamento é a fitorremediacéo,
gue segundo Santos (2008), é capaz de empregar sistemas vegetais fotossintetizantes e sua
microbiota com o fim de desintoxicar aguas degradadas ou poluidas. Segundo o mesmo
autor, as substancias alvos da fitorremediacdo incluem metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se),
compostos inorganicos (NO; NO,*, PO,3 ), elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr),
hidrocarbonetos derivados de petroleo, inseticidas e herbicidas, explosivos, solventes

clorados, residuos organicos industriais, entre outros.

Segundo Soares (2006), existem diferentes processos tecnoldgicos de
fitorremediacdo, que podem ser aplicados de acordo com as caracteristicas inerentes a cada

ambiente e tipo de poluente. A fitorremediacdo é uma tecnologia que pode ser usada para
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tratamento e descontaminacdo de ambientes por poluentes organicos e inorganicos (Soares,
2006).

Diversos projetos de biorremediagdo utilizam a fitorremediacdo como passo final
para o polimento da matriz contaminada, porém em casos onde ha concentragcdes menores,
essa técnica pode ser empregada como Unica etapa e ser uma estratégia economicamente
viavel e eficaz. A maioria das pesquisas voltadas a fitorremediacdo foi realizada em
laboratérios sob condi¢fes controladas e por curtos periodos de tempo. Pesquisas em larga
escala e de longa duracdo se fazem necessarias para um melhor entendimento dos

potenciais da fitorremediacdo (Sussarla et al., 2002).

Segundo Barreto (2011), os mecanismos pelos quais as plantas podem remediar
compostos  téxicos sdo: fitoacumulacdo ou fitoextracdo, fitodegradacdo ou
fitotransformacéo, fitoestabilizagéo, fitoestimulacdo, fitovolatilizacdo, rizodedradagéo e
rizofiltracdo; cada um deles dependendo do grupo dos contaminantes, capacidade das

plantas e outros fatores condicionantes.

A fitoextracdo ou fitoacumulacdo € a remocdo de um contaminante do solo, dgua
subterranea ou superficial pelas plantas. Ocorre quando o contaminante capturado é
translocado para raizes, caules, folhas e outras partes, resultando em acumulagéo na planta
(USEPA, 2000; ITRC, 2001). A fitodegradacdo ou fitotransformacdo € a quebra de
contaminantes (principalmente organicos) capturados através de processos metabolicos, ou
externamente a planta, através do efeito de compostos (enzimas e co-fatores enzimaticos)
produzidos e excretados pelas plantas. Os principais mecanismos envolvidos nesse
processo sao a captura e metabolismo vegetal, e os subprodutos gerados pela degradacao na
planta sdo armazenados em vacuolos ou incorporados ao tecido vegetal (USEPA, 2000;
ITRC, 2001). A fitoestabilizagdo é definida como imobilizacdo de um contaminante no solo
através de absorcdo e acumulagdo, adsorgdo ou precipitagdo na zona de raizes. Visa 0 uso
de plantas para impedir migragdo do contaminante pelo vento, 4gua, erosdo, vazamento ou
dispersdo do solo (USEPA, 2000). A rizodegradacdo € definida como quebra de
contaminantes organicos no solo através de atividade microbiana que é aumentada pela
presenca da zona de raizes (USEPA, 2000). Na fitovolatilizacdo, durante a transpiracao das
plantas, ha conversdo do contaminante (organico ou inorganico solivel) em formas
volateis, ocorrendo assim sua remoc¢éo do solo ou adgua (USEPA, 2000; ITCR, 2001). A

rizofiltracdo (também conhecida como sistemas hidropdnicos) é uma técnica que consiste
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em conduzir a 4gua contaminada por leitos artificiais plantados com espécies especificas.
Nesses sistemas ocorre a absor¢do, adsorcdo ou precipitacdo nas raizes de contaminantes
que estdo solubilizados na rizosfera, por processos bioticos ou abioticos (USEPA, 2000;
ITRC,2001).

Segundo Susarla et al. (2002), as plantas promovem a remediacdo de varios

compostos toxicos em areas contaminadas atraves de alguns processos:

e Modificacdo de propriedades do meio contaminado;

e Liberacdo de exudatos radiculares, aumentando as concentragdes de carbono
organico;

e Aumento da aeragdo por liberar oxigénio diretamente na zona de raizes, bem como
aumento da porosidade das camadas superiores dos solos;

e Interceptacdo e retardo do movimento dos poluentes;

e Transformacdes enziméticas co-metabolicas entre plantas e microorganismos;

e Reducéo da migracao lateral e vertical de poluentes para a dgua.

J& os fatores que afetam a captura e distribuicdo dos poluentes nas plantas s&o,
segundo Susarla et al (2002), Dhir et al (2009) e Rai (2009):

1) Propriedades quimicas e fisicas do composto (ex. solubilidade em &gua, pressdo de
vapor, peso molecular, especiacdo quimica, coeficiente de reparticdo 6leo-4gua —
Kow);

2) Caracteristicas ambientais (ex. temperatura, pH, teor de matéria organica, potencial
REDOX, salinidade e umidade do solo);

3) Caracteristicas das plantas (ex. espécies e taxas de transpiracdo).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido a partir das coletas de amostras liquidas da
Estacéo de Recuperacdo da Qualidade da Agua da UFRGS (ERQA). A ERQA possui como
objetivo contribuir com pesquisas de novas tecnologias de tratamento de residuos liquidos,
domésticos e industriais da UFRGS e vilas adjacentes.

A ERQA esté localizada no Campus do Vale da UFRGS, Porto Alegre, Rio Grande
do Sul. Conforme o Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (Hasenack et al., 2008), a
paisagem do Campus do Vale se divide em blocos de construcdo, mata nativa, vegetacao
arbustiva e campo manejado. Segundo W. Koppen, o clima de Porto Alegre é classificado
como sendo sub-tropical umido (Cfa), apresentando no més mais quente valores de
temperaturas médias superiores a 22°C e chuvas bem distribuidas ao longo do ano. A
temperatura media anual encontra-se numa faixa entre 18°C e 20°C e a precipitacdo média

anual é em torno de 1500 mm (Nimer, 1990).

A area conta com formacgOes arbustivo-arbdreas e capoeiras (com presenca de
Eucalyptus e Pinus), proximo as areas onde a paisagem natural foi sensivelmente
modificada pelo homem (Mohr, 1995). Entre os tipos de macréfitas presentes na area estao:
Panicum sp., Cyperus sp., Eichhornia azurea, Polygonum sp., entre outras (Skrabe et AL.,
2002).

Em relagdo a hidrografia, ha a presenca da represa Mae D’agua (localizada na divisa
entre Porto Alegre e Viamdo), que por sua vez desagua no arroio Dillvio, a mais
importante bacia hidrografica de Porto Alegre, que corta a cidade no sentido leste-oeste e é
por onde escoam as aguas de uma &rea de 83,74 km? densamente habitada (Menegat et al.,
1999). A represa Mae D’ Agua foi construida em 1963 pelo DNOS (Departamento Nacional
de Obras e Saneamento) e tinha como objetivo abastecer os modelos de estudo de pesquisa
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) como também irrigar as culturas experimentais
da Faculdade de Agronomia (Rangel, 2002). Porém com a expansdo da regido
metropolitana de Porto Alegre, a area sofreu um acelerado processo de ocupagdo (Meucci,
1978) fazendo com que os objetivos da represa fossem descartados. Atualmente, a represa
recebe o esgoto proveniente das atividades do Campus do Vale da UFRGS, depois de

serem encaminhados a um tanque de aeracdo, na ERQA (Freitas, 2005).
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Para a realizag8o do presente estudo, o efluente foi obtido da ERQA, e as macrofitas
foram coletadas proximo ao prédio do Laboratorio de Tecnologia Mineral e Ambiental da
UFRGS (LTM). A Figura 1 ilustra a localizacdo da ERQA e o local de coleta das

macrofitas.
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Flgura 1 - Principais pontos da éarea de estudo. Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

3.2. Caracterizacdo do efluente da ERQA

A composicdo das aguas residuarias das atividades de ensino e administracdo geral
do Campus do Vale da UFRGS possui suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
semelhantes as dos esgotos domésticos; no entanto, as atividades de pesquisas que
envolvem servicos de laboratdrios, acrescidas as aulas praticas realizadas, especialmente
desenvolvidas na faculdade de Quimica, bem como os efluentes dos restaurantes
universitarios e sanitarios, influenciam nas caracteristicas dos esgotos (Monteggia, 1980).
No que se refere ao contetido quimico dos sedimentos de fundo da represa Mae D’4gua,
que recebe os efluentes da ERQA, Machado & Sacknies (2004) observaram que Pb, Cu e
Zn apresentaram valores acima do limite de efeito baixo, sugerindo um possivel efeito
potencial para afetar os muitos usos da agua a jusante. A Figura 2 ilustra as instalacGes da
ERQA no Campus do Vale.
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Figura 2 - Lagoa de decantacdo presente na ERQA. Fonte: Bauer, L. (2019).

Para avaliar a qualidade ambiental dos efluentes que passam pela ERQA foram
realizadas coletas desses efluentes e, posteriormente, a analise de alguns pardmetros:
turbidez, condutividade, pH, cor, fosforo total, nitrogénio total e metais, de acordo com os

valores estabelecidos na legislacdo ambiental vigente

A resolucdo CONSEMA 355/ 2017estabelece condigdes e padrdes de langamento
de efluentes, de qualquer fonte poluidora, em corpos receptores. Alguns dos parametros

com padrdes descritos nessa resolucéo estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Padrdes de langamento de efluentes segundo CONSEMA 355 de 2017.

Parametros Padréo de emisséo
*Céadmio total 0,1 mg/L
*Cobre total 0,5 mg/L
Cor ndo deve conferir mudanca de coloracdo (cor
verdadeira) ao corpo hidrico receptor
*Cromo hexavalente 0,1 mg/L
*Cromo total 0,5 mg/L
*Chumbo total 0,2 mg/L
pH Entre 6,02 9,0
Temperatura 40°C
Zinco total 2,0 mg/L

Fonte: Adaptado de CONSEMA 355/2017.

3.2.1 Métodos analiticos para quantificacdo de metais

As amostras de efluente utilizadas neste estudo foram encaminhadas ao Laboratério
de Absorcdo Atdmica, localizado no Centro de Ecologia da UFRGS, para analise dos
metais (cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco) via técnica de absorcdo atdbmica de chama.
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Apos a coleta, foram adicionados 5 mL de HNOj3 (acido nitrico) concentrado p.a. para cada
95 mL de amostra, para preservagdo das mesmas. As amostras foram processadas conforme
normas do Standard Methods.

O teor de metais contidos numa amostra, dado pela técnica analitica de
espectrofotometria de absor¢do atbmica (AAS), pode ser obtidos na forma de contedo de
metais totais (MT) e de metais dissolvidos (MD). Para anélise de metais dissolvidos, as
amostras necessitam ser filtradas imediatamente apds a coleta, e caso ndo seja possivel
filtra-las dessa maneira, elas devem permanecer sem preservacao e refrigeradas a 4°C até a
sua filtracdo, que ndo devera exceder a 24 horas da coleta da amostra. Experimentalmente
foram transferidos 25 mL de amostra de efluente para um balcdo volumétrico de 50 mL e

completou-se o volume com HNO3 5%.

Para a quantificacdo de metais totais, a filtragdo ndo € necesséria, somente a
preservacdo. As amostras sdo submetidas a um processo de digestdo em &cido nitrico em
sistema aberto com aquecimento e reducdo de volume de amostra (evaporacdo). O
procedimento consiste em transferir 100 mL da amostra para um copo de béquer com 250
mL. Apos esse procedimento adicionar 5 mL de &cido nitrico concentrado, cobrir o copo
com um vidro de relogio provido de apoios, e executar um lento aquecimento em chapa de
aquecimento até que a amostra tenha o menor volume possivel (10 a 20 mL). Continuar
esse procedimento até obter uma solugdo limpida, ap6s essa etapa deve-se resfriar, filtrar e
transferir a amostra para um baldo volumétrico de 100mL. A confeccdo da solucdo branco,
que também é submetida a digestdo, é realizada com a introducdo de todos os reagentes
utilizados nas preparacbes das amostras com excecdo do efluente, que devera ser
substituido por agua mili-Q em igual volume ao que seria o efluente. A utilidade da
solugdo-branco é quantificar os efeitos da matriz (solvente, interferentes, modificadores),

para poder considera-los no momento de calcular o teor de metal.

Apols a preparacdo das amostras elas sdo encaminhadas a analise em um
espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica (marca Perkin Elmer, Atomic Absorption
Spectrometer modelo 3300). Inicialmente realiza-se a instalacdo da lampada do metal a ser
analisado, e apds o aquecimento da mesma, realiza-se a calibracdo do equipamento. Para a
preparacdo da curva de calibracdo, antes da analise de cada metal, sdo utilizadas solugdes
intermediérias e solugbes padrdes dos respectivos metais a serem analisados. Cada um dos

metais possui sua prépria curva que € monitorada em termos de eficiéncia pelo valor do
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pardmetro estatistico r2, quanto mais préoximo de 1 for o valor desse pardmetro, mais

eficiente é a curva.

3.3. A espécie de macrofita Typha domingensis

A planta utilizada neste estudo € Typha domingensis, mais popularmente conhecida
como taboa. Segundo Silva (2014), a taboa € uma macrdfita emergente que cresce nas
margens de lagoas e represas, sendo muito frequente em banhados e areas alagadas, com
ocorréncia em toda a Ameérica tropical e subtropical, sendo considerada a planta aquética
emersa mais representativa no Brasil (Hoene, 1948) e no mundo (Mitch, 2000). Entre suas
muitas utilidades estdo o aproveitamento das folhas para elaborar esteiras, cestos e outros
utensilios; utilizacdo das espigas marrons para enchimento de almofadas; utilizacdo do
caule, rico em amido, para produzir polvilho comestivel; e utilizacdo da espécie como
bioindicador da qualidade de ecossistemas (POTT et al., 1994; POTT 2000).

Segundo Reitz (1984), T. domingensis pertence a familia botanica Typhaceae, que
engloba um dnico género Typha. Os caules sdo eretos, cilindricos, simples, maci¢cos na
base, e geralmente submersos, ja as folhas sdo lineares e alongadas, disticas, coriaceas e
levemente tortas. Em geral essa macrofita possui de 1,10 a 2,5 metros de altura, com folhas
que sobrepassam, igualam ou ndo alcangcam a inflorescéncia. As plantas florescem e
frutificam de julho a fevereiro (REITZ, 1984). A inflorescéncia pode apresentar-se em
espiga continua ou interrompida de coloracdo escura (Cordazza & Speeliger, 1988). O
desenvolvimento da espécie depende principalmente da expansdo de rizomas no sedimento
e dos novos rametes, o balango entre a mortalidade e recrutamento determina a expansao ou
declinio desta populacdo (Grace, 1988). A Figura 3 ilustra as caracteristicas da espécie em

estudo.
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Figura 3 - Representacdo em desenho da raiz, base e &pice da macrofita Typha domingensis
(a); ilustracdo da macrdfita em fotografia (b). Fonte: UFSCAR (2019) e West African
Plants (2019).

A espécie T. domingensis possui uma série de caracteristicas que a qualificam como
sendo de elevado potencial para a fitorremediagéo, tais como a tolerdncia a ambientes
impactados, crescimento vegetativo rapido e alta producdo de biomassa. Modificacdes na
estrutura anatbmica de suas raizes e folhas (orgdos mais sugeitos as alteracdes ambientais)

a classificam como espécie bioindicadora. (FREITAS, 2007)

Estudos de areas contaminadas por metais pesados e da capacidade de
fitorremediacdo de T. domingensis tem sido abordado com frequéncia. Abdel- Ghani,
Hegazy e EI-Chaghaby (2009) e Hegazi, Abbdel-Gahni e El-chaghaby (2011), mostraram
individuos de T. domingensis que vivem em aguas contaminadas por rejeitos industriais e
agricolas tém a habilidade de remover metais (como ferro, zinco, chumbo e aluminio), bem

como a capacidade de acumular esses metais em seus tecidos.

3.4. Delineamento amostral
As macrdfitas utilizadas neste estudo foram mergulhadas em tanques contendo
efluente da ERQA por 27 dias, sendo a cada 9 dias uma nova coleta na ERQA para troca

completa do efluente nos tanques. A estrutura mesoscosmos para 0S experimentos esta
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localizada no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, e é composta de um
reservatorio para o efluente, que por sua vez € direcionado para 6 tanques (3 contendo s6 o
efluente, e 3 contendo o efluente e as macroéfitas, tratamento em triplicata). A estrutura

onde foram realizados o0s experimentos pode ser observada nas Figura 4 e Figura 5.

UFRGS’s
wastewater

&

Retention
time: 9 days

Figura 4- Esquema de funcionamento da estrutura de analises com as macrofitas. Sendo M1,
M2 e M3 os tanques com as macrofitas, e C1, C2 e C3 os tanques com efluente para controle.
Fonte: Bauer, L. (2019).

Figura 5- Visdo geral da estrutura para as analises. Fonte: Bauer, L. (2019).

Foram coletadas 3 plantas do primeiro tanque (tanque A), 1 planta do segundo
tanque (tanque B), e 2 plantas do terceiro tanque (tanque C), totalizando 6 plantas coletadas
(Tabela 6). Apos coleta, cada planta foi cortada e separada em raiz, base e apice (parte
foliar), totalizando 18 amostras. A Figura 6 (a) e (b) apresenta 0 acondicionamento das
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macrofitas na estrutura de mesoscosmos e a identificacdo das amostras.

Tabela 6 - Identificagdo das amostras coletadas.

Tanque Identificacdo das plantas coletadas
A 1
2
3
B 4
C 5
6

Figura 6 -Acondicionamento das macrdfitas dentro dos tanques na estrutura em mesocosmos (a), e apés coleta, amostras
cortadas e identificadas (b). Fonte: Prépria (2019).

Apo6s o procedimento de corte e identificagdo, as amostras de raiz, base e apice de
cada planta foram acondicionadas em sacos de papel (devidamente identificados com o
naumero da planta) para que pudessem ser destinadas ao forno, onde permaneceram a 60° C
por 96 horas, para serem desidratadas. A Figura 7 (a) e (b) ilustram os procedimentos
descritos anteriormente, realizados no laboratério de saneamento do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas.
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(b)

Figura 7 - Amostras de raiz, base e 4pice da macroéfita no interior do saco de papel (a), sacos
identificados dentro do forno (b). Fonte: Propria (2019).

Apos serem desidratadas no forno, as amostras foram colocadas uma a uma em um
moinho de facas do tipo Willey (modelo MA 048, Marconi) para serem trituradas. Apés
trituradas, cada amostra de raiz, base e apice foi acondicionada separadamente em sacos
plasticos (devidamente identificados) para que pudessem ser novamente secas (para retirar
toda a massa liquida ainda presente do material) em forno, por 24 horas. As figuras Figura
8 (a) e (b) ilustram essa etapa de preparo das amostras, realizada no laboratério de
Bioindicacdo Vegetal do Instituto de Biociéncia da UFRGS.
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(b)
Figura 8 — Amostra moida e identificada, acondicionada dentro de um saco plastico (a), amostras de raiz,
base e apice depois de serem secas novamente no forno (b). Fonte: Prdpria (2019).

A proxima etapa foi 0 processo de pesagem das amostras. Para isto, as amostras
foram antecipadamente secas em estufa (marca HERAEUS) a 40°C (£ 5 °C) durante 4 dias
até a completa desidratacdo. ApOs procedeu-se a pesagem por adicdo propriamente dita,
foram pesados aproximadamente 0,5000 g do material seco em uma balanga analitica
(marca Sartorius), as amostras foram colocadas sobre um papel retangular de 5cm de
comprimento e 2 cm de largura, previamente tarado. Infelizmente algumas amostras néo
tinham guantidade o suficiente para se obter 0,5 g, entdo utilizou-se a massa que se tinha de
amostra tendo o critério da massa pesada ndo ser inferior a 0,25 g. Apds registrar cada
massa, as amostras foram transferidas (e devidamente identificadas) em tubos de Teflon,
para que pudessem serem submetidas ao processo de digestdo. Apos a transferéncia das
amostras nos tubos, a lamina de papel era novamente pesada para que se pudesse anotar o
peso restante da amostra a ser desconsiderado. A Figura 9 ilustra 0 modo como as amostras
foram pesadas.
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Figura 9 - Pesagem das amostras (a), acondicionamento das amostras em tubos de ensaio para digestdo (b). Fonte:
Propria (2019).

Segundo normas EPA 3052 de Ensaios quimicos, as amostras sélidas (sedimentos,
solos, tecidos vegetais e animais) necessitam de um tratamento preliminar para determinar

metais totais por espectrofotometria de absor¢do/emissao atbmica.
A aparelhagem necessaria para a prepara¢do das amostras incluiu:

e Digestor de amostras (marca CEM Il MARS6);
e Tubos de teflon;

e Balbes volumétricos (50 ml);

e Papel filtro faixa preta;

e Funis.

Os reagentes e solucGes utilizados no procedimento de preparagdo das amostras
foram:

e Agua mili-Q;
e Acido nitrico (HNO;) p.a. (MERK);

O procedimento para digestdo de material organico (tecidos vegetais e animais) foi
realizado no Laboratdrio de Absorcdo Atdémica do Instituto de Biociéncias da UFRGS, e
consiste em adicionar as amostras, acondicionadas nos tubos de teflon, 4 ml de H,O

destilada e 3 ml de HNO3 concentrado. Fechar o tudo digestor com a amostra e a solugéo
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acida e inserir o tubo no digestor de amostras (marca CEM Il MARSS6), selecionar o
arquivo de trabalho e iniciar a digestéo.

Dentro do digestor, as amostras foram expostas a um aumento de temperatura, por
20 minutos. Apos chegar aos 190°C, o forno permaneceu com essa temperatura constante
por mais 20 minutos, e ap0s essa etapa se iniciou 0 processo de resfriamento (com duracao
de 15 minutos). No final desse processo as amostras encontram-se digeridas, apresentando
coloracdo amarelo esverdeado translucido. Apés a digestdo, as amostras foram filtradas em
papel filtro faixa preta, transferidas para baldes volumétricos de 50 ml e diluidas com agua
mili Q. A Figura 10 (a), (b), (c) e (d), ilustram o desenvolvimento do processo de digestao

das amostras.

@ (b)

(d)
Figura 10 - Adi¢do de solugdo acida nas amostras sélidas (a); amostras
acondicionadas dentro do digestor (b); filtragem das amostras (c); amostras prontas
para medi¢do de metais (d). Fonte: Propria (2019).
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Durante o procedimento de preparagdo de amostras deve ser confeccionada uma
solugédo, chamada de branco. Esta solucdo deve ser produzida com todos os reagentes
utilizados nas preparacGes das amostras com excecdo das partes da planta (a prépria
amostra), que devera ser submetida ao processo de digestdo tal como as amostras, filtrada e
completada ao volume de 50 mL em baldo volumétrico de 50 mL com agua mili Q. A
utilidade desta solugdo “branco” ¢ quantificar os efeitos da matriz, para poder considera-los
no momento de calcular o teor do metal. A matriz é por definicdo todas as espécies que
utilizamos na preparacdo de uma amostra sem ser o0 analito, exemplificando: o solvente, 0s

interferentes, os modificadores; enquanto o analito é a espécie a ser analisada.

3.5. Analise da concentracdo de metais com método de absorcao atbmica em chama

3.5.1. Absorcdo atbmica em chama

De acordo com Krug, Nébrega e Oliveira (2004), o principio fundamental da
espectrometria de absorcdo atdbmica envolve a medida da absorcdo da intensidade da
radiacdo eletromagnética, proveniente de uma fonte de radiacdo primaria, por atomos
gasosos no estado fundamental. Segundo 0os mesmos autores, a espectrometria de absor¢éo
atdbmica (AAS — do inglés Atomic Absorption Sepctrometry) utiliza esse fenémeno para
determinacdo quantitativa de metais, e outros elementos, em uma ampla variedade de
amostras ambientais (aguas, solos, sedimentos e plantas), como também de amostras de

material bioldgico (tecidos e fluidos), amostras de alimentos, amostras geoldgicas, etc.

Segundo ANVISA (2010), a espectrometria de absorcdo atdmica consiste,
basicamente, de quatro técnicas: absorcdo atdbmica com chama (FAAS — do inglés Flame
Atomic Absorption Sepectrometry), geracdo de hidretos, geracdo de vapor frio e forno de

grafite (ETAAS — do inglés Flame Atomic Absorption Spectrometry).

Os principais componentes de um espectrdometro incluem fonte de radiacdo, o
sistema de atomizacdo, o conjunto monocromador, um detector e um sistema de
processamento de dados (Figura 11). Como fontes de luz utilizam-se lampadas de catodo
oco e lampadas de descarga sem eletrodo que emitem radiacdo intensa de mesmo
comprimento de onda que a absorvida pelo elemento a ser determinado. O atomizador pode
ser constituido de uma chama ou forno de grafite. O monocromador é responsavel pela

separacdo do comprimento de onda desejado (a radiacdo incide no monocromador por uma
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fenda estreita; em seguida, é separada em seus diferentes comprimentos de onda em uma

rede de difracdo e, posteriormente, direcionada ao detector). O detector geralmente é um

fotomultiplicador, que transforma a energia luminosa em corrente elétrica, a qual é

amplificada e, posteriormente, interpretada por um sistema de leitura. (ANVISA, 2010)

Fonte de Sistema de
radiagdo lo atomizagao I )
Conjunto
hv i M+hvsM = monocromador
m U

Amostra com teor
C do analito M

Detector (transdutor)

U
Logm |u‘ilt =kC
ou

A=kC

Figura 11 - Diagrama de blocos de um espectrémetro de absorcéo atdmica. Fonte: Krug, Ndbrega e Oliveira (2004).

Segundo Krug, Nébrega e Oliveira (2004), em uma absor¢cdo atbmica com chama

(esquema representado na Figura 12), a funcdo do nebulizador é formar um aerossol da

solucdo aquosa que se deseja analisar. O aerossol é constituido por pequenas goticulas que

entram numa camara de nebulizacdo, e chegam ao queimador arrastado pelos gases

combustivel e oxidante. JA a chama, conforme Krug, Nébrega e Oliveira (2004), tem

finalidade de transformar ions e moléculas em atomos no estado fundamental; e o tipo mais

utilizado em ASS é a mistura de ar/acetileno (2100-2400 °C).
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Figura 12 - Esquema de espectrdmetro de absorcédo atdmica com chama. Fonte: Krug, Nébrega e Oliveira (2004).

Segundo ANVISA (2010), a mistura para chama de ar/acetileno é utilizada para elementos

com temperaturas de atomizacdo inferiores como Na, K, Mg, Cd, Zn, Cu, Mn, Co, entre outros.

3.5.2. Analise de concentracéo de metais nas macroéfitas

Os metais que foram analisados nas amostras foram cadmio, cromo, cobre, chumbo
e zinco. Apos as amostras terem passado pelo processo de digestdo, elas foram submetidas
a andlise de concentracdo de metais no espectrémetro de absorcdo de chama (marca Perkin
Elmer, modelo 3300), e os resultados eram processados por um computador acoplado a

esse equipamento (Figura 13), atraves do software da Perkin-Elmer.

@

(b)
Figura 13 — Espectrometro de absor¢do atdmica com chama (a); computador que processa 0s
resultados dados pelo espectrémetro (b). Fonte: Préopria (2019).
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Segundo ANVISA (2010), para utilizacdo de espectrometros de absor¢do atdmica se
faz necessério realizar determinagfes por comparacdo com solugdes de referéncia contendo
concentracdes conhecidas do analito. As determinacdes podem ser efetuadas pelo Método
de calibracéo direta (Método I) ou pelo Método de adicdo padrdo (Método I1). (ANVISA,
2010)

No presente estudo adotou-se a utilizacdo do Método I, no qual fez-se o uso de
solucBes de referéncia de cada elemento a ser determinado. Apds instalar a lampada de
cada metal a ser analisado e ligar o equipamento, espera-se 15 minutos para 0 aquecimento
da mesma. A primeira solucédo a ser analisada € o branco do equipamento (solucdo de &cido
nitrico 5%,) e entdo inicia-se o procedimento de calibracdo. Cada metal possui sua prépria
curva de calibracdo, que sdo solugdes de concentragdes exatamente conhecidas (geralmente
cinco solugdes de concentracdes diferentes confeccionadas a partir de uma solugéo padréo
do metal). Nesse processo € necessario a introducdo de cada solucdo de calibracdo, sempre
da solucdo menos concentrada para a mais concentrada. Uma vez calibrado o equipamento,
procede-se a leitura das amostras, sendo o branco a primeira solugdo a ser analisada antes
das demais amostras. Assim como descrito na analise de metais das amostras de efluente, a
curva de calibracdo de cada metal é monitorada em termos de eficiéncia pelo valor de r2.
Quanto mais proximo de 1 for o valor deste parametro mais eficiente é a curva. A Figura

14 ilustra o procedimento acima descrito.

Figura 14 - Calibracdo do equipamento (a); leitura das amostras (b). Fonte: Propria (2019).
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4. RESULTADOS

4.1. Concentracdo de metais nas macrofitas
O célculo da concentragdo de metais em amostras solidas é determinado pela

seguinte expressao:

Resultado de Medigdo = M‘Bzdﬂ (1)

Onde:

SM = sinal de medicdo da leitura;
B = sinal de medicéo da leitura da solucgéo do branco;
B.V = baldo volumétrico (50 ml);

F.D = fator de diluicdo da amostra, que é composto pela divisdo do volume do baldo
volumétrico pelo volume de amostra, no caso de metais totais FD=1, pois o volume do

baldo era 50 mL e o volume de amostra é 50 mL;
M = massa (gramas);

A pesagem das 18 amostras secas e trituradas teve média de 0,497g e desvio padréo

de 0,022. A Tabela 7 apresenta o peso para cada uma das amostras.

Tabela 7 - Peso das amostras de macrdfitas secas e trituradas analisadas neste estudo.

Amostra de plantas Massa (g)
1 raiz 0,508
1 base 0,505
1 apice 0,509
2 raiz 0,464
2 base 0,506
2 apice 0,503
3 raiz 0,417
3 base 0,508
3 &pice 0,501
4 raiz 0,504
4 base 0,501
4 apice 0,503
5 raiz 0,502
5 base 0,505
5 apice 0,505
6 raiz 0,503
6 base 0,505
6 apice 0,502
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As andlises de absorcédo realizadas apresentaram somente concentracfes detectadas

de zinco e cobre nas amostras de macréfitas. Os metais cadmio, cromo e chumbo nao foram

detectados, por apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo do aparelho. Os valores

de concentracdo de metais, calculados atraves da equacéo (1), para cada uma das amostras

séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Concentracdo dos metais analisados nas amostras de macrofitas utilizadas neste estudo.

Amostras Cobre | Zinco | Amostras Cobre Zinco | Amostras Cobre | Zinco
1 9,43 30,79 1 9,06 32,49 1 14,77 87,4
2 10,82 35,15 2 11,42 37,15 2 15,6 155,05

Apice 3 6,96 30,63 | Base 3 8,9 61,7 Raiz 3 16,98 67,5
4 13,51 22,76 4 13,03 21,33 4 14,34 141,85
5 13,51 | 27,98 5 10,44 38,63 5 23,13 | 120,22
6 10,77 | 25,85 6 12,13 39,60 6 15,20 | 127,24
Média 10,84 | 28,86 Média 10,83 38,48 Média 16,67 | 116,54
Desv 2,5 4,3 Desv 1,7 13,2 Desv 3,3 33,2

CV (%) 231 15,0 CV (%) 15,4 34,3 CV (%) 19,7 28,5

A Figura 15, a seguir, ilustra as concentracdes de cobre observadas para as amostras

de raiz, base e apice de cada uma das plantas coletadas.
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Figura 15 - Concentragdo de cobre nas amostras de raiz, base e apice das plantas coletadas. Fonte: Propria.
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Conforme ilustra a Figura 15, observa-se que as concentracdes de cobre foram
maiores nas amostras de raizes, com média de 16,67 pg/g, sendo a maior concentracdo em
torno de 23,13 pg/g (na amostra de raiz da planta 5 e a menor concentracdo em torno de
14,34 pg/g (na amostra de raiz da planta 4). As médias das concentracdes de cobre nas
amostras de base e apice apresentaram valores semelhantes, com media de 10,84 pg/g nas
amostras de apice e 10,83 pg/g nas amostras de base. A maior concentracdo de cobre nas
amostras de base foi em torno de 13,03 pg/g na planta 4, e a menor concentracdo de cobre

foi observada na planta 3, com valor de aproximadamente 8,90 pg/g.

Tendo em vista os valores de concentragdes de cobre usuais em vegetais
(observados na Tabela 3), as concentracfes de cobre observadas nas amostras de raizes,
Figura 16, apresentaram em meédia valor pouco acima do limite inferior de toxicidade para
plantas (20 pg/g), sendo a maior concentragdo de cobre na raiz da planta 5, que

visivelmente ultrapassa o limite inferior de toxicidade.

Concentracao de cobre nas amostras de raiz
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Figura 16 - Relagdo entre as concentracdes de cobre nas amostras de raiz das plantas coletadas com o limite de
toxicidade de Cu em vegetais. Fonte: Propria.

Segundo a Figura 17, todas as amostras de base das plantas apresentaram

concentragdes de cobre abaixo do limite inferior de toxicidade de Cu em vegetais.
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Concentracao de cobre nas amostras de base
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Figura 17 - Relagdo entre as concentragdes de cobre nas amostras de base das plantas coletadas com limite de
toxicidade de Cu em vegetais. Fonte: Propria.

Conforme ilustra a Figura 18, as concentracdes de cobre observadas nas amostras
de &pice das plantas ndo ultrapassam o valor do limite de toxicidade inferior de Cu em

vegetais.
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Figura 18 - Relagéo entre as concentra¢des de cobre nas amostras de &pice das plantas coletadas com limite de
toxicidade de Cu em vegetais. Fonte: Propria.



A Figura 19 apresenta uma relacdo para as concentragdes de zinco observadas nas
amostras de raiz, base e apice das plantas coletadas.

Concentracéo de zinco nas macrofitas

180

__ 160

0

:32 140

= 120

N

3 100

o

% 80

©

€ 60

5]

§ 40
? TIM I T
0 -

Raiz Base Apice
Amostras

]l m2 m3 m4 m5 w6

Figura 19 - Concentracdo de zinco nas amostras de raiz, base e apice das plantas coletadas. Fonte: Prdpria.

Segundo a Figura 19, as maiores concentracdes de zinco foram nas amostras de
raiz, com média em torno de 116,54 pg/g, sendo a maior concentracao de zinco em torno de
155,05 pg/g na amostra de raiz da planta 2, e a menor concentragdo de zinco em torno de
67,5 pg/g na amostra de raiz da planta 3. As segundas maiores concentragdes de zinco
foram observadas nas amostras de base das plantas, com média de 38,48 pg/g; sendo a
maior concentracdo de zinco em torno de 61,70 pg/g na amostra de base da planta 3, e a
menor concentracdo de zinco em torno de 21,33 pg/g na amostra de base da planta 4. As
amostras de apice apresentaram média de concentracdo de zinco de 28,86 pg/g; sendo
35,15 pg/g a maior concentracdo de zinco em amostras de apice (encontrada na planta 2), e
a menor concentracdo de zinco em amostras de &pice em torno de 22,75 pg/g (observada na

planta 4).

A Figura 20 apresenta a concentragdo de zinco observada nas amostras de raizes
das plantas em comparacdo com o limite de toxicidade inferior de Zn em vegetais (Tabela
3). Observa-se que as plantas 2, 4, 5 e 6 encontram-se acima do limite inferior de

toxicidade de Zinco em vegetais.
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Concentracao de zinco nas amostras de raiz
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Figura 20 - Relago entre as concentragdes de cobre nas amostras de raiz das plantas coletadas com limite de
toxicidade de Zn em vegetais. Fonte: Propria.

A Figura 21 apresenta a relagdo das concentracbes de zinco observadas nas
amostras de base das macrofitas com o limite de toxicidade inferior de Zinco em vegetais.
Todas as amostras de base apresentaram concentra¢es dentro da faixa padrdo de valores
usuais de Zn observado em plantas.

A Figura 22, a seguir, apresenta a relagdo das concentragdes de zinco nas amostras
de apice com o limite de toxicidade inferior de zinco em vegetais. Todas as amostras
apresentaram valores de concentracdo dentro do faixa considerada usual de concentracdo de

zinco em vegetais.
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Figura 21 - Relagdo entre as concentragdes de zinco nas amostras de base das plantas coletadas com limite de
toxicidade de Zn em vegetais. Fonte: Propria.
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Figura 22 - Relagdo entre as concentracdes de zinco nas amostras de dpice das plantas coletadas com limite de

toxicidade de Zn em vegetais. Fonte: Propria.
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4.2. Caracterizagao do efluente

Na caracterizacdo do efluente foram analisados 0s seguintes parametros: metais
pesados (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn), nitrogénio total, fésforo total, pH, turbidez, condutividade
elétrica e cor. Dentre todos os metais analisados, as amostras do efluente em estudo
apresentaram somente concentracdes de zinco (com média de 0,18 mg/L, e desvio padrdo
de 0,031), e essa concentracdo encontra-se dentro do limite padrdo de lancamento de
efluentes para esse metal (limite maximo de 5mg/L de Zn, conforme CONAMA 357/2005).
Em relacdo as concentracdes de cobre no efluente, ndo houve deteccdo desse elemento,
mesmo ele havendo sido encontrado nas amostras de macrdfitas, que pela ordem de valores
de concentracdo (média em torno de 12,78ug/g de Cu), pode estar relacionado a quantidade
usual de cobre encontrada em plantas (Tabela 3). Os metais cadmio, cromo e chumbo nédo

apresentaram deteccao de acordo com método utilizado.

Em relacdo aos demais parametros, as analises eram realizadas sempre no inicio
(Aguas residuais brutas) e no final de cada experimento, ao total foram 3 experimentos, com
9 dias de retencdo cada. Ao inicio do experimento foram feitas analises com o efluente
bruto coletado da ERQA (Reservatorio - R), e ao final dos 9 dias foram realizadas analise
do efluente da caixa com as macrofitas (M) e do efluente na caixa de controle sem as

macrofitas (C). A Tabela 9 apresenta um resumo dos valores obtidos para estes parametros.

Tabela 9 - Pardmetros de caracterizagdo do efluente da ERQA, UFRGS.

Tratamentos pH Condutividade Turbidez Cor Nitrogénio Fosforo
elétrica (NTU) Total (mg/L) Total

(nS/cm) (mg/L)
Experimento R1 | 8,23 1052 101 88 91,50 5,04
1 C1 | 8,07 772 33,66 81,33 48,46 5,12
M1| 7,3 723 25,66 82,33 52,64 514
Experimento R2 | 8,15 1110 145 124 100,55 517
2 C2 | 8,49 844,33 108 151,67 51,48 4,95
M2 | 7,33 715 25,33 75,67 50,182 4,74
Experimento R3 | 8,17 1127 177 165 97,85 5,74
8 C3 | 8,22 906 85,66 98,66 67,55 5,26
M3 | 7,42 888,33 60,66 80 63,367 5,48

Fonte: Bauer, L., 2019.

O parametro condutividade elétrica ¢ uma medida da concentragcdo total de sais
dissolvidos presentes na dgua. Este parametro apresenta indices significativos de salinidade
total, o que indiretamente sugere a origem e o0 grau de contaminacdo da &gua. As &guas

salobras, por exemplo, apresentam elevada condutividade e ndo sdo apropriadas para
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consumo humano, ja as aguas de baixo valor de condutividade, menores que 200 uS/cm,
indicam que podem ser potaveis por apresentarem concentracdes baixas de sais dissolvidos
(CETESB, 2009). As analises com o efluente bruto apontaram condutividade média na
ordem de 1096,33 uS/cm. Apds passar pelos 9 dias de retencdo, os valores médios de
condutividade no efluentes da caixa de controle e no efluente que passou pelo tratamento
com as macrofitas foram de 840,78 uS/cm e 775,44 uS/cm, respectivamente.

O pardmetro cor, segundo Portal Tratamento de Agua (2019), pode resultar de
diversas causas, entre elas a existéncia, na agua, de substancias em solugdo. Outras causas
estdo relacionadas a presenca de ferro ou manganés, pela decomposicdo da matéria
organica da agua (principalmente vegetais), pelas algas ou pela introducdo de esgotos
industriais e domésticos. As andlises de cor realizadas com o efluente bruto apontaram
intensidade de cor media na ordem de 125,67 uH. J& as analises do efluente na caixa de
controle e no efluente depois do tratamento com as macrofitas apresentaram médias de
110,55 uH e 79,33 uH, respectivamente.

Segundo CETESB (2009), pode-se definir turbidez como grau de atenuacdo de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la (essa reducdo da-se por absorcdo e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas sdo maiores que
o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de sélidos em suspensdo, tais
como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e
bactérias, plancton em geral etc. Altos niveis desse parametro acarretam na reducdo da
fotossintese da vegetacdo e, por consequéncia, propicia a reducdo da producdo de peixes
(CETESB, 2009). O efluente bruto em estudo apontou turbidez média em torno de 141
NTU. E os valores médios de turbidez do efluente na caixa de controle e depois do

tratamento com as macrdéfitas foram, respectivamente, 48,22 NTU e 37,22 NTU.

Segundo o Portal Tratamento de Agua (2019), o pH da 4gua depende da sua origem
e caracteristicas naturais, mas pode ser alterado pela introducéo de residuos; pH baixo torna
a agua corrosiva e pH elevado faz a agua formar incrustacdes nas tubulacGes e também ha
tendéncia de precipitacdo quimica de metais pesados. Os valores de pH para o efluente
bruto, para o efluente na caixa de controle e para o efluente que passou pelo tratamento
com as macrofitas foram respectivamente, 8,2, 8,26 e 7,35. Todos os valores encontram-se
dentro dos limites permitidos legalmente, conforme CONSEMA 355, 2017.
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A presenga de nitrogénio e fosforo na agua é fundamental para o crescimento de
algas, porém em excesso podem causar eutrofizacdo. Suas principais fontes sdo: esgotos
domeésticos e industriais, fertilizantes, detergentes, excrementos de animais, entre outros
(PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2019). As concentracbes de nitrogénio no
efluente bruto, no efluente de controle e no efluente que passou pelo tratamento foram,
respectivamente, 96,63 mg/L, 55,83 mg/L e 55,4 mg/L. As concentragdes de fosforo no
efluente bruto, no efluente de controle e no efluente que passou pelas macrofitas foram,

respectivamente, 5,32 mg/L, 5,11 mg/L e 5,12 mg/L.

Em geral, comparando o inicio e o fim de cada experimento, todos os parametros do
efluente apresentaram reducdo em seus valores. Apenas o pH apresentou valores dentro da
faixa limite para lancamento de efluentes, sugeridos pela CONSEMA 355/2017. Apesar
dos demais parametros terem apresentado valores altos em relacdo aos padrdes exigidos
legalmente para langcamento de efluentes, pode-se inferir que houve uma ligeira melhora na

qualidade do efluente apos ele ter passado pelo tratamento com as macrofitas.

4.3. Fator de bioconcentracdo e analise comparativa da literatura

O fator de bioconcentracdo (BCF, bioconcentration fator) em estado de equilibrio
estacionario, € 0 quociente entre a concentracdo no organismo e a concentracdo no meio,
assim o valor numérico do BCF (dado pela expressao a seguir) indica o grau de parti¢do do
poluente entre 0 organismo e o0 meio (Paraiba et al., 2006).

BCF =

Concentracao do poluente na planta (2)
Concentracao do poluente no meio

Sendo,
BCF: fator de bioconcentracdo (expresso em L/g);

Concentracdo do poluente na planta: concentragdo média do metal presente nas

macrofitas, expressa em ng/g;

Concentracdo do poluente no meio: concentragdo média do metal presente no

efluente, expressa em pg/L.
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Quanto maior o valor de BFC, maior o grau de fitoacumulacdo. Em relagdo a
absorcéo de metais, Beker (1981) classifica as plantas em:

a) Excludentes: cuja concentragdo é mantida em nivel constante até que se atinja
um valor critico no meio onde esta inserida a planta, no qual esse mecanismo é
quebrado, resultando na néo restrigdo ao transporte dos metais);

b) Acumuladoras: onde h4 acumulacdo de metais nas partes da planta em baixo

ou alto nivel de metais no meio.

Um BCF > 1 indica que a planta é uma acumuladora, j& um BCF < 1 indica que a
planta € uma excludente (BAKER, 1981). No presente estudo, o fator BCF s6 pode ser
calculado para zinco, por ser o Unico metal que apontou concentracdo no efluente. O
resultado do fator BCF para concentra¢cdes médias de zinco nas amostras de raiz, base e
apice foram, respectivamente, 0,65 L/g, 0,21 L/g e 0,16 L/g. Todos os valores de BCF
calculados classificam a macrofita Typha domingensis, nesse estudo, como excludente. A
importancia dessa classificacdo salienta que a espécie é resistente a altas concentracdes e
tende a manté-las na parte das raizes. Verificou-se que o maior grau de fitoacumulacéao teve

a seguinte ordem: raizes > base > &pice.

Alguns estudos de bioacumulacdo de metais utilizando a Typha domingensis
indicam resultados semelhantes aos observados no presente estudo. No experimento de A.
K. Hegazy et al., realizado em 2009 na cidade EI- Sadat (Egito), foram avaliados a captacdo
e acumulo de poluentes metélicos em diferentes partes da T. domingensis presentes em
lagoas residuais industriais. Os metais analisados foram Al, Fe, Zn e Pb. Em relagéo ao
zinco, o fator BCF apresentou valores maiores para as raizes (em torno de 30,37 L/kg) e

valores menores para a parte aérea da macrofitas (em torno de 3,61 L/kg).

No estudo de ZOCCHE, JJ. et al., 2010, foi realizada uma investigagédo da
concentracdo de zinco e manganés nos efluentes do beneficiamento de carvdo e em
amostras de sedimento, agua e raizes, caules e folhas da Typha domingensis Pers. As
amostras foram coletadas no Lavrador da Mina do Trevo (Sideropolis, SC), em um
banhado sem influéncia da mineragdo (&rea—controle). Os resultados apresentaram
concentragfes mais elevadas de metais no sedimento do que na agua, tanto na area
minerada como na area-controle. A T. domingensis concentrou Zn em valores mais
elevados na raiz, com médias de 13,72 ng/g na area de controle e 247,50 pg/g na area

minerada; em comparacdo com 0s valores obtidos para os caules, 1,39 ug/g na area de
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controle e 43,85 ug/g na area minerada; e para as folhas, 7,87 ug/g na area de controle e

52,36 ng/g na area minerada.

Embora os resultados dos estudos comparados apresentem valores de concentragéo
de metais em uma ordem de escala diferente da dos resultados encontrados nesse estudo,
consegue-se perceber a tendéncia da T. domingensis acumular maior concentracdo de

metais na parte radicular das plantas.

De Jesus et al. (2015) avaliou a potencialidade de utilizacdo de espécies de
macrofitas como acumuladoras de metais pesados. O local de estudo foi a lagoa Subaé
localizada municipio de Feira de Santana (BA), que por se encontrar em uma area urbana
recebe grande volume de efluentes industriais e esgotos domésticos. Foram coletadas (em
duas épocas do ano, fevereiro e agosto) espécies de macroéfitas, o sedimento e o efluente de
5 pontos distribuidos na lagoa do Subaé. Os resultados mostraram que as amostras de T.
domingensis apresentaram concentra¢do de zinco na ordem de 2,50 pg/g (£2,12), e
concentragdes medias de cobre na ordem de 6,50 pg/g (+1,50). O estudo discute ainda que
0s metais pesados sdo distribuidos num sistema aquéatico através do solo, sedimento,
plantas e animais, mas especificamente nos sedimentos (que se comportam como um
sistema de estoque de poluentes). Segundo Cruz, C.C.V et al. (2014), os locais de
estacionamento provisério dos metais sdo os solos e os sedimentos, na dgua e no ar 0s
metais ocorrem dissolvidos e dispersos (caracterizando um sistema de transicdo
temporario). Sendo assim, o fato de as maiores concentra¢des serem no sedimento pode ser
atribuido a grande area superficial das particulas do sedimento, que absorvem os metais que
chegam aos corpos hidricos (DE JESUS, T. B. et al., 2015).

Pelo fato do sistema avaliado com as macrofitas ser hidrop6nico, ndo foram
realizadas analises com o sedimento do efluente. Unindo isso ao fato de que pHs basicos
tem capacidade de precipitar alguns metais dissolvidos na agua e associa-los ao sedimento,
acredita-se que um estudo com o sedimento poderia caracterizar melhor o efluente em

estudo, e possivelmente apontar resultados mais expressivos de bioacumulacao de metais.
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5. CONCLUSOES

Dentre todos 0s metais analisados, somente zinco e cobre apontaram concentragdes
nas amostras de macrofitas, sendo que somente concentragdes de zinco foram observadas
no efluente. O fato de o efluente bruto apresentar pH béasico (em torno de 8,2) pode ter
influenciado na precipitacdo dos metais presentes no fluido.

As concentracdes de zinco foram maiores do que as concentragcdes de cobre nas
amostras de macrofitas, sendo a concentragdo média de zinco na ordem de 61,30 ug/g e
concentracdo média de cobre em torno de 12,78 pg/g.

Ambos 0s metais apresentaram maiores concentragdes nas raizes das plantas do que
na parte aérea, sendo que quatro plantas apresentaram concentracGes de zinco nas raizes
superiores ao valor padrdo de zinco em vegetais; e uma planta apresentou concentracao de
cobre na raiz superior ao valor padrdo de cobre em vegetais.

Nas analises de cobre, as amostras de base e apice apresentaram valores médios
bem semelhantes de concentracdo desse metal, e nenhuma das amostras apresentou
concentracdes superiores aos valores usuais de concentracdo de cobre em plantas. Ja nas
analises de zinco, os resultados apresentaram diferentes graus de concentracdo nas
diferentes partes da planta, com maiores concentracfes nas raizes, seguidas das
concentragOes observadas nas amostras de base e com menores concentragdes nas amostras
de apice. Ainda assim nenhuma concentracdo de zinco observada nas amostras de base e
apice ultrapassou os valores usuais de concentracdo de zinco em vegetais. Esses resultados
inferem que ap6s o tratamento, a biomassa da parte aérea dessas macrofitas possivelmente
poderd ser reaproveitada para outros fins, visto que as concentracdes maiores e que
apresentam mais riscos encontram-se nas raizes.

Os resultados referentes aos parametros fisico-quimicos do efluente apresentaram
uma melhora na sua qualidade depois de ter passado pelo tratamento com as macrofitas.

O fator BCF reafirmou o maior grau de fitoacumulagdo nas amostras de raizes para
concentragdes de zinco.

Comparando os resultados obtidos com estudos semelhantes encontrados na
literatura, pode-se concluir que a macréfita Typha domingensis no presente estudo atendeu
as expectativas em apresentar maiores concentracfes de metais em sua parte radicular e

melhorar a qualidade do efluente ap0s os ensaios realizados.
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