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RESUMO: Os metais pesados sdo compostos que possuem densidade, massa
especifica e atbmica elevadas, sendo considerados téxicos aos seres humanos. O
cromo, presente na natureza em suas formas Cr?*, Cr3* e Cr%*, é identificado como
um metal pesado, sendo o Cr®* o mais prejudicial a salide e ao meio ambiente. Por
essa razao, o presente trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia da planta
aguapé, por intermédio do método de fitorremediacdo, na remocdo de cromo
hexavalente da 4gua. Esse método oferece uma solucdo econdmica e sustentavel
para o tratamento de 4gua em comparagao com outros processos convencionalmente
utilizados, devido a capacidade das raizes da planta em filtrar substancias no meio
aguoso. Dessa forma, foram coletadas macréfitas aquaticas (aguapé) de uma represa
localizada no municipio de Fernandépolis e transportadas para o Laboratério de
Quimica da ETEC de Fernandopolis. As solucdes contendo cromo hexavalente foram
preparadas em diferentes concentracdes. O experimento foi realizado em 4 testes,
cujo tempo de contato avaliado em cada teste foi de 1, 2, 4 e 7 dias, consecutivamente.
Para quantificar a remocao do cromo das solu¢gdes contaminadas foi empregada a
técnica de Espectrofotometria UV-Vis. Como resultado, os experimentos de 1, 2, 4 e
7 dias ocasionaram na remoc¢do de, aproximadamente, 3,91%, 55%, 82,64% e
56,86% de cromo, respectivamente. Conclui-se que a macroéfita aguapé apresentou
potencial satisfatério e relevante na remocao de cromo da agua.

Palavras-chave: Cromo hexavalente. Fitorremediagdo. Aguape.

ABSTRACT: Heavy metals are compounds that have high density, specific and atomic
mass and are considered toxic to humans. Chromium, present in nature in its Cr?*,
Cr3* and Cr®* forms, is identified as a heavy metal, with Cré* being the most harmful to
health and the environment. For this reason, this study aims to analyze the efficiency
of the water hyacinth plant, through the phytoremediation method, in removing
hexavalent chromium from water. This method offers an economical and sustainable
solution for water treatment compared to other conventionally used processes, due to
the ability of the plant's roots to filter substances in the agueous medium. Aquatic
macrophytes (water hyacinth) were collected from a reservoir located in the
municipality of Fernandopolis and transported to the Chemistry Laboratory at ETEC
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Fernandopolis. Solutions containing hexavalent chromium were prepared in different
concentrations. The experiment was carried out in five tests, where the contact time
evaluated in each test was 1, 2, 4 and 7 days, consecutively, with the fifth test being
carried out with the dry solution for a contact time of one hour. UV-Vis
spectrophotometry was used to quantify the removal of chromium from the
contaminated solutions. As a result, the experiments of 1, 2, 4 and 7 days resulted in
the removal of approximately 3,91%, 52,62%, 82,64% and 56,86% of chromium,
respectively. It can be concluded that the water hyacinth macrophyte has satisfactory
and relevant potential for removing chromium from water.

Keywords: Hexavalent chromium. Phytoremediation. Aguapé.

RESUMEN: Los metales pesados son compuestos que poseen densidad, masa
especifica y atdbmica elevadas, siendo considerados toxicos a los seres humanos. El
cromo, presente en la naturaleza en sus formas Cr?*, Cr3* y Crb*, es identificado como
un metal pesado, siendo el Cré* el mas perjudicial para la salud y el medio ambiente.
Por esa razon, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la eficiencia de la planta
aguapé, por medio del método de fitorremediacion, en la eliminacién de cromo
hexavalente del agua. Este método ofrece una soluciéon econémica y sostenible para
el tratamiento del agua en comparacion con otros procesos convencionalmente
utilizados, debido a la capacidad de las raices de la planta para filtrar sustancias en el
medio acuoso. De esta forma, fueron recolectadas macrofitas acuaticas (aguapé) de
una represa ubicada en el municipio de Fernanddpolis y transportadas al Laboratorio
de Quimica de la ETEC de Fernandopolis. Las soluciones que contienen cromo
hexavalente se han preparado en diferentes concentraciones. El experimento fue
realizado en 4 pruebas, cuyo tiempo de contacto evaluado en cada prueba fue de 1,
2, 4 y 7 dias, consecutivamente. Para cuantificar la eliminacion del cromo de las
soluciones contaminadas se empleé la técnica de Espectrofotometria UV-Vis. Como
resultado, los experimentos de 1, 2, 4 y 7 dias ocasionaron la eliminacién de,
aproximadamente, 3,91%, 52,62%, 82,64% y 56,86% de cromo, respectivamente. Se
concluye que la macréfita aguapé presentd potencial satisfactorio y relevante en la
remocién de cromo del agua.

Palabras-clave: Cromo hexavalente. Fitorremediacion. Aguapé.

1. INTRODUCAO

Os metais pesados correspondem a classe de elementos quimicos que
possuem densidade, massa especifica e atbmica elevadas, além de apresentarem
toxidade aos seres vivos. A vista disso, sdo exemplos de metais com tais

caracteristicas o cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), mercurio (Hg) e o cromo (Cr),
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sendo que os efeitos maléficos desses e de outros metais pesados a saude humana
e ao ecossistema sdo bioacumulativos e podem variar em funcéo da espécie quimica
e do periodo de exposicdo ao metal (LIMA; MERCON, 2011).

Segundo Lozi (2019), o contato com 0s metais pesados acarreta
consequéncias danosas e degenerativas a oOrgaos e tecidos, com potencial
cancerigeno. De igual modo, causa a contaminacao do solo, da agua e interferéncias
na fauna e flora gerando diversos impactos ambientais. Ademais, 0s principais
contribuintes para a contaminagéo advém das atividades humanas, como a mineragao
e descarte incorreto de residuos industriais, embora estes metais estejam presentes
também na natureza. Assim, conforme o inciso Il do art. 16 da Resolucdo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) 430°, de 13 de maio de 2011, o parametro
inorganico para o cromo hexavalente em efluentes ndo deve exceder de 0,1mg/L Cr*S,
dessa maneira, uma vez extrapolado esse padréo, interpreta-se como indicativo para
contaminagcdo da agua por esse elemento, sendo inapropriado para o descarte em
corpos hidricos.

Nessa perspectiva, Silva e Pedrozo! apud Lozi (2019, p.7), aponta que
0 cromo é elencado com o sétimo metal com maior abundancia na crosta terrestre, o
qual é categorizado essencialmente em Cr?*, Cr3* e Cr%*, sendo o cromo VI aquele
com maior indice de toxidade. Outrossim, o metal € muito utilizado nas industrias de
metalurgia, producado de tintas e curtimento de couro, na qual sdo responsaveis por
boa parte da problemética de contaminacao, incluindo predominantemente a polui¢ao
da agua.

Logo, o cromo trivalente, ao entrar em contato com a grande quantidade
de oxigénio disposto no ambiente, € oxidado em hexavalente, substancia nociva e
altamente sollvel em agua (Ghani? apud JAISHANKAR et al., 2014, traducédo nossa).
Dessa forma, a crescente preocupacdo com a poluicdo ambiental justifica a
necessidade do estudo de novas técnicas para o tratamento de residuos, que

apresentem viabilidade econémica e emprego de metodologias sustentaveis.

ISILVA, C.S.; PEDROZO, M.F.M. Ecotoxicologia do cromo e seus compostos. Série de
cadernos de referéncia ambiental. Salvador, 5:1-55, 2001.

2GHANI, A. (2011). Eff ect of chromium toxicity on growth, chlorophyll and some mineral
nutrients of Brassica juncea L. Egyptian Acad J Biol Sci 2(1): 9-15.



De acordo com Valente (2012), as técnicas para descontaminacao da
agua dispdéem de custo elevado, isso devido a utilizacdo de produtos quimicos, visto
que o valor dos reagentes é excessivamente alto. Além disso, destaca Toledo et al.,
(2013, p. 419) que sao empregadas metodologias como “filtragdo por membranas,
precipitacdo quimica, osmose reversa, evaporacdo, troca ibnica, extracao por
solventes, adsorgcédo” e a eletrocoagulagdo. Deste modo, tais métodos tornam-se em
grande parte inviaveis, pois necessitam de alto investimento, diversas etapas e
equipamentos. Portanto, alternativas que apresentem viabilidade econémica e baixo
impacto ambiental possuem mais vantagens, sendo a fitorremediacdo alternativa
promissora.

A partir disso, destaca-se a utilizacdo da fitorremediacdo para resolver
tal problema, sendo uma eminente alternativa aplicada para o tratamento de
descontaminacdo de solos e afluentes. Nesse processo, emprega-se plantas com
capacidade de desenvolver uma relacdo de simbiose com organismos de diversos
ambientes, assim reduz a concentracdo de contaminantes no meio inserido, como
poluentes organicos e metais pesados, a exemplo do cromo hexavalente (TAVARES,
2009). Com isso, a técnica analisada, em comparacdo com outros métodos é
vantajosa, evidenciada por dois motivos, sendo estes a sua eficiéncia e,
principalmente, seu baixo custo (Pires® et al. apud MARQUES, 2015, p. 52). Neste
horizonte, a Eichhornia crassipes, popularmente conhecida como Aguapé, a qual é
encontrada em regides aquaticas, apresenta potencial para absorcéo do cromo, visto
gue suas raizes filtram as substancias presentes na agua (LOSCHIAVO, s.d.).

Deste modo, o estudo almejado, apresenta uma forma de tratamento
alternativa aos métodos tradicionalmente empregados, com impacto minimo ao meio
em que sera inserido e valores acessiveis. Em decorréncia, o baixo custo para a
implantacdo do processo viabiliza que ele seja aplicado em uma escala significativa
pelas empresas, fazendo com que, ao decorrer do tempo, as concentracdes do metal
em questdo diminuam nos corpos hidricos, promovendo, assim, uma regeneracao
gradativa do ambiente. Outrossim, possibilita o tratamento de diversos contaminantes
simultaneamente por meio da fitorremediagédo, como pesticidas, hidrocarbonetos de

petréleo, sais, dentre outras.

3PIRES, F. R.; SOUZA, C. M.; SILVA, A. A.; PROCOPIO, S. O.; FERREIRA, L. R.
Phytoremediation of herbicide-polluted soils. Planta Daninha, v. 21, n. 2, p. 335-341, 2003.



Dessa forma, o trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da planta
Aguapé (Eichhornia crassipes), por intermédio do método de fitorremediacdo, na
extracdo de cromo hexavalente (Cr®*) da &gua, com a finalidade de mensurar a
concentracdo removida do elemento a fim de constatar sua aplicagdo para o
tratamento de afluentes contaminados. Além de promover a utilizacdo de

metodologias sustentaveis.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. METAIS PESADOS

Um metal é reconhecido como pesado quando apresenta algumas
caracteristicas especificas. Pode-se definir, entdo, segundo Duffus (2002), metal
pesado como um elemento metalico que atende as seguintes especificidades: alta
densidade, sendo seu valor minimo entre 3,5 e 7,0 g/cm?3, elevada massa atdmica e
alteroso numero atémico. Além das caracteristicas apresentadas, tais elementos sao
bioacumulativos, o que impossibilita sua degradagéo por microrganismos, ocorrendo,
assim, um acumulo do material nos organismos. Os metais sdo encontrados na
natureza de diversas formas, podendo estar em sua forma natural no ar, no solo, na
agua e em alimentos (MANZINI, 2010).

Dessa maneira, por apresentar 0s tracos supracitados, os metais
pesados causam, ao serem expostos ao meio ambiente, grande impacto. ISso
acontece pois, pela sua capacidade bioacumulativa, eles podem estar presentes ao
longo de toda uma cadeia alimentar (SOUZA; MORASSUTI; DEUS, 2018). Nessa
linha de raciocinio, se uma planta for contaminada, o animal que consumi-la ira
adquirir os metais pesados nela presentes, e, ao decorrer do ciclo, os humanos séo
contaminados ao nutrir-se destes animais contaminados, ou pelas proprias plantas.
Assim, segundo, ao entrar em contato com o organismo, o elemento pode causar uma
enorme quantidade de efeitos danosos a ele, podendo iniciar como leves sintomas de
dores de cabecas, enjoos, fraqueza, vomito, dentre outros, mas, com 0 tempo,
agravando em doencas mais graves como disfuncdes, paralisia, perda de capacidade

cerebral, lesbes vasculares e, em maioria, efeitos cancerigenos (DINIZ, s.d.).
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Mas, apesar dessas propriedades, esses materiais sdo amplamente
utilizados para a fabricacdo de diversos produtos. Eles sdo usados em industrias
metallrgicas, petroliferas, extrativas, bélicas, de tintas, corantes e ceramicas. E apés
serem manipulados, seu descarte é realizado muitas vezes em afluentes ou solos, o
gue contamina esses ambientes e dificulta o desenvolvimento de vida no local
(MANZINI, 2010).

2.1.1. Remocao de metais

Por causa de todos os efeitos causados pelos metais pesados, foram
criados alguns métodos para remové-los de determinados ambientes, como a
precipitacdo quimica, coagulacéo, floculacao, flotacéo, troca ibnica, filtracdo. Porém,
estas metodologias ndo sao eficazes em locais que 0s metais estdo muito diluidos,
que € o caso da maioria dos afluentes (KNUST, 2008). Portanto, os métodos
existentes ndo apresentam grande eficacia na remocdo desses elementos nos
afluentes, tornando assim a maioria dos métodos conhecidos para o tratamento

inviaveis.

2.2.CROMO

Descreve Arfsten, Aylward e Karch (1998) que o cromo foi descoberto
na RuUssia em 1965 por Pallas. Posteriormente, na Franca em 1797, apds um pouco
mais de duas décadas de sua descoberta, o quimico Louis N. Vauquelin, isolou o
metal pela reacdo de oxirreducdo da crocoita (PbCrOs4), por meio do acido cloridrico
(HCI), a qual resultou no 6xido créomico (CrOs). Por sua vez, o 6xido cromico quando
empregado em condi¢cbes de aquecimento com carvao formou o cromo. Ulteriormente,
o alemao Tassaert consegui constata-lo na cromita, considerada um minério de ferro
com maior teor de cromo, entorno de 40 a 50%. (CETESB, 2012; BARBOSA, 2017).

Assim, o crdbmio mostra-se na sua forma metalica com coloracao

acinzentada, contudo seus compostos podem dispor de variados aspectos em
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determinacdo da condicdo apresentada. Além disso, Vauquelin observou que este
metal € imprescindivel para coloracdo de algumas pedras preciosas, cComo 0 pigmento
esverdeado na esmeralda. Dessa forma, tais caracteristicas fazem alusdo ao
significado de cromo, do grego chroma, que remete a cor (SCHLLEMER, 2011).
Nesse sentido, segundo Pimentel (2003), o cromo (Il) tem aspecto azulado e o cromo
(ll1), em agua e na formacdo de complexos, possui aspecto verde ou violeta na
condicao da presenga e auséncia de cloretos, respectivamente. Em consonéncia, o
cromo (VI) constitui-se da cor laranja ou amarela.

A Figura 1 a seguir demonstra o cromo na forma metalica:

Figura 1. Cromo Metdalico

Fonte: (Chang apud Pimentel, 2003)

O cromo possui o simbolo Cr, sendo exposto na familia VI-B da tabela
periddica, classificado como metal de transicdo. Assim como, possui nimero atdémico
24 e massa molecular 51, 996, densidade de 7,2 g/cm?, ponto de fusdo de 1.900°C e
ponto de ebulicdo de 2.672°C. Além disso, € insoluvel na agua e soluvel em acidos
fortes como o acido nitrico, acido cloridrico e sulfurico. Tem uma estrutura cristalina,
sendo organizada de forma cubica, isento de odor e designado altamente resistente a
corroséao. (PIMENTEL, 2003; SILVA; PEDROZO, 2001). Apresenta-se, a seguir, a

Tabela 1, com informacdes fisico-quimicas complementares sobre o cromo metalico:
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do cromo metalico

Grandeza Valor Unidade
Massa especifica do sdélido 7140 Kg/m3
Ponto de fusao 1907 °C
Calor de fusao 20,5 kJ/mol
Ponto de ebulicéo 2671 °C
Calor de vaporizacao 350 kd/mol
Eletronegatividade 1,66 Pauling
Estados de oxidacao +6 +3 +20 -
Resistividade elétrica 12,7 108 Om
Condutividade térmica 94 W/(m°C)
Calor especifico 448 J/(kg°C)
Coeficiente de expansao 0,49 10 (1/°C)
térmica
Coeficiente de Poisson 0,21 -
Mdodulo de Elasticidade 279 GPa
Velocidade do Som 5940 m/s
Estrutura do Som Cubica de corpo

concentrado

Fonte:(Shcllemer, 2011)

2.2.1. Ocorréncias na natureza

O cromo aparece em vigésima posicdo dos elementos com elevada
abundéancia na crosta terrestre e sétima em relacdo aos metais. Na natureza, este
elemento de modo algum é encontrado livremente, mas segundo Helene (2016 p. 22)
estd “na composicdo de Oxidos, sulfatos, cromatos, dicromatos e sais basicos
derivados do mineral cromita (FeCr204)”, presente no ar, solo, agua, rochas, poeira,
particulas liquidas de vapores vulcanicos, nos seres vivos e, majoritariamente na
cromita e 6xidos de ferro, disposto principalmente na forma de cromo (lll), sendo este
oxidado por 6xido de manganés e transformado em cromo hexavalente. (COSTA,
2018; SILVA; PEDROZO, 2001).

Assim, segundo a CETESB (2012), a concentracdo do metal no solo é
considerada baixa com valores entre 2 e 60 mg/kg, ja nas rochas graniticas tem valor
de 2 a 90 ppm (partes por milhdo), enquanto possui de 1000 a 3400 ppm em rochas
ultramaficas e nas argilas entre 30 e 590 ppm (BARBOSA, 2017). Na agua em
parametros de nao contaminagdo o teor de cromo é de 1 pg/L, nos oceanos a

concentragdo esta entorno de 1 e 10 ug/kg e no ar a taxa corresponde 0,1 ug/m3. De

13



acordo com Silva e Pedrozo (2001 p. 22), “quase todo o cromo hexavalente existente
no meio ambiente é proveniente das atividades humanas”.

Outrossim, o crémio é elencado com estados de oxidag&o diversos que
alteram de Cr°, Cr?*, Cré* e Cr*. As formas mais frequentes séo a bivalente (Cr?*) — a
qual pode ser oxidada por intermédio do oxigénio presente no ar, resultando em Cr
(1) — e as mais estaveis: a trivalente (Cr®*) e hexavalente (Cr®*). (SILVA; PEDROZO,
2001). Vale reforcar que o cromo hexavalente na natureza € proveniente da oxidacao
do cromo trivalente por 6xidos de manganés (COSTA, 2018).

2.2.2. Ocorréncia antropologica e aplicagdes

A ocorréncia de cromo por atividades humanas esta relacionada aos
processos industriais, isso porque esse metal se destaca pela dureza, resisténcia a
corrosao e ao atrito, caracteristicas fundamentais para diversos processos e produtos.
Vale ressaltar que os sais, 0xidos, metais e ligas de cromo séo derivados do minério
cromita (SILVA; PEDROZO, 2001).

Assim, desde 1820, o cromo tem sido utilizado em procedimentos
industriais como no revestimento de ligas metalicas — para evitar a corrosao, refinar
e aprimorar a sua aparéncia —, como ocorre na galvanizacdo e cromacédo, 0s quais
utilizam o 6xido de cromo hexavalente. Além disso, o dicromato de potassio (K2CrO7)
€ empregue na pigmentacao téxtil, tal qual a cromita que, em 1879, era aplicada na
producéo de tijolos para fornos refratarios (ARFSTEN; AYLWARD; KARCH, 1998).

Dessa forma, os derivados desse metal, como o cromato de sodio,
exercem um encargo importantissimo para a producédo de pigmentos e no processo
de curtimento de couro, sendo utilizado o sal de cromo, o sulfato de cromo basico
Crs4(S0O4)5(OH)2, o qual é fabricado a partir do dicromato de potassio (forma
hexavalente) reduzido em cromo trivalente em meio acido. Isso se deve, pois no
curtume procuram fortalecer o tecido dérmico, trazendo uma maior conservacao do
material e dificultando o apodrecimento da matéria-prima, e a emissao de odores.
Além também de ajudar no processo de producéo de fertilizantes (GIANNETTI, 2001;
SILVA; PEDROZO, 2001).
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2.2.3. Toxicidade

Em relagdo a toxidade do cromo as andlises sdo direcionadas as
espécies Cr3* e Cré*. Segundo Freitas (2006), os efeitos toxicos do elemento
dependem da espécie quimica e a via de exposicdo. Mediante a isso, sabe-se que a
forma hexavalente corresponde a mais toxica com potencial cancerigeno aos seres
humanos, enquanto o cromo trivalente pode ser empregado até mesmo na
suplementacdo humana, destaca-se que as espécies de Cr* e Cr° ndo apresentam
tais efeitos toxicos (SCHLLEMER, 2011). Em consonancia, destaca-se Silva e
Pedrozo (2001) que o estado hexavalente é derivado de processos industriais, ao
passo que os de origem natural sdo majoritariamente compostos de cromo trivalente.

Nessa Otica, o0 estado trivalente € considerado a forma de cromo mais
estavel em solucdo e atéxica em quantidades diminutas para os seres humanos,
sendo designado como um micronutriente essencial as plantas e animais em
concentragéo traco. Nos alimentos € a forma mais encontrada, tendo como fonte os
cereais, oleaginosas, cogumelos, carnes, cerveja e nos vegetais e frutas entre eles o
aspargo e a ameixa, por exemplo (GOMES; ROGERO; TIRAPEGUI, 2005).

Entre as funcdes desempenhadas no organismo humano estdo o
metabolismo de carboidratos e acidos graxos, a inibicdo da sintese de colesterol,
aumento da producdo proteica, visto que incentiva a captacao de aminoacidos e a
coatuacao, por meio do complexo com o &cido nicotinico (vitamina B3), na atividade
da insulina — assim, promovendo a regulacdo do teor de glicose e contribuindo na
contencdo do diabetes tipo 2. Além disso, nos casos de depressdo, o cromo pode
auxiliar na liberagdo do hormonio noradrenalina (FREITAS, 2006; GOMES; ROGERO,;
TIRAPEGUI, 2005.)

Vale evidenciar que a deficiéncia desse mineral no corpo pode ser
sentida por sintomas que inclui a perda de peso e alteracdo no metabolismo da glicose
(SILVA; PEDROZO, 2001). Atualmente, de acordo com Gomes et al, a concentragéo
diaria indicada para consumo baseia-se de 25 ug para as mulheres e de 35ug aos
homens. Embora, o cromo lll ndo seja a forma téxica para os seres humanos, se
ingerido em concentracdes elevadas pode gerar a competitividade com as moléculas
de ferro em relacéo a ligagcdo com a transferrina (proteina de transporte do Fe), dessa

maneira pode causar o desequilibrio na absor¢cédo tanto do cromo, provocando
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excesso de ferro no organismo, como a hemocromatose, tal qual provocar
predisposicao a deficiéncia de ferro.

Em paralelo, destaca Abreu (2006) que o cromo hexavalente é altamente
oxidante em meio &cido, com aspecto soluvel e dispdem-se apenas nas formas de
oxidos, como: CrOs (trioxido de cromo ou acido crémico), CrO2Cl2 (cloreto de cromila),
CrO4% (cromato) e o Cr207% (dicromato). Além disso, pode ser convertido em cromo
IIl na presenca de manganés (Mg?*), Fe?* em acido hiimico ou minerais com Ferro I,
assim como a forma trivalente pode ser oxidada a Cré* em di6xido de manganés

(MgO2), que tem sua estrutura representada na Figura 2:

Figura 2. Estrutura do cromo VI

iR

A1

/\.O_J[ o ;\

3D

Fonte: (FERREIRA, 2002).

Os primeiros indicios da toxidade da forma hexavalente foi entre
trabalhadores do setor industrial de producéo de dicromatos, os quais desenvolveram
cancer pulmonar apés a exposi¢cdo de Cr VI. Isso decorre pelo carater mutagénico,
oxidativo e a facilidade da espécie em penetrar as células pelos canais anibnicos nao
definidos, pertencentes ao sulfato e fosfato. Como também, a capacidade de interagir
com os acidos nucléicos (DNA), na forma reduzida, resultando em radicais livres e
efeitos cancerigenos. Mediante a isso, além dos efeitos acumulativos e
carcinogénicos, o contato pelas vias respiratérias provoca outros danos, a exemplo
da ulceracédo e perfuracdo do septo nasal, alergias e irritacdes no trato respiratério,
quadros de laringite, bronquite e pneumonia aguda de causa quimica, assim como o

comprometimento cardiovascular. Em casos de envenenamento pela substancia,
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sintomas, tais quais a diarreia, émeses, hemorragias intestinais e diminui¢cao do fluxo
sanguineo podem estar presentes. (FREITAS, 2006; PIMENTEL, 2003; SILVA;
PEDROZO, 2001; POLLNOW, s.d.)

As principais vias de contaminacdo bioldgica ocorrem pelo tecido
dérmico, trato gasto intestinal e vias aéreas (mencionado anteriormente), sendo o
tempo de absorcéo definido pelo tamanho da particula da substancia, da solubilidade
e da espécie de cromo. Nesse viés, segundo Schllemer (2011), a dose letal de cromo
VI para adultos tem variacdo de 50 a 70 mg/kg em condi¢céo de cromatos.

Na absorcao cutanea tanto o cromo Il e VI podem ser absorvidos, sendo
gue a forma hexavalente tem maior facilidade de atravessar a epiderme, enquanto a
versao trivalente tem a mobilidade reduzida, visto que interage com esse tecido e suas
proteinas. Uma vez que o Crb* entra em contato com a pele provoca lesdes graves
nos pés, maos e bracos. Além disso, a exposicao crénica a espécie hexavalente pode
causar comprometimento aos rins, figado e pulméo (como informado anteriormente)
(FREITAS, 2006; SILVA; PEDROZO, 2001).

O cromo hexavalente entra no organismo humano pelos canais de
transporte de anions, referentes a ions de carga negativa, como os de sulfato. Na
célula, a espécie é reduzida e posteriormente ligada a um componente celular para
passagem no meio celular. Apés a difusdo dentro do plasma, o cromo conecta-se ao
DNA, provocando a sua reducao para cromo (lll). Nessa condicdo, a toxidade do
composto no sistema fisiolégico € diminuida. Isso ocorre por intermédio da mudanca
da geometria da espécie, a qual passa da forma tetraédrica a octaédrica,
correspondente ao estado trivalente. Em sintese, a toxidade do cromo depende do
seu estado de oxidacdo, pureza, vias de contaminacdo, além da concentracao
absorvida pelo organismo (RIBEIRO; CARVALHO; RIBEIRO, 2019; SCHLLEMER,
2011; SILVA; PEDROZO, 2001).

2.2.4. Vias de contaminacao

As vias de contaminacdo de cromo hexavalente, essencialmente, sdo
provenientes de atividades antropicas, entretanto a oxida¢ao do cromo (lll) em cromo

(VI) pode ocorrer na natureza, por meio do oxigénio dissolvido na agua e dos 6xidos
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de manganés, como o dioxido de manganés (MnO3), dessa forma aumentando os
riscos de contaminacéo dos afluentes, mesmo que no caso do oxigénio dissolvido ndo
resulta em oxidag¢des impactantes. Assim como, as erupg¢des vulcanicas podem ser
uma fonte de contaminacdo (BARBOSA, 2017; HELENE, 2016; SILVA; PEDROZO,
2001).

A vista disso, a contaminac&o antropogénica baseia-se nos processos
industriais e descarte dos residuos de cromo. De acordo com Silva e Pedrozo (2001),
as acOes fabris para producédo de aco e manejo de matéria organica, relacionam-se
diretamente com a liberacdo do cromo, da mesma forma os depdsitos de lixo
doméstico e agricola em compostagens geram o chorume, o qual € abundante em
metais pesados. Os autores, Silva e Pedrozo (2001, p. 27), ainda evidenciam que as

acOes com maior influéncia na liberagdo do metal séo:

[...] emissBes decorrentes da fabricagdo do cimento; construgéo civil,
devido aos residuos provenientes do cimento; soldagem de ligas
metdlicas fundi¢bes; manufatura do aco e ligas; industria de
galvanoplastia; lampadas; minas; lixos urbano e industrial; incineracao
de lixo; cinzas de carvao; curtumes; preservativos de madeiras;
fertilizantes.

2.2.5. Contaminacao da agua

De acordo com o site Solufil (s.d.), o termo contaminacdo consiste em
aparicoes de elementos que néo deveriam estar em certos locais, por exemplo a
presenca de metais pesados, como o cromo, em meios hidricos, 0s quais causam
modificacdo no ambiente infectado. O surgimento dessas substancias ocorre, na
maioria dos casos, através de origem antropogénica, ou seja, atraves das atividades
humanas ou de maneira natural e artificial (CETESB, s.d.; MOREIRA, BUENO; s.d.).
Sendo assim, o contagio dos afluentes pode ocorrer por meio de atividades que
envolvem a galvanoplastia — que € o revestimento de ligas metalicas —, as industrias
de tingimento de couro, a manufatura de tecidos e até mesmo por meio do ar,
erupcdes vulcanicas e incéndios florestais (SILVA, PEDROZO, 2001, p. 31).
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2.2.6. Remocéao de cromo

O cromo, em contato com 0 meio ambiente, causa diversos problemas.
Nesse sentido, de acordo com Barbosa (2017), é visivel a importancia de buscar
meétodos para a remoc¢ao de metais pesados presente em afluentes, gerados pelas
atividades industriais, a fim de diminuir os impactos causados no meio ambiente.
Assim, entre a enorme existéncia de métodos para remoc¢do de cromo, estao:
reducao/precipitacdo, troca idnica, recuperacao eletrolitica, extracdo por solventes e
flotacdo. Segundo Schllemer (2011) e Cheis (2013), as pesquisas para o tratamento
de afluentes contaminados por cromo, utilizam também métodos de adsorcéo,
osmose reversa, eletrodialise, ultrafiltracdo, biossorcdo e biorreduc¢do enzimatica.

Vale ressaltar, que a técnica de precipitacdo é um dos principais
meétodos para a remoc¢ao de cromo hexavalente, consistindo na reducéo da espécie
de Cré* para Cr®', por meio do metabiossulfito, resultando em um precipitado (uma
substancia que separa de sua solucéo, isto €, do sobrenadante, formando-se duas
fases), sendo posteriormente removida por filtracdo ou centrifugacdo (LUME, 2012;
SCHLLEMER, 2011). Entretanto, tal procedimento requer muitos produtos quimicos —
deixando-o mais caro —, além de produzir uma enorme quantidade de residuos de
lama e liberar o dioxido de enxofre (LUME, 2012). Destaca-se, Silva (2010), que
embora existam uma grande variedade de métodos para tratamentos de afluentes e
efluentes, estes, porém em sua maioria possuem altos custos de tratamento e baixa

eficacia.

2.2.7. Legislacdao:

As legislagbes ambientais séo criadas para preservar e reduzir os
impactos gerados pela agdo humana. Entre inGmeras normas, resolucdes e leis, a
resolucdo CONAMA n°357, estabelece as emissdes de efluentes com determinados
padrdes e as condicdes que os corpos hidricos devem apresentar. A vista disso, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), decretou a resolucdo CONAMA

n°430, a qual fornece valores maximos de concentracdo de variados metais pesados
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e seus compostos em efluentes. Assim, regulamenta que o valor de emissdo do cromo
hexavalente (Cré*) deve estar em 0,1mg/L Crb*,

Outrossim, o Artigo 21° originada da lei n° 9.433, conhecida como Lei
das Aguas, constitui que se deve observar as caracteristicas do recurso hidrico para
uso de descarte de residuos independentes do estado fisico-quimico e seu volume.
Dessa forma, em ambiente estadual de S&o Paulo, a lei N°997 em seu artigo 3°, afirma
que qualquer material ou energia, usados em corpos hidricos, ar ou solo, &
considerado poluentes em desacordo com os padrdes estabelecidos na quantidade,

intensidade e concentracao (Decreto N°8.468).

2.3. FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo é uma técnica que combina a relacdo de simbiose das
plantas com o0 ambiente que esta inserida e sua capacidade de adaptacao as variadas
condicBes como a salinidade, acidez, excesso e falta de nutrientes, com a finalidade
de remover ou reduzir contaminantes, essencialmente os metais pesados, do solo e
de afluentes. A vista disso, ressalta-se que a terminologia se refere & concepcéo de
corrigir (remediacdo) por meio da utilizacdo de plantas (fito). Tal método, tem
relevancia desde a década de 1990, tendo como principio de funcionamento a
capacidade de absorcédo das raizes, na qual contém a propriedade de diminuir ou
eliminar os poluentes, servindo como um filtro biologico (SILVA et al., 2019, REIS,
s.d.).

Devido a essas caracteristicas, segundo Silva et al (2019), a
fitorremediacdo proporciona a reducdo de custos na remoc¢do dos metais, além de
reduzi-los a teores seguros aos seres humanos e reparar o ambiente degradado. Os
autores destacam ainda a versatilidade que a remediacéo por vegetais promove, visto
que abrange a eliminacdo de diversos poluentes, tais quais os metais pesados,
pesticidas, explosivos e hidrocarbonetos. Além disso, podem ser aplicadas em
espacos de enorme dimensao e atribui-la com a utilizacdo de outros métodos. Vale
evidenciar que a extracao das substancias depende da morfologia das plantas e suas
respectivas espécies, sendo relevante caracteristicas como o0 crescimento rapido,

elevada propriedade de absorgéo e resisténcia aos contaminantes.
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Nessa perspectiva, para o emprego do método, é necessario o uso de
plantas hiperacumuladoras, que conseguem acumular grandes quantidades de metais
pesados, sem sofrerem danos severos, na qual o mecanismo possibilita a absorgao
deste em concentracdes elevadas. Segundo Martin (2008), tal processo resulta em
precipitacdo extracelular e constituicdo de complexo na expulsdo de metabdlicos, ou
seja, 0 residuo que o organismo deixa ap0s aproveitar os nutrientes, utilizando os
meios de difusdo e osmose.

Assim, dentre os mecanismos da fitorremediagao (Figura 3), estdo: a
fitodegradacdo, fitovolatizacdo, fitoestabilizacdo, fitoextracdo, rizofiltracdo, sendo
estes divididos em modos diretos e indiretos (COUTINHO et al., 2015).

Figura 3. Esquema representando os diferentes processos de fitorremediacéo

Fitovolatilizacdo [~ ‘ b Fitoextracao

© Poluente

@ Fitoestimulacdo

Fitoestabilizacao

Fonte: (SOUZA, 2012).

Por conseguinte, as metodologias de remocédo direta consistem em
absorver, mineralizar, acumular ou metabolizar os metais em suas células,
abrangendo entéo os processos de fitoextragéo, fitotransformacao e fitovolatilizagao.
No mecanismo indireto encontra-se a fitoestabilizacdo e fitoestimulagdo, o qual as
plantas removem o0s poluentes dos aquiferos, diminuindo a concentracdo do
composto. O método indireto também abarca a acédo do vegetal no aumento da fungéo
microbiana em degradar a substancia (SILVA et al., 2019; TAVARES, 2009).

Desse modo, os mecanismos da fitorremediacdo estédo descritos, a
sequir:

21



e Fitodegradacao

Neste modelo, os microrganismos sao utilizados para degradar os
contaminantes do tipo organico, como hidrocarbonetos, detergentes, defensivos
agricolas, dentre outras. O processo ocorre na rizosfera — area do solo em contato
com as raizes (VASCONCELOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012).

e Fitovolatilizacao

Esse mecanismo compde-se na absorcdo dos contaminantes organicos
e inorganicos pela raiz, na qual sera transportada para as folhas e posteriormente
volatizadas pela transpiracdo da planta. Apds isso, ocorrera liberacdo do
contaminantes para a atmosfera, seja em uma forma transformada, na qual o
contaminante esta menos concentrado ou em sua forma original, isso pelo processo
de “biodegradagao” (VASCONCELOS, PAGLIUSO, SOTOMAIOR, 2012; TAVARES,
2009).

e Fitoestabilizacéo

Determinadas plantas contém altas taxas de evapotranspiragdo, que
retiram um alto teor de umidade no solo, desse modo, conseguem enclausurar 0s
contaminantes, seja quimicamente ou mecanicamente, permitindo que 0s metais
pesados fiquem fixos nas raizes das plantas. Desta forma, a mobilidade dos
contaminantes é reduzida pelos tecidos da planta, seja da imobilizacao, lignificacdo
ou humidificacdo, que sdo alguns mecanismos presentes na fitoestabilizacédo
(FERREIRA, 2012; TAVARES, 2009).

o Fitoextracéo

O método utiliza os tecidos da planta para acumularem 0os compostos
nocivos, € muito utilizada em corpos d'agua para armazenar os poluentes em partes
aéreas, uma vez que as plantas tenham acumulado uma quantidade suficiente de
poluentes, elas sdo colhidas e removidas da area contaminada (VASCONCELOS;

PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012).
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e Rizofiltracédo

E usado designadamente em corpos hidricos e em solos, na qual é
semelhante a fitoextracdo, em que raizes dos vegetais permanecem em contato com
0 meio. Assim, mediante as essas bases o0s contaminantes sdo absorvidos,
concentrados e precipitados, proporcionando a degradacdo do metal pela acéo de
microrganismos presentes nas raizes (BATISTA, 2012; ROMERO, 2022).

2.3.1. Plantas fitorremediadoras

E necesséario que uma planta tenha algumas caracteristicas para ser
considerada fitorremediadora, na qual ela seja capaz de crescer em um ambiente
contaminado pelo metal, sobreviver no meio sem prejudicar seu crescimento e poder
acumular diversos contaminantes (VASCONCELOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR,
2012). Com isso, as plantas hiperacumulativas se destacam para a fitorremediacéo,
pois absorvem uma quantidade significativa do metal presente no espago e sdo mais
tolerantes em comparacéo com outras plantas (REIS; FERNANDES; ALVES, s.d.).

Existem, na natureza, diversas plantas com a capacidade de
fitorremediacdo, sendo que o Brasil € um dos paises com maior variedade dessas
plantas. Alguns exemplos de plantas fitorremediadoras sdo Pennisetum purpureum
(capim-elefante), Typha domingensis (taboa) e Eichornia crassipes (aguapé€)
(PEREIRA, 2022).

2.3.2. Sistema Wetlands

Os sistemas wetlands, ou conhecido em portugués como areas
umidas/alagaveis, podem ser definidos como “ecossistemas artificiais com diferentes
tecnologias”, sendo assim, é através dos regimes basicos de mudanca de qualidade
da agua desses meios que € possivel diferir se a wetland é natural ou sintética. Da
mesma maneira, além da gestdo hidrologica do fluido, distingue-se também pelo
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substrato envolvido — responsavel pela produtividade do sistema e pela variedade
bioloégica encontrada nas duas formas (SALATI, et al., 2009; GHISLENI, 2023).

Na prética, as areas Umidas proporcionam o crescimento de
microrganismos que efetivam a funcdo de decomposicdo de substancias organicas
por meio de métodos quimicos, fisicos e biologicos. Ademais, tal processo € utilizado
principalmente em vegetacdo de macrofitas aquaticas, podendo ser divididas em
emergentes ou flutuantes. No método emergente, € preeminente 0s sistemas
wetlands naturais, na qual tém seus sistemas radiculares sustentados no precipitado,
enquanto no meétodo flutuante, tém canais rasos que removem 0s elementos
contaminantes por sedimentacédo ou absorcao (GHISLENI, 2023). A Figura 4, a seguir,

demonstra o esquema de um wetland:

Figura 4. Esquema de wetland construida com escoamento superficial horizontal

macréfitas

tubulacdo de

alimentagdo AFLUENTE

EFLUENTE

entrada saida tubulacdo de coleta

Fonte: (ArchDaily, 2023).

2.4. AGUAPE

A Eichhornia crassipes (Figura 5), também conhecida como aguapé,
baroneza, camalote, jacinto-d’agua, murumuru, mururé, pareci, pavoa e rainha-dos-
lagos, foi descoberta em 1824 por Carl Friedrich Philipp von Martius e faz parte de um
dos exemplos de macrofitas aquaticas flutuantes existentes no Brasil (FELIPE, 2023).
Sendo pertencente a familia Pontederiaceae e originalmente nativa da regido da
América do Sul — mais especificamente na Amazbnia —, ela é encontrada em

afluentes como rios, lagos e lagoas de climas tropicais, subtropicais e equatorial.
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Figura 5. Eichhornia crassipes

Fonte: (DICIONARIO ILUSTRADO, s. d.).

Além disso, sua existéncia pode servir de habitat para varias espécies
de organismos vivos e peixes, sendo capaz de chegar até 50 centimetros de altura
(BRAGA, s.d.). Do mesmo modo, sdo herbaceas faceis de serem cultivadas, por
conseguirem se reproduzir rapidamente através de brotagcbes e sementes, e
sobreviver apenas com luz solar.

Ainda de acordo com Braga (s.d.) e Felipe (2023), por ser uma planta
flutuante, o aguapé acaba fazendo na maior parte de seu tempo a incorporagédo de
nutrientes em seus tecidos e, por causa disso, é bastante utilizada nos processos de
fitorremediacdo. Isso se deve a sua capacidade de absorver — nas aguas cristalinas
— os derivados de detergentes, fendis, metais pesados e residuos de esgoto, ou seja,
demonstra propriedade de hiperacumulacdo (PEREIRA, 2010).

Logo, a macréfita aquética indica uma relevancia bastante positiva para
testes em metais pesados, pois segundo Spésito (2018), podem suportar altas
variacdes na agua, como as alteracbes de pH, de temperatura e de nutrientes. Em
consonancia, ainda de acordo com Spdsito (2018), o aguapé proporcionou indices
relativos de absorcdo de nutrientes, sendo de 100% sobre liquidos descartados de
residéncias contendo metais pesados.
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3. METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido a partir de pesquisas bibliograficas para a
analise da capacidade fitorremediadora da planta herbacea aquatica (aguapé€), com a
finalidade de emprega-la no processo de remocéo do cromo hexavalente, encontrado
em afluentes contaminados pela espécie quimica, sendo baseadas em artigos
cientificos, trabalhos académicos e publicac6es em sites. Nesse viés, para recolher
as informacdes da eficiéncia da macrofita nos resultados, foram usufruidos métodos
de praticas experimentais da espectrofotometria UV-Vis para medidas de absorbancia
das amostras e observacdo da curva de calibracdo, na qual possui valores de
absorbancia e de concentracdo conhecidas do dicromato de potassio (K2Cr207), um
reagente recorrido nas industrias galvanicas e de curtimento de couro, por exemplo.
Em suma, conduziu-se o estudo da capacidade da fitorremediacdo em 4 testes, com
diferentes periodos de exposicdes (1, 2, 4, 7 dias) e com o finto de mensurar a
alteracdo da concentracdo do metal na agua diariamente, além da observacédo do

aspecto morfolégico da planta em relacdo a resisténcia desta ao cromo hexavalente.

4. DESENVOLVIMENTO

Foram realizados processos para analise quantitativa de remocao de
cromo hexavalente encontrado na agua, utiizando como mecanismo a
fitorremediacdo aplicando o aguapé, constatando-se a eficiéncia por meio do emprego
de métodos de andlise espectrofotométrica. Todos 0s processos experimentais foram
realizados no laboratério de quimica da ETEC de Fernanddpolis, replicando-o duas

vezes.
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4.1. MATERIAIS E REAGENTES

A seguir, na Tabela 2, encontram-se todos 0os materiais e reagentes

empregados Nos processos.

Tabela 2. Materiais e reagentes utilizados no procedimento do trabalho

METODO MATERIAIS REAGENTES
PREPARO DA Baldes Volumétricos de 50mL Agua Mineral
SOLUGAO Baldo Volumétrico de 250mL Dicromato de Potassio
ESTOQUE DE Bastao de Vidro
K2CR207 Béquer 100mL
Espatula

Pipeta Volumétrica 20mL
Proveta 250mL

IDENTIFICAC}AQDO Béquer 250mL Agua Destilada
PH DA SOLUCAO Papel Toalha Solugéo Tampao pH 4,00
ESTOQUE PHmetro Solugao Tampéo pH 7,00

Solugcéo Tampao pH 9,00

ESPECTRO DE

Espectrofotdmetro UV-Vis Bel

Solugéo Estoque de

ABSORCAO Photonics K2Cr207
Cubeta de Quartzo
CURVA DE Espectrofotdmetro UV-Vis Bel Solugao de K2Cr207
CALIBRAGAO Photonics 2mg/L
Solugao de K2Cr207
Cubeta de Quartzo 4mg/L
Solugao de K2Cr207
6mg/L
Solugao de K2Cr207
8mg/L
Solugao de K2Cr207
10mg/L
ANALISE DO Argola Agua Mineral
POTENCIAL DE Balao volumétrico Solugao de K2Cr207
FITORREMEDIAGAO Centrifuga 4mg/L
DO AGUAPE Cubeta de Quartzo
Espectrofotdmetro UV-Vis Bel
Photonics
Funil de Vidro
Papel Filtro
Papel Toalha

Potes de Sorvete
Suporte Universal
Tubo Falcon

Fonte: (Dos proprios autores, 2023)
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4.2. FLUXOGRAMA

A seguir, a Figura 6 ilustra o fluxograma do procedimento experimental
realizado no presente trabalho.

Figura 6. Fluxograma do Desenvolvimento

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

4.3. COLETA E CULTIVO DO AGUAPE

As plantas de aguapé (Eichornia crassipes) foram coletadas as margens

do lago ao lado do ginasio Beira Rio, no municipio de Fernandoépolis, e encaminhadas
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ao laboratorio de quimica da ETEC Professor Armando José Farinazzo, na qual foram
lavadas sob agua corrente, higienizadas com hipoclorito de sédio (NaClO) diluido e
cultivadas em 4gua mineral, sem solucdo nutritiva, sob luz ambiente, em uma bacia

de plastico com capacidade aproximada de 15 litros, como mostra a Figura 7:

Figura 7. Cultivo do aguapé

Fonte: (Dos préprios autores 2023).

4.4, PREPARO DAS SOLUCOES DE DICROMATO DE POTASSIO (K2Cr207):

Inicialmente, pegou-se as vidrarias a serem utilizadas e as higienizou
com agua corrente do laboratério, detergente e agua destilada. As vidrarias citadas
incluem seis bal6es volumétricos, um de 250 mL e cinco de 50 mL cada, além de uma
pipeta graduada de 20 mL. Em paralelo, foi realizado o calculo de preparo de 250 mL
de solucéo estoque do dicromato de potassio para conter uma concentragdo 48 mg/L.

Entdo, em um baldo volumétrico foram adicionados 12mg de dicromato
de potéassio, seguido de triplice lavagem, completando até o volume de 250 mL com
agua mineral para obtencdo da solucdo estoque. A partir disso, preparou-se 5
solucdes de 50 mL diluidas de diferentes concentracdes, para obtencéo da curva de
calibracédo. Destarte, empregou-se do seguinte calculo de diluicdo para o preparo das
solugdes: C1.V1 = C2.V2, onde: C1 = Concentracao inicial; C2 = Concentracao Final;
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V1 = Volume inicial; V2 = Volume Final. A seguir, na Tabela 3 encontram-se os dados

referentes ao preparo das solu¢des diluidas:

Tabela 3. Diluicdo da Solucdo Estoque

CONCENTRAGAO (mg/L) VOLUME DA SOLUCAO ESTOQUE
(mL)
2 mg/L 2,08 mL
4 mg/L 4,16 mL
6 mg/L 6,25mL
8 mg/L 8,32 mL
10 mg/L 10,42 mL

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

A Figura 8, a seguir, demonstra as solucfes obtidas a partir das diluicdes

da solugéo estoque:

Figura 8. Solucoes diluidas de K2Cr207

Fonte: (Dos préprios autores 2023).

4.5.IDENTIFICACAO DO PH DA SOLUCAO ESTOQUE DE K2CR207

Para a analise do pH, foi utilizado um pHmetro da marca Instrutherm,
modelo PH-5000, que foi calibrado com solu¢des tampéo de pH 4,00; 7,00 e 9,00
(Figura 9), limpando o eletrodo com agua destilada e secando-o com papel toalha,
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entre as medicdes. Ao analisar a solucao estoque de 48mg/L de dicromato de potassio

(K2Cr20y7), foi obtido um valor de pH 9,6 (Figura 10); sendo assim, um meio basico.

pao

Figura 9. Solugéo Tam
_ s

CAS 7778.77-0)

s TAMPAO (Buffer)
PH 7,00 + 0,02

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Figura 10. Determinacéo do pH da solucéo estoque

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

4.6. ESPECTRO DE ABSORCAO

Inicialmente, para verificar a faixa de absorcao da solucédo de dicromato
de potassio, ligou-se o espectrofotbmetro UV-VIS de feixe Unico e deixou-o calibrando
por 30 minutos. Em seguida, uma aliquota da solucdo 48mg/L de dicromato de
potassio foi adicionada a cubeta de quartzo de 1 cm de caminho 6ptico e, apds, foi
realizado no espectrofotometro, uma varredura nos comprimentos de onda de 350 a

600 nm, identificando o A méx (lambda) de absorcdo para a analise. A utilizagéo de
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cubeta de quartzo se fez necesséaria uma vez que cubetas de vidro absorvem na faixa
do ultravioleta, interferindo no resultado da medida. Para a calibracdo do branco,

usou-se agua mineral pois este foi o solvente empregado na solucéo.

4.6.1. Resultados

A Tabela 4, a seguir, ilustra o resultado das leituras de absorcdo da

solucéo de dicromato no intervalo de 350 nm a 600 nm.

Tabela 4. Espectro de absorcédo do (K2Cr207)
COMPRIMENTO ABSORBANCIA COMPRIMENTO ABSORBANCIA

DE ONDA DE ONDA
350nm 0,820 480nm 0,026
360nm 1,115 490nm 0,022
370nm 1,367 500nm 0,020
380nm 1,280 510nm 0,019
390nm 0,947 520nm 0,018
400nm 0,544 530nm 0,017
410nm 0,287 540nm 0,017
420nm 0,185 550nm 0,016
430mn 0,135 560nm 0,022
440nm 0,097 570nm 0,020
450nm 0,066 580nm 0,019
460nm 0,045 590nm 0,018
470nm 0,033 600nm 0,017

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

A partir dos dados obtidos, gerou-se o espectro de absorcao (Grafico 1),

gue tem como funcao identificar em qual comprimento de onda houve maior absorcéao:
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Graéfico 1. Espectro de absorcao do K2Cr207

Espectro de absor¢dao UV-VIS - Solugdo de K,Cr,0,

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
350 400 450 500 550 600

Comprimento de onda (nm)

Absorbancia

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Observa-se, portanto, que o A max se encontrou no comprimento de
onda de 370 nm, valor que foi posteriormente empregado para a realizacao da curva

de calibragéo.

4.7.CURVA DE CALIBRACAO

Ligou-se novamente o espectrofotdbmetro UV-VIS, deixando-o calibrar
por outros 30 minutos. Apds, passado esse tempo, foram colocadas as cubetas com
o branco (dgua mineral), para identificar e diferenciar as impurezas nas solucdes, e
as solucdes de concentracdes 2; 4; 6; 8 e 10 mg/L de dicromato de potassio (K2Cr207).
Em seguida, foram anotados os dados da absorbancia obtidos em cada concentracao

e fez-se o Grafico 2, em que é representada a curva de calibracdo das solucdes.

Figura 11. Pratica

LR

Curva de Calibracao

Fonte: (Dos bréprios autores, 2023)“
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4.7.1. Resultados

Os resultados para a curva analitica na faixa de trabalho de
concentracdes de 2 mg/L a 10 mg/L, encontram-se expressos na Tabela 5, a seguir,

com seu respectivo grafico, sendo o Gréfico 2.

Tabela 5. Dados Curva de Calibracao

CONCENTRAGAO EM mg/L ABSORBANCIA
2 mg/L 0,049
4 mg/L 0,105
6 mg/L 0,172
8 mg/L 0,222
10 mg/L 0,317

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Desse modo, foi possivel gerar a curva de calibracdo, expressa no

Grafico 2, a seguir:

Grafico 2. Curva de Calibracédo do K2Cr207
Curva de Calibragdo do K,Cr,0,

0,35

0’3 ...... "
L
T T
® 021 e ®
5015 et  d
Ol . y =0,031x - 0,0109

005 | e o R?=0,989

O ‘ ........
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Concentracdo (mg/L)

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

A resolucédo RE n° 899 de 29 de maio de 2003 estabelece um valor
minimo de R? (coeficiente de regresséo linear) para curvas analiticas. (BRASIL, 2003).
Ao analisar o valor de R? e a linha projetada no gréafico, pode-se afirmar que seus
dados foram precisos, uma vez que quanto mais préoximo de 1 for o valor de R?, mais

exato sdo esses resultados.
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4.8.ANALISE DO POTENCIAL DE FITORREMEDIACAO DO AGUAPE:

Inicialmente, com o auxilio de um baldo volumétrico, foram feitas quatro
solugdes de 1L com concentracao de 8,57mg/L e 9,0mg/L de Dicromato de Potassio.
Cada solucao teve sua absorbancia lida e foi, em seguida, colocada em um recipiente,
a fim de fazer as analises em diferentes espacos de tempo, sendo, respectivamente,
1; 2; 4 e 7 dias. Em seguida, foram adicionadas aos recipientes os aguapés, deixando-
0s em exposicao pelos devidos periodos.

Foi feita, logo apds decorrido cada periodo, a retirada da planta de seu
recipiente. Ademais, filtrou-se a solucdo (Figura 12), com o auxilio do suporte

universal, a argola, o funil de vidro e o papel filtro, e completou seu volume a 1L.

Figura 12. Pratica de Filtracdo da solucdo contaminada
=227 | 1) — |

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Além disso, uma pequena quantidade foi centrifugada (Figura 13), com
a utilizacéo de tubos Falcon e da centrifuga. Apos isso, coletou-se uma aliquota da
solucdo centrifugada e leu-se sua absorbancia no espectrofotbmetro UV-VIS,
utilizando uma cubeta de quartzo com caminho 6ptico de 1cm.
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Figura 13. Centrifugacéo da solucéo filtrada

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

4.8.1. Resultados

As figuras 14, 15, 16, e 17, a seguir, demonstram o estado das

macrofitas aquaticas antes e depois do procedimento realizado:

Figura 14. Analise inicial e final de 1 dia
e 4 X3

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Figura 15. Analise inicial e final de 2 dias.
l /’\S =2 £ 3

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

36



Figura 16. Analise inicial e final de 4 dias

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Figura 17. Analise inicial e final de

¥

7 dias

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Deste modo, no teste referente a 1 dia de exposicdo, o aguapé nao
apresentou muitas mudancas fisicas ao final do processo. Em paralelo, no teste com
7 dias de exposicao, a planta demonstrou algumas alteragbes em sua estrutura, o que
indica que o tempo de exposicao influencia diretamente no estado fisico da macrofita.

Logo, com base na Tabela 6, a seguir, pode-se identificar que houve
absorcdo do cromo presente na solugdo. Também ocorreu a evaporacao e absorcéo
da agua nas amostras, fazendo-se necessario uma correcdo de volume,
necessitando, assim, completar, com 4gua mineral, os volumes finais a 1 litro. Esse
fato teve efeito na analise da amostra no espectrofotobmetro, isso porque, pela
correcao de volume, foi possivel obter absorbancia final das solucdes referentes a 1L

e comparar com a absorbancia inicial das amostras:
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Tabela 6. Resultados das amostras

AMOSTRA ABSORBANCIA PH ABSORBANCIA PH
INICIAL INICIAL FINAL FINAL

Amostra de 1 0,274 7,00 0,263 7,00
dia

Amostra de 2 0,255 7,00 0,115 7,00
dias

Amostra de 4 0,259 7,00 0,036 7,00
dias

Amostra de 7 0,276 7,00 0,113 7,00
dias

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Assim, a partir da equacéo da reta obtida pela curva de calibracéo, temos
a seguinte relacao:

y = 0,031x — 0,0109 (1)

Em que x €& a concentracdo e y a absorbancia, calculou-se a
concentracdo apoés os periodos finais, obtendo, assim, a seguinte Tabela 7:

Tabela 7. Concentractes de cromo iniciais e finais
AMOSTRA CONCENTRAGAO CONCENTRACAO QUANTIDADE

INICIAL mg/L FINAL mg/L ABSORVIDA EM
%
Amostra de 1 9,19 8,83 3,91
dia
Amostra de 2 8,57 4,06 52,62
dias
Amostra de 4 8,70 1,51 82,64
dias
Amostra de 7 9,25 3,99 56,86
dias

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Nota-se, portanto, que o teste com 4 dias de exposi¢cdo apresentou o
melhor resultado, diferente do esperado para o teste referente a 7 dias de exposicao.
Isso pode ter ocorrido pois 0 meio em que a planta estava inserida € muito danoso ao

seu desenvolvimento, fazendo com que a macrofita sofra uma faléncia precoce.
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Em decorréncia, com a morte do aguapé, alguns elementos vegetais da
prépria planta acabam se soltando de seu corpo e se integrando a solucéo,
adicionando-a uma coloragdo mais escura. Tal cor presente na solucéo tem influéncia
direta na andlise espectrofotométrica, isso pois quanto mais escura é a solugdo, maior
sera a concentracdo fornecida pelo espectrofotdmetro. Assim, ndo € possivel afirmar
gue a amostra com 7 dias de exposicdo a solucdo realmente removeu 56,86% de
cromo, podendo ter sido removido, portanto, uma concentragdo maior. Outro fato que
pode ter ocorrido é que, com a perda da vitalidade da planta, a eficiéncia da remocéo

também diminui.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante a conduc¢do deste estudo, cujo proposito foi analisar o potencial
fitorremediador do aguapé (Eichhornia crassipes) para a remocao de cromo
hexavalente, foi constatado que sua utilizacdo demonstra notavel aplicabilidade e
importancia. Em todos os testes realizados (1, 2, 4 e 7 dias), a macrofita absorveu,
com eficacia, o metal toxico, resultando em uma significativa reducéo na concentracao
de cromo na agua.

Além disso, refletiu-se acerca de algumas consideracfes sobre a porcéo
de aguapé a ser aplicada no meio natural, podendo esta planta ser conceituada como
uma praga se nao houver seu cultivo e manejo adequado. Dessa forma, ressalta-se
que ao aplicar a macroéfita ao ambiente aquatico deve-se empregar métodos de
controle quanto a sua quantidade no afluente, visando conter a propagagao excessiva
da planta.

Ademais, € de interesse dos membros, em deixar o presente trabalho
em aberto para complementa¢fes futuras, na qual ira propor melhorias e novas
atualizacbes do tema apresentado. Sendo assim, situa-se como exemplo de
complemento a implementacgéo de testes utilizando a biomassa da macrdfita, a fim de
analisar se conseguira adsorver o cromo presente na agua; além de transformar em
cinzas apos sua contaminagéo, com intencao de ocorrer um descarte adequado e até

mesmo utilizar tais resquicios de cinzas para potenciais aplicacdes na construgao civil.
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