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RESUMO

A presenca de metais pesados como o Cobre em nossos efluentes se tornou algo presente e é
proveniente do aumento industrial nos Ultimos tempos. Este problema pode ser gerado por um
acontecimento acidental ou apenas por falta de tratamento dos residuos descartados pelas industrias.

A grande concentrac@o deste material pode remeter graves riscos & salde do ser humano. E por
conta deste risco, é utilizado diversas técnicas para a remo¢do e reducdo desse metal dos nossos
efluentes. Uma das técnicas que pode ser utilizada, mas que hoje néo foi tdo explorada ainda, é o uso da
pectina.

A pectina por possuir caracteristica gelificante € uma 6tima alterativa e que pode ser utilizada para
reducao do cobre nos efluentes, pois ela é predominantemente composta por residuos de acido
galacturbnico e tem valor absortivo de materiais sdélidos. Por ela poder ser extraida de diversos
alimentos, tem um grande poder comercial e se torna mais acessivel para uso.

Utilizacdo da técnica de absorcéo pela pectina tem como objetivo de forma significativa da reducao
do cobre, possibilitando o melhoramento de um método de tratamento de Cobre nos efluentes conforme
realizado nos experimentos deste artigo.

Palavras-chave: Pectina. Cobre. Metais Pesados.

ABSTRACT

The presence of heavy metals such as copper in our effluents has become something present and is
due to the industrial increase in recent times. This problem can be generated by an accidental event or
just by the lack of treatment of the waste discarded by the industries.

The high concentration of this material can pose serious risks to human health. And because of this
risk, several techniques are used to remove and reduce this metal from our effluents. One of the
techniques that can be used, but which has not been so explored today, is the use of pectin.

As pectin has a gelling characteristic, it is a great alternative and can be used to reduce copper in
effluents, as it is predominantly composed of galacturonic acid residues and has absorptive value for solid
materials. Because it can be extracted from different foods, it has great commercial power and becomes
more accessible for use.

Use of the pectin absorption technique aims to significantly reduce copper, enabling the improvement
of a copper treatment method in effluents as performed in the experiments in this article.
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1. INTRODUCAO

Ainda que estejamos morando em um
planeta chamado “Terra”, sua formacdo é
composta basicamente por 70% agua e 30%
terra. O grande problema é que menos de 1%
de toda essa agua disponivel pode ser
considerada potavel para o consumo, fazendo
com que cada vez mais novas técnicas sejam
desenvolvidas para preservar esse recurso tao
importante e limitado. (CC SOUZA, 2021).

Desde que houve a grande Revolucdo
Industrial iniciando-se na Inglaterra no século
XVIlI o mundo nunca mais foi o mesmo.
Desde esse periodo até os dias de hoje,
grandes empresas tém se instalado em varios
cantos do mundo proporcionando grandes
mudancas tanto boas quanto ruins. O maior
impacto causado por essas grandes empresas
tem sido os relacionados ao meio ambiente,
especialmente os rios, lagos, lencois freaticos
e represas. (CAVALCANTE, 2021).

Diante de tais problemas que a cada dia
s6 tem diminuido a qualidade de vida de todas
as populacgbes, atualmente sdo desenvolvidas
diversas pesquisas focadas em minimizar os
impactos causados, buscando alternativas
economicamente vidveis, além de
ambientalmente seguras. (BATALHA, 1993).

Diante de tal situacdo, uma grande
preocupacdo tem surgido que é a de se
desenvolver ou criar produtos adsortivos
alternativos, muitos estudos relacionados a
biomassas tém se expandido e cada vez mais
tem conquistado o0s interesses dos
pesquisadores e empresas, pois as biomassas
teriam as suas origens em residuos da
atividade  agroindustrial.  Seguindo  este
caminho dois grandes problemas seriam
resolvidos de uma Unica vez, os residuos néo
seriam  mais descartados de forma
inadequada, mas se tornariam matéria-prima
para a producdo de um produto de maior valor
e ajudaria na remocdo de contaminantes da
agua ja que eles se tornariam materiais
adsortivos.

Uma possivel solu¢éo que a cada dia tem
se mostrado muito promissora tem sido
técnicas voltadas a retirar contaminantes de
solugcbes aquosas através da adsorcdo em
materiais adsorventes, em outras palavras, é a
utiizagdo de um material capaz de
absorver/reter moléculas ou ions dos
contaminantes presentes. O grande desafio
para que tal método se torne viavel é ele ser
de baixo custo, apresentar elevada
capacidade de absor¢cdo e tenha grande
disponibilidade. (BRANDAO, 2006).

Alguns métodos j& vém sendo utilizados
nesse proposito, 0 mais comum deles é a
utilizagdo do carvdo ativo como adsorvente,
ele tem se mostrado muito eficiente, porém a
sua producdo envolve reagentes quimicos,
demora e até consumo de energia. (GUPTA,
20009).

O presente estudo preocupou-se em
caracterizar e avaliar a potencial utilizacdo da
Pectina Industrial como precursor de um
material adsorvente de contaminante, pois a
mesma tem se mostrado ser um material de
baixo custo, alta disponibilidade e apresenta
elevada capacidade de adsorcao.

A cada dia tem sido maior a preocupacao
em se descobrir e criar materiais adsortivos
alternativos, realizando investimentos em
estudos com o foco principal na utilizacdo de
biomassas, que se constituem como residuo
da atividade agroindustrial do pais. Utilizando
a pectina como material adsorvente, dois
grandes problemas seriam sanados, a retirada
eficiente e eficaz de contaminantes do meio e
a disposicao final inadequada do residuo, pois
0 mesmo Vvoltaria para a indUstria como
matéria-prima para a fabricacdo de um
produto de maior valor agregado.

1.1. EFLUENTES INDUSTRIAIS

Historicamente o desenvolvimento urbano
e industrial se deu ao longo dos cursos d’agua,
gracas a possibilidade de usar os rios para
abastecimento e receptor dos rejeitos. Ao longo
dos anos houve um consideravel aumento da
populacdo e das atividades industriais, fazendo
com que a carga de dejetos langcados nos rios
aumentasse exponencialmente comprometendo a

gualidade dos corpos hidricos. (SAWYER, 2004).

Na industria a utilizacdo da agua ocorre de varias
formas e em varios momentos, de uma forma
direta como, por exemplo, na lavagem dos
magquinarios, incorporagdo ao produto, geracao de
vapor, tubulacdo e pisos, resfriamento das
maéquinas até mesmo nas utilizacdes mais basicas
como, por exemplo, nos refeitdrios, escritdrio
administrativo e esgoto sanitario. Toda agua
utilizada durante o processo industrial torna-se
contaminada, com excecdo da Agua incorporada
ao produto e a perdida pela evaporacéo, portanto
€ imprescindivel a existéncia de um sistema de
tratamento dos efluentes gerados. (RAMALHO,
1991).

A &gua dentro de uma industria pode se tornar
contaminada de varias formas, entre elas estao,



perdas de produtos e/ou matérias-primas ou
perdas de energia, sdo situagbes que demostram
a baixa eficiéncia dos processos industriais. Para
tais situacbes é fundamental a otimizacdo da
engenharia de produgdo para viabilizar a
conservacdo do meio ambiente e minimizar os
custos; lembrando que multas elevadas séo
aplicadas a empresas que causam desastres
ambientais. (IMHOFF, 1986).

Levando em consideracdo a viabilidade técnica e
econdmica, alguns passos podem ser tomados
para diminuir a poluicdo industrial, além de
equipamentos mais modernos e técnicas;
mudancgas nas matérias-primas utilizadas; reducao
da utilizacdo da agua; reorganizacdo da
engenharia de producdo; manutencdo periddica
dos equipamentos e instrumentos utilizados,
evitando-se perdas por vazamentos e desperdicio
de energia; além de haver um constante
treinamento da m&o de obra de operagdo. Como
ndo existe processo perfeito faz-se necessario
apds essas mudancas a implantacdo de um
sistema de tratamento de efluentes (METCALF,
2003).

Para descobrir um sistema a ser implementado,
engenharia, sua disposicdo e materiais a serem
utilizados, alguns fatores sdo levados em
consideragdo, como custos do investimento e de
operacdo; a quantidade e qualidade do lodo
gerado; clima onde o empreendimento esta
situado; a seguranca operacional; o tipo de
efluente a ser produzido; geracdo de odores;
possibilidade de explosdes; possibilidade de
reutilizacéo dos efluentes tratados; interacdo com
a vizinhanca e confiabilidade para atendimento a
legislacdo  ambiental (GIORDANO, 1999).
Aparentemente sdo muitos requisitos exigidos
para que ocorra a implantacdo de um sistema de
tratamento de influentes, porém €& imprescindivel
que a empresa utilize esses parametros como
base, para que a mesma esteja segura de estar
atendendo o0s requisitos especificos para o
lancamento de rejeitos em particular, garantindo
que a qualidade do corpo receptor € compativel
com as caracteristicas dos efluentes que serdo
tratados (METCALF, 2003).

1.2. OS CONTAMINANTES

A cada dia varios estudos e noticiarios tém
demonstrado os danos ambientais causados pela
mé& destinacdo final dos rejeitos industriais. Por
conta do constante crescimento as inddstrias tém
produzido em larga escada residuos com altas

concentracdes de elementos toxicos, infelizmente
os tratamentos convencionais a disposicdo no
mercado para a remoc¢ao ou atenuacdo desse tipo
de material, como por exemplo, metais
potencialmente téxicos, tem apresentado altos
custos e restricdes, por ndo poderem garantir a
reducdo dos elementos toxicos aos limites
minimos estabelecidos pelos padrbes
estabelecidos pelos orgéos ambientais
(BAYRAMOGLU, 2008).

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de
industrias tem produzido efluentes da mais variada
diversidade, com as mais variadas composi¢des
(FIGUEIREDO, 2005). Uma das consequéncias
tem sido a contaminacdo dos corpos d’agua por
esses compostos quimicos que nos ultimos anos
s6 tem aumentado, acarretando sérios problemas
ambientais devido a alta toxicidade desses
componentes.

1.3. OS METAIS

Naturalmente os metais fazem parte da
composicdo dos corpos hidricos, havendo uma
oscilagdo em suas concentragBes, as quais, em
geral, sdo baixas. Os escoamentos industriais,
agricolas e urbanos de uma forma inadequada
podem aumentar as concentracdes desses metais
tornando-os contaminantes. As regides urbanas
sdo os locais aonde normalmente ocorre a
contaminacdo das &guas, por haver altas
concentracdes de metais nos fluidos de drenagem
(LEE, 1999).

Por conta dessa situacdo, em 1997 foi
promulgada a Lei Federal n. © 9.433, instituindo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, na
tentativa de resguardar e assegurar a atual e as
futuras gerac6es agua em quantidade e qualidade,
através de uma utilizagdo racional e integrada,
garantindo a prevencdo e a defesa dos recursos
hidricos.

Essa decisdo em defesa das nossas aguas
nédo foi um esfor¢co Unico e inovador. Em 1991 o
Estado de S&o Paulo deu o grande passo inicial,
promulgando a Lei Estadual n. °© 7.663, que
estabelece normas e orientagbes a Politica
Estadual de Recursos Hidricos. Tal lei foi serviu
de base para a discursdo e elaboracdo das
demais legislacbes estaduais, influenciando
diretamente a esfera federal.

Depois da promulgacéo das leis estaduais e
federais, ficaram previstos e assegurados padrdes
a serem respeitados e cumpridos de
contaminantes em corpos hidricos.



Tabela N 1 - Padrbes e valores permitidos de Cu.
(Adaptacdo: FIT/CETESB, 2021)

Meio Concentracéao Comentario
Aqua VMP
otgével 2 mg/L (Padrao de
P potabilidade)
2 mglL VMP (consumo
humano)
VMP
0,5 mg/L (dessedentacao
Agua )
subterranea 0,2 mg/L VMP (irrigacao)
VMP
1 mg/L (recreacéao)
2 mg/L VI
i VM (classes 1 e
Aguas 0,009 mg/L 2)
doces
0,013 mg/L VM (classe 3)
Aguas 0,005 mg/L VM (classe 1)
salinas 0,0078 mglL VM (classe 2)
Efluentesl 1,0 mg/L VM (Padrdo de

langcamento)

VMP = Valor Maximo Permitido; VM = Valor Maximo.

O metal acima foi escolhido entre tantos outros,
pois diversos estudos tém comprovado e
demonstrado a acdo téxica desses componentes
em conjunto ou isoladamente e eles tem sido
amplamente usados pelas indUstrias em diversas
atividades.

1.4. COBRE

Metal usado em grande escala por indUstrias
de diversos setores de atividade, amplamente
distribuido na natureza é utilizado na fabricacdo
de tubulagdes, fios condutores, na galvanoplastia,
algicidas, ligas, pigmentos, conservantes de
madeiras, inseticidas, baterias, fungicidas, entre
outro (GUNTHER, 1998). Estando em meio

aquoso, possui grande afinidade com matéria
orgénica, estando dissolvido ou associado a
coldides ou materiais particulares (LIMA, 2001).
Além da grande utilizacdo no meio industrial, o
Cobre também tem sido de grande importancia na
area da saude, sendo utilizado como co-fator de
diversas enzimas celulares por se tratar de um
metal essencial para diversas fun¢des organicas,
(LIMA, 2001), contudo, a sua utilizacdo pode
causar serios riscos a saude, em excesso, pode
atacar o ficado e o cérebro provocando hepatite,
sintomas neurolégicos e psiquiatricos, causando a
doenca de Wilson, além de afetar a estrutura do
DNA.

1.5. MATERIAIS ADSORVENTES E O
PROCESSO ADSORTIVO

Duas acdes bésicas e eficientes podem ser
implementadas a fim de resguardar 0s corpos
hidricos e consequentemente 0s seres Vvivos
dessas substancias de alta periculosidade, séo
elas: acdes profilaticas que previnam a
contaminagdo do meio e o tratamento iminente e
adequado do ambiente ja contaminado (CETESB,
1999)

Por conta das grandes catastrofes causadas
ao meio ambiente, métodos de tratamentos para
esses residuos de alta periculosidade tém sido
estudados, entre eles, um tem apresentado baixos
custos aliado a um bom desempenho de remocéo,
tem sido o método de adsorcdo por superficies
adsorventes (BAYRAMOGLU, 2008).

Heumann (1997) definiu adsor¢do como
um processo na qual ocorre a transferéncia da
massa de uma ou mais substancia (adsorvato)
presente em um meio gasoso ou liquido é
transferido de forma seletiva para a superficie de
um soélido poroso (adsorvente). Existem duas
formas de adsorcdo: adsorcdo quimica ou
quimissor¢do que envolve reagdes quimicas em
seu processo, e a adsorcao fisica ou fissor¢do que
envolve em seu processo somente a forga fisica.

De modo geral, todo material sélido possui
alguma capacidade de adsorgédo, porém a escolha
do solido adsorvente é de extrema importancia
para se alcancar uma alta eficiéncia no processo.
Ainda que todo sélido possua capacidades de
adsorcdo, nem todo sélido tem as propriedades
adequadas para serem utilizados como
adsorventes em processos industriais de
separacdo ou no tratamento de efluentes
(HEUMANN, 1997).



Um material muito conhecido e utilizado
tem sido o carvao ativado, segundo os autores
Ruthven (1984) e Strauss (1975), entre outros, ele
pode ser de origem vegetal ou mineral. Diversos
tipos de biomassa ou outro material carbonaceo
podem ser utilizados para a producdo do mesmo,
a partir da carbonizacdo por exposicdo a altas
temperaturas. Existem duas opc¢bes para realizar
a ativacdo do carvao, por meio quimico (lavagem
com algumas solucbes especificas basicas ou
acidas, seguida de aquecimento a alta
temperatura) ou por processo fisico (exposicao a
uma corrente de vapor de agua ou dioxido de
carbono em alta temperatura 700 — 1100° C).
Esse processo de ativacdo resulta no aumento da
area superficial especifica no carvdo, com valores
variando entre 300 e 2500 m?/g.

Outros diversos materiais ja tiveram a sua
eficiéncia testada e comprovada nesse processo,
como, por exemplo, membranas (ROHRICHT,
2009), polimeros (FRIMMEL, 2002) e a argila
(VELI, 2007). Membranas e polimeros tiveram o
seus usos inviabilizados por dependerem de
condicbes experimentais; ja as argilas mesmo
sendo naturais e abundantes, ndo sdo retornaveis
ao meio ambiente, problemas em sua destinacéo
final.

1.6. UTILIZACAO DE BIOMASSA COMO
MATERIAL ADSORVENTE

Atualmente o material mais utilizado no
processo de adsor¢cdo de  substancias
contaminantes de compostos fendlicos em
solugdo aquosa (YAN, 2013) e metais toxicos
(ISSABAYEVA, 2010), tem sido o carvao ativado e
estudos demonstraram a sua eficiéncia (FOO,
2010), apesar do seu custo elevado. Por conta
desses altos custos, materiais adsorventes
alternativos com possibilidade de substituicdo do
carvdo ativado comercial tém sido investigados.
Entre as matérias-primas utilizadas podem-se
destacar as cascas de frutas ou partes de
vegetais, principalmente pelo fato de serem
reaproveitados, uma vez que sdo residuos da
atividade agricola (VIEIRA, 2011).

Ligado ao desenvolvimento sustentavel e
a possibilidade de comercializagdo de seus
subprodutos, cada vez mais as biomassas tem
sido utilizadas para a producdo de novos
compostos  quimicos com  aproveitamento
energético, sendo um dos principais processos de
conversdo a pirdlise (BRIDGWATER, 1999). A
pirélise é usada na producdo do carvdo ativado

desses residuos industriais, ela € realizada
usualmente na auséncia de ar, removendo
materiais volateis da matéria-prima criando uma
estrutura porosa inicial e ordena a estrutura
compacta do material carbonéaceo.

Varias biomassas tem se mostrado eficientes para
a remocdo de poluentes aquosos, tais como,
bagaco de cana-de-acUcar (SANTOS, 2011),
cascas de arroz (MIMURA, 2010), residuos de
castanha (YAO, 2010), cascas de amendoim (LIU,
2010), residuos de laranja (SOUZA, 2012), dentre
outros materiais.

2 MATERIAIS E METODOS

De forma a determinar a eficacia da
pectina na remocdo do cobre, foram realizados
trés ensaios de agitacdo com trés solu¢des de
nitrato de cobre cada, variando a concentracdo e
tempo para identificar em qual eixo melhor se
encaixa a fungéo pretendida do uso da pectina. A
metodologia foi representada na figura 1.

Foram realizadas triplicatas com 100mL de
solucbes provenientes de preparacfes estoque
em concentracdo aproximada de 1g/L de nitrato
de cobre Il em trés béqueres.

Inicialmente, 0,089 de pectina foram
adicionadas no béquer contendo 100mL da
solucdo estoque, onde em seguida foram
submetidas a agitagdo por 15 minutos em uma
mesa agitadora.

No segundo ensaio, a massa da pectina foi
alterada para 0,2g, mantendo o tempo anterior. O
fator tempo foi alterado no dltimo ensaio,
aumentando mais 15 minutos e mantendo a
guantidade de 0,2g de pectina. Todas as
solucdes, ao final de cada ensaio, foram filtradas
em papéis de filtro quantitativos de 0,1cm de
espessura e, em seguida, preparadas com
hidréxido de ambnia em baldes de 5mL para
serem analisadas no espectrofotdmetro, que foi
calibrado com uma solucdo padrdo de nitrato de
cobre a 10g/L.



100 ml da Solucao de
CU(N03)2 . 3H20

Agitacao

0,08 de Pectina

(Pectin Type LM-101 AS)

Filtracao
\ J
4 \
ICP-OES*
. J

Figura 1: Metodologia aplicada

*|CP-OES - Espectrometro de emissdo O6ptica com plasma
induzido acoplado

RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado nos padrdes de qualidade do
CONAMA N°357 é permitido que a quantidade
de 1,0 mg/L de Cobre dissolvido seja langado
nos efluentes. Acima deste padrdo maximo
estabelecido, pode acarretar efeitos toxicos
agudos em organismos aquaticos e tornar
inviavel o uso desta agua para abastecimento
da populcéo.

Nos testes foram preparadas solugfes
de cobre com concentracdo de A: 1,1436 g/L,
B:1,162 g/L e C: 1,0152 g/L e realizadas
triplicatas adicionado quantidades varidveis de
pectina com tempos de agitacdo variados para
verificar a eficidcia da absorcdo em diferentes
circunstancias e reservamos todos para uma
andlise no espectofotometro.

Apos realizado todos 0s experimentos
em triplicata, foi feito uma diluicho das
amostras em baldes de 10 mL com 1mL de
NH4OH e H20 para permitir que fosse feito a
leitura no espctofotometro e realizado a curva
de calibragdo com todos os dados obtidos.

De acordo com a figura 3, conseguimos
identificar que a pectina foi eficaz no
tratamento da solugdo e sua utilizagdo foi
maior aproveitada em concentragdes mais
altas, demonstrando um grande potencial de
uso no tratamento de efluentes. No primeiro
ensaio, o qual foi utilizado 0,08g de pectina
industrial, houve diminuicdo da concentracéo
do ion cobre na solucdo de 56,54%, indicando
indicios da eficacia da adsorcdo do

experimento. O aumento da pectina no
segundo ensaio demonstra que a quantidade
utilizada aumenta significativamente os
resultados, o experimento com 0,29 de pectina
resultou em uma diminuicdo de 69,15% da
concentracdo do cobre, em comparacdo ao
terceiro experimento, o tempo de agitacdo nao
foi um fator consideravel identificado por nés
para resultados na adsor¢do do cobre; a
adsorcao teve efeito de 58,19% a mais que o
segundo experimento. A figura 2 mostra a
concentracao do cobre apés adicao da pectina
sofrendo agitacéo.

Com base também nos valores padrao
permitidos de cobre definidos pela
FIT/CETESB,2021 é aceitavel a concentracao
de até 2mg/L de cobre para que seja
consideravel agua potavel e de 1,0 mg/L em
efluentes.

Com nossos dados apds os testes é
possivel que em quantidades maiores de
pectina utilizada trar4 remocdes de cobre em
maiores quantidades, tornando cada mais
adequada para uso e se enquadrando em
clases e meios diferentes de acordo com
menores concentracdes de cobre.

De acordo com os padrdes de
gualidade do CONAMA N° 357, DE 17 DE
MARCO DE 2005, estes sdo os valores
maximos consideraveis e aceitaveis:

0,009 mg/L Cu dissolvido na TABELA |
CLASSE 1 - AGUAS DOCES

0,013 mg/L Cu dissolvido na TABELA I
CLASSE 3 - AGUAS DOCES

0,005 mg/L Cu dissolvido na TABELA IV -
CLASSE 1 - AGUAS SALINAS

7,8 pg/L Cu dissolvido na TABELA VI -
CLASSE 2 - AGUAS SALINAS

0,005 mg/L Cu dissolvido na TABELA VII -
Classe 1 - AGUAS SALOBRAS

7,8 pg/lL Cu dissolvido na TABELA IX
CLASSE 2 - AGUAS SALOBRAS

1,0 mg/L Cu dissolvido na TABELA X
LANCAMENTO DE EFLUENTES
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CONCENTRAQAO Figura 5. Pectina apés agitacdo em solugdo com
cobre.

Figura 2: Curva de calibracdo do Cobre da solugcao
estoque 10,61 g/L »
4 CONSIDERACOES FINAIS

Compreendemos nesse TCC a
importancia dos métodos de adsor¢éo e sua
evolucdo conforme avancam o0s tempos
buscando sempre a conservacdo do meio

Massa das amostras

?D 11436 1,1625 . o0 mConcentra.. ambiente e a redugdo dos danos ao mesmo,
= Concentra... evitando uma poluicdo industrial, sendo a
o I6526 I4493 I5055 Pectina Industrial a mais eficaz e com um
1% 0.5 baixo custo.
£
8
< 5 AGRADECIMENTOS
(@]
Amostras Primeiramente gostariamos de
agradecer a Deus por estarmos todos aqui,
Figura 3: Concentracéo de cobre apés os ensaios por ter ganhado for¢as para superar e vencer
algo téo desejado por nds em um ano dificil de
20 69,15% varios aprendizados, onde um dos grandes
. desafios foi estar distante e a0 mesmo tempo
S /0 56,54% >8,19% juntos em um sé proposito, nos dedicando em
> 60 conjunto a  este  aprendizado. O
_«2 50 desenvolvimento e a conclusdo desse projeto
© 40 contaram com a ajuda de varias pessoas, das
O 30 quais tenho a agradecer: aos professores, que
3 20 nos incentivaram, ensinaram e nos corrigiram,
X 10 gque se aprimoraram e se dedicaram as novas
0 praticas que o mundo teve que aprender. A
158 308 todos aqueles que contribuiram de alguma
Amostras forma para a realizagéo deste trabalho e aos

que participaram direta ou indiretamente do
desenvolvimento do mesmo, enriquecendo o
meu processo de aprendizado.
A todos meus colegas que participaram das
pesquisas, pela colaboragcdo e disposi¢cdo no
processo de obtencdo de dados e as pessoas
com quem convivi durante a concluséo desse
curso, que me incentivaram e que certamente

Figura 4. Porcentagem de absorcao de Cu em gramas



tiveram impacto na minha formagédo e na
minha vida.
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