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Resumo: Tecnhologias alternativas como a bhiossorcdo e a fitorremediacdo séo eficazes para remocao
de metais da agua. A fim de comparar essas duas tecnologias, em escala laboratorial, o presente tra-
balho teve como objetivo avaliar a reten¢cdo massica dos metais toxicos Cd e Pb nos tecidos vegetais
de duas espécies de macrdfitas aquaticas, o Aguapé (Eichhornia sp.) e a Taboa (Typha sp.). Na bios-
sorcdo a biomassa seca das macréfitas aquéaticas Eichhornia sp. e Typha sp. permaneceram em con-
tato com solucdes contaminadas com Cd (4 mg L) e Pb (4 mg L) isolados em intervalos de tempo
distintos, até 24 horas. As amostras foram coletadas, filtradas e analisadas por ICP OES. No ensaio de
fitorremediacdo as plantas mées permaneceram em processo de aclimatacdo em solu¢éo nutritiva.
Apos a aclimatacdo plantas filhas foram coletadas e acondicionadas em frascos de polietileno com
solugBes nutritivas contaminadas com as mesmas concentracdes de Cd e Pb isoladamente. Ao longo
do periodo de ensaio, aliquotas da solucéo foram coletadas, filtradas e analisadas no ICP OES. Para
verificacdo da concentracdo de metais acumulados nos tecidos vegetais, apéds 21 dias de contato com
as solucdes contaminadas, as plantas foram retiradas dos frascos, lavadas e secas para realizacéo da
digestao Nitro-Perclérica seguida da andlise no ICP OES. Para ambos os tratamentos, os ensaios foram
em triplicatas e para a analise estatistica utilizou-se o ANOVA e o Teste-t, com nivel de significAncia
de 5%. Os metais retidos nos tecidos vegetais (q) do Aguapé apresentaram os valores maximos de
18,8 mg g* (Cd) e de 8,6 mg g (Pb) e a Taboa de 15,0 mg g* (Cd) e 4,6 mg g* (Pb) na biossorcéo.
Na fitorremediacdo a concentragdo de metais nos tecidos vegetais do Aguapé foi de 3,2 mg g* (Cd) e
4,28 mg g* (Pb) e de 5,0 mg g* (Cd) e 2,3 mg g* (Pb) na Taboa. Aparentemente, as biomassas secas
apresentam um melhor desempenho na remoc¢éo de Cd e Pb.

Palavras-chave: Biossorventes. Metais toxicos. Tratamentos alternativos de agua.

Abstract: Alternative technologies such as biosorption and phytoremediation are effective for removing
metals form water. In order to compare these two technologies, in laboratory scale, the present work
had as objective to evaluate the mass retention of the toxic metals Cd and Pb in the plant tissues of two
species of aquatic macrophytes, Water hyacinth (Eichhornia sp.) and Cattail (Typha sp.). In the biosorp-
tion the dry biomass of aquatic macrophytes Eichhornia sp. and Typha sp. remained in contact with
solutions contaminated with Cd (4 mg L) and Lead (4 mg L?) isolated at different time intervals, up to
24 hours. The samples were collected, filtered and analyzed by ICP OES. In the phytoremediation as-
say, the mother plants remained in acclimatization process in nutrient solution. After acclimatization,
daughter plants were collected and conditioned in polyethylene bottles with nutrient solutions
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contaminated with the same concentrations of Cd and Pb isolated. Throughout the test period, aliquots
of the solution were collected, filtered and analyzed in ICP OES. To evaluate the concentration of metals
accumulated in plants tissues, after 21 days of contact with contaminated solutions, the plants were
removed from the flasks, washed and dried for Nitro-Perchloric digestion followed by ICP OES analysis.
For both treatments, the tests were performed in triplicates and for the statistical analyzes, the ANOVA
and the t-Test were used with a significance level of 5%. The metals retained in plant tissues (q) of
Water hyacinth had the maximum values of 18.8 mg g (Cd) and 8.6 mg g* (Pb) and Cattail 15.0 mg
g! (Cd) and 4.6 mg g (Pb) in the biosorption. In the phytoremediation, the concentration of metals in
plant tissues of Water hyacinth was 3.2 mg g* (Cd) and 4.28 mg g* (Pb) and 5.0 mg g* (Cd) and 2.3
mg g (Pb) in Cattail. Apparently, dry biomass exhibits better performance in Cd and Pb removal.

Palavras-chave: Alternative water treatments. Biosorbents. Toxic metals.

1 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural vital para todos os seres vivos e, apesar de sua
importancia, fatores como crescimento populacional desordenado, expanséao rural e a
industrializacdo séo consideradas as principais fontes de degradacdo deste recurso
(AZIMI et al., 2017).

Entre os diversos tipos de poluentes, os metais potencialmente toxicos, apesar
de serem constituintes naturais da crosta terrestre, tém se tornado danosos devido as
acdes humanas que alteraram os seus ciclos geoquimicos e o balanco bioquimico
(RZYMSKI et al., 2015).

Os metais podem ser classificados como essenciais ou exclusivamente toxicos
para os seres vivos. Os primeiros sdo fundamentais, em pequenas quantidades, para
a realizacdo de processos biolégicos, porém em excesso acabam se tornando preju-
diciais, como o Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu) e o Manganés (Mn). Metais como o
Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), o metaloide Arsénio (As) e outros sdo considerados ex-
clusivamente toxicos, sendo estes associados a bioacumulacédo, a magnificacao tro-
fica e a persisténcia no ambiente, o que pode causar sérios problemas a saude dos
animais, como canceres e disfuncdes nos 6rgaos e danos as plantas, por provocarem
alteracoes fisioldgicas podendo, tanto para animais como para as plantas, levar a
morte (SRIVASTAVA e MAJUMDER, 2008; ALI, KHAN e SAJAD, 2013).

Apesar de existirem tecnologias capazes de remover 0s metais toxicos da
agua, como a precipitacdo quimica, filtracdo com membranas, entre outras, o uso de-
las envolve grandes gastos com produtos quimicos, energia elétrica e com o lodo de
dificil disposi¢éo para descarte (MAHMOOD, MALIK e HUSSAIN, 2010). Além disso,
existem fatores que interferem no processo de remoc¢éo dos metais de solugdes, como

o pH, a temperatura, a prépria concentragdo dos metais e presenca de outras
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substancias que podem atuar como seus retentores no meio por processos de absor-
¢ao e adsorgao (PARK, YUN e PARK, 2010).

A adsorc¢do tem vantagens, frente as tecnologias citadas anteriormente, como:
custos operacionais reduzidos, menor consumo de reagentes e o material adsorvente
pode ser reutilizado, caso seja possivel realizar o processo de dessorgéo ou de recu-
peracao dos sitios ativos (FU e WANG, 2011).

O uso de materiais de origem bioldgica para fabricacdo de adsorventes recebe
o prefixo “bio”, indicando o envolvimento de um material bioldégico na sua concepgao
sendo, portanto, a biossor¢cdo um processo fisico-quimico que se enquadra nessa
classificacdo. Nesse processo séo utilizados, tipicamente, biossorventes provenientes
da biomassa morta ou fragmentos de células e tecidos e os mecanismos de remocao
incluem a adsorcdao, troca idnica e complexacédo com os sitios ativos das biomassas.
Ja a remocéo de contaminantes utilizando seres vivos esta relacionada ao acumulo
em seus tecidos (FOMINA e GADD, 2014) e, no caso do uso de plantas, este processo
€ denominado fitorremediacéo.

O processo de fitorremediacdo utiliza plantas vivas para a remocéo de conta-
minantes da agua e do solo. Entre as diversas plantas utilizadas, estdo as macrofitas
aquaticas, para o tratamento e/ou recuperacdo de superficies alagadas. O Aguapé
(Eichhornia sp.) e a Taboa (Typha sp.) sdo macrofitas aquaticas com as caracteristi-
cas necessarias para atuar como fitorremediadoras: apresentam um rapido cresci-
mento, tem alta capacidade de absorver e acumular contaminantes do ambiente e séo
resistentes as variagcdes no ambiente, como, temperatura e qualidade da agua sendo,
por isso, ja utilizadas em alguns estudos e conhecidas pela capacidade fitorremedia-
dora (MUFARREGE et al., 2014; REZANIA et al., 2015; STRUNGARU et al., 2015).

Para a remocao de metais, as plantas utilizam mecanismos fisico-quimicos,
como adsorc¢ao, quelacao, troca ibnica e precipitacdo quimica e mecanismos biolgi-
cos como translocacédo para as partes aéreas, acumulo no apoplasto ou no citoplasma
celular e precipitacédo induzida pelos exsudatos das raizes ou pela atuacédo de micror-
ganismos associados (MUFARREGE et al., 2014).

Além de atuarem no processo de fitorremediacdo, as biomassas secas do
Aguapé e da Taboa também ja foram estudadas, com sucesso, para atuar como ma-
terial biossorvente (ABDEL-GHANI, HEGAZY e EL-CHAGHABY, 2009; SARASWAT
e RAI, 2010; SHARAIN-LIEW, JOSEPH e HOW, 2011; PRIYA e SELVAN, 2017).
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Assim, processos que utilizam matérias-primas de origem natural séo conside-
rados tecnologias alternativas ou complementares reconhecidamente eficazes para a
remocao de metais de solugbes aquosas, como a biossorcao e a fitorremediacéo
(GOMES et al., 2016; KUMAR, SMITA e FLORES, 2017).

Posto isto, o presente trabalho visou comparar a retencdo massica de Cd e Pb
nos tecidos vegetais das macrofitas Aguapé e a Taboa por tecnologias de biossor¢céo
e fitorremediacdo. Considerando-se a capacidade biossorvente e fitorremediadora
das macréfitas aquaticas Aguapé e Taboa, esperou-se encontrar quantidade signifi-
cativa de metais em seus tecidos vivos e/ou biomassa seca, reduzindo a concentracao

de metais téxicos nas solucdes testadas.

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia de trabalho foi dividida em duas etapas experimentais. Na pri-
meira foram realizados os experimentos de biossor¢cdo de Cd e Pb em solu¢des aquo-
sas utilizando a biomassa seca do Aguapé e da Taboa com a variacdo do tempo de
contato. Na segunda realizou-se 0 ensaio de fitorremediacdo de solugbes nutritivas
contaminadas com Cd e Pb utilizando as macréfitas aquaticas Aguapé e Taboa e as
analises da solucao foram realizadas em diferentes tempos de contato.

As plantas utilizadas nos ensaios foram coletadas no Lago das Garcas do Ins-

tituto de Botanica do Estado de Sao Paulo.

2.1Preparo dos reagentes

Para o preparo das solucfes foram utilizadas solu¢des padrdo acidas (matriz
HNO3 a 5%) de 1.000 mg L* de Nitrato de Cadmio [Cd(NOs3)2] e Nitrato de Chumbo
[Pb(NOs3),] da marca SpecSol® e diluidos em agua deionizada. Foram preparadas so-
lucbes com a concentracdo inicial de 100 mg L para ser diluida e usada em seguida,
para o preparo de solucdes com a concentracédo de 4 mg L de cada metal.

O pH de cada solucéo foi ajustado para 5,0 a 5,3 por meio da adi¢cao de solucao
de NaOH com a concentracédo de 1,0 mol L1. Antes de iniciar os experimentos, toda
a vidraria utilizada foi lavada e descontaminada com HNO3z a 10% (v/v). A solucéo

nutritiva para as plantas, utilizada para os ensaios de fitorremediacdo, foi a de
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Hoagland e Arnon a 30%, (v/v), sendo preparada de acordo com o procedimento dos
proprios autores (HOAGLAND e ARNON, 1950).

2.2Biossorcéo

Para o preparo das biomassas secas, apés a coleta, as plantas foram lavadas
com agua corrente para remocao de solo e sedimentos aderidos a superficie das plan-
tas, secaram naturalmente por 10 dias, seguidas de secagem em estufa a 70 °C por
48 horas (ABDEL-GHANI, HEGAZY e EL-CHAGHABY, 2009; FAWZY et al., 2016).
ApOGs a secagem, as plantas foram trituradas em moinho de facas e as biomassas
peneiradas. O material utilizado para os experimentos ficou retido entre as malhas de
>0,25 mm e <0,30 mm. Antes do inicio de cada experimento, as biomassas foram
acondicionadas em capsulas de porcelana e secas em estufa a 100 °C por 1 hora para
remocao da umidade.

Em cada Erlenmeyer de 100 mL foi adicionado 50 mg de biomassa seca de
cada planta, em seguida, 20 mL da solucédo de 4 mg L de cada metal separadamente.
Os Erlenmeyers foram vedados com plastico PVC e colocados na mesa agitadora
com temperatura ambiente monitorada de, em média, 25 £ 2 °C e rotacao de 100 rpm.
Os controles foram realizados com as mesmas solucdes sem a adi¢cao das biomassas
secas e 0s experimentos foram realizados em triplicata (n=3) para garantir a confiabi-
lidade analitica dos resultados obtidos.

Os intervalos de tempo de realizacdo dos ensaios foram: 0 (concentracao ini-
cial), 15 min, 30 min, 60 min (1 hora), 120 min (2 horas), 240 min (4 horas), 480 min
(8 horas), 720 min (12 horas) e 1440 min (24 horas). Apds o término dos tempos es-
tabelecidos, as solucdes foram filtradas, armazenadas em tubos do tipo Falcon e ana-
lisadas no Espectrdmetro Optico de Emissdo Atémica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP OES) da Central Experimental Multiusuarios da UFABC.

Para certificacao de que as plantas utilizadas nos ensaios ndo estavam inicial-
mente contaminadas com Cd ou Pb, amostras das plantas in natura (sem contato com
os metais) foram digeridas por meio da digestdo Nitro-Perclérica, conforme procedi-

mento realizado por Tavares, Oliveira e Salgado (2013).
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2.3Fitorremediacéo

Para os ensaios de fitorremediacdo, apds a coleta, foi realizada uma limpeza
prévia para remoc¢ao de fragmentos mortos e selecdo das plantas quanto a uniformi-
dade e tamanho, além disso, as Taboas tiveram a porcdo superior de suas folhas
podadas. Em seguida, as plantas foram lavadas com agua corrente para remoc¢ao de
sedimentos e materiais aderidos nas folhas e raizes, lavadas por 1 minuto em solucéo
de hipoclorito de sédio 1% (v/v) e enxaguadas novamente em agua corrente e em
agua de osmose reversa (OLIVEIRA et al., 2001). Apos as lavagens, as plantas foram
encaminhadas para aclimatacdo na casa de vegetacao localizada no campus de Sao
Bernardo da UFABC, sendo acondicionadas em recipientes de polietiieno com 5 L de
solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon a 30% (v/v) (DAS, GOSWAMI e DAS
TALUKDAR, 2016; OLIVEIRA et al., 2018), pH na faixa de 5,0 a 6,0, temperatura de
25 + 2 °C e fotoperiodo de 12 horas. As plantas ficaram em periodo de aclimatacéo
por 21 dias e a reposicdo da agua perdida por evapotranspiracao ocorreu a cada dois
dias.

Apos o periodo de aclimatacéo, foram selecionadas plantas filhas do Aguapé e
da Taboa com tamanhos e pesos semelhantes. Trés plantas de cada tipo foram se-
paradas para realizacdo da digestao nitro-perclorica visando a verificacdo de possivel
contaminacao inicial de Cd e Pb.

Cada planta filha foi introduzida em frascos de polietileno com 5 L de solucéo
nutritiva de Hoagland e Arnon a 30% (v/v) contendo 4 mg L das solucdes acidas de
Cd(NOs3)2 e 4 mg Lt de Pb(NO3),, separadamente, e acompanhadas por até 21 dias
(DAS, GOSWAMI e DAS TALUKDAR, 2016). O pH da solucéao foi ajustado para 5,0 a
5,3 pela adicéo de solucdo de NaOH com a concentragdo de 1,0 mol L. Para verificar
a concentracdo dos metais da solucdo, aliquotas eram retiradas em intervalos de
tempo regulares, filtradas e analisadas no ICP OES. A cada dois dias completava-se
a agua dos frascos para compensar as perdas por evapotranspiracao. Os experimen-
tos foram realizados em triplicatas (n=3) para garantir a confiabilidade analitica dos
resultados e os controles foram realizados com a solu¢éo nutritiva contendo os metais
e sem a insercao das plantas.

Ao término do experimento, as plantas foram recolhidas e enxaguadas com
agua de osmose reversa para remocéo de possiveis metais acumulados de maneira

superficial. As plantas contaminadas e as separadas inicialmente, para verificar a
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possivel contaminagéo inicial por Cd e Pb, foram secas naturalmente inteiras e pos-
teriormente permaneceram em estufa por 48 hr a 70 °C. ApGs a secagem, foram pe-

sadas, trituradas seguida da digestao Nitro-Perclérica.

2.4 CondicBes do Espectrometro Optico de Emiss&o Atdmica com Plasma Indu-
tivamente Acoplado (ICP OES)

O comprimento de onda utilizado para a leitura do Cd foi de 214,439 nm e para
o Pb de 220,353 nm. A elaboracéo das curvas de calibracado do equipamento seguiram
as seguintes concentracdes de cada metal em conjunto 0 mg L (branco), 0,25 mg L
1,050mgL?t 1,00mgL? 250mgL?te 5,00 mgL-t.

De acordo com a literatura, os limites aproximados de deteccédo (LD) do ICP
OES séo de 0,004 mg L para o Cd e de 0,04 mg L para o Pb (APHA, 2012) e os
limites de quantificacéo (LQ) podem ser considerados 3,3 vezes os valores dos LDs,
sendo, portanto de 0,0132 mg L para o Cd e de 0,132 mg L para o Pb (WENZL et
al., 2016).

2.5 Analise dos resultados

Para o célculo das médias aritméticas foram desconsideradas replicatas com
diferenca maior que 20% em relacdo as outras. Todos os resultados apresentados
foram comparados com valores obtidos a partir dos resultados das médias aritméticas
dos controles e os resultados nos gréficos representam as remoc¢des obtidas pelas
tecnologias de biossorcéo e fitorremediacdo em porcentagem.

Todos os célculos para a elaboracdo dos graficos e as analises estatisticas
(ANOVA e o Teste-t,) foram realizados com o software Excel. Com a analise ANOVA
foi possivel verificar se ha diferencas estatisticamente significativas entre as amostras
analisadas e o Teste-t foi realizado para validacdo. O nivel de significancia adotado
foi de 5%.

2.6 Célculo da capacidade de adsorcao dos tecidos vegetais

A capacidade de adsorcédo, que é a capacidade do biossorvente em reter os

metais, foi calculada utilizando a seguinte equagao (FAWZY et al., 2016):
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Onde q € a quantidade do metal adsorvido por unidade de biossorvente (mg g
1), V é o volume da solucgédo (L) e w é a massa do biossorvente utilizado (g). A subtra-
¢ao (Ci—Cf) resulta na concentracao de metal retido na biomassa, sendo esta subtra-
¢ao utilizada para o ensaio de biossor¢gdo. Como no ensaio de fitorremediagéo foi re-
alizada a digestéo do tecido vegetal, a concentracao utilizada para o célculo do q foi
obtida pela leitura no ICP OES. A partir do resultado desta equacao € possivel com-

parar as duas técnicas de remoc¢ao de metais em mg de metal por grama de biomassa.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de correlacédo (R?) do Cadmio e do Chumbo obtidos por meio
das leituras no ICP OES, foram de 0,998 e 0,991, respectivamente.

O célculo do g evidencia a quantidade de metal que ficou retido na biomassa
da planta. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os valores de q para Cd e Pb retidos

nas biomassas secas de Aguapé e Taboa de acordo com os tempos de contato.

Figura 1 — Concentracdo de Cd (mg de metal por grama de biomassa) nas
biomassas secas de Aguapé e Taboa em diferentes tempos de
contato (n=3)
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Figura 2 - Concentracdo de Pb (mg de metal por grama de biomassa)
nas biomassas secas de Aguapé e Taboa em diferentes
tempos de contato (n=3).
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Para o Aguapé o g maximo foi obtido no tempo de contato de 1440 min com
valor de 18,81 mg de Cd por g de biomassa e o valor minimo de 13,13 mg g™! no tempo
de 120 min. Para a Taboa, o valor maximo também ocorreu no tempo de contato de
1440 min, jA o minimo ocorreu aos 720 min de ensaio com os valores de 15,06 mg g-
1e 9,41 mg g, respectivamente.

Em relacédo ao Pb, o g maximo para o Aguapé ocorreu aos 60 min com valor
de 8,60 mg g-! e o minimo aos 720 min com retencéo de 2,09 mg g*. Para a Taboa a
retencdo maxima foi de 4,66 mg g* aos 120 min e a minima (desconsiderando o tempo
de 15 min, onde nédo houve retencédo) de 0,90 mg g com 1440 min de ensaio.

Estudos utilizando a biomassa seca de Eichhornia crassipes e Typha sp. para
remocao de Cd e Pb de solu¢cbes aquosas, indicaram que 0s metais sdo removidos
por reagGes de troca i0nica, pela liberacdo dos cations Ca?*, Mg?*, K* e Na* e com-
plexacdo superficial com grupos contendo oxigénio, como carboxila (-COOH), hidro-
xila (-OH), alcanos (-C-H), amino (-NH>) e carbonila (-C=0), precipita¢cdo ou co-preci-
pitacdo na superficie da biomassa nas formas de CdCOs3, Cd3(POa)2 e Cd(OH)., entre
outras e sorcao eletrostatica entre o Cd e pares de elétrons disponiveis na superficie
das biomassas (LIU et al., 2011; IBRAHIM et al., 2012; ZHANG et al., 2015; FAWZY
et al., 2016). Além dos mecanismos acima citados, a rugosidade e a presenca de
poros na superficie das biomassas também favorecem a sor¢cdo de metais (FAWZY

et al.,, 2016; ZHENG et al., 2016). Por meio destes estudos, fica evidente que 0s
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mecanismos de remocéo de Cd e Pb de solugbes aquosas pelas biomassas secas
das plantas séo variados e dependem muito da constituicdo da superficie da bio-
massa.

Para a fitorremediacdo, os valores de q foram calculados ao término dos 21
dias de ensaio. A concentracéo de Cd na biomassa do Aguapé foi de 3,22 mg g e de
5,00 mg g na Taboa. Para o Pb foi de 4,28 mg g* no Aguapé e 2,39 mg g* na Taboa.

O acumulo preferencial de metais nas raizes do Aguapé e da Taboa ocorre pelo
processo de precipitacdo e co-precipitacao realizada pela acdo de microrganismos
gue se propagam em sua rizosfera e sdo responsaveis pela imobilizacdo e remoc¢éao
dos metais por essas plantas (SYUKOR et al., 2016). Além disso, para Typha sp., 0
acumulo de metais em suas raizes esta relacionado as barreiras protetoras (apoplas-
tos) presentes nas raizes que impedem o transporte dos poluentes para os tecidos
fotossintéticos (LYUBENOVA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018).

Além da acdo dos microrganismos e da barreira protetora, outra forma esta
sendo relacionada a tolerancia das plantas e acumulo dos metais. A parede celular
das células das raizes mantém um contato direto com os metais toxicos ligando-se a
eles. Essa ligacao ocorre devido a presenca de microporos carregados negativamente
com grupos carboxilicos em sua estrutura e funcionam como locais de ligacao e troca
de céations (RODRIGUES et al., 2016). Estes microporos existem dentro de uma rede
composta de celulose, hemicelulose, pectinas e glicoproteinas sendo, muitas delas,
carregadas negativamente em razéo da presenca dos grupos carboxilicos que atuam
como sitios de ligacéo catibnica o que promove a absorcao de metais pelas plantas
pela captacéo passiva. Metais potencialmente toxicos sdo preferencialmente atraidos
e ligados a esses sitios de troca ibnica que existem no cértex das paredes celulares
das raizes (SINGH, RICHA e ARCHANA, 2011). Além da adsorcao, ocorre a absorcéo
dos metais (o transporte para o interior das células vegetais) que € responsavel por
outro estagio de remocéao de metais de uma solucéo (LI et al., 2016). Assim como para
a biossorcao, as caracteristicas fisico-quimicas da superficie das plantas influenciam
0 processo de remocdo de metais toxicos, ademais, 0S microrganismos associados
as raizes das plantas contribuem para esse processo.

A Tabela 1 apresenta os dados quantitativos de metais acumulados nas bio-

massas das plantas apds os ensaios de biossorcao e fitorremediacgéo.
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Tabela 1 — Comparacéo das retengcées massicas maximas de Cd e Pb por g
de biomassa de Aguapé e Taboa
Biossorcdo (mg g*) Fitorremediacdo (mg g™)

q Cd Pb Cd Pb
Aguapé 18.81 8,60 3.22 4.28
Taboa 15,06 4,66 5,00 2.39

Fonte: Autora (2018)

Ao comparar os resultados, percebe-se que os ensaios conduzidos pelo pro-
cesso de biossorcéo, apresentaram maior eficiéncia do que os realizados pela tecno-
logia de fitorremediacdo. Com relacdo ao Aguapé e o Cd, a reten¢éo pela biossorcéo
foi 5,8 vezes maior que a fitorremediacéo, ja para a Taboa e o Cd a relacao foi 3,0
vezes maior. Com relacdo ao Pb, para o Aguapé a retencdo pela biossorcao foi 2
vezes maior e para a Taboa, 1,9 vezes maior que a da fitorremediacgao.

O ensaio de biossorcao, realizado em escala laboratorial, foi realizado em agua
pura, ou seja, sem a presenca de outras espécies idnicas para competir com 0s ions
Cd e Pb. O fato de que outros ions na solucdo afetam a remocao de metais, por exem-
plo, foi estudado por Murithi et al. (2014). Estes pesquisadores estudaram os efeitos
dos ions de Na, K, Mg e Ca no processo de adsorcdo de Cd pela biomassa seca de
Eichhornia crassipes. Seus resultados indicaram que a capacidade de adsorcédo da
biomassa seca foi reduzida sendo que a presenca de Mg e Ca reduziram em mais de
50% a capacidade de adsorcdo do Cd, provavelmente relacionada a competicéo pelos
sitios de ligacéo.

No estudo de Mahamadi e Nharingo (2010) foi avaliada a competicdo no pro-
cesso de adsorcéo entre os ions Pb, Cd e Zn pela biomassa seca de Eichhornia cras-
sipes. Seus resultados indicaram uma capacidade de adsor¢céo do Pb de 24,01 mg g
e de 9,92 mg g* de Cd. Além disso, quando os ions estavam em conjunto em solu-
cdo, a biomassa apresentou maior afinidade pelos ions de Pb, seguida pelo Zn e por
ultimo o Cd. Segundo os autores, a preferéncia da biomassa pelos ions Pb pode estar
relacionada ao fato de o Pb ter caracteristicas quimicas diferentes, como a de ser o
fon mais eletronegativo e tem o maior padrao de reducdo quando comparado ao Zn e
ao Cd. Ja no trabalho de Verma, Tewari e Rai (2008) ao utilizar a concentracao inicial
de 15 mg L de Cd e Pb (entre outros metais), a concentracéo de Cd na biomassa
seca de Eichhornia crassipes foi de 1,72 mg g* e de 0,80 mg g* de Pb. Em uma
concentracédo de 30 mg L a concentracdo de Cd e Pb na biomassa foi de 1,98 e 0,95

mg g, respectivamente. Neste estudo, o Cd foi o metal que apresentou maior

Holos Environment (2019), 19 (1): 145-159. 155



afinidade aos sitios de ligagdo da biomassa da planta quando comparado aos outros
metais (Zn, Pb e Cu).

Com base nestes dados, constata-se que a diferenca nas propriedades entre
os diversos tipos de materiais utilizados como biossorventes, como sua estrutura, area
superficial e grupos funcionais sdo em parte responsaveis pelas diferencas na sorcédo
de metais. Além das propriedades da biomassa, a composi¢cdo quimica da solucéo
também influencia na sorcdo em razéo dos diferentes pHs, temperatura, presenca de
outros ions e matéria organica (MURITHI et al., 2014).

Li et al. (2016) estudaram a concentracdo de metais no tecido de Eichhornia
crassipes que ficaram em contato com agua proveniente de um lago contaminado com
solugbes separadas contaminadas com Cd (10 mg LY) e Pb (10 mg L1). Apds seis
dias de contato com as solucdes as plantas foram removidas e secas. Depois da di-
gestdo e leitura das amostras, foram encontrados 1,73 mg g de Cd e 2,70 mg g de
Pb. Comparando com os resultados obtidos no presente trabalho com os de Li et al.
(2016) constata-se que a remoc¢ao dos metais nos ensaios deles ocorreu em menor

tempo.

4 CONCLUSOES

As macrofitas aquaticas Aguapé e Taboa mostraram-se capazes de remover
parcialmente os metais Cd e Pb de solu¢cbes aquosas, tanto no ensaio de biossorcao
guanto de fitorremediacgéao.

Avaliando os mecanismos envolvidos no processo de biossorcédo de Cd e Pb,
pode ser observado que o processo é dependente, principalmente, da composicao da
superficie da biomassa, tanto em relacdo a sua textura quanto a presenca de sitios
ativos para que os processos de adsor¢cao ocorram.

De maneira equivalente, o processo de fitorremediacédo de metais toxicos esta
associado a textura da superficie das plantas que, em razdo de sua composicao, da
presenca de microrganismos e dos microporos, promovem a adsor¢cao dos metais por
mecanismos semelhantes aos da biossorcéo.

Quando finalmente se compara as tecnologias, em razdo da quantidade de me-
tais retidos nos tecidos vegetais, os resultados obtidos pela biossorgéo apresentam
uma maior taxa do que aqueles obtidos pela fitorremediacdo. Na biossor¢ao, o

Aguapé apresentou os valores maximos de 18,8 mg g* (Cd) e de 8,6 mg g (Pb) e a
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Taboa de 15,0 mg g* (Cd) e de 4,6 mg g* (Pb). Na fitorremediacéo a concentracdo
no tecido vegetal do Aguapé foi de 3,2 mg g (Cd) e 4,28 mg g* (Pb) e de 5,0 mg g*
(Cd) e 2,3 mg g* (Pb) na Taboa.

5 AGRADECIMENTOS

Agradecemos a UFABC pelo fornecimento da bolsa de pesquisa e a Central
Experimental Multiusuérios da UFABC pelos equipamentos disponibilizados e suporte
técnico.
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