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RESUMO

O desenvolvimento industrial a partir do aumento populacional, desencadeou
diversas preocupacdes, entre elas, a utilizagdo de substancias carregadas de metais
pesados. De caracteristica xenobidtica, estes representam grande preocupacao para
a vida humana, uma vez que origina diversas doencas, acarretando a morte de
diversos seres biolégicos. Diversas técnicas séo utilizadas para conter o poder
contaminante dos metais. Entre estas, esta a utilizacdo de materiais bioldgicos como
agentes de contencao ou reducao dos efeitos nefastos aos seres bidticos. O presente
trabalho estudou a influéncia do extrato de Moringa oleifera sob a reducéo de efeitos
dos metais pesados no processo germinativo e desenvolvimento de plantula de alface.
As sementes foram submetidas ao teste de geminacdo com concentracdes em mg L-
! de metais pesados, sendo eles, Arsénio, Cadmio e Chumbo. Para o teste de
fitotoxidade do extrato no processo germinativo, foram utilizadas seis concentracoes
do extrato com quatro repeticbes de cada tratamento. Houve diferenca significativa
entre 0os metais pesados tendo as concentracdes 0.9 e 2.7 mg L a que apresentou o
maior efeito quanto a diminuigéo do peso do peso plantula no teste de toxicologia dos
metais. Para o segundo teste foi constatado efeito significativo na germinagao
expressado pela concentracdo de 75 mg L para os trés metais, constatou-se também
um comportamento reducional nas variaveis de tamanho de plantula e radicula. No
teste de fitotoxicidade do extrato foi verificado o poder inibidor do desenvolvimento de
plantulas para todas as variaveis analisadas, sendo o tamanho de plantula a variavel
com maior interferéncia nas maiores concentracées do extrato de moringa oleifera. A
concentracdo 0.25 mg L mostrou-se eficiente ao inibir o poder contaminante do

Arsénio e Cadmio.

Palavras-Chaves: Moringa oleifera, Germinacdo, Metais pesados, Bioremediacéo



ABSTRACT

The industrial development after the population growth caused several
concerns, one of which was the use of substances with heavy metals. These have
xenophobic characteristics and represent a huge concern for human life, since they
originate several diseases and cause the death of several biological beings. Several
techniques are used to contain the contaminating power of metals. These include the
use of biological materials as restraining agents or the reduction of harmful effects on
biotic beings. The present work studied the influence of the Moringa extract on the
reduction of heavy metals effects on the germinative process and the development of
lettuce seedlings. The seeds were submitted to the twinning test with concentrations
of heavy metals in mg L-1, these being Arsenic, Cadmium and Lead. For the
phytotoxicity test of the extract in the germinative process, six concentrations of the
extraction were used, with four replicates of each treatment. There was a significant
difference among the heavy metals, the 0.9 and the 2.7 mg L-1 concentrations being
the ones with the highest effects on the reduction of the seedling weight in the
toxicology test. The second test showed a significant effect on germination, expressed
by the concentration of 75 mg L-1 for the three metals, and also a reduction behavior
in the variables of seedling and radicle sizes. The phytotoxicity test of the extract
showed the power to inhibit the development of seedlings for all analyzed variables,
the seedling size being the variable with greater interference in the highest
concentrations of the moringa extract. The concentration 0.25 mg L, proved to be

efficient in inhibiting the contaminating power of Arsenic and Cadmium.

Keywords: Moringa oleifera, Germination, Heavy metals, Bioremediation
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INTRODUCAO

Os impactos ambientais provocados pelo desenvolvimento das atividades
antrépicas continuam a ser a grande preocupacao da humanidade. De fulcro nesta
preocupacdo, diversos pesquisadores de instituicbes publicas e privadas,
desenvolvem estudos e aprimoram técnicas que minimizam esses impactos,
fortalecem os elos de resiliéncia do planeta, aumentando as expectativas em
disponibilidade de recursos naturais fundamentais para a existéncia humana.

A preocupacédo desses impactos intensifica-se quando trata de contaminacao
do meio ambiente por metais pesados. Esses elementos possuem efeitos sistémicos
e bioacumuladores em toda a cadeia trofica, provocando de forma agressiva, diversos
distarbios biologicos acarretando doencas graves de efeito até mesmo irreversivel nos
seres bidticos do planeta.

Diversas técnicas oferecem alternativas remediadoras para minimizar impactos
causados por tragédias ambientais ou contaminacdo oriunda de atividades
agroindustriais e mineraldgicas. O alto custo da execucdo de tais medidas,
multiplicada pela extenséo das imensas areas afetadas, além de onerar os custos com
produtos remediadores, tem aumentado ainda mais as barreiras para a correta
descontaminacdo dos ambientes afetados por essas atividades, ja que na maioria das
vezes, as técnicas proporcionam efeito minimizador dos impactos e ndo o retorno as
condi¢Oes originais dos ambientes.

A bioremediacdo € uma dessas técnicas que utilizam materiais biolégicos para
a detencédo de poluentes e consequentemente a descontaminacao de aguas e solos
do meio ambiente. Dentre os diversos materiais existentes, ha a Moringa oleifera Lam,
uma planta que possui uma proteina encontrada nas folhas, frutos e sementes com
propriedade adsortiva, capaz de agregar por meio de reacdes quimicas, sélidos
suspensos em agua e a consequente clarificacdo desta, tornando-a apta para o
consumo humano entre outros fins.

Com base no potencial supracitado, objetivou-se testar o efeito do extrato da
semente de Moringa oleifera como agente inibidor de toxicidade dos metais pesados

no processo germinativo e desenvolvimento de plantula de alface.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Impactos Ambientais

O modelo comercial globalizado, impulsionou a exploracdo dos recursos
naturais de forma desenfreada alimentada, principalmente, pelo grande consumo
atrelado ao crescente aumento populacional (ONU, 2018). Esses processos
exploratérios tém, principalmente através das atividades industriais e mineraldgicas,
depositado grandes quantidades de metais pesados, entre outros poluentes no meio
ambiente, acarretando diversos danos imediatos aos seres vivos e também
comprometendo a manutencao da vida das geracoes futuras (AMARAL, 2015).

Silva (2014) afirma que os impactos ambientais por metais pesados vao desde
a emissao os efluentes industriais e domésticos nos corpos d’aguas até mesmo o
processo de aplicacdo de venenos e adubacao utilizados na agricultura. De forma
direta ou indireta por percolagdo, esses metais contaminam os corpos d’aguas e
difundem em toda a cadeia tréfica, principalmente por partes dos elementos Arsénio
(Ar), Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb).

Além das emissfes dos efluentes com potencial poluidor nos corpos d’aguas,
0s acidentes ambientais provocados pelas irresponsabilidades antropicas e também
por fenbmenos naturais, ja garantiram ao longo do ultimo século centenas de mortes
de pessoas de forma direta e indireta, além destes terem contribuido para o
aceleramento do processo degradativo ambiental, intensificando ao estado insalubre
de imensas areas do planeta.

Lima (2015) afirma que ha grandes desafios quanto a disponibilidade de 4gua
nos padrées adequados para o consumo humano em detrimento das emissdes de
ordem industriais nos corpos hidricos, tornando-se um dos fatores mais desafiadores
da ciéncia no mundo, a garantia de pesquisas que aprimore 0S usos e o tratamento

das mesmas, afim de firmar a sustentabilidade hidrica para geracgdes futuras.
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2.2 Metais pesados

Os metais pesados sdo elementos que possuem densidade atdmica > 5g cm=3,
Com caracteristica xenobiética, ou seja, elementos estranhos aos organismos Vvivos,
estes tém um poder bioacumulador nos seres vivos podendo ser repassados a toda a
cadeia alimentar e até mesmo de forma hereditaria pelo conteddo genético,
dependendo do nivel de contaminacao.

Os metais pesados ocorrem comumente na natureza e somente se tornam
perigosos em concentragcdes elevadas para os seres vivos. O Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) por meio de suas resolucdes, estabelece limites de
concentracfes para a permanéncia dos metais em aguas ou solos com base na
toxidade desses elementos, determinados por ensaios toxicoldégicos ou
ecotoxicolégicos que verifica a capacidade de intoxicar os seres vivos do planeta.

Uma vez em elevadas concentracfes, 0 organismo comeca o processo de mal
funcionamento e subsequente degradacdo celular, podendo gerar cancer ou até
mesmo levar o organismo a obito.

Jimenez (2004) relata que pouco menos de 28% dos residuos industriais
perigosos contendo metais pesados gerados no Brasil, sdo tratados de forma
adequada para a disposicao ideal nos corpos d’aguas conforme Resolugdo CONAMA
357/2005. Esta porcentagem representa cerca de 800 mil toneladas dos quase 3
milhdes, verificando um grave atenuante poluidor a ser trabalhado para evitar ainda
mais 0s processos contaminantes dispostos no meio ambiente.

Lima (2013) afirma que a introducdo dos metais pesados no meio ambiente
ocorre de duas formas: natural e antrépica. De maneira natural, verifica-se a liberacéo
dos metais facilitados pelos fen6menos naturais como chuvas, raios e consequente
lixiviagdo quando o desprendimento da rocha matriz. J& a introducéo por meio de
acOes antropicas, decorre principalmente pelos rejeitos dos processos industriais,
atividades mineradoras e manejo agricola. Cada metal apresenta fontes de origem e
caracteristicas de permanéncia e intervencdo no meio ao qual esta exposto.

Por apresentar caracteristicas de maleabilidade, ductibilidade, bons condutores
de eletricidade e de aparéncia brilhante, os metais pesados estdo presentes em varias
aplicacbes na industria que vai desde a conservacdo de coros até mesmo na
fabricacéo de remédios (LIMA, 2013; ZENDRON, 2015).
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2.2.1 Arsénio

A preocupacdo com as aguas contaminadas pelos metais pesados esta
levantando uma série de pesquisas referenciadas pelos intensos maleficios causados
a exposicdo dos mesmos. O Arsénio, como um desses metais de alto potencial
toxicoldgico, tem contribuido para o alarmante impacto que sofre 0 meio ambiente e
consequentemente a saude humana.

Relatado seu uso acerca de 400 a.C para diversos fins, o Arsénio foi utilizado
até na suplementacéo de alimentos por apresentar caracteristicas adocicadas durante
a idade média, principalmente, no tratamento de equinos comerciais por acreditar que
condicionaria esses animais uma maior forca e vitalidade, essa aplicacdo levou a
varios casos de intoxicacdo (CONTIJO; BITTENCOURT, 2003).

De ocorréncia natural o arsénio é disponibilizado para o meio ambiente por
reacdes naturais, sendo as principais fontes de liberacdo as atividades industriais e
mineradoras, por meio de adubos e defensivos agricolas, utilizados na agricultura em
larga escala (FRANCO, 2015; COELHO, 2007). Contigo; Bittencourt (2003) revelam
ainda que a maioria dos focos de ocorréncia do metal est4 associado as reacdes
qguimicas que disponibilizam o mesmo em imensas areas tanto no solo, na agua
qguanto no ar.

Rodrigues e Malafaia (2008) relatam que este metal desencadeia uma série de
distarbios nos organismos bioticos do planeta, sdo considerados de efeito acumulativo
gue podem inclusive levar o organismo a Obito. Seus efeitos primarios e mais
preocupantes € quanto a interferéncia na replicacdo do DNA, processo necessario
para a formacdo de proteinas, principalmente, na inibicdo de sistemas enziméaticos
resultando na disfuncéo celular ou morte da mesma.

Considerado um veneno protoplasmético, o arsénio pode inibir mais de 200
tipos de enzimas, principalmente, as relacionadas com a producé&o de energia celular.
Contigo; Bittencourt (2003) expressa ainda inUmeras manifestacdes de disturbio
biol6gicos nas reagdes nos organismos Vivos, 0s quais destacam nauseas, diarreia,
manifestacdes neuroldgicas, hiperemias esplénica e ainda néo apresentar alteracdes
cutaneas. Mantem-se apesar de todos os estudos desenvolvidos para a compreensao

deste metal, a perspectiva de obscuridade quanto o dominio total deste mineral.
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2.2.2 Cadmio

Considerado altamente toxico o cadmio € um metal em transicado que apresenta
caracteristicas peculiares ao apresentar bastante maleabilidade e uma Otima
reatividade, ou seja, é capaz de reagir imediatamente apds a exposicao e apresentar
manchas provavelmente de 6xido de cadmio. Naturalmente em reservas de pequeno
porte, este metal € encontrado em associacdo com outros minérios dos quais zinco e
chumbo s&o mais comuns, sendo a sua forma pura obtida como subproduto da fuséo
do zinco em maior proporgéao (SAMPAIO, 2003). Como elemento relativamente novo
em comparacdo a outros elementos, o Cadmio foi caracterizado por apresentar uma
coloracdo branca prateada, alto potencial de ductibilidade e maleabilidade podendo
este mineral até mesmo ser cortado com uma faca.

A utilizacdo do cadmio na fabricacéo generalizada de baterias € considerada a
maior aplicabilidade de uso além das tintas e plasticos, ainda como exemplos de
utilizacdo, podemos citar a fabricacdo de luminescéncia em tubos de televisbes
antigas, ligas para soldagem, ligas para placas fotovoltaicas até mesmo a fabricacéo
de mancais pela sua excelente resisténcia mecanica quando submetido a tratamentos
térmicos (ROCHA, 2009). De fulcro no mesmo autor o cadmio pode afetar o cértex
renal levando a faléncia Renal como um dos principais ataques a saude humana, de
maneira geral os principais 6rgdos alvo séo o sistema nervoso, a medula 6ssea e 0s
rns.

Como qualquer metal pesado de caracteristica xenobibtica, este mineral
bioacumula geralmente no figado, rins, pancreas e tireoide sendo a principal fonte de
contaminagao a ingestao de alimentos contaminados, geralmente, por alimentos do
mar e graos, desencadeando os fatores descritos por Sampaio (2003):

O cadmio pode atuar como um fator etiolégico para véarios processos
patoldgicos no ser humano, incluindo tumores nos testiculos, disfungéo renal,
hipertensdo, arteriosclerose, aumento da inibicdo, doencas crbnicas de

envelhecimento e cancer. Os fetos humanos demonstram que a placenta nao
€ uma barreira completa contra a penetracao do cadmio.

Sinergicamente o cadmio associa-se a outros metais potencializando o efeito
toxicolégico na biosfera, sendo este considerado como um dos metais pesados mais

téxicos juntamente com o chumbo ou zinco (SAMPAIO, 2003).
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2.2.3 Chumbo

Assim como 0s outros metais, 0 chumbo tem uma vasta aplicabilidade na vida
humana e é considerado assim como os demais, um metal com alto potencial de
acumulacdo nos organismos vivos com varios efeitos colaterais que propiciam o
desenvolvimento de doencas crbnicas. Sua toxicidade é inversamente proporcional a
a disponibilidade de oxigénio dissolvido no ambiente, quanto menor a quantidade de
oxigénio maior o potencial toxicolégico, podendo ainda ser afetado pelas alteracfes
do pH da solugao (SILVA, 2010; SAMPAIO, 2003).

De aparéncia branca azulada, este metal pode ficar acinzentado quando
exposto ao ar atmosférico, considerado um mal condutor de eletricidade, apresenta
outras caracteristicas 6timas para o uso, tal como macio e maleavel, permitindo uma
melhor trabalhabilidade na fabricagdo de seus derivados, Silva (2010), descreve

minuciosamente as caracteristicas do chumbo:

O chumbo é um elemento quimico do grupo dos metais. Maleavel e
resistente, € mau condutor de eletricidade e é utilizado mundialmente. Dois
estados de oxidac@o Pb2+ e Pb4+ sdo estaveis, mas a quimica ambiental do
elemento é denominada polo ion, Pb+2. No seu estado elementar, o chumbo
€ um metal denso (11,29 g/cm?3) e azul acinzentado, com ponto de fusdo 3270
C e de ebulicdo a 17440 C. em compostos organicos, seus estados variam
de acordo com a complexacao da substancia. As formas téxicas do chumbo
sdo os compostos trialquil e tetraquil seguidos pelo ion de chumbo
tetravalente e o ion de chumbo bivalente (Sais de Chumbo). Estudos
apontaram que a forma tetralquil € mais rapidamente absorvida por peixes e
microorganismos, sendo acumulado nas branquias, figado, rins e ossos do
peixe e na parede celular dos microorganismos.

Dentre as diversas fontes de obtencdo do Chumbo, a indUstria € a mais
intensiva, Rocha (2009) relata sua aplicabilidade citando o uso deste metal na
construcéo civil, baterias de acidos, muni¢cdes, protecéo contra raio-X, liga para solda,
fusiveis entre outros. Considerado um dos primeiros metais a ser utilizados em larga
escala pelo homem, este é referenciado cerca de 4000 anos a.C., sendo 0s casos por
intoxicacgéo relatados ao longo de toda a historia.

Na saude humana o chumbo pode causar intoxicacao e desencadear diversos
distirbio nos organismos, varias consequéncias podem ser apontadas pela
intoxicag&o pelo chumbo, sendo que o sistema nervoso, a medula 6éssea e 0s rins sao
considerados mais criticos para este metal devido o mesmo interferir diretamente nos
processos genéticos agindo como promotor de cancer, paradas cardiacas até mesmo
levando a 6bito (MOREIRA e MOREIRA, 2004).
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2.3 Moringa oleifera Lam.

Acassia Branca € um dos nomes popular dado a Moringa oleifera Lam., a Unica
da familia das Moringaceae, originaria do Norte da india, esta arvore é considerada
uma das mais utilizadas no mundo pelo homem, isso se deve as mdltiplas aplicagées
de praticamente todas as suas partes, na industria cosmética, farmacéutica, medicinal
e na aplicabilidade ambiental (JESUS et al., 2013).

2.3.1 Caracteristicas botanicas

Podendo alcancar até 12 m de altura, esta arvore possui caracteristicas
peculiares de acordo com Lima (2015):
Folhas bipenadas com sete foliolos pequenos em cada pina, de cor verde
pélida, deciduas alternadas, perciolada e compostas. Flores relativamente
grandes, diclamideas, monoclinas, perfumadas de cores creme ou branca.
Frutos em forma de vages pendulares de cor verde a marrom esverdeada, de
forma triangular, sendo deiscente, de 30 a 120 cm, contendo de 10 a 20
sementes globdides, escuras por fora contendo massa branca e oleosa no
seu interior. A madeira apresenta casca espessa, mole e reticulada, de cor
pardoclara externamente e, internamente, cor branca com lenho mole poroso,
amarelado e com presenca de latex. Com grande quantidade de mucilagem,

rica em arabinose, galactose e acido Glucurénico. A raiz assemelha-se, tanto
pela aparéncia como pelo sabor, ao rabanete.

2.3.2 Condic¢des edafoclimaticas

Jesus et al. (2013) relatam que o cultivo da Moringa oleifera Lam ocorre em
diferentes altitudes, sendo encontrados cultivos em altitudes de até 1200 m em
relacdo ao nivel do mar. A mesma apresenta um grande espectro de temperaturas
podendo ser cultivada em ambientes com temperatura na escala de 3° a 45° C, relatos
de produtores da regido, afirma que as plantas sofrem no periodo de baixa
temperatura, sendo entdo a temperatura recomendada de 25° a 35°C. Outra
caracteristica é a distribuicdo geoldgica da mesma, esta localizada preferencialmente
nas regides de clima semiaridos tropicais e subtropicais, porém é relatado seu cultivo
em todos os continentes do mundo.

Pouco exigente em termos nutricionais, o cultivo desta arvore pode ser

favorecido em diversos tipos de solos, ndo recomendado solos permanentemente
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alagados. Muito resistente a altas temperaturas, esta tem o seu desenvolvimento mais
expressivo em solos areno-argilosos bem drenados. O pH do solo pode variar entre 5
a 9, recomenda-se que estes sejam ligeiramente acido ou base. O déficit nutricional
pode afetar o desenvolvimento dos frutos, podendo demorar até 8 meses para o
aparecimento deste (JESUS et al., 2013).

2.3.3 Aplicabilidade

Esta pode ser utilizada na Industria farmacéutica no desenvolvimento de
remédios principalmente fitoterapicos em farméacias de manipulacdo, na industria
cosmética com a producdo de cremes hidratantes, protetores solares, 6leos
hidratantes entre outros, para fins medicinais e nutricionais. Na area ambiental,
utilizada desde a aplicacdo para clarificacdo de aguas quanto a utilizacdo como
principio antifingico e antibacteriano no tratamento de sementes.

No processo de clarificacdo de 4guas, ha uma vasta literatura que constata a
eficiéncia da Moringa oleifera Lam. Martin et al. (2012), verificou essa eficiéncia ao
comparar com outros floculantes utilizadas no processo de tratamento de agua, sendo
gue o extrato a base de moringa, obteve o mesmo efeito quando comparado com o
Sulfato de Aluminio, substancia mais utilizada no tratamento de agua.

Outra aplicacdo é quanto o uso para clarificacdo do caldo de cana de acucar
em indudstria suco alcooleira, que constatou a eficiéncia do uso de Moringa e que nao
houve alteracdo do pH da solucéo final, gerando inclusive pouco lodo no processo de
decantacédo (COSTA, 2016).

Em razdo da sua vasta utilizacdo, que este estudo busca verificar o efeito
bioremediador no processo de descontaminacéo de aguas poluidas por alguns metais
pesados, contribuindo no alargamento do espectro de utilizacdo da Moringa oleifera,
como uma alternativa de baixo custo e alta eficiéncia nesses processos ambientais
que é tido como uma das medidas mais caras para se interpor um desastre ambiental
de grande porte.

Matos et al., (2007) ao estudarem o efeito da concentracao de coagulantes e

do pH da solucédo na turbidez da agua em recirculacao, utilizada no processamento
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dos frutos do cafeeiro, constatou que os maiores resultados encontrados quanto a
clarificacdo das amostras foram verificados nos menores valores de pH.

Ao comparar o efeito floculante da Moringa oleifera Lam com floculantes
quimicos industriais, concluiu que n&o houve diferenca significativa entre os mesmos
e que a dosagem de do extrato de Moringa a base de KCI obteve as melhores
caracteristicas quimico-tecnolégicas quanto a clarificacdo das solucdes testadas
(COSTA, 2016).

Martin (2012) testando a melhoria do processo de floculagdo no tratamento de
agua com o uso do extrato de sementes de Moringa oleifera, constatou que quanto
menor o pH da solucdo de trabalho, melhor € a eficiéncia na floculacéo e que este
processo se intensifica em exposi¢céo ao longo do tempo.

Araujo (2010) constatou o poder adsorvente do extrato de Moringa oleifera Lam
na remocdo de prata de solucdes aquosas, afirmando que o extrato tem alta

capacidade para esta aplicacao.
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4 METODOLOGIA

O experimento foi executado no Laboratério de Tecnologia e Riscos Ambientais
do Nucleo de Pesquisa do Cerrado, da Universidade Federal de Mato Grosso —
Campus Universitario de Rondonopolis.

/

>
TADARIMANA »

Enviar feedback 2 km b1

Fonte: Googlemaps > Rondondpolis

Avaliou-se em dois experimentos cinco concentracfes de metais pesados em
delineamento inteiramente casualizado para trés metais pesados, Arsénio, Cadmio e
Chumbo com quatro repeticbes de cada tratamento, totalizando 72 unidades
experimentais.

O teste de fitotoxidade foi avaliado em esquema inteiramente casualizado com
seis concentracdes do extrato de Moringa oleifera, com quatro repeticdes de cada
tratamento.

A interacdo do extrato na germinacgéao e desenvolvimento de plantula da alface
foi avaliada em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, sendo
testada simultaneamente contracées de metais pesados com quatro repeticdes de
cada tratamento.
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4.1 Solucado de metais pesados

Inicialmente considerou o limite maximo de contaminantes em aguas
destinadas para irrigacao, estabelecido pelo CONAMA 357/2005 no que se refere a
Classe Ill para agua doce, quanto as condi¢cfes para emisséo de efluentes em corpos
d’agua, como parametro inicial, afim de investigar uma concentracéo que fosse capaz
de inibir a germinacéo da alface. A partir da solucdo padréao, foram elaboradas as
concentracdes em mg L de cada metal pipetados num baldo volumétrico de 100 mL
completando o volume com 4gua deionizada, sendo extraido de cada solu¢éo 2,8 mL

para cada placa de Petri.

4.1.1 Teste de Toxicidade

Instalou-se dois testes de germinacdo da Alface Manteiga com solucdes
contaminadas por metais pesados, adotando como referéncia, os niveis estabelecidos
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente em sua Resolucé&o N° 357/2005, no que se
refere ao limite maximo permitido em aguas de Classe lll, ou seja, 0,033 mg L.

As placas de Petri, foram lavadas com sabdo neutro, seguido de assepsia com
hipocloridrico de sédio a 2,0% por meia hora, apdés 0 enxague em agua corrente e
agua destilada.

Em seguida foram dispostos nas placas, trés camadas de papel Germitest com
peso conhecido e 10 sementes de alface manteiga nha segunda camada. Acrescentou-
se duas vezes e meia o peso do papel, em mL das concentracdes em mg L de cada
metal, sendo estas: 0; 0,033; 0,1; 0,3; 0.9 e 2.7 no primeiro teste e 0; 15; 35; 55; 75
no segundo teste com quatro repeticdes de cada tratamento.

As placas foram embaladas com plastico fiime e colocadas em uma caixa
escura a temperatura ambiente de 25° C. A coleta dos dados seguiu por contagem do
namero de sementes que germinaram ao quarto dia, representadas em porcentagem.

Analisou-se ainda peso de massa fresca no primeiro teste e para o segundo

teste, o tamanho de radicula, do epicdtilo e da plantula.
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4.2 Solucédo de semente de Moringa oleifera

A formulacdo da solucdo do extrato de Moringa oleifera foi adaptada de Lima
(2015). As sementes foram descascadas, trituradas com um multiprocessador
domeéstico e passadas por uma peneira de 1,2 mm para homogeneizacdo das

particulas da farinha, conforme Figura 1.

Figura 1 — Passo a passo da obtencéo da farinha

A) Sementes de Moringa Oleifera; B) Cotilédones das sementes apés a retirada do mecanismo de
disperséo; C) Processo de trituracdo no multiprocessador doméstico e D) Homogeneizagéo do tamanho
das particulas utilizando peneira granulométrica.

Utilizando uma balanca de preciséo foram pesados 0.125, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00
e 1.25 g da farinha peneirada. Com um almofariz, foi macerado cada quantidade
juntamente um pouco de agua deionizada, afim de formar uma pasta de cor leitosa.

Passando por uma peneira, foi transferido o conteddo para um baldo volumétrico de
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500 mL completando seu volume com agua deionizada, como apresentado a seguir

na Figura 2.

Figura 2 — Passo a passo para obtencdo do extrato de Moringa oleifera

A) Balanca analitica de precisdo na pesagem da farinha; B) Almofariz e bastdo no processo de
macerac¢ao; C) Baldo volumétrico com a primeira solucdo do extrato pronta.

A finalizagdo do extrato foi realizada homogeneizando manualmente o baldo
volumétrico, com ajuda de uma peneira fina, sendo armazenada em vidro hermético

(Figura 3). Foi realizado a caracterizagédo da solugéo quanto o nivel de pH.
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Figura 3 — Extrato da semente de Moringa oleifera finalizada armazenada em

vidro hermético

4.2.1 Teste de fitotoxidade

Testou-se seis concentracdes do extrato de Moringa oleifera, 0,25; 0,50; 1,0;
1,5; 2,0 e 2,5 g L do extrato da semente de Moringa oleifera com quatro repeticdes
de cada tratamento. Seguindo a mesma metodologia de germinacao descrita no item
4.1.1 (Teste de toxicidade).

4.3 Inibicdo de toxicologia dos metais
Instalou-se o teste de interacdo metal e extrato de Moringa oleifera para

verificar a interferéncia do extrato sobre a toxicologia dos metais, expressados pelo
potencial germinativo e desenvolvimento de plantula. Considerou para a solucdo de
Moringa oleifera as concentracdes de 0,25 e 0,50 g L e para as solucdes de Arsénio,
Chumbo e Cadmio utilizou a concentracdo de 75 mg L, com quatro repeticdes de
cada tratamento. As unidades experimentais foram constituidas de 10 sementes por

placa de Petri e coleta de dados ao quarto dia.

4.3 Andlise estatistica
Para todos os dados coletados foi verificado se havia normalidade entre as

médias utilizando ao teste Shapiro-Wilk afim de nortear a tomada de decisdo quanto
a correta correlacao das médias. Os dados foram analisados pelo teste de Fa 1 e 5%
de probabilidade. Constatando diferenca significativa, prosseguiu com testes de
médias para variaveis qualitativa e analise de regressao para as variaveis quantitativa
utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Primeiro teste de toxicidade dos metais na germinagao

Verificou-se efeito significativo isolado das concentragcbes dos metais pesados
(Arsénio, Cadmio e Chumbo) quanto o peso de massa fresca de plantula. Para o metal
Chumbo, observou-se maior interferéncia no desenvolvimento de plantula sendo que
para cada grama deste metal na solucao, ha uma reducao de 0.0382 mg no peso de
plantula e que cerca de 75% da reducéo do peso de plantula foi em funcéo do aumento
de concentracdo deste metal. Utilizando a concentracdo de chumbo de 1.73,

observou-se o menor peso de 0,050 mg.
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Concentracao de metais pesados em mg Lt e peso de massa fresca em mg, na horizontal e vertical
respectivamente.

Figura 4 — Peso em mg de massa fresca de plantula em funcéo da
concentracdo de metais pesados

No metal Arsénio, houve efeito significativo a 1% de probabilidade sendo para
cada mg de aumento na concentracao do metal uma reducdo de 0.0242 mg no peso
da plantula afirma-se que 57,18% da reducdo do peso foi em razdo do aumento da
variacdo da concentracdo. Constatou-se com a concentracdo 2.25 mg L de arsénio

o menor valor de 0.058 mg de massa fresca.
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Na Tabela 1 observa-se que nao houve diferenca significativa estatisticamente

para os trés metais no percentual de germinacéo.

Tabela 1 - Médias da germinacdo da alface em solu¢cbes contaminadas por

metais pesados

Letras iguais na horizontal e na vertical, mailsculas e mindsculas respectivamente nédo diferem entre
Si.

5.2 Segundo teste toxicidade dos metais

Instalou-se 0 segundo teste de germinacdo ampliando a equidistancia das
concentracfes dos metais e a quantidade de variaveis analisadas.

Constatou-se o efeito significativo na interagdo quanto o desdobramento dos
metais nas concentragdes, assim para metais foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para a concentracéo foi aplicado o teste de regressdo polinomial. A
Tabela 2 mostra o efeito significativo dos metais na variavel germinacdo. A
concentragdo 35 mg L para o chumbo proporcionou menor percentual de germinacao

quando comparado ao Arsénio e Cadmio.
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Tabela 2 — Percentual de germinacdo no desdobramento das concentracdes

entre os metais

Letas iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A Figura 5 demonstra o efeito da concentracdo dos metais arsénio, cadmio e
chumbo em regresséo, constatando efeito linear dos mesmos na germinacao. Para o
Céadmio, verificou-se que a cada mg de aumento da concentragdo ha uma reducao de
0.2935 % na germinacgéo do alface, concluindo que 89% dessa reducao € em funcéo
do aumento da concentracdo para este metal. Para o chumbo, 69% da reducdo do
processo germinativo foi em funcdo do aumento da concentracdo, resultando na

reducado de 0.3688 % para cada mg de metal na solugéao.

F GERMINACAO (%) 1

10 20 30 40 50 60
# CADMIO ® CHUMBO @ ARSENIO

Figura 5 — Percentual de germinacdo do alface entre as concentracbes dos

metais
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Concentracdo de metais pesados em mg L?! e germinacdo em %, na horizontal e vertical

respectivamente.

O chumbo e o arsénio a cada 10 mg do metal reduzem 3,6 e 3,7 da germinacao
respectivamente, sendo que 69 e 96% da reducdo da germinacdo devido ao metal
utilizado respectivamente.

Em comparacéo ao resultado do primeiro teste, 0 aumento da equidistancia das
concentracfes dos metais demonstrou maior expressao na variavel germinacéao,
sendo esta a Unica variavel que apresentou efeito significativo na interacéo dos metais
e concentragoes.

De maneira geral, afirma-se que o aumento da concentracdo dos metais
interfere negativamente no processo germinativo do alface e que estas solucdes
podem ser usadas para testes de fitotoxidade, considerando a variavel germinacao
como principal parametro, sendo recomendado a andlise de outras variaveis para
melhor expresséo de interferéncia biologica desta toxidade.

Na variavel tamanho do epicétilo, ndo houve diferenca significativa como

mostra as médias na Tabela 3.

Tabela 3 — Tamanho do epicd6tilo (mm) do alface sob concentracdes de metais

pesados

Letas iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Na Tabela 4, o tamanho de radicula houve a maior expressao de interferéncia
toxicologica dos metais, tendo efeito significativo isolado dos metais no
desdobramento dentro de cada concentracédo. Fixando os metais para estudo das
concentracbes observou efeito significativo nas variaveis tamanho de radicula e

plantula sendo as menores médias obtidas com a concentracéo 75 mg L.

Tabela 4 — Tamanho de radicula no desdobramento dos metais pesados dentro
de cada concentracao

10.7 A
10.8 A 9.75 A 10.57 A
12.02 A 10.72 A 14.00 A
11.06 A 9.87 A 11.37 A
10.72 AB 875 A 12.67 B

Letas iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

O tamanho de radicula (Tabela 4) e da plantula (Tabela 5) foi influenciado na

concentracdo de 75 mg L.

Tabela 5 — Tamanho de plantula no desdobramento dos metais dentro de cada

concentragcao

26.75 A
25.60 A 2437 A 27.37 A
35.97 A 25.32 A 29.57 A
26.86 A 25.12 A 27.92 A
23.85 AB 21.05 A 29.57 B

Letas iguais na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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5.3 Teste fitotoxicidade

Na Figura 6 pode-se verificar a alteracdo do pH em relacdo ao aumento da
concentracdo de moringa na solucdo que apresentou uma ligeira tendéncia a
acidificacdo. A cada g L'! de Moringa oleifera, espera-se uma reducéo de 0,9 no pH
da solucdo dos quais 96% dessa reducdo estd em funcdo do aumento da
concentracao.

Silva (2010) ao verificar a remoc¢éo de metais pesados em efluentes sintéticos,
ressaltou a importancia do pH nos mecanismos de interagdo com o metal que se da
por processos correlacionados a hidrélise que por sua vez é em funcédo do pH,
ressaltando a importancia dessa caracterizagdo para embasamento dos

comportamentos dos dados nas variaveis analisadas.
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Figura 6 — Valores de pH das solucdes de Moringa oleifera

Valores de pH e concentragBes de Moringa oleifera em g L1, na vertical e na horizontal
respectivamente.

Matos (2007), ao verificar o poder clarificador do extrato de Moringa oleifera,
constatou que a maior agcéo do produto foi obtida com o menor valor de pH, considera-
se gque quanto menor o pH da solugéo do extrato, maior o poder de agao sobre uma
determinada solucéo. Pondera-se ainda que a cada g de farinha de Moringa ha uma
reducgéo de 0.9215 no valor do pH.
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A Figura 7 demonstra a diferenca significativa para a variavel percentual de
germinacao sob diferentes concentracbes de moringa, ao qual apresenta 90 % da
redugéo no processo germinativo foi em fungdo do aumento da concentragéo de
Moringa oleifera e que a cada g de farinha espera-se uma reducgéo real de 4 % na
germinacao.

GERMINAGAO (%)

Figura 7 — Germinacao da alface sob concentracdes de Moringa oleifera

Concentragdo de Moringa oleifera em g L' e germinacdo em %, na horizontal e vertical
respectivamente.

Analisando a Figura 8, nota-se que em todas as variaveis do desenvolvimento
de plantula, ha a reducdo do desempenho sendo expressa nas equacdes de
linearidades ou polinomial.
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DESENVOLVIMENTO DE PLANTULA (mm)
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Figura 8 — Desempenho de plantulas sob concentracdes de Moringa oleifera

Concentracao de Moringa oleifera em g L' e desempenho em mm de plantula, na horizontal e vertical
respectivamente.

O desenvolvimento de plantula reduz 9.7061 mm a cada g no aumento da
concentracdo do extrato, sendo 88% dessa reducdo em funcdo do aumento da
concentragdo (Figura 8). O tamanho do epicétilo foi reduzido 81% em funcdo do
aumento da concentracdo, sendo para cada mg de aumento na concentracao espera-
se uma reducédo de 2.80 mm.

Para a variavel tamanho de radicula, verifica-se efeito significativo a 5% de
probabilidade na andlise de regressao, reduzindo 2.59 mm a cada mg no aumento da
concentracdo do extrato. Percebe-se também que para a varidvel tamanho de
radicula, assim como no teste de fitotoxicologia dos metais, foi a que sofreu maior
interferéncia no seu desenvolvimento, isso pode relacionar com duas teorias, a
primeira sobre a inibicdo do fitormdnio auxina responsavel pelo desenvolvimento
radicular e a segunda sobre a presenca do acido abscisico nas soluc¢des, causando a

inibicdo direta do desenvolvimento da plantula.
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5.4 Teste de inibicdo de toxicoldégica dos metais

Utilizando as solucdes de trabalho do extrato de Moringa oleifera com o pH 6,5
e 6.3 para as concentracdes 0,25 e 0,5 g L1, respectivamente e concentracdo 75 mg
L' de cada metal, constatou diferenca significativa na interacdo para todas as

variaveis estudadas (Tabela 6).

Tabela 6 — Efeito da solugcdo de Moringa oleifera na inibi¢cédo da toxicologia dos

metais arsénio, cadmio e chumbo

3250 A 391 A 591 A 9.83 A
7083 B 959 B 1566 C 25.25 C
7583 B 370 A 1046 B 14.16 B

Letras iguais na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No processo germinativo o metal Arsénio apresentou diferenca significativa em
relacdo ao Chumbo e o Cadmio com o menor percentual de germinacao.

Destaca-se para o tamanho de radicula, epicoétilo e plantula que o Chumbo
apresenta as maiores médias e diferem estatisticamente do Arsénio e do Cadmio.

Foi analisado pelo método de regressao, o comportamento do desenvolvimento
das plantulas na presenca e na auséncia da solucdo de Moringa oleifera, para tanto
apresentam-se as figuras separados por metal para melhor compreensdo das
variaveis.

Apresentando diferenca significativa quadratica na Figura 9 traz o
comportamento do desenvolvimento de plantula, com dosagem de Moringa oleifera
0,25 g L't aquela que apresentou o maior desenvolvimento de radicula, apresentando
a concentracdo de 0,25 g Lt um aumento de 4.75 mm de radicula, sendo 100% desse
aumento ocasionado em funcgéo da interferéncia do Extrato de Moringa oleifera. Para
a dosagem testemunha e para a concentracdo de 0,5 g L%, o aumento do

desenvolvimento para a mesma variavel foi de 3.5 mm.
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Arsénio
(75 mg L-

Figura 9 — Desenvolvimento de plantula na solugdo com Moringa Oleifera e
Arsénio

Valores em mm de desenvolvimento das plantulas e concentragédo de Moringa oleifera em g L! na
vertical e horizontal respectivamente.

Constata-se que a cada ml de solugdo de moringa reduza 2,5 mm no
desenvolvimento de plantula e epicétilo, sendo 75% dessa redugdo em fungéo do
aumento da concentracdo. Na variavel tamanho de radicula houve o desenvolvimento
de 4.75 mm quando utilizado a concentracdo de 0.25 g L sendo 100% desse
desenvolvimento em funcéo da concentracgéo utilizada.

Houve diferenga significativa no desenvolvimento de plantula quanto a
interacdo entre a solucdo de metais pesados e a solucdo do extrato de Moringa
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oleifera apresentando um comportamento quadratico para as trés variaveis analisadas

como segue na Figura 10.

Cadmio
(75 mg L)

Figura 10 - Desenvolvimento de plantula na solugcdo com Moringa Oleifera e
Cadmio

Valores em mm de desenvolvimento das plantulas e concentragdo de Moringa oleifera em g L na
vertical e horizontal respectivamente.

Para todas as varidveis, a dosagem 0,25 g L' apresenta o maior
desenvolvimento em relacdo as demais dosagens. Assim o tamanho de plantula,
apresentou 16.99 mm de desenvolvimento enquanto a dosagem testemunha e 0,5 g
L apresentou valores abaixo de 13,1 mm de desenvolvimento. A variavel tamanho
de radicula apresentou 4,9 mm e a variavel tamanho do epicoétilo apresentou 13.53
mm de desenvolvimento na presenca da dosagem 0,25 g L.

Em todas as variaveis, 100% do aumento de desenvolvimento da plantula foi
em funcéo da utilizacdo do extrato de Moringa oleifera na dosagem 0,25 g L.

Houve diferenca significativa quadratica no desenvolvimento de plantula para o
metal chumbo como demonstra a Figura 11. Diferentemente dos outros metais
analisados, o chumbo apresentou um efeito inverso para a dosagem 0,25 g L, sendo
esta a dosagem de Moringa oleifera a que apresentou 0 menor desenvolvimento para

as trés variaveis analisadas.
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Figura 11 - Desenvolvimento de plantula na solugcdo com Moringa oleifera e
Chumbo

Valores em mm de desenvolvimento das plantulas e concentracdo de Moringa oleifera em g L na
vertical e horizontal respectivamente.

No tamanho de plantula a dosagem de 0,25 g L ! apresentou 22,69 mm
enguanto a testemunha apresentou 28,4 mm de desenvolvimento. A menor diferenca
entre as dosagens foi constatada na variavel tamanho de radicula com 9,03 mm de
desenvolvimento enquanto a testemunha apresentou 11.14 mm.

Constata-se que 100% das variacbes no desenvolvimento de plantula para
todas as variaveis analisadas foi em funcdo da presenca do extrato de Moringa
oleifera.

Lima e Merson (2011) afirmam que para descontaminacéo de metais pesados,
aumentam-se o pH da solugéo, propiciando a formacao de hidroxido insoltvel. Essa
caracteristica pode ser notada na concentracédo 0,25 g L "' que obteve um pH mais

alcalino em relacao as demais.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Houve diferenca significativa entre os tratamentos na interferéncia dos metais
pesados e do extrato de Moringa oleifera na germinacdo da alface quanto o
desenvolvimento de plantula, radicula, epicétilo e massa fresca.

Quanto maior a concentracdo do extrato de Moringa oleifera, menor o pH da
solugéo.

A solucéo de Moringa oleifera apresenta forte fitotoxidade em dosagens a partir
de 0,5 g L no desenvolvimento de plantulas e no processo germinativo.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos do extrato de Moringa
oleifera Lam. no desenvolvimento de plantula para os metais Arsénio e Cadmio,
constatando a diminuicdo do efeito toxicolégico a 30% de mistura de solugcdo do
extrato, para a concentracédo 0,25 g L .

Sugere-se outro estudo com a variacédo da proporcéo entre metal e extrato de
moringa, bem como o estudo das reacfes envolvidas no processo de inibicdo de

toxicologia dos metais.
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