<€

Nubia Rafaella Silva de Santana Souza

/l

S




Nubia Rafaella Silva de Santana Souza

ANALISE DO USO DE NANOMATERIAIS NA REMOGAO DE METAIS PESADOS NO ESTUARIO
DO PINA (PERNAMBUCO)

12 ed.

Piracanjuba-GO
Editora Conhecimento Livre
Piracanjuba-GO



Copyright© 2022 por Editora Conhecimento Livre

12ed.

Dados I nter nacionais de Catalogagdo na Publicacéo (CIP)

Souza, Nubia Rafaella Silva de Santana .
S719A  ANALISE DO USO DE NANOMATERIAIS NA REMOCAO DE METAIS PESADOS

NO ESTUARIO DO PINA (PERNAMBUCO)
/ NUbia Rafaella Silva de Santana Souza. — Piracanjuba-GO

Editora Conhecimento Livre, 2022

58f.: il

DOI: 10.37423/2022.edcl448

| SBN: 978-65-5367-066-2
Modo de acesso: World Wide Web
Incluir Bibliografia

1. nanotecnologia 2. metais-pesados 3. estudrio 4. engenharia-ambiental 5. poluicdo |I. Souza, Nubia
Rafaella Silvade Santanalll. Titulo

CDU: 660.6

https://doi.org/10.37423/2022.edcl 448

O conteludo dos artigos e sua correcao ortogr afica sdo de responsabilidade exclusiva dos seus
r espectivos autor es.




EDITORA CONHECIMENTO LIVRE

Corpo Editorial

Dr. Jodo Luis Ribeiro Ulhda

Dra. Eyde Cristianne Saraiva-Bonatto

MSc. Frederico Celestino Barbosa

MSc. Carlos Eduardo de Oliveira Gontijo

MSc. Plinio Ferreira Pires

Editora Conhecimento Livre
Piracanjuba-GO
2022




ANALISE DO USO DE NANOMATERIAIS NA REMOCAO DE METAIS PESADOS NO
ESTUARIO DO PINA (PERNAMBUCO)

@0.37423/2022.edcl448




Andlise Do Uso De Nanomateriais Na Remoc¢do De Metais Pesados No Estudrio Do Pina (Pernambuco)

Dedico esta monografia primeiramente ao criador pela
dadiva do conhecimento. Segundo, dedico aos meus
pais que desde a minha infancia tem dado grande
incentivo ao meu desenvolvimento intelectual.

.’




AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida e por me guiar no caminho da fé e sabedoria.

Ao universo por estar contribuindo no meu processo de autoconhecimento através de praticas
meditativas. Essa conexdao permitiu ter uma perspectiva da vida através de diferentes aspectos

fortalecendo ainda mais o meu propdsito.

Aos meus pais, meu irmdo e meu esposo que me incentivaram nos momentos dificeis e
compreenderam a minha auséncia enquanto eu me dedicava as minhas rotinas académicas e meus

propositos.

Ao professor Dr. Antenor Jorge Parnaiba por lecionar de maneira criativa, compreensivel e objetiva.
Ao professor Msc. Helvio Polito Lopes Filho pelas aulas de contelddo bastante rico que me permitia até
esquecer do tempo. Ao professor Dr. Diogo Francisco Borba Rodrigues por compartilhar seu
conhecimento em geoprocessamento sendo de suma importancia para as etapas preliminares desta
monografia. As professoras Msc Alice de Albuquerque e Msc Tatiana Patricia Nascimento da Silva
Rodrigues por lecionarem com exceléncia e paixao um dos temas na drea ambiental que eu sou muito

encantada: agua e efluentes.

Ao professor Msc Gabriel Lyra Mendes Vieira Mota e minha orientadora de estagio | e Il, Dra. Janaina
Pauline de Araujo, pelo estimulo na busca de conhecimento constante. Principalmente a minha
coorientadora Dra. Maria Clara Pestana Salsa e orientadora Msc Adriane Mendes Vieira Mota pelo
tempo dedicado com muita motivacdo e otimismo ao longo do semestre contribuindo de forma
significativa no desenvolvimento da minha monografia através de suas expertises em meio ambiente

e biotecnologia sendo referéncias como profissionais nessas esferas.



Andlise Do Uso De Nanomateriais Na Remoc¢do De Metais Pesados No Estudrio Do Pina (Pernambuco)

“Acredito no poder transformador da educagdo.”

Autor desconhecido

. A




Resumo: Grande parte das ameacas a biodiversidade dos ambientes costeiros é resultado da
interferéncia antrdpica assim também como das tendéncias de expansao demografica. A dgua é um
recurso natural indispensavel e largamente utilizado em atividades domésticas, agricolas e industrias
por exemplo. Tais atividades podem trazer consequéncias o que pode impactar diretamente na
qualidade da dgua acarretando o desequilibrio no regime hidrico. Elementos quimicos como os metais
pesados que apresentam uma elevada massa atdbmica possuem a capacidade de perder elétrons
devido a sua baixa energia de inoniza¢dao podendo formar sulfetos e hidréxidos insoliveis em agua.
Esses contaminantes por sua vez possuem efeito bioacumulativo sendo bastante nocivos ao meio
ambiente e a saude. O objetivo da presente pesquisa foi analisar a Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
onde o ambiente estuarino Bacia do Pina estd inserida para trazer solugdes alternativas de remocao
de metais pesados através do uso de nanomateriais. Para isso, foram utilizados os dados
georreferenciados da Regido Metropolitana do Recife para levantamento do corpo hidrico a ser
estudado, identificacdo de fontes de contaminacgdo da area, interpretacdo dos dados analiticos obtidos
através de monitoramento ambiental realizados pelos 6rgdos ambientais e revisdo de literatura. Os
resultados foram satisfatérios para a aplicacdo de nanomateriais na remoc¢do de metais pesados. O
polimero dendritico e a magnetita se mostraram mais eficazes levando em considera¢ao suas
especificidades quando comparados com os nanotubos de carbono e os nanozedlitos. Portanto, a
analise criteriosa para cada nanomaterial estudado é deveras importante para a mitigacao dos
impactos ambientais causados por metais pesados em atendimento aos padrdes de qualidade de dgua

dos corpos hidricos e as legislagdes ambientais vigentes.

Palavras-chave: Poluicdo. Bioacumulativo. Monitoramento ambiental.
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1. INTRODUGAO

As aguas costeiras abrigam uma rica fauna e flora que sdao de fundamental importancia para o
ecossistema marinho. As aguas adjacentes ao litoral recebem a contribuicdo de nutrientes carreados
pela confluéncia dos rios e sofrem bastante com a agao antrépica. A manutengao da qualidade dessas
aguas é de extrema relevancia ndo apenas para garantir a recreacdo primaria e secunddria, mas
também para a preservacdo da variabilidade genética do meio bidtico e a continuagao da

produtividade pesqueira.

O desenvolvimento urbano e a expansdo nas dareas costeiras e portudrias sdao motivados
principalmente pelo descarte inadequado de residuos sélidos e langamento de efluentes fora dos
padrdes de acordo com a classificagdo de cada corpo hidrico. A Area de Preservacdo Ambiental (APA)
Estuarina da Bacia do Pina estd entre as 13 APAs presentes no estado de Pernambuco, no qual o
ecossistema a ser protegido sdo os manguezais estando este inserido em um dos maiores manguezais
em area urbana do mundo. Esse complexo estuarino por sua vez é formado pelos Rios Pina, Jorddo e
Tejipié sendo o Parque dos Manguezais um dos ultimos resquicios de mangue preservado da cidade

do Recife.

A principal finalidade da APA é o seu uso de forma sustentavel, além da conservacdo e recuperacao
do ecossistema. Dados de estudos recentes evidenciam contaminantes presentes em bacias
hidrograficas no Recife, dentre eles os metais pesados. Tais contaminantes possuem efeito
bioacumulativo no organismo trazendo danos severos e até mesmo irreversiveis a saude humana.
Devido ao seu alto peso molecular as particulas podem se sedimentar contaminando tanto a 4gua

guando o solo.

A presenca de metais pesados em ambientes aqudticos causa perturbagdes no ecossistema alterando
o habitat natural sendo responsavel pelo desequilibrio ecolégico. Quando esse desequilibrio ocorre
impacta em toda teia trofica aquatica. Que por sua vez compromete a diversidade de muitos
organismos refletindo na pesca local das familias ribeirinhas. Em manguezais por exemplo essa
perturbacdo ecoldgica pode ndo possibilitar a recuperacao natural do ecossistema. O que influencia

diretamente ndo apenas na esfera ambiental, mas também socioeconémica.

Sabendo das adversidades causadas por metais pesados e dos fatores que estdo ligados de forma
direta e indireta as atividades humanas reforga a iminéncia de solugGes alternativas que possuam o

intuito de atenuar seus efeitos danosos. O trabalho académico possui o objetivo de analisar a
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aplicabilidade de nanomateriais como um agente facilitador na remocdo de metais pesados no
estudrio da Bacia do Pina o que permitiria contribuir de forma bastante significativa a garantir a
subsisténcia de vdrias espécies assim também como trazer equilibrio e harmonia entre os seres vivos

e seu ambiente natural.
2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar possiveis métodos de remocdo de metais pesados no Estudrio do Pina utilizando

nanomateriais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analise dos dados analiticos da qualidade do corpo hidrico emitido pelo érgdao ambiental e
comparar junto a legislacao vigente

e Quantificar/qualificar quais os contaminantes toxicos estdo presentes no corpo hidrico e que
mais afetam

e Analisar os diferentes tipos de nanomateriais para o contaminante observado no estudo e
indicar o mais recomendado

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 POLUIGAO HIDRICA

Devido ao alto grau de impacto antrépicos decorrentes da expansao urbana e do despejo de efluentes
industriais e domésticos assim como manejo inadequado de residuos sdlidos (Figura 1), tem chamado
a atencdo para as medidas de conservacao existentes nos ultimos anos. As aguas objeto deste
monitoramento, encontram-se na zona costeira que segundo a Constituicdo Federal de 1988 (Art.
225), é patrimOnio nacional e seu uso se dard por legislacdes especificas. Varios sdo os instrumentos
legais que incidem sobre a zona costeira brasileira, tendo implicacbes na sua gestdao ambiental. O
crescimento demografico, aliado ao aumento da demanda de bens de consumo primarios e
secundarios, é intimamente dependente de um processo de industrializacdo e utilizacdo de recursos
naturais de proporcoes sem precedentes na histdria humana. Odum (1971) explica que resultado de
tal processo tem sido uma desorganizagdo crescente dos ecossistemas naturais. Ja So (1978) menciona

gue as dareas estuarinas e costeiras tém sido transformadas em locais ideais para a instalacdo de
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complexos portudrios industriais, assim como de grandes concentra¢des urbanas atraidas pelo seu

desenvolvimento.

Figura 1 - Imagem do manguezal do Pina. Manejo inadequado de residuos sdélidos devido agdo

antrdpica.

Fonte: Geraldo Lélis, 2018.

3.2 METAIS PESADOS

Ecossistemas estuarinos podem construir verdadeiras barreiras biogeoquimicas na interface
continente-oceano, retendo contaminantes metalicos em seus sedimentos. No entanto, é importante
considerar que os metais tém diferentes comportamentos geoquimicos, que podem favorecer sua
retencdo ou sua liberacdo pela fase sélida dos sedimentos para as aguas costeiras. (ALONGI et al.,
2004.). Os metais podem ser encontrados naturalmente na composicdo de algumas rochas na
superficie terrestre, entretanto, no ambiente aquatico, os metais podem ser incorporados por
processos naturais como o intemperismo e atividades antropogénicas. Essas espécies, devido ndo se
degradarem quimicamente ou biologicamente, sdo consideradas uma classe especial de poluente e
de acordo com sua concentracdo, no ambiente aqudatico e caracteristicas fisico-quimicas da agua,
podem gerar graves alteracdes no ambiente (ALVES et al., 2010), por exemplo, causar uma série de
danos a fauna e flora aquatica. Devido a estabilidade das propriedade fisico-quimicas, os sedimentos
sdo 6timos indicadores ambientais a serem adotados como parametro de estudos. Os metais pesados

possuem efeito bioacumulativo no organismo (Anexo A) e no meio ambiente. Os efeitos nocivos dos
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metais pesados a saude vao desde problemas gastrointestinais até respiratdrios, cardiovasculares e
neurolégicos. Dentro do campo ambiental os metais pesados contaminam os corpos hidricos e solo
causando impactando diretamente na qualidade de vida daquele habitat por consequéncia afeta o
equilibrio do ecossistema. Esses poluentes associam-se a superficie das particulas sedimentares. Sao
transportados associados ao material particulado em suspensao, dissolvidos na coluna d’agua ou por
deposicdo atmosférica (SOLOMONS & FORSTNER, 1984). Do campo de vista cientifico o choque entre
as particulas sofre influéncia direta da salinidade que diminui a espessura da camada elétrica causada
pela carga ibnica geralmente negativa das particulas, presentes na agua contrabalancada pelos ions
positivos a sua volta. Essa diminuicdo da espessura faz com que ao invés de se repelirem,
aproximarem-se o suficiente, tornando as forcas de Van Der Waals mais fortes que a repulsdo
eletrostatica, ocorrendo a floculagdo (CANCINO & NEVES, 1999). A floculagdo e deposicao do material
particulado em suspensdo tém um efeito importante sobre a qualidade da agua, pois os sedimentos
coesivos sdo responsdveis pela transparéncia da agua (que incide na penetracdo de luz e, portanto,
sobre a biota), pelas correntes em estuarios, pela demanda bioquimica de oxigénio, pelo transporte
de metais pesados, bactérias e virus (TRENTO, 2005). Um atomo para ser considerado neutro ele deve
ter a mesma quantidade de prétons e elétrons, quando esse atomo perde elétrons em decorréncia de
reacOes ele tende a ficar com carga positiva sendo chamado de cation (ions positivos). Quando ocorre
o inverso, o atomo ganha elétrons, o atomo fica mais carregado negativamente sendo chamado de
anion (ions negativos). Os metais pesados possuem uma inclinacdo para perder elétrons ficando com
mais cargas positivas na sua camada de valéncia (REIS, 2003). A poluicdo por metais pesados estd
associada tanto a forma dissolvida como a matéria particulada em suspensdo na coluna d’dgua e ao
plancton que acumula metais preferencialmente nos tecidos viscerais (SANTOS et al.,2006). Todos os
elementos metalicos tendem a sofrer bioacumulacdo (absor¢do e aumento da concentracdo) e se
tornarem téxicos para a biota (SA, 2003). O principal meio de propagacio dos metais na dgua 4 através

do material particulado em suspensao que se depositara nos sedimentos de fundo.

3.3 ESTUARIO: UM ECOSSISTEMA COSTEIRO

Os estudrios sao corpos semifechados que tém uma conexdo livre com o mar e nos quais a agua do
mar se dilui, de forma mensuravel, com a agua doce de origem continental (PRITCHARD, 1967). Estes
corpos d’agua, por formarem 4reas protegidas ao longo da costa, sdo propicios ao assentamento
humano bem como o estabelecimento de portos comerciais. As caracteristicas fisicas, quimicas e

hidrodindmicas destas regides favorecem condi¢cdes otimas para o habitat de grande parte dos
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recursos marinhos, o que as tornam de grande relevancia bioldgica. Os estudrios atuam como areas
de criacdo, refugio tempordrio ou permanente de varias espécies de peixes, crustdceos e moluscos,
gue sdo recursos basicos para a pesca artesanal e industrial. Desta forma, estas regides constituem-se
num importante meio de vida para as populagdes ribeirinhas que retiram do estudrio o seu sustento.
Entretanto, atualmente, a maioria dos estudrios recebe uma grande quantidade dos rejeitos
produzidos nos centros urbanos e industriais sem tratamento adequado, o que vem modificando as
condi¢cdes ambientais destes locais (BARROS et al., 2009; SANTOS et al., 2009). Com isso é possivel
afirmar que os estudrios possuem uma grande importancia ecoldgica, pois fornece alimento e habitat
a uma variedade muito grande de organismos de suma importancia para a cadeia alimentar marinha.
A dgua doce dos rios tem o papel de transportar uma valiosa quantidade de nutrientes e de matéria
organica para os estudrios criando condi¢Ges favoraveis para o desenvolvimento dos produtores
primdrios. O tempo de residéncia da dgua no seu interior cria condicGes para que os ovos de peixes
desenvolvam no interior do estudrio em uma regido mais protegida e mais ricas em alimento.
Perturbacdes nos estuarios tém necessariamente consequéncias negativas para as suas migracoes
(NOBREGA, 2011). Os estuarios sdo caracterizados pelos padrdes de circulacdo podendo ser seguindo

a tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos Estuarios

Tipo de Estuario Rio Mare Fluxo da agua
Estuarios de cunha Fluxo rapido Baixo A agua doce flui
salina Moderado por cima da agua
salgada.
Estuarios bem Fluxo lento Moderado Misturas
misturados Alto diferentes de agua

doce e salgada ao
longo da maior
parte da sua

extensao
Estuarios Mais profundos Turbulenta Misturas
parcialmente diferentes de agua
misturados doce e salgada
Estuarios de fiorde Fundo ingreme em Baixo A &gua doce flui
formato “U" por cima da agua
salgada

Fonte: PRITCHARD, 1967.
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3.4 BALNEABILIDADE

De acordo o CPRH (2021) o relatdrio anual da balneabilidade apresenta os dados da balneabilidade do
ano, resultantes do Programa de Balneabilidade das Praias de Pernambuco, desenvolvido pelo
Laboratério CPRH, em atendimento a Resolugdo CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente —
N2.274/00. No relatdrio é também apresentado um perfil simplificado de cada municipio que faz parte
do Programa de Balneabilidade, as classificagdes simplificadas (Tabela 2) e completa dos pontos de
praia monitorados, a qualidade anual das praias e o perfil de evolucdo da qualidade dos ultimos dez

anos.

Tabela 2 - Classificacdo da qualidade da dgua das praias segundo o indice de Balneabilidade

Condicdes das praias Qualificacao
Praias classificadas como EXCELENTES em 100% Otima
do tempo.
Praias proprias em 100% do ano, exceto as Boa
classificadas como EXCELENTES em 100% do
tempo.
Praias classificadas como IMPROPRIAS em Regular
porcentagem de até 25% do tempo.
Praias classificadas como IMPROPRIAS em
porcentagem entre a 25% e 50% do tempo.
Praias classificadas como IMPROPRIAS em Ma
porcentagem de tempo igual ou superior a 50% do

tempo.

Fonte: CETESB, 2017

No ultimo relatério publicado em margo de 2021 no site do CPRH pelo menos treze praias constaram

improprias para banho e dentre elas foi citada a Praia do Pina (Anexo B).

3.5 NANOTECNOLOGIA

E um termo utilizado para descrever a criagdo, manipulagdo e exploragdo de materiais com escala

nanométrica. Um nanémetro (nm) é um metro dividido por um bilhdo, ou seja, 1 nm é igual a 10 -9 m.
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Um fio de cabelo por exemplo tem cerca de 100x10 -6 m por 0.1mm de diametro, ou seja, um fio de
cabelo é considerado 100.000 vezes maior que um nanémetro. Tem-se comprovado que a organizagao
de uma substancia em escala nanométrica é a chave do futuro também dos sistemas bioldgicos,
porque permitira controlar agrupamentos de componentes no interior das células. Desta forma, a
combinag¢do das ciéncias dos materiais com a biotecnologia devera levar grandes inovag¢des ao século

XXI (BUSHAN, 2004).

Quina (2004) em seu artigo diz que ha trés principais dreas nas quais pode-se esperar grandes
beneficios da nanotecnologia: prevencdo de poluicdo ou danos indiretos ao meio ambiente, na
deteccdo e/ou monitoramento de polui¢cdo e no tratamento ou remediagdo de poluicdo. Essa ultima
area por sua vez pode ser facilitada pelo uso de nanoparticulas magnéticas. Devido as suas
propriedades redox e/ou de semicondutor podem ser aplicadas em tratamento de efluentes

industriais e de dguas e solos contaminados.

3.5.1 POLIMEROS DENDRITICOS

Os polimeros dendriticos podem ser empregados tanto no processo de remoc¢do de poluentes
organicos quanto de metais pesados, agindo como adsorventes. Eles possuem um formato de conchas
como ilustrado na figura 2, e por esse motivo estes nanomateriais podem realizar a adsorcdo de
poluentes organicos por meio da face interior da concha, de natureza hidrofébica. Enquanto a parte
externa de sua forma é composta por um grupo de funcionais com terminac¢do hidroxil ou amina,

refletindo na adsor¢do de metais pesados (DIALLO et al., 2005; BETHI et al., 2016).

Figura 2 — Exemplo de classificacdo de polimeros dendriticos

Dendritic Polymers
|

[

Structure Controlled
|

| |

Random Structure

Dendrons Dendrimers Dendrigrafts Hyperbranched Polymers
- “ {r "‘ ' 2 f
. P P e ) i
< J YO 7 L ~ g
¢ “\)/ ( ) X L e ..\\Q \ ’//
X X L N Y i W e
N Y \ Z Nt
L‘i", \—‘*')_—\ = o ‘> P — ‘w"?" ;'\‘—-
9 < //11 N — ‘) Ar"’ s ‘)\& > \“ _}‘_’_”,‘\ \‘\‘\\
b Al D - WE . LW )
11\ ' I ,’{

Fonte
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Nos estudos RETHER E SCHUSTER (2003) verificaram a influéncia da aménia como ligante em solucdo
aquosa de dendrimero para remogao de cloreto de zinco, cloreto de niquel e éxido de cobre, obtendo

resultados satisfatorios.

3.5.2 NANOPARTICULAS MAGNETICAS

As particulas nanométricas de magnetita (Figura 3) possuem as mesmas caracteristicas que a
magnetita de granulometria maior, ou seja, tem forte magnetismo e possuem sitios polares em sua
superficie para atrair os ions livres na solu¢do aquosa, no caso especifico, os ions dos metais pesados.
Ndo obstante, essas particulas nanométricas sdo diferenciadas das de granulometria maior pelo fato
de possuirem maior area superficial em relacdo ao peso, tendo assim maior superficie para possibilitar

interacdes eletroquimicas (YAMURA et al., 2001; ORTIZ et al., 2003; SILVA et al., 2014).

Figura 3 - Particulas em suspensdao em uma solucdo de cobre (esquerda) e particula atraida pela

forca magnética (direita)

Fonte: Araujo, 2016.

Ortiz (2000) comprova a eficacia deste material na adsorcao de cobre, chumbo e cadmio. Silva et al.,
(2014) e Ferreira et al., (2014) relatam que a magnetita nanoestruturada é eficaz no tratamento de
solugGes contaminadas com arsénio. E Yamura et al., (2000) demonstra que, a adsor¢do de cromo
hexavalente em solugao por nanoparticulas magnéticas é eficiente. As etapas estao esquematizadas
na figura 4, onde primeiramente ocorre a adsor¢do quimica entre as nanoparticulas e os ions de metais
pesados no meio aquoso. Em seguida ocorre a separacdo das nanoparticulas da solucdo por meio da

aplicacdo de um campo magnético. Na sequéncia ocorre a imersao das nanoparticulas adsorvidas aos
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metais pesados em uma solucdo especifica para que ocorra a dissor¢do da magnetita nanoestruturada
e dos ions metdlico e por fim ocorre novamente aplicagdo de um campo magnético para retirar as

nanoparticulas, possibilitando assim sua reutilizagdo.

Figura 4 - Esquema das etapas de utilizagdo da magnetita nanoestruturada na adsorgao de metais

pesados.
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Fonte: YAMUARA et. al., 2001

3.5.3 NANOZEOLITOS

Sharma et al. (2009), utilizaram nanozedlitos para remoc¢ao de metais pesados provenientes de aguas
residuais de industriais de galvanoplastia e minas de acido, foram obtidas taxas eficientes de remogao
para os metais 6xido de cromo, cloreto de niquel e éxido de cobre. Os zedlitos possuem estrutura

porosa e a adicdo de cobre a nanoparticula (figura 5) tornando mais eficaz a troca i6nica.

Figura 5 - Imagem microscépica (a) particulas nanozedlitas e (b) particulas nanozeoliticas com adigao

de cobre

(a)Nano zeolite (b) Cu-nano zeolite

200 mm

Fonte: HUONG, 2016.
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3.5.4 NANOTUBOS DE CARBONO

Os nanotubos de carbono apresentam propriedades extremamente Uteis, como por exemplo, 6tima
condutividade térmica e elétrica, reatividade estavel e limitada, além de serem fortes antioxidantes
(SCHIERZ; ZANKER, 2009). Alguns autores realizam modificacdes da superficie usando acido, mantendo
a estabilidade coloidal dos nanotubos de carbono, com estas caracteristicas, esta nanotecnologia foi
responsavel pela remog¢ao, de maneira eficiente, de cromo hexavalente (GENG et al., 2009). Com base

na Figura 6 é possivel observar a estrutura de um nanotubo de carbono.

Figura 6 - Nanotubos de carbono

Fonte: Aliyu (2019)

Um dos tipos de nanoparticulas que tem sido aplicado com relativo sucesso na retencdo de metais
pesados em meios aquosos e solos sdo os nanotubos de carbono (CNTs) (Yang et al., 2009). lhsanullah
etal., (2016) apresentam uma revisdo da literatura sobre a remoc¢do de metais pesados em solucdo e
descreve o mecanismo de adsorcdo de cations metalicos na superficie dos CNTs. Tal como no solo sem
adsorvente, a ligagao liberta H+ que vai alterando o pH do meio para valores menores e que reduzem
as interagdes por neutralizacdo da carga da superficie, havendo reducao da capacidade de adsorcao
pela repulsdo dos cations metalicos. O melhor desempenho dos CNTs ocorreu para pH superiores ou

iguais a 5 para os metais Cu, Pb, Cd, Hg, Co, Zn e Ni, com a excec¢ao do cromo, registado a pH 3.
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3.6 LEGISLAGAO DE PADROES DE QUALIDADE DA AGUA E EFLUENTES

A Resolucdo CONAMA N2 357/2005 menciona que ha 3 tipos de classes de dgua com base na salinidade

de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo das dguas de acordo com a salinidade

I Aguas Aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%
doces
Il Agua Aguas com salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%
salobras
I Agua Aguas com salinidade igual ou superior a 30%
salinas

Fonte: Resolugdo CONAMA 397, 2005.

Dentro da concepgao de definicdo de estudrio e pelas especificidades que caracterizam o corpo hidrico
e funcionalidade é possivel afirmar que o estuario da Bacia do Pina possui dgua tipo salobra em

decorréncia do encontro de dgua salgada com dgua doce e enquadra-se dentro da Classe Il (Tabela 4).
Tabela 4 - Classificacdo de acordo com o enquadramento das dguas

Classe Uso

Especial Aguas destinadas a preservacdo dos
ambientes aquaticos em unidades de
Especial conservacdo de protecédo
integral; e a preservacdao do equilibrio
natural das comunidades aquaticas.

Classe | Aguas destinadas a recreacdo de
contato primario; a protecdao das
comunidades aquaticas; a aquicultura e
a atividade de pesca; ao abastecimento
para consumo humano apos tratamento
convencional ou avancado; a irrigacao
de hortalicas que sdo consumidas cruas
e de frutas que se desenvolvam rentes

ao solo e sejam ingeridas cruas sem
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Classe Il

Classe lll

remocao de pelicula, e a irrigacao de
parques, jardins, campos de esporte e

lazer, com os quais o publico possa vir a

ter contato direto.

Aguas destinadas a pesca amadora e a

recreacao de contato secundario.

Aguas destinadas & navegacdo e a

harmonia paisagistica.

Fonte: Resolugdao CONAMA 397, 2005.

Para melhor compreensdo das normas de protecdo ao meio ambiente se faz necessario o aparato

técnico e legal, portanto vale mencionar as legislages ambientais de ambito Federal e Estadual que

possuem correlacdo com o estudo e que foram utilizadas na correlagcdo com os resultados encontrados

dos laudos de analise emitidos pelo préprio érgao ambiental estadual (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5 — Leis Ambientais Federais

Resolucdo CONAMA N° 430/2011

Resolucdo CONAMA N° 357/2005

Resolucdo CONAMA N° 274/2000

Portaria do MS N° 2914/2011

Dispde sobre as condi¢cbes € padrbes
de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolu¢céo no
357, de 17 de margco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA

Dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.

Define os critérios de balneabilidade em
aguas brasileiras.

Dispde sobre os procedimentos de

controle e de vigilancia da qualidade da
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Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981

agua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade.

Dispbe sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos
de formulacdo e aplicacdo, € da outras

providéncias.

Tabela 6 - Leis Ambientais Estaduais

Norma CPRH N° 2001

Norma CPRH N° 2002

Lei n° 11.445 de 5 de janeiro de 2007

Republica Federativa do Brasil

Lein®9.931, de 11 de dezembro de 1986

Controle de carga organica de

efluentes liquidos industriais.

Controle de carga organica de efluentes

liquidos n&o-industriais.

Estabelece diretrizes nacionais para
0 saneamento basico; altera as Leis nos
6.766, de 19 de dezembro de 1979,
8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, de
21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995; revoga a Lei no 6.528,
de 11 de maio de 1978; e da outras
providéncias.
de

reservas

Define como areas protecao

ambiental as biolégicas
constituidas pelas areas estuarinas do

Estado de Pernambuco.
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3.7 PARAMETROS DE ANALISE DE AGUA

3.7.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO) E OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

A DBO é denominada como a quantidade de oxigénio que é consumida por microrganismos que estdo
presentes em uma determinada amostra de efluente. E o parametro mais utilizado para medir o nivel
de poluicdo das dguas uma vez que esses microrganismos (bactérias aerdbias, por exemplo) realizam
a decomposicdo da matéria organica no meio aquoso por meio de processos oxidacdo produzindo
novos compostos. A reducdo da taxa de oxigénio dissolvido no meio aqudtico indica, portanto, uma
atividade bacteriana decompondo matéria organica. Quanto mais alto o valor de DBO maior a poluicdo
da dgua, uma vez que esta quantidade de oxigénio é utilizada na decomposicdo de compostos
organicos. Quando ha grande demanda de oxigénio ou a queda na concentracdo de oxigénio nos
corpos d’dgua portanto, é possivel observar a mortalidade de peixes e outros organismos aquaticos
que consequentemente acarreta o desequilibrio nesses ambientes. (FUSATI, 2020). Ao contrdrio,
guanto mais baixa a DBO, mais limpa é a agua e ndo havera sinal de degradacdo dos ambientes
aquaticos. O OD é um fator limitante para manutencdo da vida aquatica e de processos de
autodepuracdo em sistemas aquaticos. A concentracdo de oxigénio presente na dgua pode sofrer
varia¢do de acordo com a altitude e também com a temperatura. Aguas com temperaturas mais baixas
tém maior capacidade de dissolver oxigénio. J& em maiores altitudes, onde é menor a pressao
atmosférica, o oxigénio dissolvido apresenta menor solubilidade. (CETESB, 2021). Segundo o CONAMA
N2 357/05 os Valores Maximos Permitidos (VMP) para OD e DBO respectivamente sdo 4 mg/L02e 5
mg/L 02.

3.7.2 [NDICE DE ESTADO TROFICO - IET

O parametro utilizado é o fosforo, no qual é um indicativo de presenca de nutrientes que em excesso
pode acarretar em um processo chamado eutrofizacdo. A eutrofizacdo pode ser observada em
diferentes tipos de corpos hidricos que é caracterizado pelo aumento de nutrientes principalmente
fésforo e nitrogénio o que provoca o aparecimento de algas e cianobactérias. Quando um ambiente
estd eutrofizado a coloragdo fica turva o que impede a oxigenacdo da dgua sendo responsavel pela
mortandade de peixes. De acordo com o anexo C quanto maior for o resultado do indice maior vai ser
o nivel tréfico levando em consideracdo a avaliagdo do menos poluido para o mais poluido na
respectiva ordem tem-se: Ultraoligotréfico, Oligotrofico, Mesotrdfico, Eutréfico, Supereutrodfico e

Hipereutrofico (CPRH, 2021).
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3.7.3 COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Os coliformes termotolerantes sdo considerados bioindicadores na qualidade da agua. Ou seja, os
coliformes termotolerantes sdo indicadores de contaminacao fecal. O que diferencia dos coliformes
totais que sdo utilizados para avaliar as condi¢bes higiénicas de limpeza e sanitizagao. (SIQUEIRA
1995). O NMP para a classificagdo do corpo hidrico em estudo é de 2500/100ml conforme o CONAMA
2 357/05. Os coliformes termotolerantes sdo bactérias que tem a capacidade de utilizar lactose como
nutriente e como resultante produzem gases. Fazem parte desse grupo as bactérias: Escherichia coli,
Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella. A Escherichia coli por exemplo ela habita o trato intestinal do
homem e animais, enquanto os demais podem estar presentes na agua e no solo. A ingestdo de agua
e alimentos contaminados por essas bactérias, por exemplo, podem causar infeccOes graves.

(FRANCO, 2001).
4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Pina (figura 7) é delimitada a partir do Porto de Recife (8°04’03”S e 34°52’16”W) em plena
zona urbana da cidade do Recife . Esta Bacia é separada do Oceano Atlantico por meio de um dique
natural, o qual impede o contato direto de suas dguas com ele. Do ponto de vista hidrografico, é um
ambiente bastante dindmico, sendo formada pela confluéncia dos rios Tejipio, Jordao, Jiquia, Pina e
pelo braco sul do Capibaribe. Possui uma extensao de aproximadamente 3,6 km e larguras variaveis,
sendo a minima de 0,26 km, e a maxima de 0,86 km, totalizando uma area de aproximadamente 2,02
km2. Nesta bacia estuarina, as marés sdo do tipo semi-diurno e sua altura maxima, tendo o Porto do
Recife como referéncia, nas marés de sizigias, pode atingir 2,70 m na preamar e minima de -0,20 m na
baixa-mar, expondo, portanto, uma amplitude maxima da ordem de 2,90 m. A area exibe um enorme
potencial bioldgico possuindo um papel de muita importancia socioeconémica, principalmente para a
populacdo ribeirinha de baixa renda, pois coletam moluscos, peixes e crustaceos para o seu proprio

sustento, o que representa uma excelente fonte de proteinas de alto teor nutritivo (NOBREGA, 2011).
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Figura 7 - Localizacdo Estudrio da Bacia do Pina na Regido Metropolitana do Recife — RMR
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Fonte: eSIG Prefeitura do Recife, 2021.

A bacia do Pina é parte de um sistema estuarino formada pela confluéncia dos rios Capibaribe, Tejipio,
Jord3o e Pina como mostra a figura 8. Localiza-se no municipio de Recife em Pernambuco. O estuario
possui extrema relevancia socioeconomicamente e ambientalmente falando. Ele abriga o completo
portudrio do Recife e é responsdvel pelo sustento de muitas familias circunvizinhas através das
atividades desenvolvidas de aquicultura e pesca (Figuras 9 e 10). A salinidade da Bacia do Pina nas
porcGes mais externas é caracterizada como um estudrio de cunha salina, enquanto nas porg¢des
intermediarias homogéneo e parcialmente misturado e na por¢dao superior bem misturado.

(NASCIMENTO et al., 2000)
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Figura 8 - Mapa representa a area de confluéncia dos rios na APA Estuarina da Bacia do Pina — RMR
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Fonte: Google Earth, 2021

Figura 9 - Atividade de aquicultura — Bacia do Pina

Fonte: Prefeitura do Recife, 2008
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Figura 10 - Atividade de pesca — Bacia do Pina

Fonte: Prefeitura do Recife, 2008

4.2 COLETA DE INFORMAGOES

O periodo da pesquisa foi de marco a junho de 2021. Foram estudados os dados analiticos sobre a
qualidade das dguas destinadas a recreacdo e d4guas superficiais através de relatérios de
monitoramento ambiental publicados pelo CPRH. Dentre todas as bacias analisadas no relatdrio, a
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, possui o ponto de amostragem (estagdo CB-95) com maior
proximidade com a area em estudo uma vez que o braco sul do Rio Capibaribe faz confluéncia no
Estudrio da Bacia do Pina com os demais rios. Para melhor compreensdo da area a ser estudada foi
utilizado sistema de georreferenciamento disponivel de forma gratuita no sitio eletrénico da
Prefeitura do Recife e no Google. O levantamento bibliografico foi realizado através de estudos
publicados em forma de monografias e artigos cientificos na base de dados da SCIELO, REGET,
DEGRUYTER e periddico como a Tropical Oceanography. Além disso também foram utilizadas
referéncias bibliograficas em websites e embasamento nas legislagdes ambientais federais e estaduais

vigentes.
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4.3 ANALISE DE INFORMAGOES

Os dados quantitativos foram avaliados e a andlise ocorreu comparativamente com as legislacées
ambientais em vigéncia. Paralelamente as revisdes bibliograficas trouxe os dados qualitativos e
quantitativos dos contaminantes téxicos presentes no corpo hidrico da Bacia do Pina e areas
adjacentes. Sendo levados em consideracdo os pontos de amostragem fora de especificacdo e a

relacdo com a area de estudo.

Os dados georreferenciados utilizados para analise grafica foram extraidos do eSIG e Google Earth. Foi
realizado a analise de outros tipos de mapas para melhor entendimento da area a ser analisada o que
inclui os mapas tipo: cartografico, topografico e hidrografico. Foi desempenhada uma analise técnica
com base nos dados secundarios dentre os diversos tipos de nanomateriais em estudo tendo em vista

a relacdo custo-beneficio e eficacia de adsorcao de poluentes.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTUDO DO RELATORIO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE

Devido ao descarte inadequado de efluente fora dos padrdes de lancamento e manejo inadequado de
residuos, tanto no Rio Capibaribe como nos seus afluentes, reforca a necessidade de esgotamento
sanitdrio nas cidades por onde passa (BIONE et al., 2009). Segundo o CPRH (2002) 95,7% da carga
remanescente é de origem de efluente doméstico. Na tabela 7 é possivel observar que houve uma
reducdo significativa referentes aos valores de DBO 5 dias a 202 das analises realizadas pelo CPRH nos
anos de 2002 e 2018. Apds 16 anos os valores ainda continuam superiores a 5mg/L 02 (Figura 11) em

desacordo padrio de langamento CONAMA 357/05.

Tabela 7 — Comparativo dos resultados de DBO extraidos - Relatério da qualidade de 4gua da Bacia

Hidrografica do Rio Capibaribe nos anos de 2002 e 2018.

Ano Carga poluidora (tDBOx20/dia)
2002 31
2018 18

Fonte: Adaptado CPRH, 2018.

31



Figura 11 - Gréfico dos resultados obtidos da andlise de DBO - Relatério da qualidade de agua da

Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe 2018.
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Fonte: CPRH, 2018

O CPRH realiza o monitoramento da qualidade das aguas do estado. Tal diagndstico considera os dados
de qualidade de dgua dos cursos d’agua, das captacdes de agua para abastecimento publico assim
também como da balneabilidade das praias. Para fins de estudo dessa monografia foram analisados
os dados do ultimo mapa de qualidade realizado no ano de 2018. Foram utilizados as condi¢des e

padrdes de lancamentos para o tipo de classificacdo que conforme o CONAMA 357/05 (Anexo D).

De acordo com o CPRH (2021), a elaboracdo desse estudo tem como base a Politica Nacional do Meio
Ambiente, Lei N2 6.938, de 31 de agosto de 1981, no que se refere ao principio que visa ao
acompanhamento do estado de qualidade ambiental, em especial ao instrumento da politica que

garante a prestacao de informacdes relativas ao meio ambiente.

Para uma melhor compreensao dos resultados é adotado pelo CPRH uma escala de cores que variam
desde o vermelho ao azul (Figura 12) como forma de retratar a qualidade da 4gua nos ambientes
monitorados. Além da gestao visual o mapa também expressa os resultados no formato de indices e

indicadores de qualidade através de uma nota.
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Figura 12 - Mapa da Qualidade das Aguas Superficiais de Pernambuco 2018 — Bacias Litoraneas

Fonte: CPRH, 2018

A localizagdo do ponto de monitoramento do curso d’agua do Rio Capibaribe na cidade do Recife é
representada pelo cédigo CB-95 conforme indicado no mapa (figura 12) enquanto codigo REC-80
representa a praia do Pina, por se tratar de uma estacao localizada em estudrio e no mar foi adotado
o indicador estudrio e mar em substituicdo ao risco de salinizacao do solo, os resultados obtidos com
0 mapeamento indica uma alta acdo antrdpica. O resultado do parametro de OD indicado pela cor
vermelha, conforme legenda (Anexo E), representa que esta fora de classe com valores inferiores a 4

mg/L 02 conforme o CONAMA 357/05 (Figura 13).
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Figura 13 - Gréfico dos resultados obtidos da andlise de Oxigénio Dissolvido - Relatério da qualidade

de dgua da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe 2018.
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O Indice do Estado Tréfico - IET no mapa (figura 12) se mostra ausente de resultado, mas em

contrapartida analisando o laudo Relatdrio de Bacia Hidrografica de 2018 também emitida pelo CPRH

observa-se no IET uma variagdo de mesotrofico a hipereutréfico com predominio das condigdes

hipereutroéfico e supereutrofico. Para esse o calculo desse indice é analisado o parametro fésforo

conforme indicado na figura 14. A CETESB (2017) cita em seu relatério que o IET avalia a qualidade da

agua quanto ao excesso de nutrientes que pode estar relacionada ao desenvolvimento de algas.

Figura 14 - Gréfico dos resultados obtidos da analise de fésforo - Relatério da qualidade de agua da

Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe 2018
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O parametro de coliformes termotolerantes também se mostra fora de classe de acordo com o
CONAMA 357/05 superando o Numero Maximo Permitido - NMP que é de 2500/100ml (Figura 15).
Desde 1988 a forte influéncia de esgotos domésticos na Bacia do Pina vem sendo demonstrada através
do alto nivel de coliformes fecais na dgua (FEITOSA, 1988), em bivalves (BARROS et al., 2009) e em
tecidos do corpo da craca Amphibalanus amphitrite (FARRAPEIRA et al., 2010).

Figura 15 - Grafico dos resultados obtidos da analise de coliformes termotolerantes - Relatério da

qualidade de 4gua da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe 2018.
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O Parque dos Manguezais, localizado na parte Sudoeste da Bacia do Pina (Figura 16), também
apresenta evidéncias da contaminacdo antrépica. Sedimentos e moluscos desta drea estdo
contaminados por metais e, se estes animais forem consumidos, podem causar danos a saide humana

(SILVA; MACEDO; BRAYNER, 2010).
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Figura 16 - Mapa hidrografico da regido costeira do municipio do Recife. Com vista do Parque dos

Manguezais ao Sudoeste do Sistema Estuarino do Pina.
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Fonte: Google Earth, 2021

Alguns estudos na darea verificaram que os sedimentos superficiais e materiais sedimentados no
Parque dos manguezais apresentaram em sua maioria concentra¢gdes de cromo, manganés e zinco
acima dos valores obtidos de “background” (Conselho Canadense do Ministério de Meio Ambiente),
indicando contaminacdo na area de estudo. Nesta mesma ocasido, observou-se também que as 21
concentragdes de ferro e manganés registradas nos moluscos estavam acima dos valores maximos de
consumo recomendados pela literatura internacional (Environmental Protection Agency (EPA) para
Manganés e World Health Organization (WHO) para Ferro), podendo em longo prazo causar danos a
saude humana, com o consumo destes animais (SILVA; MACEDO; BRAYNER, 2010).A analise de
balneabilidade por sua vez indica a qualidade da dgua para recreacdo de contato primario. A
localizagdo do ponto de monitoramento de balneabilidade da Praia do Pina na cidade do Recife é
representada pelo cédigo REC-80 conforme apontado na (figura 12). A qualificacdo desse ponto

monitoramento é definido como péssimo sendo uma praia classificada como imprépria em mais de
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50% do tempo. Os demais pontos monitorados no litoral de Recife foram possuem qualificagao ruim
sendo consideradas improprias entre 25% e 50% do tempo. Do total das praias de Pernambuco 13
delas foram consideradas impréprias para banho conforme informativo da balneabilidade das praias

de Pernambuco realizado durante o periodo de 30/04/2021 a 06/05/2021 pelo CPRH.

5.2 FONTES DE CARGA POLUIDORA

A Bacia hidrografica do Capibaribe possui o uso do solo destinado a ocupagao urbana e industrial,
areas cultivadas com cana-de-agucar, policultura e dreas que abrigam Mata Atlantica e Manguezal.
Observa-se no Relatério de Bacia Hidrografica de 2018 do CPRH as seguintes atividades industriais nas
proximidades da bacia do Capibaribe: produtos alimenticios, minerais ndo-metalicos, téxteis,
metalurgica, quimica, produtos farmacéuticos/veterinarios, sucroalcooleira, couros, matéria plastica,
perfumes/sabdes/velas, bebidas, mecanica, material elétrico/comunicacdo, material de transporte e
madeira. Na figura 17 é possivel observar as industrias localizadas ao longo do Rio Capibaribe, no
trecho que compreende Sdo Lourenco da Mata até Recife. As diferentes cores referem-se ao
agrupamento das industrias segundo o seu potencial de poluicdo (PP). Sendo PP pequeno (verde); PP

Médio (preto) e PP Alto (vermelho).
Figura 17 - Mapeamento das industrias instaladas no trecho do Rio Capibaribe

1 | | 1 | | | | | |

-7.98 a7 '5 Indusizas de P.P. Pequeno [
.
' ® . . ,
zSiL‘Louren co =~ i Indhistrias de P.P. Madio
. L n - e i
G Nt . " Indis i de PP,
Camaragibe 19 s
29 T )
L o 5

14
K

T T T T T T I T
-3506 -3504 -3502 -35 -3498 -3496 -3494 -3492 -349 -3488 -34.86

Fonte: Nébrega, 2011

37



A extensdo que abrange a Bacia do Pina possui instalacdes de médio e alto potencial poluidor, dentre
eles a industria ASA, Cabanga late Club, Shopping Rio Mar e o Porto do Recife. Os rios que a formam,
por atravessarem dreas densamente povoadas, também conhecida como comunidade ribeirinha,
recebem grande aporte de poluicao proveniente de efluentes industriais e domésticos e conferem a

regido, uma condic3o degradada (VITORIO et al., 2010).

Na Figura 18 pode-se observar que as saidas de esgoto estdo distribuidas ao longo do Rio Capibaribe
no trecho que compreende sua foz, na confluéncia da Bacia do Pina e Bacia Portuaria até o Parque da
Jaqueira, onde foram observados 114 pontos de descarga de esgotos o que indica um forte impacto
das aguas residudrias industriais e domésticas sobre esse estuario. Destaca-se em vermelho o ponto

de desembocadura na confluéncia na Bacia do Pina. (NOBREGA, 2011)

Figura 18 — Mapeamento saidas de esgotos na area estuarina do Rio Capibaribe.
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5.3 ESTUDO DOS NANOMATERIAIS

Foram compiladas as informacdes levantadas dos dados secundarios e extraidas para a tabela 8 onde
mostra o comparativo entre os diferentes materiais nanométricos estudados com resultados e

principais conclusdes.
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Tabela 8 - Comparativo métodos de remocdo por nanoparticulas

Adsorvente Resultados Resultados e
Principais conclusdes
Polimero dendritico Remocéo de compostos  Resultados satisfatorios
organicos e inorganicos:  com elevada eficiéncia
cloreto de zinco, cloreto para remocao de ions
de niquel e 6xido de cobre metalicos toxicos,
nucleo radio e solutos
organicos da agua
Nanoparticulas Remocéao de cobre, Promissor agente no
magnéticas (Magnetita) chumbo, cadmio, cromo e tratamento de efluentes
arsénio contaminados. Alta

estabilidade, baixo

custo, diversas formasde

utilizacéo.
Nanozedélitos Remocdo de metais 6xidode  Obtidas taxas eficientesde
cromo, cloreto de niquel e remogéo.
oxido de cobre.
Nanotubos de carbono — Remocéo de Cobre, Chumbo,  Possui elevado potencial
CNTs Cadmio, Mercurio, Cobalto,  no tratamentode sistemas

Zinco eNiquelapH 5,0 e aquosos por adsorgao dos
Cromo a contaminantes.
pH 3,0
Fonte: Adaptado de Bushan, 2004; Diallo et al., Rether e Schuster,2003; Yamura et al., 2000; Yang et
al., 2009; Silva et al., 2014 e Ferreira et al., 2014.

Observou-se 114 pontos de descarga de esgotos ao longo do ao longo do trecho do Rio Capibaribe no
trecho que compreende sua foz, na confluéncia da Bacia do Pina e Bacia Portudria até o Parque da
Jaqueira. Diante desse cenario faz-se necessario solugdes que viabilizem a recuperagdo do estudrio da
Bacia do Pina visto seu valor econémico e sdcio-ambiental. E como solucdo alternativa estudou-se a

aplicacdo dos nanomateriais na remedicdo de areas degradadas.
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E notério o desenvolvimento de diferentes nanomateriais que estdo sendo utilizados na adsorcio de
metais pesados em areas contaminadas. A utilizagdo da magnetita no tratamento de corpos hidricos
é de fato inovador. Suas caracteristicas como baixo custo, aplicabilidade e possibilidade de reutilizacao
faz das nanoparticulas magnéticas uma solucdo bastante promissora. Embora seja comprovada a nivel
laboratorial esta nova técnica ainda necessita de maiores pesquisas para poder ser empregada na
descontaminacdo de rios, lagos, lagoas e qualquer outro manancial poluido. Os polimeros dendriticos
em estudos mostra que os resultados sdo satisfatérios com elevada eficiéncia ndao apenas para
remocao de ions metdlicos como também na remocdo de substancias organicas. Os nanozedélitos
também se mostraram eficientes na remog¢ao de metais pesados provenientes das industriais de
galvanoplastia e minas de acido. As nanoparticulas de carbono se mostraram como um potencial
bastante elevado na adsorcdo de contaminantes. Tem a capacidade de adsorver um numero mais
variado de metais pesados quando comparado com as demais nanoparticulas. O Unico fator em
desvantagem da utilizacdo desse método seria que nao se aplica a todos os metais pesados e alguns
deles necessitam um pH controlado para que a reacdo ocorra. Visto que o pH de um ambiente
estuarino tipo classe Il é entre 6,5 — 8,5 conforme CONAMA 357/05 e o ultimo laudo analisado em
2018 o pH se aproxima de 7,0 esse método de fato ndo seria o mais indicado. Em uma situagao real
seria necessario a corre¢do do pH o que traria custos com produtos quimicos, manuseio, transporte

além de impactar o ecossistema local.

A biotecnologia abrange o conhecimento que vai permitir o uso de agentes bioldgicos como
microorganismos ou plantas por exemplo para obtencdo de bens e servicos. A escolha da
nanotecnologia ao invés da biotecnologia se refere que a nanotecnologia possui uma maior
diversidade de técnicas que permitem trabalhar a matéria em nivel atdbmico e molecular possuindo
propriedades fisico-quimicas que divergem da mesma matéria em seu tamanho maior. O que permite
gue novas possibilidades de aplicacdo possam ser exploradas principalmente no campo ambiental.
Pesquisadores da Universidade de S3do Paulo (USP), desenvolveram nanoparticulas que quando
jogadas na agua sdo capazes de remover contaminantes contribuindo na despoluicdo de rios. Em 2017
a USP em parceria com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢cdes e Comunica¢bes (MCTIC)
produziram nano particulas magnéticas com alto poder de adsorcao com o intuito de ser utilizada para
ajudar na despoluicdo do rio doce e seus afluentes contaminados pela lama no rompimento da
Barragem em Mariana (MG) que ocorreu em 2015. Segundo o coordenador do projeto, Koiti Araki
(2017), do Nucleo de Apoio a Pesquisa em Nanociéncias e Nanotecnologia da USP h3, no Brasil, varios

locais onde a tecnologia poderia ser aproveitada. Informa que a presenca de mercurio em nos rios
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brasileiros é muito alta. Os efeitos dos metais pesados no organismo, a longo prazo, sdo sérios. Ele
ainda complementa que esse é um material capaz de capturar diferentes tipos de substancias das
aguas, como pesticidas, hormoénios, metais pesados, cadmio, cromo e mercurio. Com a técnica de
adsorcdo, é possivel remover praticamente todos os poluentes da d4gua de uma maneira bastante
eficiente além da possibilidade de recuperagdo de materiais, como ouro ou prata que estdo
espalhados em quantidades microscopicas pela agua. Araki (2017) afirma que investir em

nanotecnologia melhora a competitividade do Brasil a nivel global.

No papel de engenheira ambiental e sanitaria uma preocupacao é saber os efeitos secundarios que as
nanoparticulas podem trazer a salde e o meio ambiente quando aplicadas diretamente no ambiente
(in situ). O risco de as nanoparticulas serem absorvidas pela fauna e flora local e até mesmo carreados
ao longo do curso do rio deve ser considerado. Uma alternativa para a aplicagdo em in situ é delimitar
uma area com a finalidade de aplicar as nanoparticulas e estudar o seu comportamento ndo se
limitando apenas as pesquisas laboratoriais. A pesquisa iria abranger a eficacia do tratamento na
remocao de metais pesados além de compreender alcancar o entendimento dos impactos a biota
também. Vale ressaltar a necessidade da remocao dos residuos gerados de acordo com a classificacdo

correta em atendimento aos requisitos legais de manejo de residuos sélidos.

Recomenda-se estudar os tipos de contaminantes presentes no corpo hidrico para escolha do
adsorvente mais adequado. Sabendo que cada um possui um poder de adsorg¢do caracteristico pode-
se ser aplicado uma combinacdo de nanomateriais também conhecido como blend. Além do blend
também é possivel a adicdo de compostos que visam potencializar a adsor¢dao contribuindo para as
trocas iGnicas como foi exemplificado através da adicdo de cobre nas particulas nanozeoliticas.
Quimicamente falando os nanomateriais devido a sua reatividade quimica tendem a se comportar
como novos elementos quimicos. Portanto, faz-se necessario o prosseguimento dos estudos para
melhor compreensdo do comportamento das nanoparticulas visto que a nivel laboratorial se mostram
bastante eficazes na adsor¢do de contaminantes e levando em consideracdo que as variantes de um

ecossistema possuem maior complexidade.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Foi possivel observar parametros ambientais fora de especificagdo. Dados do monitoramento de
gualidade de aguas do Estado realizado em 2018 indicou que o ponto de amostragem da bacia do

Capibaribe apresentou andlise de DBO fora dos limites de especificagao conforme legislagao vigente,
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sendo evidenciado também limites fora de especificacdo em anos anteriores como resultado de 2002
presente no relatério de bacia hidrografica do Capibaribe realizado em 2018. Diante do exposto, foi
possivel correlacionar outros tipos de contaminantes presentes no corpo hidrico apresentando
inconformidades em relagdao aos padrdes de acordo com tipo de classificagdo do corpo hidrico da
resolucdo CONAMA N2 357/05 destacando-se em ordem decrescente: OD, Fosforo Total Coliformes
Termotolerantes e DBO. Levando-se em consideragdo a andlise dos dados secundarios, no que tange
metais pesados ndo foi possivel obter dados analiticos quantitativos nos relatérios emitidos pelo 6rgao
ambiental estadual (CPRH). O corpo hidrico da Bacia do Rio Capibaribe possui muita influéncia sobre
APA Estuarina da Bacia do Pina sendo escolhido pela proximidade da drea de estudo e pela auséncia

de dados dos outros rios

Por esse motivo foram utilizadas referéncias com base em estudo de revisdo de literatura em diversas
fontes o que permitiu observar indicativo de metais pesados como ferro, cromo, manganés e zinco na
regido dos Parques dos Manguezais, Sudoeste da Bacia do Pina. A expansado urbana atribuida ao
lancamento inadequado de efluente e presenca de industrias de médio e alto potencial poluidor nas
areas que abrange o curso do Rio Capibaribe até a Bacia do Pina compromete a qualidade da agua.
Familias ribeirinhas fazem parte do entorno da Bacia e a comunidade que habita na regido lhe confere
uma alta interferéncia antrépica. Os resultados de ensaios de balneabilidade apontam que um pouco
mais da metade da amostragem realizada esta fora de especificagdo em desacordo com a resolucao

CONAMA N2. 274/00.

Os metais pesados por sua vez acarretam a poluicdo da agua, ar, solo além de possuir efeito
bioacumulativo que podem trazer problemas gastrointestinais, respiratdrios, cardiovasculares,
neuroldgicos e até mesmo cancer. Tendo em vista os aspectos mencionados, dentre os quatro tipos
de nanomateriais analisados as nanoparticulas magnéticas e o polimero dendritico se mostram mais
promissores para o corpo hidrico estudado. Podendo haver uma combinagcdo entre essas duas
técnicas. A magnetita na remogdo de metais pesados e o polimero dendritico auxiliando na remocao
de outros compostos inorganicos e organicos. As pesquisas nos campos da nanotecnologia para o
tratamento de areas degradadas tém ganho impulso globalmente falando, mediante as caracteristicas
Unicas de adsor¢ao de compostos tanto organicos como inorganicos indesejaveis. Portanto, é de suma
importancia que as industrias potencialmente poluidoras junto aos drgdaos ambientais competentes e
instituicdes possam fornecer subsidios para a continuidade das pesquisas e o desenvolvimento de

tecnologias alternativas mais robustas que visam mitigar os impactos ambientais.
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ANEXOS

ANEXO A — EFEITOS NOCIVOS DOS METAIS PESADOS NO ORGANISMO HUMANO

esmaltes, tintas, ligas
com ago e niquel; cromagem
de metais

De onde vem Efeitos |
Alminio Produg® de artefatos de Anemia por deficiéncia de
aluminio; serralher ia; ferro; intoxicag3o crdnica
soldagem de medicamentos
(antidcidos) e tratamento
convencional de agua
Arsénico Metallrg ica; manufatura de Cincer (seios paranasais)
vidros e fundicdes
Cadmio Soldas, tabaco, baterias e Cancer de pulmio e
pilhas prostata; les3o nos rins
Chumbo Fabr icag3o de reciclagem Saturr ismo (colicas
de bater ias de autos; abdominais, tremores,
indistria de tintas, fraqueza muscular, les3o
pintura em cer3micas; renal e cerebral)
so |dagem
Cobal to Preparo de ferramentas de  Fibrose pulmonar
corte e furadoras (endurec imento do pulimdo)
que pode levar 3 morte
Cromo Indistria de correntes, Asma (bronquite), cancer

Fosforo amarelo

Veneno de baratas;
rodent ic idas (tipo de
inseticida vsado na
lavour a) e fogos de
artificio

Niuseas, gastrite, odor de
alho, fezes e vémito
florescente, dor mwscular,
torpor, choque, coma e até
a mor te

fundigtes e riquelagem de
metais, refinarias

Mercario Moldes industriais, Intoxicagdo do sistema
indistrias de cloro-soda, nervoso central
gar inpo de ouro, |amnpadas
fluorescentes
Niquel Bater iz, aramados, Cincer de pulmdo e seios

paranasais

Fumos metalicos

Vapores (cobre, ferro,

manganés, niquel e zinco)
da soldagem industrial ou
da galwanizacdo de metais

Febre dos fumos metalicos
(febre, tosse, cansago e
dores musculares),
parecido com pneumonia
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ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIOS BALNEABILIDADE

LABORATORIO PROF. ADAUCTO DA SILVA TEIXEIRA
UNIDADE DE ANALISES LABORATORIAIS

SETOR DE BIOLOGIA

Pégina 1 de 2
N°: 17/2021

Revisao 01

L Agénda
o Estadual de
U Meio Ambiente

INFORMATIVO DA BANEABILIDADE DAS PRAIAS DE PERNAMBUCO

Periodo: 30/04 a 06/05
Data de coleta: 26/04 e 27/04

Ponto de

coleta Localizacio Municipio Classificacdo
ITA-20 | Praia de Jaguaribe, em frente 34 Rua Santina de Barros ltamaraca Impropria
ITA-10 | Praia de Pilar, em frente a Igreja do Pilar. ltlamaraca Propria
ITA-05 | Praia do Forte, em frente ac Forte Orange. Itamaraca Propria
PAL-40 | Praia de Maria Farinha, em frente ao Cabanga late Clube. Paulista Propria
PAL-20 | Praia do Janga, em frente & Rua Claudio S. Bastos N° 190 (Cend. Robarto Barbosa). Paulista Imprépria
PAL-10 | Prala do Janga, em frente & Rua Betania. Paulista Impropria
OLD-97 | Praia de Rio Doce, em frentz 2 Rua Paulo N. Queiroz, proximo a foz do Rio Dece. Olinda Propria
OLD.S0 | Praia de Bairro Novo, em frente a Av. Ministiro Marcos Fraire N° 2039 (Quartel da PE) Olinda Impropria
OLD-20 | Praia do Carmo, em frente & Praca Jodo Pessoa, por tréas dos CORREIOS. Olinda Propria
OLD-10 | Praia dos Milagres, em frente a Praga dos Milagres. Olinda Propria
REC-80 [ Praia do Pina, em frente &8 Rua Com. Morais com Eng. Antdnio de Gdes (Cassino Americano). Recife Impropria
Praia de Boa Viagem, em frenle 3 Avenida Boa Viagem N° 2840 - Posto B (Padaria Bea
REC-50 Viagam) Recife Impropria
REC-10 | Praia de Boa Viagem, em frente a Avenida Boa Viagem N° 6058 — Posto 15 Racife Impropria
JAB-80 |Praia de Piedade, em frente & Avenida Beira Mar N° 606 (Hosgital da Aeronautica) espislnag Impeopria
Praia de Candeias, em frenle a Av. Bemardo V. de Melo N° 5422 (Con|. Residendal Candeias Jaboatao dos cig
JAB-30 ). o Impropria
- uararapes
. o Jaboatdo dos e o
JAB-20 | Praia de Candeias, em frente a Av. Bemardo V. de Melo N° 8476 ~ Restaurante Candelana. Guararapes Impropria
JAB-10 | Praia de Barra de Jangadas, em frente ao N° 10800 (antiga Marina dos Mares). Jét:‘;;?:p:‘: Impropria
CBO-20 |Praia de Enseada dos Corais, em frente a0 Canal do Boto g Propria
CBO-10 | Praia de Gaibu, em frente 2 Avenida Laura Cavalcanti {Centro de Turismo). C:;;ﬁ::o Impropria
IPO-20 | Praia de Porto de Galinhas, em frente & R. Esperanga. Escola Manuel L. C. Uchoa. Ipojuca Propria
IPO-10 | Praia de Ponta de Serrambi, no Pontal —Quadra 01-01, Lote 01-01. Ipojuca Propria
TAM-20 | Praia dos Carneiros, em frente ao Condominic Pontal dos Cameiros Tamandaré Propria
TAM.14 | Praia de Tamandaré, em frente a0 Hotal Marinas de Tamandaré. Tamandaré Propria
TAM-10 | Praia de Tamandaré, em frente a Rua Nilo Gouveia Filho, em frente a estatua. Tamandaré Impropria
SJG-10 | Praia de Sao José da C. Grande, em frente a R. da Matriz esquina ¢/ R. JoZo Francisco Melo Séoéjc';s:dcéa G Prapria

NC= néo coletado/nao classificado
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ANEXO C — INDICE DE ESTADO TROFICO

indice de Estado Tréfico — IET

Avalia¢do limitada para rio e reservatorio
NIVEL TROFICO

Ultraoligotrofico — Corpos de agua limpos,

de produtividade muito baixa e concentragdes
insignificantes de nutrientes que ndo acarretam
em prejuizos aos usos da agua.

Oligotrofico — Corpos de dgua limpos, de baixa
produtividade, em que ndo ocorrem interferéncias
indesejaveis sobre os usos da dgua, decorrentes
da presenga de nutrientes.

Mesotréfico — Corpos de agua com produtividade
intermediaria, com possiveis implicagdes sobre a
qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis,

na maioria dos casos,

Eutrofico — Corpos de dgua com alta produtividade
em relagdo as condigdes naturais, com reducdo da
transparéncia, em geral afetados por atividades
antrdpicas, nos quais ocorrem alteragdes
indesejaveis na qualidade da agua decorrentes

do aumento da concentragdo de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Supereutrdfico — Corpos de agua com alta
produtividade em relagdo as condigdes naturais,

de baixa transparéncia, em geral afetados por
atividades antrdpicas, nos quais ocorrem com
fregliéncia alteragdes indesejaveis na qualidade

da dgua, como a ocorréncia de episddios de floragdes
de algas, e interferéncias nos seus miltipios usos.

Hipereutréfico — Corpos de agua afetados

significativamente pelas elevadas concentragdes de

matéria organica e nutrientes, com comprometimento
acentuado nos seus usos, associado a episddios de

floragGes de algas ou mortandade de peixes, com
consequiéncias indesejaveis para seus multiplos usos,
inclusive sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas,

Fonte: CETESB

CRITERIO

IET < 47

47 < |ET £ 52

52 < [ET = 59

59 < |ET < 63

63 < |ET £ 67

IET > 67
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ANEXO D — LAUDO RELATORIO QUALIDADE DA AGUA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE —

ESTACAO CB-95

Parametro

Temperatura
pH
Condutividade Elétrica
oD

DBO

Cor

Turbidez
Amdnia

Fosforo Total
Coliformes
Termotolerantes
Cromo total
Cloreto Total
Fosforo Soluvel
Salinidade

Classe

OD saturagan
Qualidade

IET - rio

IQA

Risco de Salinidade
Estuario e mar

Total mensal
Média historica

Avaliacao de gualidade:NC=ndo comprometida, PC=pouco comprometida. MC=moderadamente comprometida, P= poluida e MP= muito

poluida

Data e Hora das Coletas
uUnid. 22/05 14/08
12:20 13:15
°«C 25 22
- 7.2 71
uS/cm 1525 614
mg/L <05 <05
mg/L 153 321
Pt/Co 100 200
UNT 15 20
mag/L 119 3.97
mg/L 176 093
NMP/100mL 1700 >160000
mg/L
mg/L
mg/L
ups 0,8 0,3
Classe na CONAMA 357/05
- 1SB 2
Indices e Indicadores de qualidade
% 6 6
< MP MP
- SE(64)
- A B
- AAA
Pluviemetria em Recife (Varzea -30) - Fonte APAC
mm 144 111 160 281 205 463 308 183
mm 99 144 233 291 316 352 351 186

ICA: OT= dtima, BO= boa, AC= aceitdvel, RU= ruim e PE= péssima

|ET: UO= ultracligetrofico, OL= oligotrofico, ME= mesatrdfice, EU= eutrdfico, SE= supersutrofice € HE= hipereutiofico

Ecotoxicidade: NT=nao téxica, T=toxica

Risco de salinidade do solo: B=baixo, M=médio, A=alto, MA=muito alto
Pcriodo chuvoso ecm negrito. Fonte: PERH

Valores em negrito e sublinhado nao conformes com a class2 de enquadramento sequndo a Resolucao CONAMA N® 357/05

110
118

80
63

4
33

22
€8
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ANEXO E — PARAMETROS CONAMA 397/2005

Aguas doces
PARAMETROS Classe 1 Classe 2 Classe 3
Salinidade 20,50 oo
Efeito toxico Nao venficado Nao verificado Nao verificado
efeito cronica efeda cronico eleito agudo
Clorofila a (ug/L) <10 <30 =60
Densidade de <20.000 <60.000 £100.000.
Clanobactérias dessedentagio de
(cel/mL) animais £50.000
pH 6a9 6ad 6a9
0D (mg 041 6 25 24
DBO (mg 0s/L) <] <5 <10
Nitrogénia amonlacal 4 5(pH=7.5) 4 5{pH=7.5) 16.1{pH=7.5)
total (mg NH,/L) 24(75<pH<B0) 2.4(75<pHs8,.0) 6,8(7.5<pH <8.0)
1.2(8,0<pH<85] 1.2(80<pHs85)  2,7(8,0<pH $85)
06(pH>8.5 0.6(pH>8.5) 1.2(pH>8.5)
Fostoro total (mg P/L) IenticosD, 02 lentico=0.03 Ientico<0,05
ario e ir dirio e e
tributario de tributario de tributdrio co
Iénticos0,025 lénticos0.05 1enticos0,075
iotico o tibutdrio  I6tico e tributano  I6tico e tributdrio
de de de
Ir 1 <0,1 15
Coliformes <200 em 80%de <1000 em 0% £2.500 contato
Tes de 6 secundano £1.000
(NMP/100mL) amostra’ano animais
confinados <4.000
demais usos
Cor - s75 <75
Turbidez (UNT) =40 2100 5100
Nitrato (mg N/L) <10 s10 10
Nitrite (mg NJL) =10 <10 <10
Cadmio fotal (mg/L) =0.001 <0,001 30,01
Chumbo total (mg/L) £0,01 £0,01 <0,033
Cromo total (mg/L) 50,05 s0,08 s0,05
Manganés total 0.1 0.1 =05
(mg/L)
Zinco total (mg/L} 20,18 =018 =5
Niguel total £0,025 mg/L £0.025 mg/L 50,025 mg/L
Mercario total <0,0002 mg/L £0.0002 mgiL <0,002 mg/L

Fonte: CONAMA (2005).

Classe 4

6a9

Aguas salinas
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1
230 Yoo
Nao Nao verificado = Nao
verifi efeito agudo verilicado
ofolto cronico efeito cronico
65a85 B5a85 65885 65a85
26 25 24 25
=0.45mg/lL £0.85mg/L = 20.45ma/L
<0,062mg/L =0.093ma/L = <0,124mgiL
£1.000 em £2.500 em £4.000 em <200
80%de 6 80% de 6 80% de 6 irrigagac
ar /ano ‘ano £1.000 em
80% de 6
amestra/ano
20,40 <0.70 <0.40
<0,07 <0.20 0,07
0,005 =0.04 = 20,005
<0,01 s0.21 <0,01
50,05 s1,1 - s0,05
=01 <01 = =0.1
20,09 2012 20,08
<0,025mg/L <74ugll <0.025mg’L
£0,0002 £1,8uglL £0,0002
mg/L mg/L

Aguas salobras

Classe 2

20.5%w 8 <30 %o

Nao
verficado

efelto aguco

65a85

<0.85mg/L

<0,186mg/L

<2500 em
80%de 6
amostra’ano

<0.70
0,20
004
<021
s11
=01

=012

<74uglL
=1.8ug/L

Classe 3

5ag
23

24000 em
80% de 6
amostra/ano
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ANEXO F - LEGENDA - MAPA DA QUALIDADE DAS AGUAS 2018

Cursos de agua

Critério: Adotar situagao mais frequente. No caso de empate adotar a situacdao menos favoravel.

1. OD - Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Dentro da Classe*
Fora da Classe*

* Resolugdo do CONAMA 35708

2. indice do Estado Tréfico (IET)

IET =47 Ullrloﬂgotrall:o
47<IET s 52 Oligotréfico
52<IET <59 Mesotréfico
59<IET < 63 Eutréfico
63<IET =67 Supereutrofico
IET > 67 Hipereutréfico

3. Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

Dentro da Classe*
Fora da Classe*
Sem informacao

* Resoluglio do CONAMA 357105

4. Risco de Salinizacdo do Solo (RSS)

Cond.<750 Baixo
750< Cond. 1500 Médio
1500< Cond. £ 3000 Alto
Cond.>3000 Muito Alto

No caso das estagoes localizadas em estuario e no mar (GO-85, CB-95, IP-97,
IP-89, SC-30, BF-90, IG-65 e JB-75), adotou-se o indicador estudrio e mar em
substituicdo ao risco de salinizagdo do solo.

Baixa Agéo Antropica
Alta Agdo Antropica

oD IET
Coli RSS
oD IET
Coli Estuéario
e Mar
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CARTA DE ACEITE

UNINASSAU

CENTRO UNIVERSITARIO MAURICIO DE MASSAL
TAZENDO PARTE D4 5UA MISTORIA

CARTA DE ACEITE DE ORIENTAGCAO DE TCC

A Coordenac3o do Curso de Graduagio em Engenharia Ambiental & Sanitania
Centro Universitario Mauricio de Nassau
Recife-PE

Tendo conhecimento das normas que regulam a elaborag3o de trabalho de Conclus3e do Curso
de Bacharelado do Centro Universitario Mauricio de Nassau e seus anexos, aprovados pelo conselho
Superior — CONSUP, venho deciarar que aceito ser o orientador de TCC do (a) aluno (a): Nubia Rafaella
Silva de Santana Souza matricula n® 01092380, telefone: 81 988709706, e-mail: n.rafaslla@icloud.com,
cujo projeto de pesquisa, 3 ser elaborado sob minha onentacdo, versara sobre o tema: Técnicas de
remocdo de metal pesado atraves de métodos de biorremediacdo na Bacia do Pina.

De acordo com o regulamento de TCCs. estou ciente da responsabilidade pela onientacio de
contelido e forma do trabalho de conclus3o, supervisdo do cumprimento dos prazos estabelecidos pela
geréncia do curso, especialmente no tocante 3 data limite para a apresentagdo da monografia, em
19/06/2021 (até as 20:000). & que a atividade de orientagdo ndo poderdo ser exercidas em prejuizo das
atividades docente de graduacio.

Recife, 23, de Margo de 2021.

Prof{a).Adriane Mendes Vieira Mota Matricula: 24827
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