TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CERRO LARGO
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL - UFFS

AVALIACAO DA FITOTOXICIDADE E DA
BIODEGRADABILIDADE DE UM LIXIVIADO DE
ATERRO SANITARIO TRATADO POR FOTO-
FENTON INDUZIDO POR FERRICITRATO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

JULIA BITENCOURT WELTER

CERRO LARGO - RS
2015



JULIA BITENCOURT WELTER

AVALIACAO DA FITOTOXICIDADE E DA BIODEGRADABILIDADE DE UM
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO TRATADO POR FOTO-FENTON
INDUZIDO POR FERRICITRATO

Trabalho apresentado a Universidade Federal
da Fronteira Sul, como parte das exigéncias do
Curso de Graduacido em Engenharia
Ambiental, para a obtencdo do titulo de
Engenheira Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Diego Ricieri Manenti

CERRO LARGO - RS
2015



AVALIACAO DA FITOTOXICIDADE E DA BIODEGRADABILIDADE DE UM
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO TRATADO POR FOTO-FENTON
INDUZIDO POR FERRICITRATO

Trabalho apresentado & Universidade Federal
da Fronteira Sul, como parte das exigéncias do
Curso de Graduagio em Engenharia
Ambiental, para a obten¢do do titulo de
Engenheira Ambiental.

Aprovado em 01 de dezembro de 2015

Prof. Msc. Patricia Simdes Ca ouza— UNIOESTE/Toledo - PR

Prof, Dr. Daniel Jomér Daroit — UFFS/Cerro Largo - RS

Qrientador

CERRO LARGO - RS
2015



Aos meus pais, pois sem sua
compreensdo, amor e confianga

nada teria sido possivel.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus pela oportunidade da vida e por guiar meu caminho.

Aos meu pais, Roque A. Welter e Inés R. Bitencourt de Oliveira, que sempre
acreditaram em mim e ndo mediram esfor¢os para que eu alcancasse meus objetivos.

Ao meu parceiro, amigo e colega, Eduardo H. Rotta pelo amor, compreensdo e
companheirismo, além da troca de conhecimentos e auxilio nos momentos dificeis.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Diego Ricieri Manenti, pela confianca no
desenvolvimento deste trabalho, além das horas dedicadas as dividas e por todo o
conhecimento compartilhado.

A todos os professores do curso de Engenharia Ambiental pela atencdo,
disponibilidade e pelos ensinamentos que serviram de base para o desenvolvimento deste
trabalho.

As amigas Caroline Karnikowski e Isabela Mumbach pela amizade sincera e
duradoura e por estarem sempre presentes na minha vida.

As colegas e amigas Adeli Braun, Cintia Kaufmann, Daiana Seibert e Elisa Soares que
me apoiaram e estiveram ao meu lado nesta caminhada, me auxiliando nas dificuldades
encontradas e fazendo os momentos de estudo mais divertidos.

A voluntiria na pesquisa, Michely Schmitz, pelo auxilio nos experimentos.

A toda equipe técnica, administrativa e direcio da Universidade Federal da Fronteira
Sul.

Ao Programa de Pés-Graduacido em Engenharia Quimica da Universidade Estadual do
Oeste do Parana - UNIOESTE, Campus Toledo - PR, pela disponibilidade da Central
Analitica.

A minha familia e aos amigos que estiveram ao meu lado me apoiando e torcendo por

mim.

Meus agradecimentos



SUMARIO

LiSta de FIGUIaS...cccvuierverircrenicssnicssnisssanisssanesssasesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssassses iii
Lista de Tabelas iv
Lista de Simbolos e Abreviaturas v
RESUIMO.....cueiiiiitiiiiiintintinntininestisniessisssissssisssnssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne vi
ADSEEACL..cuiiniiiiiiiiicitisitintiittisticstisssnesssisssiesssissstsssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssses vii
1. INTRODUGAQ ...ocverereereresressessssssessssesssssasssssesssssssssssessassssssssessessasssssessesssssssssessessassassses 8
2. OBJETIVOS .ucciiininectenensnensnessnsssecssessssssesssessasssssssesssssssssssssssssassssssasssssssssssessassssssasssassss 10
2.1 ODJELIVO ZETAL ...couiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt st e e 10
2.2. ODbJEtiVOS ESPECTIICOS .uvreutiieriiiieiiii ettt ettt ee ettt e et e st e e st e e sibteesebeeesabeessbeesnseesnnee 10
3. REFERENCIAL TEORICO 11
3.1. Problematica ambiental do lixiviado de aterro Sanitario ..........ccccceeeervveenieenieeneennieennennn 11
3.2. Técnicas de tratamento do Lixiviado de Aterro Sanitario...........cceceeevueeenieerniieeenieennnnen. 15
3.3. Processos Oxidativos Avancados — POA’S ....ccocuiiiiiiiiiiieeiieeeeee e 18
3.3.1. Reagao fOt0-FEeNtON......c.c.coviiiiiiiieieeeeeee et e 19
3.3.2. Integracao de técnicas de tratamento..........cocueerveeriienieriieenieeieenre et 20
3.4. Testes de biodegradabilidade..............covciiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 21
3.5. Testes de tOXICIAAE. ....ccuuiiriiiiiiiieiiee ettt sttt s 23
4. MATERIAIS E METODOS 26
4.1. Amostras, reagentes, SOIVENLES € SOIUCOES ......eevuueeruiiriiiiniieniieiie et 26
4.2. Procedimento eXPerimental.........cccueeriiieiiieeiiieeieeeiieeeieeeeiteeeieeesaeeeebeeesnbeeesaneeenseeens 27
4.3. DeterminagOes aNalfliCAS ......cooverreeriieriieniieieeeie ettt st 29
4.4, ENSAIOS DIOIOZICOS ...eeeivieeiiieeiiieeiieeeiiteetee ettt e eeeestteesteeesaeeessseeesnseeensseessseesnseesnsseenns 30
4.4.1. Ensaios de fitotoxicidade aguda com LacCtUCA SALIVA............ceeeeueeeeceeeeecieeeiieeniieeenaeans 30



4.4.2. Testes Zahn-Wellens de biodegradabilidade

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizag@0 dO LLAS ......oooiii ettt e e e e
5.2. Experimento foto-Fenton-ferriCitrato ............ceeeviieiiiiiiiiiieniieeeieee e
5.3. Avaliacao da fitotOXICIAAAE ......cccvieeeieeeiiieeeiee ettt et e e e e ser e e aseeenee
5.3.1.Indice de GEIMINACAO ...........oveeeeeeeeeeeeeeeeeee e e,
5.3.2. Germinagao ADSOIULA ......ccouiiiiiiieiie ettt et
5.3.3. Germinagao REIAtIVA .....ccoevuiiiiiiiiiie ettt e et e e ee e e eees
5.3.4. Crescimento e Inibi¢do do Crescimento Relativo do Hipocétilo
5.3.5. Crescimento e Inibi¢do do Crescimento Relativo da Radicula
5.3.6. ANALISE A CL50 -vveeruitiiiiiieiiieet ettt ettt ettt ettt s e e
5.4. Avaliacao da biodegradabilidade.............ceeeriiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Apéndice A

Apéndice B

il

36
36
37
39
39
40
43
44
46
48
49

52

53

60
78



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1. Fluxograma das etapas da biodegradago. .........cc..ccecueeriiiieiniinneenicieenieeeeee, 14
Figura 4.1. Sistema fotoCcatalitiCo. .......c.ueieriiiriiiieiiiieeieeeeeeee et 27
Figura 4.2. Representacdo esquematica do teste de fitotoxicidade. ........cccceevueevveniieeniinniennnee. 31
Figura 4.3. Realizacdo do teste de fitotoxicidade. ...........cooeeriiriiiiniiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 32

Figura 5.1. Perfis de degradacdo do COD e dos compostos aromdticos, bem como a
concentracdo de ions ferro dissolvido, a temperatura e o pH da solu¢do durante a reacdo

FETTICIEIALO. ..eeneteeiieeeite ettt sttt et e st e bt e et e sb e st e e saeeeaneessaesaneens 37
Figura 5.2. Indice de GEIrMINAGAO. .............ovoeveereeeeeseeeeeeeeseeeeeeesees s es e 40
Figura 5.3. Porcentagem de Germinagao AbSOIULA. .......ccccuveeriiiiriieiniieeniieeiee e 41

Figura 5.4. Relacdo entre a Germinacdo Absoluta em concentracdo de 30% e a concentracao
de ferro diSsolVidO NAS AMOSIIAS. ......cceeruriieeeiieeeeeiieeeeriteeeeesieeeeeeibeeeeeserreesesnbaeeeesnnsaeeesnnnens 42

Figura 5.5. Relacdo entre a Germinagdo Absoluta na concentracdo de 30% e a concentracdo

de carbono orgadnico dissolvido das amOSIIAS. ........ceevveeeriiiiriiiieniieeeite et 43
Figura 5.6. Deposi¢ao de pigmentos amarronzados nas plantulas. ........cc.ccceeveveevrieevnieeenneenns 43
Figura 5.7. Porcentagem de Germinagao Relativa. .........ccoceeviiviiiiniiiiiiniceieeceececeeeee, 44
Figura 5.8. Porcentagem de inibicao do crescimento relativo do hipocétilo. ..........ccceeeuneeneee. 45
Figura 5.9. Crescimento Relativo do HIpOCOHIO. ....c...ooviiriiiiiiiiiiiiiccccecceeeee, 45
Figura 5.10. Influéncia do ferro dissolvido no crescimento relativo hipocétilo....................... 46
Figura 5.11. Inibi¢do do Crescimento Relativo da Radicula. ...........cccccoeeviiiiniiiiiniiinniieiiee 47
Figura 5.12. Crescimento Relativo da Radicula. ..o, 47

Figura 5.13. Curvas de comparagao da CLso com a reducao dos parametros fisico-quimicos.49
Figura 5.14. Relagdao DBOs/DQO das amostras tratadas por ferricitrato. .......c..cceceeveeeneennee. 50
Figura 5.15. Porcentagem de biodegradagao (Dp). ....c.covveriiiniiniiiiniiiiecicceciceeccceeee, 50

il



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1. Técnicas de tratamento de lixiviado de aterro sanitirios e suas respectivas
Y0 B (o7 o0 1T S PR PRRS 16

Tabela 3.2. Estudos realizados com diferentes técnicas para tratamento de lixiviado de aterro

SANILATIO € SEUS TESPECTIVOS AULOTES. ..vveeruvieeruiieeriieeeriteeeniteeesireeesireestreesseeesseeesseeesseesssseessnsens 17
Tabela 3.3. Estudos realizados sobre ensaios de biodegradabilidade..............cccceeveeniinnennne. 22
Tabela 3.4. Estudos realizados sobre ensaios de toxicidade..........cccceevveevieeieenienieenicenieenne. 25
Tabela 5.1. Caracterizag@0 do LAS DIULO......cccviiiiiiiiiiieiiieeeieeete et 36
Tabela 5.2. Caracterizagao das aAMOSIIAS .....cceerurreeerriiieeeeiireeeesireeeeesiteeeeesrreeeeeanreeesesnneeeanns 38
Tabela 5.3. Concentracgdo letal para 50% doOS OrganiSMmOS. ........ceeveeerueeeriueeerieeerieeenieesneeenns 48

v



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

‘O2H Radical hidroperoxila

‘OH Radical Hidroxila

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

CENO Concentracdo de Efeito Nao-Observado

CEO Concentracdo de Efeito Observado

Clso Concentragdo de Inibicdo para causar a morte de 50% dos organismos
CLso Concentragdo Letal para 50% dos organismos

COD Carbono Organico Dissolvido

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

CONSEMA Conselho Estadual do Meio Ambiente

CPC Coletor Parabdlico Concentrador

CRH Crescimento Relativo do Hipocétilo

CRR Crescimento Relativo da Radicula

CTR Central de Tratamento de Residuos

D; Porcentagem de biodegradabilidade

ETES Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitério

GA Germinagdo Absoluta

GR Germinacgao Relativa

ICRH Inibicao do Crescimento Relativo do Hipocétilo
ICRR Inibicdo do Crescimento Relativo da Radicula

1G Indice de Germinagdo

LAS Lixiviado de Aterro Sanitario

NBR Norma Brasileira Regulamentadora

OECD Organizagao para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
PERS Plano Estadual de Residuos Sélidos

PNRS Politica Nacional de Residuos Sdélidos

POA Processos Oxidativos Avangados

RSU Residuo Sélido Urbano

USEPA Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos



RESUMO

Jalia Bitencourt Welter. Avaliacdo da fitotoxicidade e da biodegradabilidade de um lixiviado

de aterro sanitério tratado por foto-Fenton induzido por ferricitrato.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade e a biodegradabilidade de amostras de um
lixiviado de aterro sanitdrio (LAS) tratado pela reacdo ferricitrato. Para isto, utilizando um
fotoreator de escala laboratorial, em sistema batelada, foi aplicada uma reacao ferricitrato com
o pH da solucdo 6,0 e 100 mg de Fe L' (1:3 de Fe:4cido citrico) e retiradas amostras ao longo
do tratamento para posteriores ensaios fitotoxicos e de biodegradabilidade. A
biodegradabilidade foi avaliada através de ensaios realizados em conformidade com o teste
Zahn-Wellens. A fitotoxicidade foi analisada a partir de testes de germinacdo aplicados a
Lactuca sativa, através da diluicdo das amostras tratadas em diferentes concentracdes, tendo
como variaveis-resposta o indice de germinacdo (IG), as germinacdes absoluta e relativa (GA
e GR), os crescimentos relativos do hipocétilo e da radicula (CRH e CRR) bem como suas
inibicdes (ICRH e ICRR). Além disto, foram calculadas as concentragdes letais a 50% dos
organismos testados (CLso). Nestas condi¢Oes, foram obtidas respostas significativas de
reducdo dos compostos organicos tais como a DQO, DBO, COD e absorvancia a 254 nm,
bem como melhoria nas condi¢des de biodegradabilidade (DBO/DQO) confirmadas pelos
ensaios. Segundo os testes Zahn-Wellens, o LAS bruto € constituido por uma pequena parcela
de compostos biodegradaveis em relacdo a DBO/DQO (0,18), o que pode ser melhorado ao
longo do tratamento ferricitrato, alcangando uma relacdo de cerca de 0,26 apds cerca de 64
mM de H>O; consumido. Contudo, os testes de fitotoxicidade confirmaram os beneficios da
reacdo ferricitrato na oxidacdo de compostos inicialmente toxicos (CLso = 15%), uma vez que

a CLso evolui para =53%.

Palavras-chave: Tratamento de 4guas residudrias, Ensaios bioldgicos, Fitotoxicidade,

Biodegradabilidade, Lixiviado de aterro sanitério.
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ABSTRACT

Jualia Bitencourt Welter. Assessment of phytotoxicity and biodegradability assays of a sanitary

landfill leachate treated by photo-Fenton-ferricitrate.

The phytotoxicity and biodegradability of the sanitary landfill leachate (SLL) samples treated
by the ferricitrate reaction were evaluated. Thus, using the lab-scale photoreactor based on the
batch system, an ferricitrate reaction with pH of the solution 6 and 100 mg Fe L' (1:3 of
Fe:citric acid) was performed, and samples were taken during the treatment to follow
bioassays. Biodegradability was evaluate by Zahn-Wellens test, while the phytotoxicity
assays was performed using the Lactuca sativa germinations. Using different dilutions,
variables responses such as germination index (GI), absolute and relative germination (AG
and RQG), relative growth of the hypocotyl and radicle (RGH and RGR) as well as its
inhibitions (IRGH and IRGR); were analyzed. In addition, lethal concentrations of 50% tested
organisms was calculated (LCso). In such conditions, good responses of COD, BOD, DOC
and absorbance at 254 nm reductions were obtained, as well as biodegradability conditions
were increased (BOD/COD) confirmed by the biodegradability assays. According to the
Zahn-Wellens test, the untreated SLL consist in a low portion of biodegradability compounds
in terms of BOD/COD ratio (0.18), which can be increased during the ferricitrate treatment,
leading a = 0.26 ratio after = 64 mM of H,0O, consumed. However, the benefits of chemical
oxidation of toxic compounds (LCso = 15%) was confirmed by the phytotoxicity assays, once

that the LCso increase to = 53%.

Keywords: Wastewater treatment, Bioassays, Phytotoxicity, Biodegradability, Sanitary

landfill leachate.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional associado ao desenvolvimento econdmico e
industrial promove um aumento nas taxas de consumo e, consequentemente, da producdo de
residuos sélidos urbanos (RSU). Recentemente, uma série de graves incidentes de polui¢do
com grande repercussdo, associadas principalmente a mé gestdo de residuos, vém sendo
noticiadas aumentando a preocupacdo dos gestores publicos (Giusti, 2009; Ahmed e Lan,
2012).

No Brasil foi instituida a Politica Nacional dos Residuos Sélidos-PNRH (Lei Federal
n°® 12.305/2010) a qual propde como disposicao adequada dos RSU os aterros sanitarios.
Embora existam praticas que reduzam o volume de residuos destinados aos aterros sanitarios,
ha ainda geracdo de chorume ou lixiviado de forma inevitdvel, principalmente devido a
percolacdo da dgua da chuva através dos residuos e dos produtos da sua decomposicdo (Deng
e Englehardt, 2006; Silva et al., 2013a; Silva et al., 2013b; Amor et al., 2015).

Os lixiviados de aterro sanitario (LAS) s3o caracterizados como uma mistura
complexa de contaminantes orgadnicos e inorganicos refratdrios e recalcitrantes que
geralmente apresentam toxicidade aguda e cronica, tais como hidrocarbonetos policiclicos
aromaéticos, pesticidas, produtos farmacéuticos, hormonios, metais pesados e dcidos hiimicos
e fulvicos. Sendo assim, necessitam de tratamento antes de serem despejados no meio
ambiente (Deng e Englehardt, 2006; Silva et al., 2013a; Silva et al., 2013b; Amor et al.,
2015).

Atualmente, diversas técnicas t€m sido aplicadas para o tratamento do LAS, e dentre
elas os processos oxidativos avangados (POA) tém-se destacado. Estes caracterizam-se
essencialmente pela transformacdo de poluentes organicos em diéxido de carbono, dgua e
anions inorganicos através de uma série de reagdes quimicas de degradacdo envolvendo
agentes oxidantes, tal como o radical hidroxila (*OH). Os POA's apresentam intimeras
vantagens, tais como a mineralizacdo do poluente, fragmentacdo de compostos refratarios e
recalcitrantes a outros tratamentos, reducdo potencial da geracdo de lodo, sdo de possivel
integracdo com outros processos, altas velocidades de reagcdo, consomem menos energia,
requer menor area de implantacdo e possibilita tratamento in situ (Deng e Englehardt, 2006;

Silva et al., 2013a; Oliveira, 2013; Manenti, 2013; Amor et al., 2014).



Dentre os POA’s, o processo foto-Fenton vem sendo amplamente estudado e aplicado
no tratamento de LAS. Seu mecanismo de atuacdo é a combinacdo do processo Fenton com
radiagio UV-Vis. O processo resume-se na regeneracio do Fe’* pela rea¢do com o peréxido
de hidrogénio em excesso, gerando *OH com alto poder oxidante. Ainda que seja uma técnica
bastante eficaz, hd geracdo de sub-produtos téxicos durante a reagdo. Sendo assim, testes de
toxicidade e de biodegradabilidade devem ser realizados a fim assegurar que o efluente
tratado esteja isento desses poluentes e consequentemente de causar danos ao meio ambiente
(Oller, 2011; Manenti, 2013).

Ainda, Oller (2011) afirma que muitas vezes os POA’s podem ser aplicados como pré-
tratamento do efluente em estudo, uma vez que tratamentos bioldgicos muitas vezes ndo siao
satisfatorios para atender as exigé€ncias legais. Por este motivo, sdo realizados testes de
biodegradabilidade e toxicidade a fim de garantir que nio haja mais presenca de compostos
recalcitrantes e toxicos, possibilitando integrar técnicas de tratamento. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a toxicidade e a biodegradabilidade de um lixiviado de aterro
sanitdrio tratado pela reacdo foto-Fenton induzida por ferricitrato. Para isto, foram realizados
ensaios de germinacdo utilizando Lactuca sativa como organismo-teste e ensaios Zahn-

Wellens de biodegradabilidade em amostras tratadas e ndo tratadas do lixiviado.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a fitotoxicidade aguda e a biodegradabilidade de um lixiviado de aterro

sanitério tratado pela reag¢ao de foto-Fenton induzido por ferricitrato.

2.2.  Objetivos especificos

A partir dos ensaios de germinacao e do teste Zahn-Wellens, pretende-se:
e Caracterizar o LAS;
e Tratar o LAS pela reacdo ferricitrato utilizando um protétipo de um foto-reator
em sistema batelada;
e Avaliar a toxicidade aguda das amostras através da inibicdo do crescimento da
raiz e do hipocétilo;
e Estimar a concentragdo letal a 50% dos organismos (CLso);

e Obter a porcentagem de biodegradabilidade das amostras tratadas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Problematica ambiental do lixiviado de aterro sanitario

O crescente aumento populacional associado ao desenvolvimento econdmico e
industrial promove o aumento nas taxas de consumo e, consequentemente, da producdo de
residuos sélidos urbanos (RSU). Recentemente, incidentes graves de poluicio com grande
repercussao, associadas em parte a ma gestdo de residuos, vém sendo noticiadas aumentando
a preocupacdo dos gestores publicos quanto a falta de legislacdo adequada. Com isso,
inimeros paises introduzem novas legislagdes de controle e adequacdo dos residuos gerados
(Giusti, 2009; Ahmed e Lan, 2012).

No Brasil, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) através da
Lei Federal n° 12.305/2010, a qual visa a protecdo da sadde publica e da qualidade ambiental,
aprimoramento de tecnologias limpas de forma a minimizar impactos ambientais, reducio de
volume e periculosidade de residuos, entre outros. Para isto executa-se a elaboracio de planos
de residuos sélidos, pesquisas cientificas, incentivo a coleta seletiva e sistemas de logistica
reversa. Ainda em esfera nacional, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
desenvolve e atualiza constantemente resolucdes que norteiam as praticas relacionadas ao
meio ambiente (Brasil, 2010).

Destas, pode-se salientar a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, alterada e
complementada pela Resolucado CONAMA n° 430/2011, as quais estabelecem condicdes e
padrées de lancamento de efluentes. Embora estes padrdes sejam estabelecidos para
disposi¢do em corpo hidrico, o artigo 2° da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, deixa explicito
que a disposicao de efluentes no solo ndo poderd causar polui¢do ou contaminagdo de dguas
subterraneas ou superficiais. Ainda, o artigo 27 da Resolugdo CONAMA n° 396/2008,
referente a classificacdo e diretrizes para enquadramento de 4dguas subterraneas, afirma que
quando isto ocorrer, ndo poderdo ser conferidas as dguas subterrineas caracteristicas que nao
estejam de acordo com seu enquadramento, vetando esta pratica quando as dguas pertencerem
a Classe Especial. Independentemente de a disposic@o ser em corpo hidrico ou no solo, ambas

deverdo ser precedidas de plano especifico e programa de monitoramento da qualidade da

11



dgua a ser aprovado pelo 6rgdo ambiental competente (Brasil, 2005; Rio Grande do Sul,
2006a; Rio Grande do Sul, 2006b; Brasil, 2008; Brasil, 2011).

E incumbéncia dos Estados desenvolver Planos Estaduais de Residuos Sélidos (PERS)
para que se tenha conhecimento do panorama atual e, através deste, desenvolver acdes e
metas que garantam uma gestdo adequada dos residuos sdlidos. Neste contexto, deve-se
observar a ordem de prioridade no que se refere a gestdo e gerenciamento destes residuos:
ndo-geracdo, redugdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposi¢do final adequada dos
rejeitos. Grande parte dos RSU ndo passiveis de reutilizacdo, reciclagem ou compostagem sao
destinados a incineradores ou aterros sanitarios (Giusti, 2009; BRASIL, 2010; Ahmed e Lan,
2012).

De acordo com Ahmed e Lan (2012), os aterros sanitdrios sdo a op¢ao de destinagdo
final de residuos soOlidos urbanos mais utilizados, principalmente por ser uma solucdo
econOmica. No entanto, os aterros sanitdrios requerem monitoramento ambiental severo e de
longo prazo, desde a etapa de planejamento e operacdo, até apds o fechamento das células,
devido a producao de chorume.

McBean et al. (1995) explicam que a biodegradacdo dos RSU ocorre em trés etapas
com caracteristicas e substratos distintos para cada uma. A primeira etapa ¢ a decomposicao
aerébica, a qual ocorre na presenca de oxigénio. Nesta etapa, microrganismos aerdobicos
degradam matéria organica a diéxido de carbono, dgua, compostos organicos parcialmente
degradados e calor.

A segunda etapa, conhecida como acidogénica, fase dcida ou nao-metanogénica,
envolve microrganismos facultativos que ocupam o lugar dos aerébicos a maneira em que o
oxigénio se torna escasso no meio. Nesta etapa, altas concentracdes de &acidos, amonia,
hidrogénio e di6xido de carbono sdo produzidos. Com o aumento da concentracao de didoxido
de carbono, consequentemente ha diminui¢do do pH do meio, o que ocasiona a dissolucao de
outros compostos organicos e inorganicos. Tem-se entdo um lixiviado de aterro sanitdrio
(LAS) com alta condutividade.

Por fim, a dltima etapa da biodegradacdo, conhecida como metanogénica, ocorre
quando n3o mais houver oxigénio no meio reacional, envolvendo apenas microrganismos
anaerdbicos metanogénicos. Estes microrganismos tém metabolismo lento se comparados aos
anteriores ¢ podem levar anos para degradar compostos organicos remanescentes. Ainda,

fazem uso dos produtos da fase anterior, como por exemplo o hidrogénio e acido acético. O
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consumo de 4cidos organicos faz com que o pH do meio reacional atinja faixas entre 7 e 8 e,
com isso, o lixiviado torna-se menos agressivo quimicamente € possui menos compostos
organicos.

Os 4cidos organicos que ndo podem ser diretamente usados pelos microrganismos sao
convertidos a metano por uma etapa intermedidria. E importante lembrar que dcidos graxos
voldteis servem de substrato para bactérias acetotréficas, mas que, em altas concentracoes,
tornam-se toxico. Esses microrganismos obtém energia a partir de duas reagdes: (i) reducdo
de di6xido de carbono a metano e dgua através da adi¢do de hidrogénio e (ii) clivagem do
acido acético a metano e diéxido de carbono (McCarty, 1963). Nitrogénio e acido sulfidrico
podem também ser gerados nesta etapa da biodegradacdo, sendo o primeiro formado no
processo de desnitrificacdo no qual o fon nitrato € reduzido enquanto o segundo € produzido
pela reducdo do sulfato.

Vale ressaltar que a fase metanogénica ndo indica o término da fase acetogénica, uma
vez que a mesma continua de forma simultinea. O que acontece é que o crescimento das
bactérias metanogénicas torna-se tdo alto que a taxa de consumo dos produtos finais da fase
acetogénica torna-se igual a taxa de producao dos mesmos (McCarty, 1963).

Embora existam préticas que reduzam o volume de residuos destinados aos aterros
sanitdrios, hd ainda a geracao de chorume ou lixiviado, principalmente devido a percolacao da
dgua da chuva através dos residuos e dos produtos da sua decomposicdo. Os LAS sdo
caracterizados por uma mistura complexa de poluentes orgénicos e inorganicos recalcitrantes
e refratidrios tais como hidrocarbonetos policiclicos aromdticos, pesticidas, produtos
farmacéuticos, hormonios, metais pesados e dcidos humicos e filvicos; que apresentam por
vezes toxicidade aguda e cronica (Deng e Englehardt, 2006; Silva et al., 2013a; Silva et al.,
2013b; Amor et al., 2015).

Com o passar do tempo, o LAS passa por sucessivas etapas de estabilizagdo e
decomposicdo da matéria organica (aerdbica, acetogé€nica, metanogénica), alterando suas
propriedades, tais como DBOs, DQO, relacio DBOs/DQO, nitrogénio amoniacal e pH. De
todas essas propriedades, a mais significativa € a relacdo DBOs/DQO, pois esta diretamente
relacionada a biodegradabilidade do LAS e a idade do aterro. Baixos valores nessa relacao
indicam aterros mais antigos e altos valores indicam aterros novos. A maior parte da matéria
biodegraddvel deverd ser decomposta na etapa de estabilizacdo e, por isso, a relagdo

DBOs/DQO diminui com o tempo, uma vez que a por¢ao ndo-biodegradavel serd mantida
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inalterada. LAS estabilizados apresentam também elevadas concentracdes de nitrogénio
amoniacal e matéria recalcitrante, como os acidos humicos. Os acidos hiamicos e falvicos sido
responsdveis por baixos valores na relagdo DBOs/DQO, uma vez que suas estruturas estdo
sujeitas a alteracbes com o passar do tempo e tornam-se mais resistentes a atividade de
bactérias. Além disso, esses dcidos sdo responsaveis pelo transporte de poluentes hidrofébicos
(Bodzek et al., 2006; Deng e Englehardt, 2006; Ahmed e Lan, 2012; Amor et al., 2015).

O mecanismo da biodegradacdo pode ser facilmente compreendido através do

fluxograma apresentado a seguir (Figura 3.1).

Hidrdlise e
fermentagio por
diversas bactérias

¥

Complexos orgiinicos

¥

Alta concentraciio de dcidos
orginicos, matéria orginica
residual, H20, NH =N, H;S

L 4 h 4

Bactérias acetogénicas H:, CO;

Y

Acido /
il

acético |— | Bactérias metanogénicas

CH,, CO;

Figura 3.1. Fluxograma das etapas da biodegradagao.

Quando ndo tratado, o LAS pode permear o solo, atingindo dguas subterrdneas ou
misturar-se com dguas superficiais, contribuindo para a poluicdo destes e atingindo os
ecossistemas aqudticos € comunidades vegetais constituintes das margens dos corpos hidricos.

Além disso, pode causar maus odores e aerosséis, embora estes efeitos sejam temporarios
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(Bodzek et al., 2006; Deng e Englehardt, 2006; Silva et al., 2013a; Silva et al., 2013b; Amor
etal.,2015; Ahmed e Lan, 2012).

3.2. Técnicas de tratamento do Lixiviado de Aterro Sanitario

Uma vez que o LAS apresenta-se como grande desafio para a comunidade cientifica,
diversas técnicas de tratamento sdo estudadas, tais como processos bioldgicos (aerébios e
anaerdbios convencionais, wetlands, lagoas de estabilizacdo e atenuacdo monitorada)
(Kettunen et al., 1996; Yabroudi et al., 2013; Liu et al., 2015), tratamentos fisico-quimicos
(flotagdo, coagulacdo/floculagdo, precipitacdo quimica, adsorcdo, troca i0nica,
eletroquimicos) (Foul, 2009; Castilhos Jr ef al., 2010; Aziz et al., 2011; Felici et al., 2013),
filtracdo por membrana (microfiltracdo, nanofiltracdo, ultrafiltracdo, osmose reversa)
(Tsilogeorgisa et al., 2007; Sir et al., 2011; Zhang et al., 2013), processos oxidativos
avancados (POA's) tais como Os3/UV, TiO2/UV, H»0,/UV, Fenton, foto-Fenton, eletro-
Fenton, eletro-foto-Fenton, entre outros (Malato et al., 2009; Manenti et al., 2014; Lutterbeck
et al, 2015; Cheng et al., 2015; Giannakis et al., 2015; Xu et al., 2015) ou a combinagdo
destes (Bodzek et al., 2006; Deng e Englehardt, 2006; Silva et al., 2013a; Silva et al., 2013b;
Amor et al., 2015;).

Estudos apontam que processos bioldgicos sdo eficazes para tratar LAS novos -
correspondentes a aterros com menos de 5 anos - com altos valores na relagio DBOs/DQO (>
0,6). No entanto, com o envelhecimento do LAS a relagdo DBOs/DQO torna-se baixa (< 0,3)
e a decomposicdo torna-se dificil devido a presenca de compostos toxicos e substincias
recalcitrantes. Consequentemente, aplicam-se processos fisico-quimicos para a remediac¢do do
LAS, dos quais os mais usuais sdo coagulacdo/floculacdo, osmose reversa, adsorcao por
carbono ativado e POA's (Bodzek et al., 2006; Deng e Englehardt, 2006; Silva et al., 2013a;
Silva et al., 2013b; Amor et al., 2015). Jardim e Canela (2004), apontam que o efluente ser4:
de dificil biodegradacdo quando a relagdo DBOs/DQO < 0,2; passivel de biodegradacdo
quando 0,2 < DBOs/DQO < 0,4; facilmente biodegraddvel quando DBOs/DQO > 0,4. Ainda,
afirmam que o requisito minimo de biodegradabilidade é de uma relagdio DBOs/DQO = 0,3.

A Tabela 3.1, expressa as diversas técnicas de tratamento de LAS com suas
respectivas aplicagdes e, a Tabela 3.2, apresenta estudos realizados com diferentes técnicas

para tratamento do LAS.
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Tabela 3.1. Técnicas de tratamento de lixiviado de aterro sanitdrios e suas respectivas
aplicacdes.

Processo de tratamento Aplicacao

Processos biolégicos
Lodo ativado
Reatores em batelada sequenciais
Bacias de estabilizacdo aeradas Remocgado de compostos organicos
Filtros biolégicos
Lagoas anaerdbias
Nitrificagao/Desnitrificacdo Remocdo de nitrogénio

Processos fisico-quimicos

Sedimentagao/flotacao Remocao de sélidos suspensos
Filtracao
Adsorg¢ao Remocdo de compostos orgéanicos

Oxidacao por ar imido

o Remocdo de compostos inorganicos
Troca 10nica

dissolvidos
. Remocdo de bactérias e elevado peso
Ultrafiltracao .
molecular organico
Osmose reversa Dissolucao de solucdes inorgéanicas
Neutralizacao Controle de pH
. Remocao de metais pesados e alguns
Precipitagcao .
anions
Remocgdo de compostos organicos e
Oxidagao desintoxicacdo de algumas espécies
inorganicas
Apenas quando a descarga nao for
Evaporagao o
permitida
. o Remocdo de amoOnia e compostos
Air stripping

organicos volateis
Fonte: adaptado de Tchobanoglous e Kreith, 2002.

16



Tabela 3.2. Estudos realizados com diferentes técnicas para tratamento de lixiviado de aterro
sanitdrio e seus respectivos autores.

Estudo Autor

Tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio por
coagulacdo/floculacio em combinagcdo com processos Fenton Amor et al., 2015.
e foto-Fenton solar.

Tratamento de lixiviado de aterro utilizando bio-reatores de

. Ahmed e Lan, 2012.
membrane: uma revisao.

Deng e Englehardt,

Tratamento de lixiviado de aterro pelo processo Fenton. 2006

Tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio utilizando

combinacdo dos processos foto-Fenton solar e oxidagdo Silva et al., 2013a.
biol6gica em escala pré-industrial.

Estudo da aplicagdo de foto-Fenton (Fe**/H202) solar no pré-  Cavalcanti et al.,
tratamento do chorume 2013.
Combinagdo de Processos Oxidativos Avancgados e

tratamentos bioldgicos para descontaminacdo de &guas  Oller et al., 2011.
residudrias — Uma revisao.

Sistema de tratamento de vérios estdgios para lixiviado de

aterro sanitdrio bruto combinando nitrificagdao/desnitrificacao
bioldgica/foto-Fenton solar/processos biologicos em escala Silva ef al., 2013b.
pré-industrial — Melhoria da biodegradabilidade e perfil de

evolugdo de poluentes trago.

Avaliacdo dos parametros de uma reacdo foto-Fenton solar na
oxidagdo de lixiviado de aterro sanitario em escala  gjlyq ef al.. 2015.
laboratorial.

Foto-Fenton solar como uma pré-oxidacdo para tratamento

biolégico de lixiviado. Vilar et al., 2011a.

Tratamento de efluente téxtil por processos oxidativos
avancgados foto-induzidos.

Tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio utilizando
combinagdo de foto-Fenton solar e reator biolégico de Vilareral., 2011c.
imobilizacdo de biomassa em escala piloto.

Cinética da oxidagdo por ar imido como pré-tratamento e
melhoria da biodegradabilidade de um efluente industrial
complexo.

Vilar et al., 2011b.

Tembhekar et al.,
2014.
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3.3.  Processos Oxidativos Avancados — POA’s

Os POA's s@o considerados tecnologias vidveis para o tratamento de efluentes com
compostos refratdrios e recalcitrantes. Caracterizam-se pela transformacdo de poluentes
organicos em didxido de carbono, 4gua e anions inorganicos através de uma série de reacoes
quimicas de degradacdo envolvendo agentes oxidantes tal como o radical hidroxila ("OH).
Apresentam intimeras vantagens, tais como mineralizacdo do poluente, aplicacdo para a
fragmentacdo dos compostos refratarios e recaltitrantes a outros tratamentos, ndo geram lodo,
possivel integracdo com outros processos, altas velocidades de reacdo, consomem menos
energia, requer menor area de implantacio e possibilita tratamento in situ (Deng e Englehardt,
2006; Oliveira, 2013; Silva et al., 2013a; Amor et al., 2014; Manenti, 2013).

Os POA’s podem ser classificados de duas maneiras: (i) homogéneos, nos quais os
catalisadores apresentam-se dissolvidos e; (ii) heterogéneos, nos quais os catalisadores
apresentam-se suspensos. Com isto, a degradagcdo dos poluentes orginicos pode ser realizada
por agentes oxidantes gerados a partir de uma série de reagdes quimicas tais como de fotdlise
direta da H>O bem como dos catalisadores com irradiacio UV, e a oxi-redu¢do dos
catalisadores com oxidantes (H>O.) (Teixeira e Jardim, 2004; Manenti, 2013).

Podem ser aplicados isoladamente ou combinados com tratamento prévio ou posterior.
Quando de forma isolada, devem promover uma oxidac¢do completa dos poluentes e, quando
em combinacdo com outros tratamentos, deve-se promover oxidag¢do parcial, visando
transformar poluentes em substancias biodegraddveis ou em substancias mais facilmente
removiveis por processos convencionais (Oliveira, 2013; Manenti, 2013).

Dentre os POA’s, o processo Fenton vem sendo muito estudado. Tal processo utiliza
H,0 como agente oxidante e ferro na forma reduzida (Fe?*) como catalisador para geracdo de
‘OH, em meio reacional dcido. Esses radicais sdo ndo seletivos e responsdveis por mineralizar
a matéria orginica refratdria em compostos mais biodegraddveis para que possam ser
posteriormente tratados com métodos biolégicos, além de reagir de 10° a 10'? vezes mais
rapido que oxidantes como o ozdénio (Deng e Englehardt, 2006; Silva et al., 2013a; Amor et

al., 2014; Manenti, 2013).
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3.3.1. Reacao foto-Fenton

O processo foto-Fenton baseia-se no processo Fenton e tem se mostrado como um dos
mais promissores para remo¢ao de componentes organicos recalcitrantes, além de apresentar
beneficio econdmico no que diz respeito a utilizacdo de luz solar como fonte de irradiacdo.
Seu mecanismo de atuacdo é a combinacdo do processo Fenton com radiagdo UV-Vis. A
interacdo dos reagentes da reacdo Fenton com radiag¢do ultravioleta faz com que o poder
oxidativo do reagente aumente. O processo resume-se em regeneracio do Fe* pela reacdo
com o H>O; em excesso. A eficiéncia do reagente na producdo de ‘OH é oriunda da foto-
reducdo do Fe** a fon ferroso, da fotélise de quelatos de Fe** com ligantes organicos
intermedidrios (L") e da fotolise do peroxido de hidrogénio (Amor et al., 2015; Manenti,
2013;).

Manenti (2013) afirma que o processo foto-Fenton € catalisado por ions ferrosos que
sdo hidrolisados, formando hidréxidos soluveis. Para tanto, o pH do meio reacional deve ser
acido, tornando-se uma varidvel interferente na velocidade da reacdo de degradacdo dos
compostos organicos, pois se as condi¢des ndo forem ideais, os ions ferrosos podem precipitar
na forma de hidréxidos. Outra varidvel importante € a concentragdo de ferro: quanto maior
for, maior serd a taxa de remoc¢do do substrato, até que atinja um valor no qual a adicdo de
mais ferro ndo ird alterar a velocidade de reagdo. Deste modo, € imprescindivel determinar a
concentracdo de ferro adequada para cada situacdo, uma vez que ela pode gerar sub-produtos
contaminantes a solucao.

E importante determinar também a concentracio de H>O» ideal para a reagdo, pois
caso isto ndo ocorra, poderdo ser gerados sub-produtos intermedidrios entre o substrato e o
produto final esperado apds o término da rea¢do. A combinacdo do H>O> com os ‘OH podem
levar a formagao do radical hidroperoxila (‘O.H), o qual é menos reativo que os “OH e
diferentemente deste, ndo contribui para a degradacdo dos compostos organicos. Além disso,
podem ocorrer reagdes em série de consumo de radicais, reduzindo a capacidade oxidativa
(Manenti, 2013).

Embora a reacdo foto-Fenton tenha alta eficiéncia na degradacdo de compostos
organicos e inorganicos, algumas pesquisas tém mostrado que o fon ferro pode complexar
com os proprios poluentes orginicos e precipitar. Por este motivo, estudos vém sendo

realizados com a utilizacdo de complexos ferricarboxilicos tais como ferricitrato (Seraghni et
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al., 2012), ferrioxalato (Monteagudo et al., 2012), Fe(II[)+EDDS (Huang et al., 2012) e
Fe(II)+EDTA (Manenti et al., 2015) visando minimizar esse efeito. Esses complexos
apresentam algumas vantagens: sdo mais estdveis, possibilitando a disponibilidade do fon
ferro na solucdo; sdo mais fotoativos, proporcionando maiores taxas de geracdo de ‘OH; as
reacdes podem ocorrer em pH mais proximo ao neutro uma vez que quando complexado o ion
ferro mantém-se dissolvido no meio sem precipitar (Seraghni et al., 2012; Manenti et al.,
2015).

Oliveira (2013) afirma que é importante que sejam realizados testes de toxicidade apds
o tratamento, haja vista que compostos intermedidrios toxicos podem ser formados na reacao
ou pode ocorrer a bio-ativagdo de moléculas anteriormente indcuas, fazendo com que o
efluente tratado demonstre toxicidade superior ao efluente bruto. A eliminacdo completa de
determinado poluente ndo configura o efluente tratado como ndo-toxico, justificando a

necessidade dos testes de toxicidade.

3.3.2. Integracao de técnicas de tratamento

Segundo Oller (2011), as principais vias de destruicdo de compostos téxicos em
efluentes sdo a biodegradacdo e a fotodegradacdo. A fotodegradacdo € um mecanismo
importante no que se refere a eliminacdo de hidrocarbonetos arométicos, hidrocarbonetos
aromdticos clorados, fendis clorados e pesticidas. Nesse processo, um foto-sensibilizador
absorve luz e transfere energia para o poluente. Ja a biodegradagdo corresponde ao processo
de degradagdao do composto através da atividade metabdlica de microrganismos vivos.

Sendo assim, nem sempre os processos bioldgicos de degradacao sdo satisfatérios para
atender os padroes exigidos em lei, uma vez que muitas substancias organicas sdo toxicas ou
resistentes ao tratamento bioldgico. Portanto, necessitam-se alternativas vidveis para tratar
estes compostos recalcitrantes a atividade bacteriana. Contudo, a oxidagdo quimica aplicada
na fragmentagdo destes compostos recalcitrantes para formas mais simples, e por vezes
biodegraddveis, torna-se atrativa. Logo, uma potencial alternativa é combinar essas duas
técnicas de tratamento, aplicando os processos quimicos como pré-tratamento para converter
0s compostos organicos recalcitrantes em compostos intermedidrios mais biodegradaveis para
que, entdo, o efluente possa ser encaminhado para tratamento biolégico. Dessa forma o custo

do processo seria reduzido consideravelmente. No entanto, correm-se riscos com a formagao
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de subprodutos intermedidrios da degradacio bem como subprodutos do préprio processo
(reagentes adicionados).

O pré-tratamento quimico serve, portanto, para promover oxidagdo parcial da parte
biologicamente persistente. Para isso, a mineralizacdo dos compostos deve ser minima, a fim
de evitar gastos desnecessarios com produtos quimicos e energia. Contudo, se o tempo de pré-
tratamento for muito curto, os compostos intermedidrios gerados poderdo assemelhar-se com
os compostos nao-biodegraddveis, comprometendo o tratamento bioldgico. Para tanto, é
importante que testes de biodegradabilidade sejam realizados apds o tratamento quimico
(Oller, 2011).

Oller (2011) complementa ainda que devem ser combinadas técnicas apropriadas para
obter op¢Oes vidveis tecnicamente € economicamente. A interacio entre técnicas deve levar
em conta as caracteristicas individuais de cada uma e seus propdsitos no tratamento do
efluente. De maneira geral, sempre deverao ser feitas otimizagdes para cada etapa.

A realizagdo de testes de toxicidade durante as etapas do tratamento por POA’s pode
ser importante, uma vez que em alguns casos a toxicidade do efluente chega a valores
mdximos apés o pré-tratamento, devido aos compostos intermedidrios formados. E vilido
lembrar que estes compostos podem ser mais toxicos para os sistemas biolégicos do que o
composto original e que diferentes processos de oxidacdo podem resultar em diferentes
compostos intermedidrios (Oller, 2011).

Ainda, a realizacdo dos testes de toxicidade durante o pré-tratamento pode fornecer
informacdes importantes sobre quando a porcentagem de inibicdo muda o suficiente para que
possam ser feitos testes de biodegradabilidade, uma vez que a mudanca significativa na
toxicidade estd normalmente associada a mudanca na biodegradabilidade. Além disso, os
estudos de toxicidade servem para demostrar quando o efluente estard apto a ser disposto de

forma segura para o meio ambiente (Oller, 2011).
3.4. Testes de biodegradabilidade
Machado (2013) define biodegradabilidade como “a capacidade de um composto ser

degradado por atividade microbiana”. E importante mensurar esta capacidade a fim de evitar

futuros problemas ou custos desnecessarios com a operagdo do tratamento aplicado ao
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efluente, bem como com a manuten¢do do mesmo. A Tabela 3.3 apresenta alguns estudos ja
realizados sobre ensaios de biodegradabilidade de diferentes efluentes.

Os compostos biodegraddveis sdo aqueles suscetiveis a decomposi¢cdo por acgdo
microbiana e sdo classificados de trés maneiras: rapidamente, moderadamente e lentamente
biodegraddveis (Moravia, 2007). Os compostos rapidamente biodegraddveis sdo usualmente
encontrados na forma soluvel, consistindo em moléculas simples que podem ser digeridas por
bactérias heterotréficas. J4, os compostos moderadamente e lentamente biodegradédveis

encontram-se na forma particulada.

Tabela 3.3. Estudos realizados sobre ensaios de biodegradabilidade.

Estudo Autor
Um estudo comparativo de diferentes testes para determinacio da
melhoria da biodegradabilidade durante tratamento por POA de
solucdo aquosa de compostos recalcitrantes toxicos.

Ballesteros et al.,
2010.

Avaliacdo da biodegradabilidade e da toxicidade de um efluente

ALl ~ .. Manenti et al., 2015.
textil tratado por processo de eletrocoagulagdo otimizado. era

AV.’:'lll/a?aO da biodegradabilidade aerdbia de lixiviado de um aterro Machado, 2013,
sanitario

Aprimoramento da biodegradabilidade de um lixiviado apds lagoa
bioldgica utilizando reacio foto-Fenton solar e ainda combinando  Silva et al., 2013c.

com processo biolégico de lodo ativado, em escala pré-industrial.

Outra categoria distinta de compostos também € conhecida como compostos
recalcitrantes, os quais sdo caracterizados por serem resistentes a biodegradacdo e tém
tendéncia de persistirem e de se acumularem no ambiente. Esses compostos ndo sdo
necessariamente toxicos aos microrganismos, apenas nao reagem ao ataque metabdlico dos
mesmos (Moravia, 2007).

A biodegradabilidade de um composto ou de um efluente é determinada com base em
variados fatores, tais como: fonte e quantidade de microrganismos no meio e condi¢des fisico-
quimicas (concentracdo de oxigénio, temperatura, pH, entre outros) (Lange e Amaral, 2009).
O fato de um composto ndo ser rapidamente biodegradado pode indicar que 0 mesmo possui
potencial de biodegradabilidade, ou seja, pode haver uma biodegradabilidade inerente. O
método mais utilizado para determinacdo desta biodegradabilidade € o teste de Zahn-Wellens

(OECD, 1992).
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3.5. Testes de toxicidade

Estd expresso no pardgrafo 1°, do art. 16 da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que
“os efluentes oriundos de sistemas de disposi¢ao final de residuos solidos de qualquer origem
devem atender as condi¢des e padroes definidos neste artigo”. E o artigo 18 complementa: “o
efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos
aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente” (Brasil, 2011).

No estado do Rio Grande do Sul, o Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA), instituiu a Resolugdo CONSEMA n° 128/2006, referente a fixacdo de padrdes
de emissao de efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em aguas
superficiais, a qual em seu artigo 9° especifica que os efluentes liquidos de que trata devem
estar em conformidade com os padrdes de toxicidade estabelecidos em resolucdo especifica.
Visto isso, foi instituida também a Resolu¢gdo CONSEMA n° 129/2006, a qual prevé a
defini¢do de critérios e padrdes de emissdo para toxicidade de efluentes liquidos em aguas
superficiais. Esta resolucio especifica que os testes de toxicidade devem ser realizados em
conformidade com metodologias definidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ou metodologias estrangeiras reconhecidas (Rio Grande do Sul, 2006a; Rio Grande
do Sul, 2006b).

Haja vista que frequentemente descobrem-se novas substincias toxicas que conferem
periculosidade a sadde publica e ao meio ambiente, os testes de toxicidade ganharam
importancia no meio cientifico. Configuram-se em ensaios realizados para avaliar a
capacidade de uma amostra em produzir efeitos deletérios nos organismos-testes (animais,
plantas, microrganismos ou outros conjuntos de células), ou seja, para averiguar potenciais
efeitos adversos de substancias téxicas sobre organismos de diferentes ecossistemas (Rio
Grande do Sul, 2006; Brasil, 2008; Brasil,2011; Castro, 2013).

Os testes de toxicidade podem ser classificados como agudos ou cronicos,
diferenciados pelo tempo de exposi¢do do organismo-teste a substancia em estudo. Os testes
de toxicidade aguda tém como objetivo verificar a ocorréncia de efeitos deletérios répidos e
severos sobre os organismos-teste, usualmente representados por mortalidade ou imobilidade
de 50% dos organismos, quando estes forem expostos as amostras simples ou compostas em

curto periodo em relacio ao seu ciclo de vida. Nestes testes, os resultados podem ser
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avaliados através dos valores de Concentracdo de Inibicdo de 50% dos organismos (Clso) e
Concentragdo Letal em 50% dos organismos (CLso). No entanto, o fato de determinada
substancia ndo apresentar efeitos adversos de mortalidade ou imobilidade, nao
necessariamente significa que a mesma ndo seja toxica (Rio Grande do Sul, 2006; Brasil,
2011; Castro, 2013).

Quando isto ocorrer, podem ser realizados testes de toxicidade cronica, que visam
avaliar os efeitos subletais, ou seja, os efeitos deletérios causados por amostras simples ou
compostas, quando os organismos-teste sdo expostos por longo periodo, afetando uma ou
mais funcdes biolégicas dos mesmos, como crescimento, reprodu¢do ou comportamento.
Nestes testes, os efeitos sdo expressos em Concentracdao de Efeito Nao Observado (CENO),
correspondente a maior concentracdo da substdncia em que ndo sdo apresentados efeitos
deletérios estatisticamente significativos na sobrevivéncia e reproducdo dos organismos; e
Concentracdo de Efeito Observado (CEO) (Rio Grande do Sul, 2006; Brasil, 2011; Castro,
2013).

Castro (2013), afirma que deve-se conhecer previamente a fisiologia, genética e
comportamento dos organismos-teste a fim de facilitar e garantir interpretacdo adequada dos
resultados. As diferentes caracteristicas bioldgicas entre espécies de organismos respondem
de maneiras diferentes aos ensaios, ou seja, espécies diferentes t€ém sensibilidades diferentes.
No Brasil, os organismos-teste usualmente utilizados sdo bactérias, algas, microcrustaceos,
minhocas e peixes. Contudo, testes de toxicidade aguda podem ser realizados também com
sementes de Lactuca sativa, através de ensaios de germinacdo e desenvolvimento das
radiculas.

Estes ensaios sdo padronizados internacionalmente pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e pela Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OECD) e vém sendo amplamente utilizados para avaliacio da
toxicidade de compostos soliveis em dgua pura e também em misturas complexas, como
efluentes industriais, dguas residuais, lixiviados, sedimentos, entre outros. Sdo ensaios
relativamente simples, de baixo custo e de curta duracdo. Ainda, apresentam vantagem sobre
os ensaios envolvendo algas ou plantas aqudticas, uma vez que nao hd necessidade de que
amostras liquidas com altos valores de cor ou turbidez sejam filtradas previamente, nem
mesmo de ajustar o pH e a dureza da amostra, podendo assim preserva-la sem retencao de

substincias que poderiam apresentar toxicidade (Sobrero e Ronco, 2004; Castro, 2013).

24



Os ensaios de germinac¢do e desenvolvimento das radiculas da L. sativa sdo realizados
nos primeiros dias do seu desenvolvimento, haja vista de que ocorrem uma série de processos
fisiol6gicos importantes e que a presenca de uma substincia téxica poderia alterd-los,
podendo causar anomalias ou interferir na sobrevivéncia da planta. Embora os ensaios com L.
sativa sejam usualmente de toxicidade aguda, efeitos subletais também podem ser observados
por meio de efeitos sobre o desenvolvimento das radiculas (Sobrero e Ronco, 2004; Castro,
2013). Sobrero e Ronco (2004) explicam que os testes sdo feitos de maneira estatica, por um
periodo de 120 horas, avaliando os efeitos fitotéxicos de compostos puros ou misturas
complexas no processo de germinacdo e desenvolvimento das radiculas. Os efeitos se
apresentam pela inibicdo na germinacdo ou no alongamento das radiculas e do hipocétilo.
Estes ensaios se diferenciam dos ensaios de germinacgdo tradicionais, pois podem ser
percebidos efeitos de compostos soliveis em baixissimas concentragdes, que mesmo nao
sendo suficientes para inibir a germinacdo, podem atrasar ou inibir o alongamento das
radiculas e do hipocétilo. Apesar de a L. sativa ndo ser uma espécie representativa dos
ecossistemas aqudticos, os resultados dos testes podem fornecer dados a respeito dos
possiveis efeitos causados as comunidades vegetais que compdem as margens dos corpos
hidricos. A Tabela 3.4 apresenta alguns estudos ja realizados sobre ensaios de toxicidade

utilizando diferentes organismos-teste e diferentes efluentes.

Tabela 3.4. Estudos realizados sobre ensaios de toxicidade.

Estudo Autor
Avaliagdo da fitotoxicidade de efluente industrial com
policontaminantes utilizando alface (Lactuca sativa) como
bioindicador.
Estudo da toxicidade de efluente téxtil tratado por foto-fenton
artifical utilizando as espécies Lactuca sativa e Artemia
Salina
Avaliacdo toxicoldgica de nanoparticulas de 6xido de cromo
(IIT) em microcrusticeo Daphnia magna, bactéria Aliivibrio  Puerari., 2014.
fischeri e semente de Lactuca sativa

Charles et al.,
2011.

Palacio et al.,
2012.

Ensaios biologicos com sementes para avaliar a reducdo da  Pelegrini et al.,
toxicidade do chorume tratado por processo fotoquimico s.d.

Avaliagdo ecotoxicolégica dos percolados das colunas de
cinza de carvdo e de solos com cinza de carvdo utilizando  Castro, 2013.
Lactuca sativa e Daphnia similis como organismos teste

Avaliagdo das variacdes da biotoxicidade de lixiviado de

. - Zhu et al., 2013.
aterro através da penetracao em colunas de solo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Amostras, reagentes, solventes e solucoes

As amostras de lixiviado foram coletadas em uma Central Regional de Tratamento de
Residuos Sélidos Urbanos, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Esta Central de Tratamento consiste na recep¢ao e disposicdo dos residuos sélidos urbanos,
previamente triados, de diversos municipios circunvizinhos, sendo que apenas o material
organico € destinado para as células de disposicdo. O chorume, oriundo do processo de
decomposicdo do material organico, é percolado e lixiviado até os drenos que o conduzem
para um sistema de tratamento de efluentes baseado na osmose reversa. As amostras tratadas e
ndo tratadas pela reacdo foto-Fenton foram preservadas de acordo com o Standard Methods
(APHA, 2005).

Todos os reagentes e solventes quimicos utilizados apresentam pureza de grau
analitico. A d4gua destilada foi produzida utilizando um sistema Millipore® (Nova
Instruments, NI 2007). Acido sulfdrico (Vetec, 1,5 M) e hidréxido de sédio (ALPHATEC, 6
M) foram utilizados para ajustar o pH das amostras, quando necessario. Peréxido de
hidrogénio (H,02) (ALPHATEC, 30% v/v, 1.10 g cm™), sulfato de Fe(II) hepta-hidratado
(FeS04.7TH20, Vetec) e cloreto de Fe(Ill) hexa-hidratado (FeCls.6H2O, Merck) foram
utilizados como reagentes Fenton. Acido citrico (CeHs0O7.H20, Merck) foi utilizado como
ligante orgadnico. Metavanadato de amdnia (Sigma-Aldrich) e 4cido acético (Panreac, 99,5%),
bem como 1,10-fenantrolina (Ci2HgN2, Fluka, 99%) e 4cido ascérbico (CsHsOs, Synth,
176,13%), foram utilizados para as determinacdoes de H>O» e Fe total dissolvido,
respectivamente. Para o preparo das solu¢cdes minerais utilizadas para o teste de Zahn-Wellens
foram utilizados fosfato monopotassico (KH>POs4, Vetec), fosfato de potdssio dibdsico
(K2HPOu4, Vetec), fosfato dissddico (NaHPO4, Dinamica), cloreto de amonio (NH4Cl, Vetec),
cloreto de calcio (CaCl,, Dinamica), sulfato de magnésio (MgSQOa, Vetec) e cloreto de ferro
(FeCls, Vetec), além de glicose (CeH1206, ALPHATEC) para o preparo da solugdo referéncia.
Para a realizacdo dos testes de toxicidade, foram utilizadas sementes de Lactuca sativa (Isla

Sementes), todas com indice de germinacdo de 95% e 100% de pureza.
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4.2. Procedimento experimental

As reagdes ferricitrato foram realizadas utilizando um fotoreator de escala laboratorial,
desenvolvido com base em um protétipo comercial (ATLAS, modelo SUNTEST XLS+),
descrito por Soares et al. (2014) e Manenti et al. (2015). O fotoreator encontra-se instalado no

Laboratério de Efluentes da Universidade Federal da Fronteira Sul-UFFS, Campus Cerro

Largo-RS. A Figura 4.1 apresenta um desenho esquemdtico do sistema fotocatalitico

00 0°

utilizado.

00

- Agjtador magnético

- Ponto de coleta da amostra

- Controle do pH

- Controle da Temperatura

- Bomba peristaltica

- Lampadas mistas de alta pressdo
- Fotoreator cilindrico

-CPC

GOl D L B L kD e

Figura 4.1. Sistema fotocatalitico.

O recipiente de borossilicato foi preenchido com 1 L de lixiviado, o qual foi conectado
por tubos de teflon ao fotoreator cilindrico em borossilicato (Schott-Duran 3.3, Alemao, cutoff
280 nm, didmetro interno de 46.4 mm, 180 mm de comprimento, e espessura de 1.8 mm). O
fotorator foi posicionado no centro focal dos coletores parabdlicos concentradores (CPC’s), os
quais se utilizam da reflexdo proporcionada pela superficie do aluminio anodizado
eletropolido para concentrar a irradiacdo UV. O recipiente de vidro foi posicionado sobre um

agitador magnético (Centauro, modelo CAMA-15), mantendo uma constante agitacdo para a
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homogeneizagdo da solugdo durante os experimentos. Neste momento, uma pequena aliquota
da amostra inicial foi coletada.

Apos, a bomba peristéltica (MS TECNOPON, DMC 100) foi ligada recirculando o
LAS, e mantendo uma taxa de fluxo de 0,63 L min” dentro do sistema fechado. Trés
lampadas mistas de alta pressdo de Hg (FLC-E40, 500 W) foram ligadas proporcionando uma
radiagdo de 1500 W, o que corresponde a uma irradiacio de luz UV-Vis de cerca de 9 Wyuv m’
2, medidos pelo sensor UV (Apogee, modelo UM-200) no centro do fotoreator. No sistema
fechado, uma fracio (27%) do total de lixiviado permaneceu dentro do fotoreator durante 0,43
min., e constantemente irradiada por luz UV-visivel. Enquanto isso, o volume remanescente
foi mantido no escuro durante 1,16 min. Além disto, o sistema € equipado por um medidor de
pH e temperatura da solugdo (HANNA, modelo HI 3221). A quantidade de energia UV
acumulada por unidade de volume de lixiviado (Quv,», J L!) no interior do reator, no intervalo

de tempo A1, foi estimado pela Equacdo 4.1, descrita por Malato et al. (2002).
5 A
QUV,H = QUV_.?‘E—:L + At, UVG,?: V_;: At, = t, — t,4 4.1)

onde: 7, (s) € o tempo correspondente para o niimero n de amostras, V; (L) € o volume total no

reator, A, (m?) ¢ a drea superficial iluminada do coletor e TV ,, ¢ a média de irradiagdo UV

medida durante o periodo de tempo At (s).

Apds um curto periodo de transferéncia de energia UV e consequentemente calor,
aguardou-se que a temperatura da solugdo fosse estabilizada (de ~ 20 para 45°C). Além disto,
o pH da solugdo foi ajustado para os valores requeridos (6,0) (Manenti ef al., 2015) e nova
aliquota foi coletada. Para isto, o sistema foi equipado com um medidor de pH e temperatura
da solucdo (HANNA, modelo HI 3221).

Antes de iniciar as reacdes, os fons cataliticos (100 mg Fe(IIl) L) e o 4cido citrico
foram adicionados ao efluente em proporcdes pré-estabelecidas de 1:3 M (Seraghni et al.,
2012) e uma aliquota foi recolhida apos cada etapa (= 5 min.), para avaliar a homogeneizagao
e a concentragdo de ferro dissolvido definitivo.

Finalmente, cada execuc¢do de reacdo foi iniciada quando a primeira dose de H202
(500 mg L) foi adicionado ao efluente. Periodicamente, aliquotas de amostras tratadas foram

recolhidas até que fosse consumido todo o H20: adicionado.
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Utilizando este método, foi realizado um experimento cinético monitorando a
degradacdo dos compostos organicos (descoloracdo e redugcdo dos compostos aromaticos
simples a 254 nm) e o consumo relativo de H>O» residual em excesso. Baseado nesta cinética,
um novo experimento foi realizado adicionando pontualmente apenas a quantidade requerida
de H20: para atingir cada ponto de tratamento, denominado ensaio de biodegradabilidade.
Somente ap6s afericdo do total consumo do H20O: foram coletadas as amostras, € uma nova
dose de H>O, foi adicionado para a continuidade da reacdo. Este procedimento € de
fundamental importancia para que ndo haja efeitos adversos nas andlises envolvendo
microrganismos e oxidacao bioldgica causada pelo excesso de peréxido.

As amostras coletadas foram destinadas para a realizacdo das determinagdes fisico-
quimicas. Para os ensaios bioldgicos, o pH da solu¢do coletada foi ajustado para

aproximadamente 7.

4.3. Determinacoes analiticas

A determinacdo da concentracdo de perdxido de hidrogénio foi realizada por
espectrofotometria utilizando o método metavanadato de amonio (Nogueira et al., 2005). Este
método baseia-se na formagdo de um cdtion de cor vermelho-alaranjado quando o peréxido
reage com o metavanadato. A absorbancia do H2O> € detectada por espectrofotometria a 450
nm. A concentracdo do ion ferro foi determinada através do método colorimétrico com 1:10
Fenantrolina. Este método baseia-se na complexacdo do cition Fe?* com este composto,
dando origem a um complexo colorido que é detectado através da medi¢ao da absorbancia a
510 nm. Para a determinacdo do ferro total é realizada uma reducdo do cition Fe** a Fe?*
através da adicdo de 4cido ascorbico (ISO 6332, 1988). A demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs) foi determinada de acordo com o protocolo OECD-301F utilizando um sistema
OxiTop (respirometria manométrica), conforme descrito no Standard Methods (APHA, 2005).
A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi determinada pelo método colorimétrico de
refluxo fechado conforme descrito no Standard Methods (APHA, 2005). Esta metodologia foi
aferida em quintuplicatas analiticas utilizando uma solu¢do padrdo (Combicheck 20) com 750
+ 75 mg O, L. O resultado médio obtido foi de 718 + 18,9 mg O> L. O carbono organico
dissolvido (COD), o qual € uma subtragdo do carbono total dissolvido (CTD) do carbono

inorganico dissolvido (CID), bem como o nitrogénio total foram determinados utilizando um

29



analisador de carbono organico total (Shimadzu, modelo TOC-VCPH). A cor foi determinada
utilizando o método descrito no Standard Methods (APHA, 2005) e expresso em unidades de
cor (Pt-Co). Para medicao da cor adotou-se uma dilui¢ao de 1:50. A turbidez foi determinada
utilizando um turbidimetro (PoliControl, AP 2000 iR) e expressa em unidades de turbidez
(NTU). O pH e a temperatura das solucdes foi aferido utilizando um pHmetro/temperatura
(HANNA, HI 3221). A condutividade foi determinada utilizando um condutivimetro
(Digimed, DM-32). Os sélidos totais (ST), suspensos (SS), volateis (SV) e fixos (SF) foram
determinados utilizando métodos gravimétricos segundo o Standard Methods (APHA, 2005).
A absorvancia nos comprimentos de onde mdxima absorcdo relativa aos compostos
arométicos simples (254 nm) e conjugados (228, 284 e 310 nm) foram avaliados utilizando
um espectrofotometro UV-Vis (Thermo-Scientific, Evolution 201). A concentragdo de
polifenéis totais (mg 4cido cafeico L!) foi determinada por espectroscopia a 765 nm
utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (Folin e Ciocalteau, 1927). Todas as amostras foram
previamente centrifugadas a 3000 rpm durante 3 min (CELM, LS-3 Plus), exceto para as
determinacgdes dos solidos, COD, DQO e DBOs. Partes das andlises foram realizadas na
Central Analitica da Universidade Estadual do Oeste do Parand-UNIOESTE, Campus Toledo-
PR.

4.4. Ensaios biolégicos

Os ensaios bioldgicos foram realizados nos Laboratérios de Efluentes e

Ecotoxicologia da Universidade Federal da Fronteira Sul-UFFS, Campus Cerro Largo-RS.

4.4.1. Ensaios de fitotoxicidade aguda com Lactuca sativa

Os ensaios com sementes de Lactuca sativa foram realizados seguindo a metodologia
proposta por Sobrero e Ronco (2004).

Primeiramente, as amostras do lixiviado tratado foram diluidas para 1, 3, 10, 30 e
100% em dagua de abastecimento publico, além de um controle utilizando apenas dgua de
abastecimento publico. Os ensaios foram realizados em placas de Petri de 90 mm de diametro,
sendo colocado um disco de papel filtro sobre cada uma. A fim de acompanhar o crescimento

das raizes e do hipocétilo, o papel filtro foi saturado com 2,5 mL de amostra diluida, onde
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foram distribuidas 20 sementes de Lactuca sativa de maneira equidistante. Visando evitar
perdas por evaporacdo, as placas foram cobertas com filme pldstico. Posteriormente foram
incubadas por 120 horas, mantendo a temperatura de 22 + 2 °C e livre de luz. Os ensaios
foram realizados em triplicata. As Figuras 4.2 e 4.3 representam, respectivamente, o esquema

do teste de fitotoxicidade e a realizacdo do mesmo.

/Ensaios de toxicidade com Lactuca sativa R
[J
8§ X & 8 HE
22220¢ LFrE  25ml  jagy Centrolecom
deluz  amostra dgua pura
Controle L] ]
Diluigdo da amosira
4 120 horas de exposigio g
Ensaio estatico
/ \ ’
Begistro dos sinais de fitotoxicidade
Fegistro das sementes genminadas
Medigdo do comprimento da
radicula & do hipocotilo
Cilenlo da % de inibigio
\- L Avxaliagio dos efeites fitotoxicos agudos J
/

Fonte: adaptado de Sobrero e Ronco, 2004.

Figura 4.2. Representacdo esquematica do teste de fitotoxicidade.
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Figura 4.3. Realizacdo do teste de fitotoxicidade.

A avaliagdo da fitotoxicidade foi realizada através da comparagdo dos efeitos
observados na germinagdo das amostras tratadas, ndo tratadas e o controle. Apés o periodo de
exposicdo, obteve-se a concentracdo letal média (CLso), ou seja, a concentracdo de amostra
que provoca a morte (ndo-germinacgdo) de 50% dos organismos expostos, além do efeito na
germinacdo no crescimento das raizes e do hipocétilo.

Para determinacdo do efeito nas raizes e hipocdtilo, foram realizadas medidas de
ambos em cada uma das plantulas com o auxilio de paquimetro digital. A medida da raiz foi
realizada considerando desde o né (regido de transicdo entre a raiz e o hipocétilo) até o dpice
radicular. Para medir o hipocétilo, considerou-se desde o n6 até a inser¢@o dos cotilédones.

Para obter os resultados do teste de germinagdo, deve-se calcular a média e o desvio
padrdo, estimando a porcentagem de inibi¢do do crescimento das raizes e dos hipocétilos, os
quais consideram a média de comprimento de cada diluicdo em relacdo a média de

comprimento do branco, conforme as Equacdes 4.2 a 4.5.

. . . . Mcra
% crescimento relativo a raiz = 5 —=.100 (4.2)
. . . . . MCRA-MCRC
% inibigdo do crescimento relativo a raiz = — ———-100 (4.3)
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Onde: MCRA, média do comprimento da raiz na amostra e; MCRC, média do

comprimento da raiz no controle.

. . N MCHA
% crescimento relativo ao hipocdtilo = L —=.100 (4.4)
o . . N MCHA-MCHC
% inibi¢cdo do crescimento relativo ao hipocdtilo = ————.100 (4.5)

Onde: MCHA, média do crescimento do hipocétilo nas amostras e, MCHC, média do
crescimento do hipocétilo no controle.

Para o cédlculo da porcentagem de inibicdo da germinacdo, considerou-se a média do
nimero de sementes germinadas em cada diluicdo em relacdio ao nimero de sementes

germinadas no controle. Para tanto foram utilizadas as Equagtes 4.6 a 4.8.

. NSGA 4.6

% de germ. relativa = MGE.]OO (4.6)

% de germ. absoluta = %.]00 4.7

Indice de germinagdo = % de germ. Absoluta x MCRA (4.8)

Onde: NSGA, numero de sementes germinadas na amostra; NSGC, nimero de
sementes germinadas no controle; NSG, nimero de sementes germinadas e; NST, nimero de
sementes totais.

Os valores da CLso foram estimados através do programa Trimmed Spearman-Karber

Method®, versdo 1.5 (Hamilton et al., 1977).

4.4.2. Testes Zahn-Wellens de biodegradabilidade

O ensaio foi realizado em conformidade com o protocolo EC, Directive 88/3030EEC

(OECD, 1992). Todas as amostras estavam isentas de peréxido de hidrogénio, uma vez que
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este € prejudicial ao desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela oxidagdo
biologica.

Primeiramente, foram preparadas quatro solucdes, das quais posteriormente obteve-se
o meio mineral utilizado nos ensaios. A solugdes sdo compostas por 8,5 g de KH2PO4, 21,75 g
de KoHPO4, 33,4 g de NaHPOy4, 0,5 g de NH4Cl, 36,4 g de CaCly, 22,5 g de MgS0O4¢ 0,25 g
FeCls, diluidos em dgua destilada. O lodo ativado utilizado nos ensaios foi coletado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitdrio (ETES) localizado no noroeste do RS. Apds a
coleta, o lodo foi centrifugado e o redissolvido no meio mineral durante duas horas.
Posteriormente, a biomassa redissolvida foi novamente centrifugada e pesada.

Antes de iniciar os ensaios, as amostras tiveram o pH ajustado para = 7. Foram
utilizados Erlenmeyers de 250 mL, nos quais foram adicionados 240 mL de amostra, massa
de in6culo (biomassa preparada) e meio mineral. A massa de inéculo adicionada em cada
Erlenmeyer foi calculada a partir da Equacdo 4.8. Paralelamente, foram feitos ensaios com
branco e com composto de referéncia. Para o branco, utilizou-se 240 mL de dgua destilada e a
massa de inéculo foi calculada a partir da média dos valores utilizados nas amostras. Para o
controle, utilizou-se como composto de referéncia solu¢do de glicose, com valor de COD
igual ao valor maximo de COD das amostras e a massa de in6culo foi equivalente ao valor

maximo de indculo utilizado nas amostras.

Massa de inéculo = a%' 240. COD da amostra (4.8)

il

Os ensaios foram feitos durante 28 dias consecutivos, sob agitagdo constante e
temperatura de 25°C. Apd6s 3 horas do inicio dos ensaios, os frascos foram retirados e
pesados, considerando este, o peso zero. Neste momento foi feita a primeira leitura do COD.
Posteriormente, a cada 4 dias foi feita nova leitura, sempre completando a massa perdida por
evaporagdo com dgua destilada. Nos ultimos dois dias do ensaio, também foram feitas
leituras.

A porcentagem de biodegradagdo foi determinada através da Equagdo 4.9.

Dt = [1 _ ﬂ] .100 (4.9)
Cqa—Cpa
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Onde: D;, porcentagem de biodegradabilidade; Ca e Cga, concentragdo de COT (mg
C.L'") da mistura e do branco do ensaio, respectivamente, apés 3 horas do inicio do
experimento; C; e Cp, concentracdo de COT (mg C.L"), determinado na mistura e no branco,

no tempo ¢ de amostragem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Caracterizaciao do LAS

A Tabela 5.1 apresenta a caracterizacao do lixiviado bruto.

Tabela 5.1. Caracteriza¢do do LAS bruto.

Parametros Valor Unidades
pH 7,86 Escala Sorensen
Temperatura 20,8 °C
Cor (dil. 1:50) 203 mg Pt-Co L!
Turbidez 59 NTU
Polifendis totais 197  mg 4cido cafeico L!
Absorvancia em 254 nm 0,983 -
Sélidos Totais (ST) 5 gL!
Sdlidos Suspensos (SS) 433 mg L!
Sélidos Voliteis (SV) 397 mg L
Sélidos Fixos (SF) 115 mg L!
Demanda Quimica de Oxigénio 2350 mg O, L’
(DQO)
Demanda Bioldgica de Oxigénio 420 mg O, L!
(DBO:s)
DBOs/DQO 0,18 -
Carbono Total Dissolvido (CTD) 933 mg C L!
Carbono Inorganico Dissolvido (CID) 159 mg C L’
Carbono Orgénico Dissolvido (COD) 774 mg C L!
Nitrogénio Total Dissolvido (NTD) 427 mg N L
Ferro dissolvido 9,2 mg Fe L’!

Este chorume bruto (sem tratamento) € caracterizado por apresentar elevada coloracdo
(preto/castanha) e turbidez, bem como elevado teor orgadnico expresso em altos valores de
demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO:s), carbono organico total (COT) e
nitrogénio total. Além disto, a fracdo dos componentes orginicos biologicamente oxidaveis
geralmente € baixa (DBOs/DQO < 0,2 = nao biodegraddvel). Estas caracteristicas
possivelmente sdo origindrias da quebra de moléculas de substancias hiimicas, dos préprios
microrganismos € seus metabolitos, bem como hidrocarbonetos aromdticos, os quais sao
representados pela elevada absorvancia nos comprimentos de onda relativos (228, 254, 284 e

310 nm). Além disto, uma fracdo de material inorganico lhe confere um pH levemente
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alcalino, alta condutividade e dureza. Estas caracteristicas justificam a necessidade do
tratamento antes de qualquer outra forma de despejo em corpos hidricos bem como sua

prépria disposi¢ao nos solos.

5.2. Experimento foto-Fenton-ferricitrato

A Figura 5.1 apresenta os perfis de degradagdo do COD e dos compostos arométicos
que absorvem a 254 nm, bem como a concentragdo de ions ferro dissolvido, a temperatura e o
pH da solucdo durante a reacdo ferricitrato. E o Tabela 5.2, apresenta a nomenclatura e a

relativa descricdo de cada amostra (AO-A8), bem como os valores analisados.
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Figura 5.1. Perfis de degradacdo do COD e dos compostos aromdticos, bem como a

concentracdo de fons ferro dissolvido, a temperatura e o pH da solu¢do durante a reacdo
ferricitrato.
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Tabela 5.2. Caracteriza¢do das amostras.

A - p Jon - H0: cop A pgo DBOs  DBOs
m. Descricao da ferro  consumido (mg C L) 254 (mgO:LY) (mg0:L1) DQO
solucdo (mgL™) mM g nm gL gth
0 Bruto 7,82 0 0 767 0978 2350 420 0.18
1  pHajustado 620 8,9 0 761 0,966 2320 400 0,17
,  Adicdodo 9.5 0 87 1134 2410 440 0,18
ligante
Adicao de 100
mg Fe(IID) L™ 2393 440 0,18
3 M 395 68 0 865 1,147
H>0,
Apés consumir
4 12mMde 6,02 61 12 712 0,913 2210 380 0,17
H>0,
Apds consumir
5 maislImM 595 54 23 644 0,858 1975 340 0,17
de HzOz
Apds consumir
6 maisllmM 597 53 34 58 0,771 1624 360 0,22
de HzOz
Apés consumir
7  mais13mM 6,01 45 47 554 0,703 1413 340 0,24
de HzOz
Apés consumir
8 mais17mM 598 42 64 521 0,677 1310 340 0.26
de HzOz

Embora as concentracdes de ion ferro adicionadas ndo estejam totalmente disponiveis
para a reacdo, foram obtidos significativos abatimentos nos valores dos parametros analisados
(ver Figura 5.1). Com isto, a eficiéncia da reacdo pode ser confirmada também devido ao
elevado consumo de H»02, o qual € requerido para a producdo de ‘OH. Nos primeiros
momentos da reacdo, cerca de apenas 70% do ion ferro foi detectado, possivelmente devido a
complexacdo de parte destes para formar o complexo ferricitrato e parte complexado com os
poluentes organicos presentes no LAS.

No entanto, nos primeiros ciclos de oxirreducdo (até cerca de 4 kJuv L) do Fe e
reagindo com o H:O», intensificou-se a geracdo de ‘OH, confirmado pelo aumento
significativo no consumo de H»O» até aproximadamente 64 mM L, e pelas favoraveis
cinéticas de degradacdo de todos os parametros analisados. Com isto, elevadas oxidagdes
ocorreram atacando os poluentes organicos. Apds, conforme reduz as concentracdes de
poluentes bem como a eficiéncia do complexante, uma vez que o dcido citrico também € foto-

degradado, as concentracdes de ion ferro reduzem para cerca de 45%. Além disto, pesquisas
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recentes relatam que partes dos subprodutos desta degradacdo sdo os acidos carboxilicos de
baixo peso molecular, os quais também complexam com o ion ferro, e para além, sdo mais
estdveis requerendo maiores intensidades de energia para sua oxidacdo (Manenti ef al., 2014;
Soares et al., 2014; Manenti et al., 2015).

Com isto, elevadas oxidagdes foram obtidas apresentando redugdes em cerca de 31%
dos compostos aromadticos, 32% do COD, bem como cerca de 19% e 44% da DBOs e da
DQO, respectivamente, melhorando circunstancialmente a relagio DBOs/DQO inicial do
efluente (0,18) para 0,26, o que pode ser um indicador das melhores condi¢des de
biodegradabilidade no LAS tratado (ver Tabela 5.2). Contudo, as amostras (A0-A8) foram
submetidas aos ensaios bioldgicos para aferir os efeitos toxicos e de biodegradabilidade do

tratado.

5.3. Avaliacao da fitotoxicidade

A fitotoxicidade foi analisada a partir de testes de germinacgdo aplicados a Lactuca
sativa. Os resultados obtidos foram expressos através do Indice de Germinagao (IG), da
Germinag¢do Absoluta (GA), da Germinagdo Relativa (GR), do Crescimento e Inibicdo do
Crescimento Relativo do Hipocétilo (CRH e ICRH) e do Crescimento e Inibi¢io do
Crescimento Relativo da Radicula (CRR e ICRR). Todos os dados obtidos foram calculados a

partir de medicdes (Apéndice A) e as respostas expostas sdo dadas em porcentagem.

5.3.1. Indice de Germinacao

Os resultados do Indice de Germinacio estio contidos na Figura 5.2.

Conforme pode ser observado na Figura 5.2, a tendéncia das amostras € diminuir o IG
conforme as concentragdes da amostra aumentam, com exce¢do da amostra A8. Ainda, pode-
se observar que o menor valor de IG foi obtido na amostra A0 (LAS bruto), no qual IG =
0,07% e, que o maior valor de IG foi obtido na amostra A8, na qual 1G = 163,98%, sendo
ambos na concentracdo de 30% da amostra. Desta forma, como a reacdo ferricitrato
apresentou certa eficiéncia de remocdo dos parametros analisados, a qualidade do efluente
tratado pode ser confirmada pela melhoria dos indices de germinacdo apds submetida ao

tratamento.
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Figura 5.2. Indice de Germinago.

Testes estatisticos ndo foram realizados, uma vez que Sobrero e Ronco (2004)
afirmam que estes sdo necessdrios apenas se as sementes do controle negativo (branco)
tiverem germinacdo inferior 2 50%, o que ndo foi observado em nenhum dos ensaios
realizados. Ainda, as autoras sugerem que indices de germinagdo superiores a 100% podem
ser referentes a diluicdo de alguns poluentes, os quais em baixas concentra¢des podem atuar
como micronutrientes. No entanto, isto ndo deve ser considerado como fator positivo nos

€nsaios.

5.3.2. Germinacao Absoluta

As porcentagens de Germinacdo Absoluta obtidas com os testes estdo apresentadas na
Figura 5.3.

Pode-se observar que em todas as amostras a GA foi nula quando as sementes foram
submetidas a concentracdo de 100% (sem dilui¢do). Ainda, os resultados mais significantes
podem ser observados na concentragdo de 30%, na qual puderam ser percebidas grandes
variagdes no comportamento das amostras. Tal fato ndo se observa nas outras concentragdes.
Além disto, o menor valor de GA foi também obtido na concentracdo de 30%, na amostra A3,

no qual GA = 63,33%.
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Figura 5.3. Porcentagem de Germinag¢do Absoluta.

Alguns estudos afirmam que plantas submetidas a concentracdes téxicas de ferro
geralmente apresentam sintomas visuais como, por exemplo, deposi¢do de pigmentos
amarronzados que causam escurecimento do sistema radicular e, ainda, redugcdo do
crescimento ou até mesmo morte do vegetal. Ainda, quando a concentracdo de ferro é
considerada tdxica, usualmente sdo provocados desbalancos nutricionais, ocasionando
deficiéncia de outros nutrientes essenciais, como fosforo, manganés, potdssio e zinco
(Jucoski, 2011; Ponnamperuma, 1972; Benckiser et al., 1984; Yamuchi, 1989). Com isto, as
Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a relacdo entre a GA com as concentragdes de ferro dissolvido e

carbono organico dissolvido (COD) das amostras, respectivamente.
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Figura 5.4. Relacdo entre a Germinacdo Absoluta em concentragdo de 30% e a concentracao
de ferro dissolvido nas amostras.

Em alguns individuos pode-se observar a deposi¢do de pigmentos amarronzados
(Figura 5.6), no entanto, conforme a Figura 5.4, o ferro ndo se apresentou como fator
limitante a germinacdo nem mesmo ao crescimento das sementes, ndo sendo, neste estudo,
toxico para as amostras. Contudo, conforme a Figura 5.5, pode-se notar que o comportamento
da germinacdo absoluta para concentracdes de 30% foi inversamente proporcional ao
comportamento da curva da concentragdo de COD. Ou seja, ao passo em que diminui a
concentracdo de COD na amostra, aumenta a porcentagem de GA, o que resulta em um

tratado de melhor qualidade quanto aos efeitos téxicos.
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Figura 5.5. Relacdo entre a Germinagdo Absoluta na concentragdao de 30% e a concentragcdo
de carbono organico dissolvido das amostras.

Figura 5.6. Deposicdo de pigmentos amarronzados nas plantulas.

5.3.3. Germinacao Relativa

Os valores obtidos na Germinagdo Relativa, em porcentagem, estdo apresentados na
Tabela 5.5, a seguir.

Analisando a Figura 5.7, vé-se que o menor valor de GR foi obtido na amostra AQ
(LAS bruto) em concentracdo de 30%, na qual GR = 7,41% e que o maior valor de GR foi
obtido na amostra A8 em concentracao de 10%, na qual GR = 109,26%. De maneira andloga
a germinacdo absoluta, a maior oscilagdo dos valores de GR deu-se em concentragdes de

30%.
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Ainda, para melhor visualiza¢do dos dados obtidos, foi plotado um gréfico de colunas,

apresentado na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Porcentagem de Germinagao Relativa.

5.3.4. Crescimento e Inibicao do Crescimento Relativo do Hipocétilo

Dos valores das porcentagens de Inibigdo do Crescimento Relativo do Hipocoétilo
obtidos, foi plotado um grifico para melhor visualizacdo dos resultados, o qual esta
apresentado na Figura 5.8.

Pode-se observar, na Figura 5.8, que alguns dos valores apresentam-se negativos. Haja
vista que o célculo da ICRH leva em consideragdo a média de crescimento do hipocétilo no
controle, pode-se afirmar que nao houve inibi¢ao em tais casos, mas sim que o crescimento do
hipocétilo foi maior que no controle. Ainda, é possivel observar que, para todas as sementes
submetidas a concentracdo de 100% do LAS, independente da amostra, a inibi¢do foi de
100%, ou seja, o crescimento do hipocétilo foi nulo. Com exceg¢do das concentragdes de
100%, os maiores valores de inibi¢do podem ser observados na amostra AO (LAS bruto) em

concentracdes de 10% e 30%. A menor inibi¢do ocorreu na concentragdo de 30% para a

amostra A5, logo apés o inicio do tratamento, na qual ICRH=10,85%.
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Uma vez que a inibi¢do foi total para as concentra¢des de 100%, optou-se por oculta-

la na Figura 5.9. A partir da mesma, pode-se constatar que os maiores valores de CRH foram

das amostras AO e A8. O maior valor aferido

com excecao

atingidos na concentragdo de 10%,

foi de 232,

Os menores valores foram obtidos

30 de 10%.

68% na amostra A4, em concentrag
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na amostra A0, nas concentragdes de 10% e 30%. Percebe-se que houve melhora significativa
nos valores do CRH antes mesmo de iniciar o tratamento, o que pode estar relacionado a
perda de poluentes por volatilizacdo no momento da acidificacdo, bem como pela adicao do
dcido citrico, o qual € orgénico e pode ter colaborado para o desenvolvimento.

Assim como visto na germinagdo absoluta, para o CRH também é possivel verificar
que o ferro contido nas amostras ndo apresentou efeitos téxicos (Figura 5.10), uma vez que

mesmo havendo concentragcdes dos ions ferrosos em solucdo, o CRH evolui

significativamente.
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Figura 5.10. Influéncia do ferro dissolvido no crescimento relativo hipocétilo.

5.3.5. Crescimento e Inibicao do Crescimento Relativo da Radicula

As porcentagens de Inibicdo do Crescimento Relativo da Radicula podem ser
observadas na Figura 5.11. Pode-se constatar, a partir da Figura 5.11, que os maiores valores
de inibicao sdo atingidos nas concentracdes de 30% e 100%, os quais sdo muito préximos ou
iguais a 100% - ou seja, ndo houve crescimento da radicula. Além disso, diferente da ICRH,
valores negativos sdo aferidos apenas nas amostras A0, Al e A8. Isto €, apenas nestes casos, 0
crescimento da radicula foi superior ao crescimento da radicula no controle. Tal fato pode ser
averiguado na Figura 5.12, a qual traz o grafico da porcentagem de Crescimento Relativo da

Radicula.
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Figura 5.12. Crescimento Relativo da Radicula.
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5.3.6. Analise da CLso

Todos os dados obtidos foram analisados utilizando o software Trimmed Spearman-
Karber Method®, versdo 1.5 (Hamilton et al., 1977) e as respostas da Concentracdo Letal para
50% dos organismos testes estdo apresentadas na Tabela 5.3. A relacdo desta com a remog¢do

de parametros fisico-quimicos estd apresentada na Figura 5.13.

Tabela 5.3. Concentragao letal para 50% dos organismos.

Amostra CLsy (%) Intervalo de Confianca

(95%)
A0 18,14 (15;20)
Al 15,78 (13;18)
A2 42,73 (36:49)
A3 32,56 (27:39)
A4 35,57 (30:41)
AS 42,68 (37:48)
A6 53,15 (50:56)
A7 44,46 (38:51)
A8 52,11 (48;55)

E possivel afirmar que quanto maior o valor da CLso, menos nociva € a amostra. Com
isso, afere-se que a amostra A6, é menos nociva que as demais e, que a amostra Al,
correspondente a aliquota retirada no momento da neutralizacdo do LAS, € a mais nociva aos

organismos.

48



55
X A ”
-
E °
50
*
A
45 >
° °
40 -
A % - CL,,
—_
) & Abs. 254
c\ 35 ? DS, nm
St A—DBO,
A - 2 A COD
O 304 #* DQO
e - * T
25 4 -
o -
20 e -
2 - s
e 9 A A &
3
S S T S

AD A1l A2 A3 Ad A5 AB A7 A8

Amostra

Figura 5.13. Curvas de comparacdo da CLso com a reducdo dos parametros fisico-quimicos.

Através da Figura 5.13, vé-se que, com a quebra de compostos aromaticos (Abs.
254nm), ha melhorias das caracteristicas toxicas. Tal fato pode ser observado a partir da
amostra A3, na qual s3o adicionados os reagentes da reacdo foto-Fenton. Além disso,
observa-se que ao iniciar o tratamento do LAS, todos os parametros fisico-quimicos avaliados
tém suas concentracOes reduzidas, enquanto os valores da CLso tendem a aumentar.

Conforme mencionado anteriormente, a redu¢do da toxicidade pode prover
informacdes acerca da biodegradabilidade das amostras em estudo, sendo assim, € possivel
perceber que quanto maiores os valores da CLso, melhor a relacio DBOs/DQO (mais

biodegraddvel).

5.4. Avaliaciao da biodegradabilidade

Todos os dados obtidos nos ensaios de Zahn-Wellens sdo apresentados no Apéndice B
e as respostas estdo expressas em D.. Conforme visto anteriormente, a relagio DBOs/DQO
mostra-se como um dos parametros mais importantes no que diz respeito a
biodegradabilidade. Sendo assim, analisando a Figura 5.14, € possivel afirmar que esta
relacdo melhora com o tratamento do LAS, uma vez que inicialmente esta relacdo era de 0,18

e apds o tratamento atingiu valor de 0,26.
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Figura 5.14. Relagdo DBOs/DQO das amostras tratadas por ferricitrato.

Com isto, apds o desenvolvimento do teste Zahn-Wellens de biodegradabilidade,

plotou-se um grafico da Dt de algumas das amostras em estudo (Figura 5.15).
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No protocolo EC, Directive 88/3030EEC (OECD, 1992) consta que o teste sé serd
vélido se a amostra contendo o composto referéncia atingir D = 70% em até 14 dias. Através
da Figura 5.15 pode-se, entdo, afirmar que o teste é védlido. Com isso, de acordo com os
resultados obtidos no teste de Zahn-Wellens, as condi¢des ideais para atingir um efluente
biodegraddvel se ddo na dltima amostra tratada (AS8), correspondente a 64 mM de H>O-
consumido, quando a redug¢do da DQO foi de 44% e da DBO foi de 19%. Ainda, nesta
amostra a razio DBOs/DQO apresenta-se muito préxima ao minimo exigido para aferir
caracteristica de biodegradabilidade (Figura 5.14).

Todas as outras amostras estudadas e avaliadas ndo atingiram porcentagem de
biodegradabilidade a partir do teste. Porém, conforme discutido anteriormente e a partir da
Figura 5.14, pode-se afirmar que as amostras A6 e A7 possuem relagio DBOs/DQO
superiores a 0,2, ou seja, sdo passiveis de biodegradac¢do, mas deve-se ter cuidado ao escolher

um processo bioldgico de tratamento para que se tenha remocado desejdvel da carga orgénica.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os dados obtidos mostraram que a oxida¢do quimica proporcionada pela reacdo
ferricitrato pode melhorar as condicdes de toxicidade e biodegradabilidade de um lixiviado de
aterro sanitdrio. Utilizando concentracdes de 100 mg de Fe L' (1:3, Fe:4cido citrico) foi
possivel gerar complexos ferricarboxilicos de ferricitrato mais estdveis, fotossensiveis e
soluveis, proporcionando obter elevadas oxidagdes do LAS a um pH préximo a neutralidade.
Nestas condicdes, foram obtidas respostas significativas de reducdo dos compostos organicos
tais como a DQO, DBO, COD e absorvancia a 254 nm, bem como melhoria nas condi¢des de
biodegradabilidade (DBO/DQO) confirmadas pelos ensaios de biodegradabilidade. Segundo
os testes Zahn-Wellens, o LAS bruto € constituido por uma pequena parcela de compostos
biodegraddveis em relacio a DBO/DQO (0,18), o que pode ser melhorado ao longo do
tratamento ferricitrato, alcangcando uma relacdo de cerca de 0,26 apds cerca de 64 mM de
H>0O> consumido. Contudo, os testes de fitotoxicidade confirmaram os beneficios da reacdo
ferricitrato na oxidagdo de compostos inicialmente téxicos (CLso ~ 15%), uma vez que a CLso
evolui para ~ 53% dos organismos testes. Além disto, as concentra¢des residuais dos
subprodutos do processo de tratamento, tais como o ion ferro bem como o ligante orgénico,
ndo apresentaram efeitos toxicos aparentes aos organismos testes.

Com isto, sugere-se que a oxidacdo quimica seja interrompida no momento em que as
condi¢des de biodegradabilidade sejam atingidas, integrando-a a um subsequente tratamento
dos compostos remanescentes baseado na oxidacdo bioldgica. Ainda, sugere-se que sejam
realizados testes toxicoldgicos com organismos-teste de diferentes niveis tréficos a fim de

caracterizar melhor o efluente em estudo quanto a sua toxicidade.
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APENDICE A

Quadro 1. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra AQ.
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0,794

0,762
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0,798

1,043

0,561

0,866

0,316
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0,448

1,086

1,265

0,796
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0,689
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0,417
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0,412
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1,039
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1,268
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0,733
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0,551
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0,000

0,000

0,000

0,000

1,183
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1,892

0,214

0,349

0,386
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0,232

0,000

0,784

0,368

0,453
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0,159

0,291

1,028

0,482

0,371
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0,280

0,799

0,677

0,461

0,306
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0,097

0,345

0,588

0,545

0,302
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0,000

0,000
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0,000

0,000

0,000

0,422
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0,000

0,000

0,000
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Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad. | Hip.

PLACA 03

0,812

1,447

1,069

1,385

0,732

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,838

1,183

0,495

0,421

0,535

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

1,250

1,882

1,053

1,324

0,459

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

1,276

2,189

1,019

0,739

0,342

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

1,348

2,357

0,863

1,022

0,558

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,855

0,902

0,848

1,108

0,566

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

1,069

1,737

0,813

1,000

0,842

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

1,011

1,649

0,937

1,240

0,661

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,789

1,081

0,670

0,810

0,790

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

0,690

0,799

0,512

0,586

0,312

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,806

1,244

0,870

1,033

0,419

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,548

0,545

0,935

0,732

0,529

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

1,415

1,721

0,665

0,554

0,440

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,294

0,412

0,807

0,672

0,324

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

1,363

1,321

0,835

0,609

0,540

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,801

1,040

0,000

0,475

0,477

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

1,093

1,301

0,000

0,000

0,436

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

0,527

1,047

0,000

0,000

0,622

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,495

0,720

0,000

0,000

0,283

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000
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Quadro 2. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra Al.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,843

1,117

1,596

1,670

0,672

1,180

0,690

1,197

0,270

0,416

0,000

0,000

0,912

1,826

0,890

0,825

1,072

1,312

0,550

0,940

0,307

0,350

0,000

0,000

0,885

1,738

0,727

0,708

1,483

0,890

0,623

1,438

0,508

0,646

0,000

0,000

0,718

1,234

0,709

0,817

0,953

0,998

0,278

0,184

0,230

0,397

0,000

0,000

0,667

0,834

1,082

1,180

1,300

1,087

0,292

0,380

0,195

0,333

0,000

0,000

0,592

1,004

1,215

1,160

0,755

1,646

0,320

0,212

0,230

0,222

0,000

0,000

0,516

0,746

0,495

0,250

0,740

0,515

0,224

0,291

0,252

0,311

0,000

0,000

0,782

0,961

0,798

0,928

1,053

0,988

0,790

1,564

0,260

0,227

0,000

0,000

0,525

0,448

0,958

1,000

0,704

1,116

0,547

1,147

0,370

0,690

0,000

0,000

0,623

0,842

0,930

0,754

0,596

1,155

0,504

0,354

0,170

0,251

0,000

0,000

0,637

0,943

0,520

0,270

1,264

1,112

0,470

0,840

0,193

0,217

0,000

0,000

0,435

0,812

0,412

0,220

1,027

1,292

0,508

1,124

0,150

0,260

0,000

0,000

0,438

0,277

0,393

0,000

0,434

0,436

0,335

0,488

0,352

0,320

0,000

0,000

0,501

0,847

0,384

0,260

0,796

0,743

0,228

1,104

0,137

0,115

0,000

0,000

0,613

0,582

0,439

0,277

0,970

1,583

0,429

1,110

0,329

0,000

0,000

0,000

0,461

0,000

0,294

0,000

0,414

0,260

0,135

0,262

0,512

0,278

0,000

0,000

0,404

0,458

0,380

0,000

0,480

0,268

0,155

0,201

0,465

0,397

0,000

0,000

0,279

0,000

0,334

0,150

1,057

1,227

0,540

0,810

0,492

0,337

0,000

0,000

0,000

0,000

0,220

0,000

1,044

0,486

0,219

0,163

0,218

0,255

0,000

0,000

0,000

0,000

0,218

0,157

0,739

1,044

0,000

0,000

0,310

0,385

0,000

0,000

PLACA 02

1,029

1,210

0,836

0,770

0,910

1,677

0,535

0,664

0,000

0,000

0,880

1,082

0,511

0,333

1,093

1,909

0,220

0,358

0,000

0,000

0,723

0,882

0,617

0,277

0,803

1,728

0,421

0,512

0,000

0,000

1,210

1,110

0,377

0,315

0,611

1,095

0,186

0,295

0,000

0,000

0,964

0,897

0,680

0,715

0,690

0,884

0,180

0,135

0,000

0,000

0,542

0,648

1,213

1,283

0,260

0,388

0,336

0,540

0,000

0,000

0,925

1,723

0,410

0,510

0,244

0,668

0,250

0,194

0,000

0,000

0,674

0,733

0,452

0,568

0,405

0,470

0,200

0,250

0,000

0,000

0,533

0,487

0,958

1,265

0,290

0,290

0,190

0,185

0,000

0,000

0,658

0,678

0,547

0,303

0,630

0,900

0,300

0,170

0,000

0,000

1,226

1,616

0,217

0,219

0,980

1,885

0,255

0,228

0,000

0,000

1,080

1,446

0,408

0,368

0,381

0,425

0,315

0,350

0,000

0,000

0,984

0,452

1,332

0,735

0,877

1,100

0,280

0,000

0,000

0,000

0,653

0,470

0,734

0,837

0,540

0,575

0,000

0,000

0,000

0,000

0,438

0,290

0,474

0,366

0,847

1,168

0,000

0,000

0,000

0,000

0,390

0,246

0,563

0,806

0,506

1,161

0,400

0,225

0,000

0,000

0,333

0,213

0,810

1,293

0,746

0,995

0,193

0,190

0,000

0,000

0,234

0,226

0,670

0,472

0,387

0,422

0,143

0,000

0,000

0,000

0,263

0,133

0,000

0,000

0,408

0,483

0,247

0,185

0,000

0,000

0,387

0,205

0,000

0,000

0,000

0,000

0,180

0,138

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad. | Hip.

PLACA 03

0,550

0,976

0,584

0,831

0,873

1,546

0,140

0,000

0,000 | 0,000

1,148

1,363

0,744

1,660

0,899

1,303

0,263

0,235

0,000 | 0,000

0,822

0,714

1,060

1,398

0,600

0,792

0,175

0,000

0,000 | 0,000

0,913

1,029

1,357

1,599

0,643

0,600

0,260

0,294

0,000 | 0,000

0,637

0,746

0,796

1,540

1,002

1,670

0,187

0,130

0,000 | 0,000

1,034

0,700

1,300

1,651

0,544

0,785

0,240

0,190

0,000 | 0,000

0,916

0,852

1,322

1,139

0,843

1,359

0,191

0,000

0,000 | 0,000

1,005

0,490

0,377

0,375

0,935

1,046

0,298

0,475

0,000 | 0,000

0,734

0,508

0,333

0,221

0,570

1,540

0,105

0,000

0,000 0,000

0,668

0,400

0,540

0,742

0,712

1,200

0,180

0,000

0,000 | 0,000

0,592

0,650

1,065

1,132

0,788

1,517

0,293

0,304

0,000 | 0,000

0,437

0,485

0,440

0,363

0,803

1,314

0,120

0,000

0,000 0,000

1,368

1,578

1,040

1,520

0,370

0,682

0,109

0,388

0,000 | 0,000

0,748

0,400

1,085

1,430

0,367

0,847

0,000

0,000

0,000 0,000

1,160

0,797

1,344

1,874

0,700

1,020

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,300

0,170

1,134

1,270

0,647

1,547

0,000

0,000

0,000 0,000

0,256

0,158

0,330

0,172

0,240

0,260

0,000

0,000

0,000 0,000

0,475

0,285

0,240

0,222

0,734

1,360

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,306

0,157

0,222

0,000

0,200

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000
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Quadro 3. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra A2.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,000

0,000

0,000

0,000

0,940

0,882

0,950

1,176

0,211

0,000

0,000

0,000

2,225

1,339

0,665

0,177

1,379

1,089

1,167

1,418

0,326

0,201

0,000

0,000

1,890

1,216

0,997

0,178

1,034

0,765

0,743

0,726

0,321

0,000

0,000

0,000

1,792

1,045

0,564

0,000

0,670

0,673

0,968

1,222

0,246

0,000

0,000

0,000

1,148

0,828

0,939

0,244

1,312

0,752

0,806

1,062

0,261

0,000

0,000

0,000

0,646

0,513

0,660

0,254

0,885

0,754

0,739

0,824

0,314

0,000

0,000

0,000

0,460

0,000

0,560

0,000

1,071

1,086

0,683

0,946

0,000

0,000

0,000

0,000

2,079

0,580

0,701

0,279

0,905

0,744

1,165

0,814

0,000

0,000

0,000

0,000

0,557

0,000

0,487

0,000

1,213

1,160

0,917

0,564

0,000

0,000

0,000

0,000

0,943

0,402

0,544

0,000

0,607

0,764

1,201

1,586

0,000

0,000

0,000

0,000

0,696

0,515

0,714

0,140

0,948

0,948

0,892

1,524

0,000

0,000

0,000

0,000

1,247

0,385

0,622

0,000

0,639

0,523

0,476

0,405

0,000

0,000

0,000

0,000

2,189

0,833

0,728

0,000

0,585

0,406

0,647

0,466

0,000

0,000

0,000

0,000

2,677

0,900

0,947

0,256

0,305

0,000

0,809

0,968

0,000

0,000

0,000

0,000

1,803

0,756

0,657

0,068

0,980

0,671

1,418

1,587

0,000

0,000

0,000

0,000

0,384

0,000

0,802

0,211

0,462

0,000

0,815

0,768

0,000

0,000

0,000

0,000

1,005

0,576

0,755

0,137

0,465

0,000

1,277

1,218

0,000

0,000

0,000

0,000

0,576

0,177

0,527

0,000

0,706

0,388

0,503

0,434

0,000

0,000

0,000

0,000

1,057

0,649

0,862

0,215

0,250

0,000

0,550

0,200

0,000

0,000

0,000

0,000

1,260

0,297

0,424

0,000

0,000

0,000

0,975

1,136

0,000

0,000

0,000

0,000

PLACA 02

1,130

0,642

1,222

1,107

0,925

1,334

0,171

0,374

0,000

0,000

1,273

1,062

1,660

1,135

0,797

1,280

0,312

0,381

0,000

0,000

1,548

1,082

2,157

1,077

0,755

0,814

0,380

0,414

0,000

0,000

1,087

0,725

1,030

1,418

1,026

0,776

0,246

0,250

0,000

0,000

1,071

0,640

0,861

1,412

0,858

0,934

0,322

0,288

0,000

0,000

0,000

0,000

1,420

0,870

0,728

0,373

0,384

0,355

0,000

0,000

0,306

0,305

1,356

1,311

0,837

1,324

0,433

0,380

0,000

0,000

1,582

0,925

1,045

1,242

0,647

1,012

0,257

0,258

0,000

0,000

0,402

0,447

1,423

1,103

0,642

0,707

0,185

0,238

0,000

0,000

0,202

0,151

1,007

1,325

0,474

0,256

0,188

0,205

0,000

0,000

1,438

1,010

1,056

1,287

0,344

0,151

0,438

0,310

0,000

0,000

1,130

0,759

1,040

0,671

0,939

1,193

0,385

0,392

0,000

0,000

0,352

0,000

1,215

1,204

0,786

0,618

0,357

0,320

0,000

0,000

1,653

0,922

1,357

0,500

0,405

0,211

0,278

0,196

0,000

0,000

0,380

0,000

1,065

0,618

0,720

0,882

0,393

0,354

0,000

0,000

1,419

1,101

0,428

0,000

0,862

0,649

0,346

0,327

0,000

0,000

1,200

1,023

0,597

0,310

0,348

0,423

0,000

0,000

0,000

0,000

0,300

0,000

0,435

0,000

0,525

0,430

0,000

0,000

0,000

0,000

0,918

0,733

0,357

0,190

0,330

0,226

0,000

0,000

0,000

0,000

0,672

0,369

0,257

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 03

1,079

1,036

1,440

1,544

0,652

0,780

0,402

0,275

0,000

0,000

1,041

0,929

1,622

1,134

0,814

1,284

0,278

0,245

0,000

0,000

0,800

0,893

1,280

1,520

0,496

0,294

0,248

0,000

0,000

0,000

0,867

0,651

1,118

0,940

1,031

1,082

0,445

0,244

0,000

0,000

0,617

0,495

1,632

1,426

0,772

0,984

0,312

0,306

0,000

0,000

1,045

1,109

0,676

0,669

1,006

1,164

0,314

0,220

0,000

0,000

0,958

0,867

0,904

0,797

0,883

0,849

0,332

0,249

0,000

0,000

1,194

1,269

1,180

0,825

0,317

0,305

0,198

0,279

0,000

0,000

1,517

1,367

1,302

1,364

0,793

1,158

0,175

0,176

0,000

0,000

0,967

0,504

0,792

0,611

0,523

0,722

0,331

0,331

0,000

0,000

0,524

0,518

0,978

0,770

0,554

0,447

0,268

0,215

0,000

0,000

0,202

0,173

1,205

0,887

0,582

0,682

0,213

0,144

0,000

0,000

0,271

0,166

0,118

0,000

0,508

0,413

0,510

0,366

0,000

0,000

0,902

0,998

0,727

0,421

0,393

0,365

0,305

0,347

0,000

0,000

0,248

0,158

0,821

0,508

0,511

0,298

0,254

0,169

0,000

0,000

0,534

0,577

0,420

0,194

0,438

0,442

0,221

0,182

0,000

0,000

1,034

1,033

0,724

0,272

0,625

0,870

0,338

0,268

0,000

0,000

0,607

0,483

1,059

0,716

0,436

0,287

0,000

0,000

0,000

0,000

0,208

0,096

0,562

0,202

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,324

0,150

0,456

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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Quadro 4. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra A3.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,000

0,000

0,000

0,000

1,082

0,837

0,969

1,234

0,506

0,495

0,000

0,000

2,225

1,339

1,343

1,161

1,255

1,298

0,700

1,447

0,371

0,264

0,000

0,000

1,890

1,216

1,326

0,761

1,395

1,376

0,716

0,768

0,434

0,456

0,000

0,000

1,792

1,045

2,198

1,301

1,019

0,814

0,581

0,582

0,471

0,372

0,000

0,000

1,148

0,828

1,178

1,424

1,549

0,890

0,906

0,622

0,631

0,457

0,000

0,000

0,646

0,513

0,736

0,353

0,926

1,207

1,019

1,433

0,337

0,478

0,000

0,000

0,460

0,000

0,649

0,527

0,772

0,972

1,231

1,218

0,340

0,746

0,000

0,000

2,079

0,580

0,456

0,414

1,396

1,212

1,172

1,263

0,332

0,610

0,000

0,000

0,557

0,000

1,740

1,081

0,645

0,514

0,378

0,208

0,192

0,279

0,000

0,000

0,943

0,402

0,359

0,225

0,762

0,495

1,072

1,378

0,674

0,310

0,000

0,000

0,696

0,515

1,302

0,953

0,392

0,179

0,630

0,920

0,499

0,315

0,000

0,000

1,247

0,385

1,660

1,147

1,143

0,878

0,445

0,303

0,524

0,566

0,000

0,000

2,189

0,833

0,828

1,105

0,629

0,290

0,701

0,568

0,352

0,262

0,000

0,000

2,677

0,900

0,499

0,700

0,535

0,000

0,718

0,767

0,439

0,602

0,000

0,000

1,803

0,756

1,424

0,913

0,449

0,318

1,197

0,974

0,382

0,000

0,000

0,000

0,384

0,000

1,416

0,363

0,872

0,956

1,079

1,350

0,000

0,000

0,000

0,000

1,005

0,576

0,280

0,000

0,941

1,321

0,396

0,251

0,000

0,000

0,000

0,000

0,576

0,177

0,319

0,083

0,707

0,934

0,695

1,199

0,000

0,000

0,000

0,000

1,057

0,649

0,910

0,809

0,379

0,000

0,618

0,877

0,000

0,000

0,000

0,000

1,260

0,297

0,950

0,893

0,506

0,256

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

PLACA 02

0,305

0,097

1,318

1,265

1,376

1,027

0,478

0,314

0,000

0,000

0,252

0,064

1,013

1,518

1,463

1,676

0,424

0,323

0,000

0,000

0,875

1,029

0,785

0,911

0,657

1,272

0,493

0,265

0,000

0,000

1,358

0,956

1,351

1,131

0,779

0,525

0,432

0,319

0,000

0,000

1,161

1,278

1,141

0,699

0,906

1,152

0,374

0,265

0,000

0,000

1,184

1,260

1,236

0,686

0,575

0,886

0,402

0,254

0,000

0,000

1,788

1,282

1,446

1,116

0,946

1,291

0,503

0,275

0,000

0,000

1,261

1,382

0,893

0,757

0,961

1,291

0,374

0,217

0,000

0,000

0,831

0,731

0,816

0,478

0,576

1,325

0,302

0,265

0,000

0,000

0,617

0,970

0,808

0,822

0,374

0,000

0,376

0,311

0,000

0,000

0,648

1,104

0,644

0,792

0,783

0,303

0,378

0,251

0,000

0,000

0,714

0,398

1,289

1,028

1,004

1,361

0,000

0,000

0,000

0,000

0,644

0,253

1,025

0,850

1,008

1,105

0,000

0,000

0,000

0,000

0,716

0,661

1,304

0,688

0,846

1,377

0,000

0,000

0,000

0,000

0,791

0,658

0,769

0,770

0,761

1,277

0,000

0,000

0,000

0,000

1,322

0,417

1,451

1,357

0,606

0,496

0,000

0,000

0,000

0,000

1,712

0,873

1,035

1,592

0,593

0,461

0,000

0,000

0,000

0,000

0,435

0,793

0,717

0,454

0,789

0,725

0,000

0,000

0,000

0,000

0,646

0,322

0,658

0,000

0,502

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,684

1,037

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100 %

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 03

1,922

0,402

1,227

1,141

0,384

0,305

0,347

0,264

0,000

0,000

1,623

0,464

2,156

1,285

0,987

1,656

0,393

0,000

0,000

0,000

1,679

1,079

0,950

1,210

0,261

0,000

0,704

0,000

0,000

0,000

1,554

1,216

0,894

0,916

0,529

0,783

0,586

0,000

0,000

0,000

1,462

0,921

1,341

1,286

0,310

0,000

0,582

0,000

0,000

0,000

1,399

1,075

0,656

0,589

1,011

1,325

0,429

0,000

0,000

0,000

0,736

0,474

1,543

1,389

0,470

0,628

0,318

0,283

0,000

0,000

0,782

0,772

0,699

0,853

0,631

0,791

0,503

0,201

0,000

0,000

1,197

0,382

0,955

0,337

0,598

0,746

0,514

0,330

0,000

0,000

1,137

0,819

0,591

0,528

1,357

1,353

0,432

0,213

0,000

0,000

1,218

0,839

1,109

0,941

1,165

1,354

0,305

0,000

0,000

0,000

1,362

0,556

0,818

0,697

0,568

0,713

0,420

0,210

0,000

0,000

0,482

0,186

1,105

1,382

0,942

1,243

0,000

0,000

0,000

0,000

0,667

0,596

1,070

0,632

1,278

1,576

0,000

0,000

0,000

0,000

0,448

1,009

0,427

0,000

0,747

0,874

0,000

0,000

0,000

0,000

1,332

0,867

0,366

0,000

0,338

0,782

0,000

0,000

0,000

0,000

1,078

0,909

0,971

0,653

0,857

1,031

0,000

0,000

0,000

0,000

0,848

0,676

1,146

0,909

0,576

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,643

0,441

1,361

0,993

0,585

0,724

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

1,293

0,967

0,000

0,000

0,000

0,000
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Quadro 5. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra A4.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,000

0,000

1,845

2,097

1,828

2,759

1,159

2,442

0,919

2,117

0,000

0,000

2,225

1,339

1,597

1,443

1,650

1,679

0,948

1,976

0,952

1,793

0,000

0,000

1,890

1,216

0,741

1,295

1,587

2,229

0,976

2,203

0,588

0,521

0,000

0,000

1,792

1,045

0,894

1,390

1,780

1,365

1,026

2,031

0,752

1,048

0,000

0,000

1,148

0,828

0,771

1,015

2,037

2,629

0,911

0,931

0,831

1,603

0,000

0,000

0,646

0,513

1,385

2,345

1,717

1,878

0,781

1,078

0,778

1,274

0,000

0,000

0,460

0,000

0,948

0,783

1,347

1,621

1,016

2,383

0,839

1,982

0,000

0,000

2,079

0,580

1,297

1,870

1,669

1,828

0,904

0,767

0,525

0,716

0,000

0,000

0,557

0,000

1,656

1,741

0,968

1,735

1,377

1,665

0,592

1,375

0,000

0,000

0,943

0,402

1,426

2,059

0,975

0,926

0,561

1,090

0,479

1,152

0,000

0,000

0,696

0,515

1,897

1,438

1,492

0,722

0,861

1,295

0,619

1,041

0,000

0,000

1,247

0,385

0,959

1,556

0,470

1,096

0,594

1,659

0,391

0,865

0,000

0,000

2,189

0,833

0,880

0,649

0,818

0,314

1,020

2,443

0,774

1,553

0,000

0,000

2,677

0,900

0,770

0,852

0,826

0,498

0,965

2,206

0,605

1,026

0,000

0,000

1,803

0,756

0,765

0,595

1,342

0,594

1,348

1,462

0,537

1,104

0,000

0,000

0,384

0,000

0,402

0,272

0,479

1,082

0,571

1,162

0,357

0,000

0,000

0,000

1,005

0,576

0,676

0,438

0,441

0,337

0,593

0,481

0,459

0,000

0,000

0,000

0,576

0,177

0,702

0,886

0,464

0,351

0,333

0,240

0,000

0,000

0,000

0,000

1,057

0,649

0,464

0,000

0,392

0,346

0,344

0,521

0,000

0,000

0,000

0,000

1,260

0,297

0,258

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

PLACA 02

1,188

1,322

1,985

2,407

1,051

1,518

0,950

1,659

0,000

0,000

0,747

1,758

1,665

1,284

0,668

0,970

0,753

1,812

0,000

0,000

1,652

1,529

1,912

2,163

0,823

0,447

0,776

1,483

0,000

0,000

1,761

2,294

1,382

1,890

0,636

1,023

0,882

1,563

0,000

0,000

1,086

1,685

0,660

1,447

0,981

2,105

0,552

1,216

0,000

0,000

1,249

2,277

1,447

1,583

0,643

0,585

0,785

1,860

0,000

0,000

1,286

1,390

1,518

2,355

1,315

2,226

0,381

1,123

0,000

0,000

0,748

1,469

1,426

0,454

0,913

1,492

0,483

0,319

0,000

0,000

0,910

1,858

0,821

1,790

1,104

2,229

0,517

0,431

0,000

0,000

1,076

1,026

1,577

1,284

1,159

2,372

0,601

0,917

0,000

0,000

1,211

1,904

0,759

1,204

0,946

1,608

0,474

0,902

0,000

0,000

0,972

0,558

0,599

0,915

0,836

1,920

0,615

0,796

0,000

0,000

0,764

0,481

1,005

1,453

1,077

1,971

0,285

0,727

0,000

0,000

0,568

0,468

0,810

1,103

1,223

1,914

0,379

0,513

0,000

0,000

0,898

0,535

0,839

0,942

0,848

0,897

0,421

0,579

0,000

0,000

0,496

0,000

0,392

0,219

0,449

0,665

0,462

0,792

0,000

0,000

0,376

0,000

0,450

0,698

0,404

0,200

0,000

0,000

0,000

0,000

0,572

0,210

0,639

0,532

0,378

0,269

0,000

0,000

0,000

0,000

0,441

0,000

0,275

0,281

0,367

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,573

0,000

0,243

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad. | Hip.

PLACA 03

1,695

1,829

2,082

2,420

1,342

2,626

0,753

1,356

0,000 | 0,000

1,530

2,358

1,417

2,371

0,966

1,324

0,770

1,530

0,000 | 0,000

1,761

1,589

1,478

1,911

0,826

1,398

0,517

1,052

0,000 | 0,000

1,984

1,729

1,578

2,021

0,424

0,706

0,502

0,845

0,000 | 0,000

2,396

1,589

1,712

1,902

0,501

0,574

0,412

1,130

0,000 | 0,000

1,015

0,678

1,228

1,279

1,081

1,802

0,482

0,775

0,000 | 0,000

1,649

1,289

1,547

1,349

0,859

2,732

0,541

1,027

0,000 | 0,000

1,615

2,315

0,436

0,567

1,435

2,436

0,485

1,107

0,000 | 0,000

1,638

0,811

1,467

1,950

0,804

1,462

0,481

0,752

0,000 0,000

1,718

1,238

0,953

1,022

0,782

1,984

0,342

1,012

0,000 | 0,000

1,325

1,784

0,779

0,837

0,519

1,564

0,443

1,086

0,000 | 0,000

0,903

0,502

1,142

0,615

0,564

0,988

0,360

0,626

0,000 0,000

1,608

0,520

0,775

0,776

0,501

0,947

0,325

0,481

0,000 | 0,000

0,771

0,421

1,737

2,305

0,526

0,664

0,588

1,147

0,000 0,000

0,883

0,262

0,572

0,508

0,772

2,196

0,560

0,776

0,000 | 0,000

0,586

0,782

0,857

0,574

0,405

1,146

0,439

0,365

0,000 0,000

0,479

0,514

0,923

0,381

0,512

0,601

0,336

0,000

0,000 0,000

0,764

0,559

0,577

0,387

0,512

0,320

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,423

0,313

0,769

0,000

0,275

0,662

0,000

0,000

0,000 0,000

0,271

0,000

0,226

0,000

0,348

0,140

0,000

0,000

0,000 | 0,000
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Quadro 6. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra AS.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,000

0,000

1,14

1,76

1,544

2,254

1,269

2,469

0,807

1,460

0,000

0,000

2,225

1,339

1,788

2,011

1,001

1,430

1,304

2,470

0,480

1,622

0,000

0,000

1,890

1,216

1,433

1,559

1,142

2,100

0,890

1,493

1,050

1,730

0,000

0,000

1,792

1,045

1,396

0,818

1,186

1,826

0,644

1,293

0,783

1,635

0,000

0,000

1,148

0,828

0,92

0,986

0,764

0,950

0,716

1,386

0,830

1,135

0,000

0,000

0,646

0,513

1,112

1,584

1,463

2,300

0,975

0,606

0,625

0,788

0,000

0,000

0,460

0,000

1,214

1,372

1,183

1,489

1,162

1,804

0,522

0,445

0,000

0,000

2,079

0,580

1,187

1,569

0,638

0,690

0,511

0,970

1,023

1,933

0,000

0,000

0,557

0,000

1,244

1,842

0,970

0,328

0,635

1,120

0,824

1,211

0,000

0,000

0,943

0,402

0,503

0,352

1,216

1,778

0,850

1,443

0,451

0,698

0,000

0,000

0,696

0,515

0,626

0,558

0,772

0,773

0,970

1,340

0,575

0,911

0,000

0,000

1,247

0,385

1,288

1,438

0,845

0,805

0,970

2,040

0,450

0,850

0,000

0,000

2,189

0,833

0,762

0,876

0,672

0,737

0,880

1,120

0,975

1,655

0,000

0,000

2,677

0,900

0,834

0,627

1,394

1,051

0,572

0,516

0,644

0,607

0,000

0,000

1,803

0,756

0,58

0,507

0,590

1,133

0,790

0,907

0,747

1,434

0,000

0,000

0,384

0,000

0,539

0,462

0,603

1,070

0,640

0,607

0,415

0,807

0,000

0,000

1,005

0,576

0,635

0,465

0,510

0,255

0,790

0,507

0,457

0,650

0,000

0,000

0,576

0,177

0,567

0,592

0,565

0,266

2,164

1,649

0,569

0,880

0,000

0,000

1,057

0,649

0,492

0,35

0,260

0,219

0,519

0,308

0,470

0,245

0,000

0,000

1,260

0,297

0,231

0,136

1,489

0,775

0,185

0,145

0,447

1,045

0,000

0,000

PLACA 02

1,620

1,933

1,352

1,924

1,150

1,542

0,000

0,000

0,000

0,000

1,521

1,58

1,215

2,011

1,156

2,156

0,000

0,000

0,000

0,000

1,142

1,778

0,721

0,456

0,826

1,546

0,826

2,147

0,000

0,000

1,052

1,424

0,890

1,354

1,700

2,050

1,048

2,217

0,000

0,000

1,255

1,124

1,661

1,979

0,830

1,434

0,913

2,284

0,000

0,000

1,419

0,846

0,590

0,708

1,136

1,587

0,707

1,717

0,000

0,000

1,594

1,527

0,873

1,370

1,095

1,828

0,664

0,557

0,000

0,000

1,054

1,399

0,700

1,070

1,270

2,292

0,243

0,150

0,000

0,000

1,242

1,41

0,830

0,617

1,094

1,654

0,777

1,830

0,000

0,000

1,68

1,500

0,954

0,833

0,627

0,244

1,022

1,882

0,000

0,000

1,506

1,739

1,223

1,954

1,230

2,380

0,693

1,804

0,000

0,000

1,156

1,043

1,016

0,534

1,356

1,658

0,823

1,616

0,000

0,000

0,837

1,142

0,995

0,740

0,905

1,248

1,195

2,117

0,000

0,000

1,095

0,922

0,320

0,200

0,319

0,416

0,780

1,931

0,000

0,000

0,922

0,775

0,322

0,255

0,448

0,289

0,858

1,577

0,000

0,000

0,687

0,446

0,266

0,230

0,947

0,476

0,385

0,516

0,000

0,000

0,334

0,181

1,396

1,698

1,190

2,275

0,367

0,520

0,000

0,000

0,511

0,38

1,497

1,960

0,142

0,344

0,503

0,760

0,000

0,000

0,466

0,238

0,377

0,000

0,747

2,187

0,514

0,857

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,800

1,620

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad. | Hip.

PLACA 03

1,795

1,491

1,138

1,948

1,138

1,948

0,677

0,727

0,000 | 0,000

1,990

1,790

0,542

0,480

0,542

0,480

1,510

2,521

0,000 | 0,000

1,644

1,790

1,558

1,634

1,558

1,634

0,708

0,820

0,000 | 0,000

1,712

1,840

0,862

1,246

0,862

1,246

1,470

2,374

0,000 | 0,000

1,252

1,517

1,630

1,646

1,630

1,646

1,690

2,070

0,000 | 0,000

1,534

1,610

0,380

1,266

0,380

1,266

1,325

2,344

0,000 | 0,000

1,67

0,833

0,650

0,869

0,650

0,869

1,120

2,234

0,000 | 0,000

1,507

1,840

1,438

0,735

1,438

0,735

1,122

2,172

0,000 | 0,000

1,612

1,530

0,548

0,871

0,548

0,871

1,152

2,012

0,000 0,000

1,080

1,291

0,330

0,412

0,330

0,412

0,676

1,588

0,000 | 0,000

1,708

1,534

0,390

0,520

0,390

0,520

0,872

1,369

0,000 | 0,000

1,548

1,263

0,960

1,328

0,960

1,328

0,837

1,330

0,000 0,000

0,730

0,534

0,766

0,363

0,766

0,363

0,754

0,683

0,000 | 0,000

0,368

0,431

0,546

0,840

0,546

0,840

0,993

1,530

0,000 0,000

0,279

0,174

0,667

0,312

0,667

0,312

0,895

0,751

0,000 | 0,000

0,812

0,918

0,355

0,220

0,355

0,220

1,188

2,107

0,000 0,000

0,916

0,986

0,470

0,470

0,470

0,470

0,655

0,757

0,000 0,000

1,360

1,760

0,307

0,250

0,307

0,250

0,582

0,670

0,000 | 0,000

0,339

0,213

0,344

0,160

0,344

0,160

0,865

0,909

0,000 0,000

0,285

0,160

0,654

0,360

0,654

0,360

0,607

0,500

0,000 | 0,000
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Quadro 7. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra A6.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,000

0,000

1,780

1,642

0,989

2,195

0,572

1,698

0,803

1,303

0,000

0,000

2,225

1,339

2,167

2,034

1,246

1,216

0,407

0,842

0,724

0,916

0,000

0,000

1,890

1,216

0,705

1,892

1,136

1,193

0,466

1,225

0,651

0,832

0,000

0,000

1,792

1,045

1,961

2,094

1,433

2,296

0,876

1,976

0,545

0,777

0,000

0,000

1,148

0,828

2,223

1,857

1,658

2,040

0,467

1,352

0,512

0,849

0,000

0,000

0,646

0,513

1,645

1,513

1,839

1,836

0,922

0,827

0,676

1,049

0,000

0,000

0,460

0,000

1,441

1,726

1,064

2,392

0,278

0,975

0,322

0,703

0,000

0,000

2,079

0,580

1,090

1,402

1,583

2,212

0,662

1,022

0,518

1,209

0,000

0,000

0,557

0,000

1,176

0,620

1,143

1,953

0,284

0,571

0,536

1,036

0,000

0,000

0,943

0,402

0,793

0,330

0,836

0,727

0,456

0,604

0,484

0,944

0,000

0,000

0,696

0,515

0,962

0,845

1,178

1,355

0,355

0,632

0,347

0,855

0,000

0,000

1,247

0,385

0,674

0,358

0,991

0,808

1,065

1,676

0,721

0,483

0,000

0,000

2,189

0,833

0,518

0,610

0,826

1,301

0,356

0,895

0,358

0,787

0,000

0,000

2,677

0,900

0,438

0,361

0,797

0,988

0,404

0,874

0,306

0,495

0,000

0,000

1,803

0,756

0,569

0,359

0,597

1,398

0,242

0,308

0,416

0,992

0,000

0,000

0,384

0,000

0,387

0,304

0,794

1,310

0,416

0,256

0,152

0,000

0,000

0,000

1,005

0,576

0,405

0,355

0,365

0,557

0,233

0,000

0,136

0,000

0,000

0,000

0,576

0,177

0,491

0,000

0,428

0,269

0,464

0,000

0,373

0,000

0,000

0,000

1,057

0,649

0,329

0,251

0,367

0,397

0,065

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

1,260

0,297

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

PLACA 02

1,050

1,758

1,542

1,726

1,001

2,397

0,874

1,881

0,000

0,000

1,239

1,320

0,768

1,321

1,441

2,125

0,840

1,790

0,000

0,000

0,889

1,251

0,705

1,109

1,253

2,407

0,818

1,007

0,000

0,000

0,639

1,456

0,943

0,736

1,237

2,418

0,345

1,047

0,000

0,000

1,182

1,278

1,358

1,059

1,244

2,268

0,663

0,879

0,000

0,000

0,940

1,086

0,789

0,447

0,912

1,705

0,701

1,504

0,000

0,000

0,827

1,323

0,877

1,749

1,349

2,349

0,787

1,388

0,000

0,000

0,995

1,089

1,222

1,802

0,736

1,054

0,644

1,082

0,000

0,000

1,437

0,733

1,427

1,901

0,532

0,932

0,890

1,222

0,000

0,000

0,881

0,722

0,726

0,846

0,852

2,185

0,345

0,711

0,000

0,000

1,007

1,326

0,812

0,810

1,425

2,060

0,590

0,853

0,000

0,000

0,661

0,992

1,399

2,260

0,785

0,982

0,548

0,819

0,000

0,000

0,902

1,022

0,912

0,638

1,207

1,042

0,836

1,082

0,000

0,000

0,838

0,999

0,902

0,529

0,959

2,149

0,514

0,379

0,000

0,000

0,522

0,752

0,422

0,153

0,605

0,809

0,432

0,539

0,000

0,000

0,321

0,311

0,318

0,000

0,703

0,789

0,426

0,445

0,000

0,000

0,464

0,316

0,462

0,216

0,405

0,837

0,844

0,590

0,000

0,000

0,376

0,261

0,344

0,000

0,207

0,000

0,713

1,588

0,000

0,000

0,000

0,000

0,241

0,000

0,287

0,000

0,479

0,642

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,415

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 03

1,376

1,822

1,260

1,963

1,142

2,320

1,144

1,719

0,000

0,000

1,140

1,867

1,150

2,315

0,283

0,785

0,524

1,024

0,000

0,000

1,466

2,101

0,409

0,936

0,618

1,070

1,074

1,772

0,000

0,000

1,283

1,382

0,778

1,349

0,735

1,349

0,853

1,411

0,000

0,000

1,460

1,392

0,936

1,186

0,876

1,211

0,889

1,462

0,000

0,000

1,082

1,533

1,147

2,032

1,259

1,564

0,877

1,612

0,000

0,000

1,362

0,415

0,724

0,875

0,939

2,429

1,238

1,655

0,000

0,000

1,414

1,356

0,902

1,378

1,049

2,071

0,778

1,354

0,000

0,000

0,729

0,736

1,352

2,157

0,365

0,958

0,862

1,012

0,000

0,000

0,452

0,246

0,471

0,403

0,669

1,414

0,636

1,254

0,000

0,000

1,077

0,508

1,099

1,056

1,037

1,041

0,945

1,599

0,000

0,000

0,522

0,000

0,733

0,740

0,894

1,741

0,587

0,786

0,000

0,000

0,495

0,386

0,528

0,734

0,704

0,453

0,478

0,507

0,000

0,000

0,445

0,000

0,698

0,557

0,852

1,333

0,563

1,206

0,000

0,000

0,519

0,000

0,795

0,241

0,543

1,593

0,648

1,355

0,000

0,000

0,548

0,000

0,795

0,680

0,701

0,296

0,432

0,530

0,000

0,000

0,568

0,000

0,862

0,513

0,331

0,000

0,393

1,096

0,000

0,000

0,306

0,522

0,402

0,000

0,812

0,000

0,836

0,578

0,000

0,000

0,523

0,000

0,000

0,000

0,223

0,000

0,778

1,584

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,503

0,756

0,000

0,000
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Quadro 8. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra A7.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,000

0,000

1,450

1,818

1,386

1,636

1,362

2,397

0,530

0,998

0,000

0,000

2,225

1,339

0,596

1,329

0,980

1,250

0,679

0,627

0,626

1,074

0,000

0,000

1,890

1,216

1,114

1,497

0,955

2,040

0,711

0,471

0,581

0,725

0,000

0,000

1,792

1,045

0,405

0,490

0,661

1,340

0,731

1,788

0,459

0,410

0,000

0,000

1,148

0,828

0,844

1,181

0,675

0,511

0,742

1,205

0,638

1,154

0,000

0,000

0,646

0,513

1,030

1,493

0,357

0,375

0,968

1,718

0,477

0,615

0,000

0,000

0,460

0,000

0,638

0,782

0,840

0,615

1,204

2,433

0,440

0,777

0,000

0,000

2,079

0,580

1,508

1,331

0,778

1,038

0,778

1,060

0,610

1,210

0,000

0,000

0,557

0,000

0,700

0,911

1,413

1,946

1,470

2,540

0,537

0,917

0,000

0,000

0,943

0,402

1,280

1,200

1,394

1,559

0,880

1,140

0,915

1,760

0,000

0,000

0,696

0,515

0,930

0,792

0,790

0,532

1,263

2,376

0,510

0,570

0,000

0,000

1,247

0,385

0,793

0,792

1,477

1,711

0,510

0,382

1,017

0,770

0,000

0,000

2,189

0,833

0,566

0,662

0,618

0,455

0,628

0,896

0,390

0,640

0,000

0,000

2,677

0,900

0,897

0,540

1,182

1,750

0,424

0,321

0,340

0,138

0,000

0,000

1,803

0,756

0,451

0,196

0,416

0,507

1,040

1,770

0,127

0,000

0,000

0,000

0,384

0,000

0,627

0,318

1,365

1,815

0,580

0,444

0,451

0,728

0,000

0,000

1,005

0,576

0,320

0,230

0,390

0,370

0,687

0,388

0,280

0,280

0,000

0,000

0,576

0,177

0,454

0,000

0,312

0,249

0,844

0,470

0,000

0,000

0,000

0,000

1,057

0,649

0,413

0,196

1,480

1,391

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

1,260

0,297

0,000

0,000

1,468

1,884

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

PLACA 02

1,256

1,597

0,868

1,856

0,587

0,911

0,690

0,875

0,000

0,000

0,701

1,730

1,206

0,940

1,152

2,330

0,365

0,904

0,000

0,000

0,494

0,700

0,660

0,432

0,640

1,160

0,680

0,888

0,000

0,000

0,928

1,313

1,070

1,931

0,497

0,558

0,817

0,403

0,000

0,000

0,833

1,220

0,740

0,781

0,836

0,995

0,444

1,187

0,000

0,000

1,418

1,403

1,320

1,385

0,802

1,266

0,610

0,815

0,000

0,000

0,681

0,792

0,485

0,519

0,486

0,795

0,852

1,512

0,000

0,000

1,771

1,910

0,517

0,410

0,488

1,265

0,605

0,632

0,000

0,000

1,064

0,745

0,656

1,721

0,468

0,997

0,930

1,670

0,000

0,000

1,309

1,784

0,460

0,400

0,892

1,803

0,778

1,423

0,000

0,000

1,063

0,631

0,627

0,694

0,644

1,167

0,363

0,765

0,000

0,000

1,750

1,794

0,885

1,504

0,680

0,460

0,885

1,397

0,000

0,000

2,026

1,848

0,451

0,333

0,540

0,327

0,562

1,060

0,000

0,000

0,621

0,756

0,520

0,994

0,897

0,518

0,583

0,903

0,000

0,000

1,198

1,620

0,617

0,221

1,195

2,442

0,493

0,956

0,000

0,000

0,546

0,630

1,060

0,570

1,340

2,185

0,643

0,466

0,000

0,000

2,157

1,011

0,259

0,208

0,880

1,483

0,692

0,870

0,000

0,000

0,988

1,463

0,300

0,000

1,175

1,920

0,335

0,382

0,000

0,000

0,390

0,207

0,427

0,247

0,000

0,000

0,732

0,990

0,000

0,000

0,358

0,253

0,000

0,000

0,000

0,000

0,498

1,014

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad. | Hip.

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 03

0,510

0,773

1,170 1,428

0,7972,101

0,443

0,361

0,000

0,000

0,720

1,326

0,890 (1,315

0,940 2,349

0,587

0,713

0,000

0,000

1,076

1,514

1,485]2,157

0,686 | 1,529

0,508

1,046

0,000

0,000

1,142

1,097

1,112]0,630

0,690 2,170

0,488

1,296

0,000

0,000

1,437

1,387

1,320 | 2,281

0,497 1,546

0,708

1,018

0,000

0,000

0,551

0,297

0,391|0,176

0,627 1,438

0,499

0,637

0,000

0,000

0,521

0,351

1,340 | 2,160

0,73710,560

0,283

1,154

0,000

0,000

0,860

0,512

0,348 0,138

0,560 | 0,857

0,565

1,468

0,000

0,000

0,442

0,283

1,340 | 1,634

0,662 | 1,682

0,518

0,319

0,000

0,000

0,935

0,633

0,67310,475

0,4371,506

0,422

0,646

0,000

0,000

0,769

1,115

1,547 (1,345

0,675|1,210

0,506

0,726

0,000

0,000

1,470

1,692

0,860 0,722

0,836 1,240

0,436

0,579

0,000

0,000

1,624

1,264

0,832]0,953

0,794 | 1,882

0,563

1,251

0,000

0,000

0,834

1,390

0,564 10,818

0,717]0,988

0,411

0,281

0,000

0,000

0,524

0,507

0,403 10,000

1,0252,397

0,353

0,620

0,000

0,000

1,088

0,992

0,2800,174

0,2770,656

0,000

0,000

0,000

0,000

0,577

0,278

1,467 | 0,880

0,748 11,292

0,000

0,000

0,000

0,000

1,035

0,484

1,345]0,815

0,249 | 0,403

0,000

0,000

0,000

0,000

0,824

0,979

0,350(0,147

0,413]0,298

0,000

0,000

0,000

0,000

0,320

0,310

0,000 | 0,000

0,242 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
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Quadro 9. Medidas da radicula e do hipocétilo para amostra AS.

BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 01

0,843

1,117

1,167

0,536

1,464

1,142

0,775

1,205

1,197 | 1,524

0,000

0,000

0,912

1,826

0,926

0,485

0,756

1,684

0,792

1,241

1,216 | 2,028

0,000

0,000

0,885

1,738

1,026

0,299

0,803

1,443

0,947

1,941

0,995 | 1,221

0,000

0,000

0,718

1,234

1,380

1,044

0,270

0,640

0,985

1,012

1,033 | 1,875

0,000

0,000

0,667

0,834

1,163

0,891

1,140

0,599

1,053

1,420

0,847 ] 1,119

0,000

0,000

0,592

1,004

1,053

0,760

0,789

1,333

0,978

0,848

1,279 | 1,805

0,000

0,000

0,516

0,746

1,124

0,901

0,797

1,112

0,866

1,328

1,152 | 1,262

0,000

0,000

0,782

0,961

1,176

0,425

0,778

0,658

1,672

1,966

1,242 | 1,756

0,000

0,000

0,525

0,448

0,928

0,475

0,825

0,844

0,779

1,136

1,130 | 1,741

0,000

0,000

0,623

0,842

0,606

0,456

0,790

0,926

0,957

1,459

1,375 | 2,257

0,000

0,000

0,637

0,943

1,033

0,563

1,184

1,168

0,611

0,416

1,229 | 1,330

0,000

0,000

0,435

0,812

1,162

0,301

1,434

1,116

1,176

1,158

1,274 | 1,316

0,000

0,000

0,438

0,277

1,065

0,373

0,344

0,000

0,605

0,844

0,948 | 1,008

0,000

0,000

0,501

0,847

0,715

0,208

0,371

0,285

1,005

0,774

0,827 | 0,665

0,000

0,000

0,613

0,582

0,651

0,308

0,426

0,000

0,389

0,222

0,897 | 0,811

0,000

0,000

0,461

0,000

0,450

0,231

0,271

0,204

0,625

1,180

0,923 | 1,151

0,000

0,000

0,404

0,458

0,872

0,152

0,374

0,287

0,315

0,596

0,913 1 0,952

0,000

0,000

0,279

0,000

0,603

0,270

0,367

0,000

0,352

1,151

0,775 1 0,801

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,148

0,000

0,417

0,357

0,816 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,232

0,000

0,251

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

PLACA 02

0,801

1,250

2,156

1,910

0,515

0,341

1,202 | 2,108

0,000

0,000

1,244

1,181

1,605

1,366

1,180

1,829

1,041 | 1,595

0,000

0,000

0,987

1,222

0,543

0,687

1,145

1,517

1,226 | 1,947

0,000

0,000

0,747

1,509

0,984

1,806

1,007

1,904

1,010 | 1,430

0,000

0,000

1,023

1,320

0,739

0,601

1,294

1,819

1,057 | 1,266

0,000

0,000

1,204

0,920

1,366

0,801

1,134

1,601

1,217 | 2,048

0,000

0,000

1,057

0,809

0,270

0,956

1,218

1,393

0,638 | 1,219

0,000

0,000

0,987

1,437

1,360

1,170

0,464

1,107

0,616 | 0,922

0,000

0,000

0,935

1,361

0,623

0,301

0,554

0,818

0,379 | 0,855

0,000

0,000

0,785

0,504

0,737

0,326

0,945

1,193

0,409 | 1,011

0,000

0,000

0,752

1,133

0,419

0,203

0,671

0,473

0,619 | 1,110

0,000

0,000

1,006

0,509

0,415

0,166

0,589

0,425

0,463 | 0,582

0,000

0,000

0,675

0,525

0,421

0,464

0,371

0,727

0,145 | 0,365

0,000

0,000

0,473

0,334

0,537

0,678

0,980

0,989

0,338 | 0,459

0,000

0,000

1,092

0,913

0,323

0,309

0,831

1,045

0,332 | 1,059

0,000

0,000

0,427

0,312

0,779

1,013

0,891

0,757

0,961 | 1,385

0,000

0,000

0,558

0,214

1,481

1,061

0,884

0,726

0,438 | 0,000

0,000

0,000

0,463

0,000

0,216

0,361

0,862

0,796

0,215 | 0,000

0,000

0,000

0,416

0,000

0,392

0,000

0,804

0,920

0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,357

0,000

0,314

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000
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BRANCO

1%

3%

10%

30%

100%

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

Rad. | Hip.

Rad.

Hip.

Rad.

Hip.

PLACA 03

1,239

2,084

1,167

1,826

1,041 | 1,155

1,392

1,764

0,000

0,000

0,986

1,655

0,845

0,641

1,222 | 1,745

1,440

1,886

0,000

0,000

1,381

1,376

1,518

1,921

1,247 | 0,863

1,558

2,167

0,000

0,000

1,388

0,797

0,904

1,524

0,701 | 1,475

1,265

1,713

0,000

0,000

0,910

0,472

1,335

1,451

0,663 | 1,738

1,162

1,815

0,000

0,000

0,822

1,256

1,301

1,362

1,760 | 1,975

1,321

1,877

0,000

0,000

1,031

1,157

0,855

1,340

1,227 | 1,482

1,199

1,033

0,000

0,000

0,546

0,451

1,824

1,464

0,972 | 1,614

1,172

1,954

0,000

0,000

0,617

0,495

1,316

1,602

0,730 | 0,921

1,052

1,018

0,000

0,000

0,626

0,637

0,874

1,223

0,771 | 1,304

2,131

1,313

0,000

0,000

0,384

0,298

0,974

0,983

1,097 | 1,252

1,230

1,515

0,000

0,000

0,605

0,309

0,990

0,745

0,922 | 0,728

0,883

1,410

0,000

0,000

0,664

0,197

1,010

0,370

1,279 | 1,241

0,992

1,321

0,000

0,000

0,440

0,378

1,224

0,791

1,041 | 1,037

1,089

1,016

0,000

0,000

0,562

0,344

0,486

0,831

0,846 | 0,534

1,058

1,332

0,000

0,000

0,509

0,316

0,861

0,726

0,543 1 0,728

0,891

1,051

0,000

0,000

0,361

0,337

0,254

0,265

0,636 | 0,406

1,151

1,384

0,000

0,000

0,352

0,157

0,439

0,461

0,336 | 0,293

0,789

0,364

0,000

0,000

0,303

0,113

0,213

0,266

0,339 | 0,537

0,915

1,094

0,000

0,000

0,494

0,194

0,294

0,000

0,332 { 0,000

1,069

0,993

0,000

0,000
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APENDICE B

Tabela 1. Concentracdo de Carbono Orgénico Dissolvido (mg C L) nas amostras durante a
realizacdo do teste Zahn-Wellens de biodegradabilidade.

Amostra Dia 0 Dia 3 Dia 7 Dial5 Dia23 Dia28

A0 0,0 17,1 22,9 38,4 45,7 53,5
A3 0,0 26,0 35,0 40,4 50,9 57,0
A4 0,0 26,2 38,4 42,0 52,5 61,6
A6 0,0 27,7 42,7 55,5 63,9 68,5
A8 0,0 30,4 54,5 71,6 73,8 76,8
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