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RESUMO 

 

A suinocultura é um processo antigo que movimenta a economia de todo país, no entanto a 

prática utiliza um grande volume de água em várias etapas. Diante disso, são geradas cargas 

exorbitantes de água residual contendo cobre (Cu) e zinco (Zn), metais pesados. Visto que 

cursos hídricos recebem diversos lançamentos de resíduos, que por algumas vezes são até 

clandestinos, se torna de extrema importância que todo efluente lançado se enquadre nos valores 

estipulados pela Resolução CONAMA nº 430 de 13 de maio de 2011. Para que isso ocorra, o 

uso do processo de biossorção é o mais indicado para remoção de metais pesados, por ser 

economicamente viável e contribuindo na utilização de massas vegetais considerados resíduos. 

Diante disso, este trabalho objetiva avaliar o potencial da torta de Attalea speciosa (Babaçu) 

como biossorvente no tratamento de água residual com Cu e Zn, onde realizou-se testes com o 

material natural e modificado termicamente. Dessa forma, foram realizadas análises de doze 

parâmetros físico-químicos e microbiológicos antes e após o processo de biossorção, 

comparando-os os valores máximos firmados na tabela dois da Resolução CONAMA nº 430 

de 13 de maio de 2011. Dentre os resultados, a dose de 37,5 g/L se comportou de forma 

excelente no presente trabalho por ter apresentado as melhores taxas de remoção de Zn e Cu, e 

o adsorvente carvão ativado se mostrou o mais eficiente entre os adsorventes dispostos para o 

tratamento de efluentes de suinocultura devido suas características descontaminantes. Os 

resultados obtidos contribuirão ao tratamento de água e efluentes podendo atender localidades, 

influenciando diretamente na qualidade ambiental dos mais diversos biomas. 

Palavras-chaves: Babaçu; Biossorção; Metais pesados; Suinocultura. 
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ABSTRACT 

 

Pig farming is an old process that moves the economy of the whole country, however 

the practice uses a large volume of water in several stages. In view of this, exorbitant loads of 

wastewater containing copper (Cu) and zinc (Zn), heavy metals, are generated. Since water 

courses receive several releases of waste, which are sometimes even clandestine, it becomes 

extremely important that all effluent released fits the values stipulated by CONAMA Resolution 

No. 430 of May 13, 2011. For this to happen, the use of the biosorption process is the most 

suitable for removing heavy metals, as it is economically viable and contributes to the use of 

vegetable masses considered waste. Therefore, this work aims to evaluate the potential of 

Attalea speciosa (Babassu) piece as a biosorbent in the treatment of wastewater with Cu and 

Zn, where tests were carried out with the natural and thermally modified material. Thus, 

analyzes of twelve physical-chemical and microbiological parameters will be carried out before 

and after the biosorption process, comparing them to the maximum values established in table 

two of CONAMA Resolution No. 430 of May 13, 2011. The results to be obtained will contribute 

to to the treatment of water and effluents, being able to serve localities, directly influencing the 

environmental quality of the most diverse biomes. Among the results, the dose of 37.5 g/L 

behaved excellently in the present work because it presented the best removal rates, and 

activated adsorbent carbon proved to be the most efficient among the desired adsorbents for 

the treatment of effluents from pig farming due to its decontaminating characteristics. The 

results obtained contribute to the treatment of water and effluents, being able to serve localities, 

directly influencing the environmental quality of the most diverse biomes. 
 

Keywords: Babassu ; Biosorption; Heavy metals; Pig farming. 
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CAPÍTULO 1: REFERENCIAL TEÓRICO 

1 INTRODUÇÃO 

 

No tocante ao desenvolvimento tecnológico, o uso da atividade cognitiva envolvida 

ao avanço da ciência deu ao ser humano o material necessário para explorar recursos ambientais 

reconhecidos como essenciais às atividades socioeconômicas (SANTOS, 2019). Trazendo à 

tona, o frequente deposito de compostos tóxicos nos mais diversos ecossistemas, 

desestabilizando a capacidade de resiliência do meio, resultando no enfraquecimento da 

capacidade de autodepuração de afluentes a níveis problemáticos (SOUZA et al., 2018). 

A suinocultura está presente em diversos estados do país, uma vez que o Brasil é 

considerado um dos maiores produtores e exportadores do mundo, com forte injeção na geração 

de renda no meio agropecuário (LEITE; VICH; CALLADO, 2021). A Associação Brasileira de 

Proteína Animal (ABPA) destaca que a produção brasileira de carne suína cresceu 10% no ano 

2020, obtendo uma receita de US$ 2,269 milhões, colocando o Brasil em quarta posição na 

produção mundial (BRASIL, 2021). 

Os dejetos suínos apresentam alta concentração de metais pesados principalmente 

o cobre (Cu) e o zinco (Zn) e microrganismos potencialmente patogênicos, oriundos dos sítios 

de criação, requerendo uma atenção especial voltada a necessidade de transformação do resíduo 

líquido gerado (TAKAMORI et al., 2019). O material sem o devido tratamento, por diversas 

vezes é lançado de forma clandestina em afluentes ou diretamente no solo resultando em graves 

desequilíbrios ambientais, promovendo riscos à saúde da população e ao ecossistema 

(NAGARAJAN et al., 2019). 

Por serem bioacumuladores, o cobre (Cu) e o zinco (Zn) em excesso, ao entrarem 

em contato com organismos vivos podem tornar-se potencialmente tóxicos, devido à alta taxa 

de absorção através do epitélio do trato intestinal, afetando especialmente ao homem (DIAS et 

al., 2011). Em tal caso, alertou-se a primordialidade pela busca por tratamentos de cunho 

biológico, físico ou químico que possibilitem o tratamento do rejeito na promoção de melhorias 

na gestão de resíduos de suinocultura (VIEIRA et al., 2017). 

Sobrinho et al., (2015) afirmam que na busca por métodos para a retirada de 

contaminantes, produtores rurais investem em processos de custo exacerbado que por diversas 

vezes não atendem de forma eficaz ao estipulado pela legislação vigente. Com isso, tais 

agressões sem o devido tratamento acarretam fortemente no declínio da qualidade hídrica, 
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influenciando no uso de métodos biotecnológicos que efetuem a desinfecção dos poluentes 

presentes com custo mais acessível (ARNOLD, 2019).  

À vista disso, o uso de matéria prima vegetal para o tratamento de água residual se 

mostra como alternativa biotecnológica, com possível viabilidade ambiental, econômica e 

social (GEORGIN, 2018). Na busca por procedimentos envolvendo o tratamento de efluentes 

tóxicos, o meio científico tem direcionado atenções a biossorção, por se tratar de um método 

eficaz no qual a biomassa vegetal é utilizada na remoção de metais pesados em soluções 

aquosas (SCHULTZ, 2016).  

Por sua vez a biossorção é um fenômeno de acúmulo na camada externa do 

biossorvente, o que torna o método alternativo muito operativo quando se une a biomassas 

provenientes de insumos florestais, agrícolas, bactérias e fungos (NASCIMENTO et al., 2019). 

Milioli (2019) cita que além dos produtos químicos, uma classe recentemente estudada se 

tornou atraente por sua fácil obtenção, possibilitando que resíduos agroindustriais retornem ao 

processo produtivo com a finalidade de descontaminação ambiental.  

Assim, diversos biossorventes tornaram-se foco investigativo, tais como, casca de 

banana, casca de laranja, fibras de algodão, bagaço de cana, casca de arroz, coco babaçu, entre 

outros (NASCIMENTO; OLIVEIRA; LEITE, 2019). Partindo dessa perspectiva, o uso da torta 

do babaçu se distingue como uma opção viável no tratamento de água residual, evidenciando a 

necessidade de novos estudos que possam ofertar informações relevantes ao meio cientifico e 

avaliar sua real potencialidade (SILVA et al., 2018). 

Ao estudar o mercado de óleo vegetal de babaçu, expos que após a compressão do 

coco para a retirada da matéria prima, o material excedente em forma de torta é direcionado 

pontualmente ao descarte, se tornado um resíduo (PORRO, 2019). Além disso, é sabido que o 

mesocarpo do babaçu apresenta substâncias sequestradoras na remoção de metais pesados em 

efluentes têxteis (NETO, 2017). 

Em síntese, o desenvolvimento de estudos a fim de correlacionar o uso da torta do 

babaçu à remoção de metais presentes em outros efluentes é de extrema relevância por dar uma 

nova finalidade ao resíduo gerado. Ademais, contribui na qualidade ambiental em ambientes 

lóticos, propiciando a entidades de tratamento de água um leque mais abrangente de ferramentas 

biológicas que possam atender as mais diversas localidades, reduzindo fatores geradores de 

danos. 

 

 



17 
 

 
 

2 OBJETIVOS 

 

Avaliar a aplicação da torta de babaçu como biosorvente na remoção de cobre e 

zinco presentes em água residuária proveniente de suinocultura industrial. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Os objetivos específicos estão associados a: 

 

 Avaliação da remoção dos metais pesados: cobre (Cu) e zinco (Zn) utilizando a 

torta do babaçu em três tratamentos distintos: in natura, em forma de cinza vegetal 

e carvão ativado e relação ao tratamento controle; 

 Comparação das dosagens estipuladas, sendo elas: 12,5g, 25,0g e 37,5g, 

estabelecendo a melhor a ser aderida ao efluente bruto; 

 Avaliação da qualidade da água, através de parâmetros físico-químicos de cor, 

DBO, pH, temperatura, turbidez, cobre, zinco, óleos vegetais, óleos minerais, 

sólidos sedimentáveis e materiais flutuantes do efluente bruto e tratado; 

 Avaliação das condições microbiológicas da água, com análises de bactérias 

heterotróficas e Escherichia coli; 

 Comparação dos resultados com a Resolução Nº 430 de 13 de maio de 2011, do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA); 

 E avaliação de possível lançamento do efluente em curso hídrico. 
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3 REFERÊNCIAL TEÓRICO  

 

3.1 Babaçu 

 

O babaçu é uma nobre palmeira nativa da região norte e das áreas de Cerrado, seu 

plantio cobrindo cerca de 13 a 18 milhões de hectares no território brasileiro (PEREIRA et al., 

2019). Sousa et al. (2020) citam que a amêndoa gerada pela palmeira é reconhecida como um 

dos principais produtos da extração vegetal no Brasil e uma ampla gama de produtos derivados 

do babaçu alavancam a produção extrativista nacional, mostrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1 - Morfologia de Attalea Speciosa (Babaçu). (A) Cacho com os frutos maduros, (B) 

Fruto inteiro e (C) Interior do fruto do Babaçu maduro. 

 

Saraiva et al. (2018) afirmam que o babaçu é de alta usabilidade em diversos 

setores, pois quase todas as partes da palmeira são aproveitadas, suas folhas, estirpes e seiva, 

nutrem os mercados alimentícios, de construção civil e na elaboração de produtos artesanais. 

Contudo, o carro chefe é a fabricação de óleo de coco do babaçu, sendo amplamente utilizado 

na indústria cosmética, lubrificante e na alimentação das comunidades da região 

do Cerrado (MOURA et al., 2019). 

No contexto ambiental, em diversas análises a dura casca do coco ainda pode ser 

utilizada na produção de etanol, metanol, gases combustíveis, carvão ativado, ácido acético e 

alcatrão (SILVA et al., 2019). A geração de óleo resulta na formação de resíduos em larga 

http://www.cerratinga.org.br/cerrado/
http://www.cerratinga.org.br/cerrado/
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escala e um exemplo direto é a torta do babaçu, além disso o material genético possuí 

viabilidade em diversos tratamentos ambientais de metais pesados em meios líquidos 

(BENDINI; SOUZA, 2019). 

O uso da torta se torna relevante por dar uma nova finalidade a um resíduo sem 

destinação, além de constatar a real potencialidade do material em meio ao baixo gasto 

econômico e ainda auxiliar no retorno de rejeitos ao ambiente natural (RIBEIRO et al., 2020). 

Dessa forma, aponta para um possível desenvolvimento sustentável da atividade extrativista em 

cenário mundial e ainda influencia significativamente no cumprimento de leis de caráter 

ambiental (VIEIRA et al., 2020). 

 

3.2 Poluição ocasionada pela suinocultura 

 

Devido ao panorama mundial de consumo de carne, a suinocultura por sua 

importância socioeconômica e ferramenta de fixação do produtor rural no mercado, vem sendo 

impulsionada pelos sistemas de produção (KERN, 2021). No entanto, por muitas vezes a alta 

carga poluidora não é levada em conta, onde aquíferos são corrompidos e o descarte inadequado 

torna o uso dos solos agrícolas insustentável, devido ao grande volume de dejetos (BESEN; 

PLEIN, 2021). 

De acordo com Alencar (2022), a criação de suínos por sua alta concentração de 

animais em ambientes fechados, faz com que a atividade seja uma concentradora de dejetos, 

com potencial de transmissão de doenças patogênicas, poluição da água, do solo e do ar. Além 

disso, a localização dos sítios de criação, a distância das granjas em relação a propriedades 

adjacentes e a distância da unidade de produção em relação às vias de transporte públicas possui 

relevância em relação ao risco transmissional (Figura 2) (CRUZ, 2019). 
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Figura 2 – Descrição das principais formas de poluição causadas pela suinocultura. 

 

3.3 Malefícios causados por metais pesados 

 

Por serem utilizados frequentemente em atividades industriais ao longo dos anos, 

os metais pesados são considerados como os agentes tóxicos mais conhecidos e utilizados pelo 

homem (LEITE et al., 2019). Sua presença é associada a localização geográfica afetando 

diretamente os recursos hídricos e o solo do local, alterando principalmente a distribuição de 

água para consumo humano, vindo até influenciar na produção agrícola nos mais diversos 

aspectos (NASCIMENTO; NASCIMENTO; CUNHA, 2020). 

Logo, toda a cadeia alimentar é afetada pela presença de metais, isso se dá em 

relação a dosagem e a forma química que eles se encontram no ecossistema por se tratar de 

compostos que bioacumulam nos organismos (NEME; RODRIGUES, 2020). Oliveira et al. 

(2019) citam que a manifestação dos efeitos tóxicos dos metais pode acontecer de forma aguda 

e se distribuir por todo o organismo, afetando vários órgãos, alterando os processos 

bioquímicos, organelas e membranas celulares. 

Por possuírem o sistema imunológico mais suscetível a contaminação, acredita-se 

que pessoas idosas e crianças compõem os principais grupo de risco (ANSILAGO; 

OTTONELLI; CARVALHO, 2016). Por consequência, pesquisadores buscaram um melhor 

entendimento da interação metálica em seres vivos, assim classificando os metais em três 

classes, sendo elas: (1) elementos essenciais, (2) micro contaminantes ambientais e (3) 

elementos essenciais e simultaneamente micro contaminantes (SOUZA; NOBREGA; 

PONTES, 2017).  
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Seus principais representantes são: (1) sódio, potássio cálcio, ferro, zinco, cobre, 

níquel e magnésio; (2) arsênico, chumbo, cádmio, mercúrio, alumínio, titânio, estanho e 

tungstênio e (3) cromo, zinco, ferro, cobalto, manganês e níquel (REIS, 2020). Destes 

componentes citados o cobre e o zinco se destacam como os principais metais pesados gerados 

em indústrias, acarretando na constante degradação do meio ambiente. 

 

3.4 Cobre 

 

De acordo com Mena-Morales, et al. (2022), o cobre (Cu) é um elemento químico 

reconhecido como metal, pertencente ao grupo 11 da tabela periódica (metais de transição), 

abundante na natureza e gerado por diversas fontes naturais ou em atividades realizadas pelo 

homem. As principais fontes antropogênicas são por meio da mineração, incineração de 

resíduos, fundição, agricultura, queima de carvão, lançamentos de esgotos e na atividade de 

suinocultura devido a excreção de animais (GARCIA; GALLARDO, 2022).  

Conhecido principalmente por suas propriedades metálicas, sua versatilidade e 

facilidade de moldagem, fez com que o cobre fosse uns dos primeiros metais manipulados pelo 

homem, sendo explorado em larga escala e conhecido desde o período neolítico (FARFÁN, 

2022). Apresentando também um papel biologicamente importante no transporte de oxigênio e 

no sistema fotossintético, estando presente em diversos alimentos e na água transportada em 

canos de cobre (SILVA, 2019). 

Mesmo sendo um elemento essencial em diversas funções orgânicas, o cobre possui 

atividade bioacumulativa, ou seja, em quantidades exacerbadas pode vir gerar reações tóxicas, 

tanto ao meio ambiente, quanto aos seres vivos (MOURA et al., 2022). Zambrano, Ruiz e 

Chango (2023) afirmam que no organismo humano, o cobre solúvel possui afinidade ao grupo 

tióis (SH) de diversas proteínas e enzimas e em excesso devido a sua toxicidade pode causar 

melanomas, doenças psiquiátricas, artrite reumatoide e até desencadear epilepsia. 

A sua presença no solo por muitas vezes acarreta no declínio da qualidade da 

matéria orgânica e dos minerais existente na área, vindo se acumular conjuntamente em plantas 

e animais devido a sua não fragmentação no ambiente. Solos que a apresentam cobre em sua 

composição ameaçam a sobrevivência de plantas, em função de um número maior de espécies 

não serem adaptadas a ambientes com altas concentrações do metal pesado, tornando o solo 

contaminado e refletindo diretamente na agricultura (ALMEIDA, 2020). 

http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=40&Itemid=47&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=41&Itemid=48&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=42&Itemid=49&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=43&Itemid=50&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=44&Itemid=51&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=45&Itemid=52&lang=br
http://www.icb.usp.br/bmm/mariojac/index.php?option=com_content&view=article&id=46&Itemid=53&lang=br
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De acordo com Lima (2018), a concentração de cobre também segue fortemente 

presente em ecossistemas aquáticos, sendo fator de ocorrência de efeitos adversos, variando de 

acordo com as mudanças das características físico-químicas e microbiológicas do meio. 

Consequentemente, interferindo na cadeia trófica dos sistemas aquícolas, afetando diretamente 

a peixes e animais aquáticos de diversas formas por meio dos efeitos nocivos que causam 

severos impactos aos sistemas metabólicos, fisiológicos e estruturais aos organismos expostos 

(ALMEIDA et al.; 2023). 

 

3.5 Zinco 

 

Segundo Menezes (2022), o zinco (Zn), é um metal de coloração branco-azulada de 

ampla aplicação na galvanização de metais e de papel crucial nas funções biológicas do 

organismo humano. Utilizado de forma abrangente nas atividades humanas, ao longo dos anos 

o elemento veio sendo encontrado em efluentes industriais, rejeitos de origem agropecuária e 

em plantas industriais rudimentares, onde se processavam os minérios de zinco em larga escala 

(PINHEIRO et al., 2022). 

Em consequência, o metal pesado Zn ao entrar em contato com o ecossistema, 

provoca alterações em diferentes escalas, resultando na degradação ambiental e principalmente 

na diminuição da qualidade da água (VARGAS et al., 2022). Lopes (2022) afirma que tal 

aspecto ambiental, defasa a comunidade aquática que vive exposta a diversas matrizes de 

contaminantes e consequentemente afeta o ser humano a nível imunológico por usufruir do 

alimento e dos recursos hídricos presentes no ambiente.  

Dias (2022), constata que o zinco em concentração padrão é amplamente 

distribuído no organismo, sendo componente enzimático, implicando na formação de ácido 

ribonucleico (RNA) e ácido desoxirribonucleico (DNA). No entanto, quando encontrado em 

excesso no organismo se torna tóxico, causando sintomas agudos e crônicos, incluindo: náusea 

e vômito, diarreia, cólicas abdominais, dores de cabeça, função imunológica reduzida, 

diminuição dos níveis de HDL (GHOORA et al., 2020). 

 

3.6 Ensaio de biossorção 

 

Barreto (2016) cita que nas últimas décadas, o lançamento de água residual 

contendo metais pesados degradou de forma agressiva ecossistemas aquáticos, influenciando 

diretamente em suas significativas alterações ao receber a carga poluidora. A vista disso, 
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buscando minimizar os impactos, órgãos regulamentadores vem estabelecendo normas cada 

vez mais rígidas em busca de assegurar a qualidade ambiental de corpos receptores como rios 

e lagos (FROIS; PEREIRA, 2020). 

Para que esse processo ocorra, se faz indispensável métodos de tratamento para o 

lançamento de efluentes, utilizando de técnicas, entre as quais destacam-se: a coagulação, 

oxidação, filtração e a biossorção (MARCHESE, 2017). A atividade de biossorção é descrita 

como a remoção de metais pesados e radiocuclídeos de forma passiva, independente da 

atividade metabólica celular, onde sua descoberta e desenvolvimento fornece base tecnológica 

a diversas pesquisas (Figura 3) (MORANDIM-GIANNETTI et al., 2017). 

 

 
Figura 3 – Visualização das etapas de floculação, coagulação e sedimentação do processo de 

biossorção. 

 

 Assim, o sistema executa uma ligação de uma fase líquida obtendo um adsorvato 

à uma fase sólida-biomassa e seus derivados, baseando-se em vários mecanismos que diferem 

de acordo com as espécies usadas (TAVARES; SOUZA; SANTOS, 2020). Atualmente, a 

tecnologia por ser atrativa, tem sido reconhecida como altamente usual para a remoção de 

metais pesados e degradação de compostos químicos orgânicos presentes em rejeitos líquidos 

(REIS; IVIS LUCAS RODRIGUES DE OLIVEIRA; CALDEIRA, 2020). 

 

3.7 Espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) 

 

A espectrometria de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) 

é uma técnica que utiliza do plasma em alta temperatura como forma de excitar os átomos até 

a condição de emitir fótons de luz no comprimento de luz específico (BATISTA et al., 2020). 

A condição permite a leitura simultânea de diversos elementos com ótimos limites de 
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quantificação, englobando elementos como boro e enxofre, expandindo a flexibilidade das 

análises (LOMAX-VOGT et al., 2021). 

O padrão de referência e a intensidade da energia detectada no comprimento de 

onda vem a determinar a concentração do analito através curvas analíticas. Por realizar análises 

de forma simultânea e diminuir o efeito matriz dos materiais por sua alta temperatura, o ICP-

OES pode analisar amostras líquidas, gasosas e até mostras sólidas com o devido tratamento 

prévio (SUGIYAMA, 2021). 

A emissão de radiação eletromagnética no ICP OES é possível quando um íon 

excitado vai para o estado energético mais baixo, liberando a energia excedente, a emissão de 

radiação resultante contém o comprimento de onda do analito desejado (RIBEIRO, 2023). Essa 

é chamada de emissão espectral, que normalmente tem o formato de um pico de intensidade 

(MOTA, 2017). Logo, pode-se dizer que o ICP é uma fonte efetiva para emissão atômica que 

pode ser utilizada para a determinação de todos os elementos com energia de excitação menor 

que o gás que suporta o plasma (argônio) (SERRA et al., 2015).  

 

3.8 Parâmetros Físico- Químicos e Microbiológicos  

 

No grupo dos parâmetros físico-químicos habitualmente analisados, pode-se 

destacar a temperatura, a turbidez, a cor e o pH. Os dados de campo contribuem diretamente e 

indiretamente sobre ecossistemas aquáticos e, sob condições específicas, contribuem para a 

precipitação de elementos químicos de alta toxicidade como os metais pesados. Dessa forma, 

os parâmetros influenciam de forma decisiva em processos de tratamento de água e esgoto, 

recebendo destaque em vários estudos do campo do saneamento ambiental (BECKER, 2015; 

BRASIL, 2013; CETESB, 2019). 

No campo microbiológico, as bactérias heterotróficas são microrganismos que 

utilizam carbono orgânico como fonte de nutrientes para o seu crescimento, e são encontradas 

em efluentes, água, alimentos, solos, vegetação e ar. O isolamento dessas culturas e sua 

identificação permitem um maior entendimento sobre a qualidade bacteriológica, sendo 

amplamente utilizada como um parâmetro indicador da qualidade (DOMINGUES et al., 2007; 

MELO; MONTES; OLIVEIRA, 2017).  

A Escherichia coli (E. coli) é a principal representante dos coliformes 

termotolerantes e possui origem fecal irrefutável, sendo o indicador mais específico da presença 

de organismos patogênicos e de contaminação tanto em águas naturais quanto em efluentes 



25 
 

 
 

(BRASIL, 2013; CONTE et al., 2004; SPERLING, 2007).  A E. coli é um microrganismo 

comumente encontrado no trato digestório humano e de outros animais de sangue quente. Sua 

transmissão ao meio ambiente pode se dar através de águas residuais e lamas, por exemplo, 

permitindo o contato da mesma com fontes de água, solos e vegetação (OLIVEIRA et al., 2015; 

PARUCH; MÆHLUM, 2012). 

 

3.9 Legislação 

 

A execução de atividades industriais, de acordo com a sua finalidade tem por 

consequência a geração de resíduos e efluentes, para o qual a destinação correta passa a ser 

exigida visando o funcionamento das operações dos empreendimentos geradores 

(DAMASCENO; CUNHA, 2022). O manejo do material gerado é regido por leis e normas 

ambientais como forma de aplicar o tratamento e descarte de forma correta evitando multas, o 

encerramento das atividades, o risco a saúde humana e a queda da qualidade ambiental 

(SOUZA; CHAGAS, 2020). 

 O local e método de lançamento leva em consideração as classes de enquadramento 

dos afluentes, requisito previsto na Política Nacional de Recursos Hídricos (Lei nº 9.433/97). 

A classificação visa evitar a alteração da qualidade da água, pois o dano ambiental tem 

implicações civis, administrativas e criminais, fazendo com que a empresa tenha por obrigação 

o reparo e indenização dos danos causados ao meio ambiente em caso de lançamento incorreto 

(BRASIL, 1997) 

Perdoncini (2019) cita que ao desenvolver atividade de suinocultura, volumes 

exacerbados de efluentes potencialmente poluidores são gerados diariamente, principalmente 

pela questão do excremento e o uso de quantidades consideráveis de água no processo 

produtivo. O material biológico, gerado por suínos, que compõe o efluente líquido é 

extremamente contaminante devido a metais pesados como Cobre (Cu) e Zinco (Zn), que estão 

presentes em sua composição (RAJAGOPAL, 2011). 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei Nº. 12.305/10, rege os 

preceitos a qual o país deve realizar de forma correta e transparente o gerenciamento de 

resíduos, visando a reciclagem, reutilização e tratamento de rejeitos. O PNRS norteia a 

Resolução Nº 430 de 13 de maio de 2011 do CONAMA, a qual é integralmente voltada a limitar 

a carga poluidora de efluentes, dispondo de forma mais pontual os padrões, parâmetros e 

diretrizes para a gestão do lançamento de efluentes em corpos d`águas (BRASIL, 2010). 
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Perante a isso, a norma estabelece que efluentes somente poderão ser lançados 

diretamente nos corpos receptores após o devido tratamento e obedecendo as exigências 

dispostas na resolução (Tabela 1) e em normas complementares (GALLIO, 2019).  Marco 

(2021), ressalta que tratamentos de concessionárias locais ou mesmo tratamentos alternativos 

são de suma importância para eliminar ou neutralizar substâncias que possam alterar as 

características dos canais aquáticos.  

 

Tabela 1 – Parâmetros estabelecidas pela Resolução nº 430 de 13 de maio de 2011, do 

CONAMA. 

Parâmetros VPM 

Sólidos Sedimentáveis 1,0 mL/L 

Materiais Flutuantes Virtualmente Ausentes 

Óleos minerais 20 mg/L 

Óleos vegetais 50 mg/L 

DBO Remoção de 60% 

pH 5-9 

Temperatura Máx. 40 °C 

Cobre 1,0 mg/L 

Zinco 5,0 mg/L 
*VMP: Valores Máximos Permitidos pela Resolução Nº 430 de 13 de maio de 2011. 

Fonte: Resolução Nº 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Biomassa 

 

4.1.1 Obtenção do material de pesquisa  

 

A torta do babaçu e o carvão ativado de babaçu foram cedidos por produtores rurais 

residentes das imediações de Patos de Minas/MG. Subsequente ao recolhimento do material de 

estudo, ocorreu o armazenamento em caixa térmica e imediato endereçamento ao Laboratório 

de Engenharia Química (LEQ) da faculdade local. 

 

 
Figura 4 – Torta de babaçu doada por produtores rurais residentes das imediações de Patos de 

Minas - MG. 
 

 

4.1.2 Preparo da biomassa 

  

4.1.2.1 Torta in natura  

 

Devidamente disposta em bancada, 2 Kg da torta in natura passaram por processo 

de higienização em água corrente para remoção de sujidades e secagem natural por 48 horas 

em temperatura ambiente, variando entre 25ºC ± 3°C. Subsequentemente à higienização, a 
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biomassa foi direcionada a estufa de secagem sob temperatura de 60ºC ± 3°C por período de 5 

dias para a umidade dissipar por completo. 

Com o findar do processo de secagem, iniciou-se a fase de moagem utilizando o 

equipamento moinho de facas 915 Willye, que se encontrava do Laboratório de Solos, no qual 

o material foi completamente triturado por 20 minutos, de forma a evitar uma eventual 

proliferação de fungos na biomassa, visto que o crescimento dos microrganismos ocorre nas 

camadas externas do material, o processo de moagem se torna uma estratégia para que o 

material vegetal tenha uma menor propensão a contaminantes. 

Por fim, após o material ser retirado do equipamento, foi separado 1,5 Kg de babaçu 

triturado, onde 500 gramas foram direcionados ao tratamento in natura e 1 Kg foi transformado 

no processo de obtenção de cinza vegetal. 

4.1.2.2 Cinza vegetal 

 

A parcela de material in natura selecionada para a obtenção de cinza vegetal 

necessitou passar por processo de incineração, a qual o 1 Kg de biomassa foi subdividido em 

10 cadinhos previamente calcinados, estabelecido 100 gramas por recipiente. A incineração foi 

iniciada gradualmente aquecendo de forma igualitária todas a faces dos recipientes, utilizando 

o bico de Bunsen e buscando evitar esbrasear a amostra. 

Assim que se tornou perceptível o início da transformação do material em massa de 

carvão, os cadinhos foram transferidos ao forno mufla a 550°C por período de 180 minutos para 

total destruição da matéria orgânica e obtenção da cinza. Subsequente a calcinação, o forno 

mufla foi aberto e aguardou-se a estabilização do equipamento na temperatura de 150°C, assim 

realizando a retirada dos cadinhos do equipamento com o auxílio de tenaz e acomodando em 

dessecador por 25 minutos para resfriar por completo e adquirir a cinza para as análises. 

 

4.1.2.3 Carvão ativado  

 

O carvão ativado doado para a pesquisa foi produzido de forma orgânica por 

produtores rurais que sobrevivem do comércio do óleo de babaçu e de produtos e subprodutos 

do material vegetal. O carvão ativado foi triturado com o auxílio do Multiprocessador 

PowerChop 1000 por 30 minutos e passou por secagem em estufa sob temperatura de 60ºC ± 

3°C por período de 5 dias, de forma a evitar qualquer umidade que poderia estar presente no 
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elemento e reduzir as partículas do material de forma a atendem pontualmente a análise de 

biossorção. 

 

4.1.3 Peneiramento e homogeneização 

 

Os tratamentos: Babaçu in natura, cinza vegetal e carvão vegetal pós a moagem 

passaram por peneiramento em agitador de peneiras Hetsch AS200 no Laboratório de Solos por 

30 minutos para a separação dos sólidos, estipulando a peneira de 200 mesh com abertura de 

0,074 mm para padronizar da granulometria utilizada em cada tratamento. Ademais, como 

forma de estipular a quantidade de material por tratamento, ocorreu a pesagem e o valores 

estipulados das dosagens foram: 12,5 g; 25,0 g e 37,5 g de material por litro de efluente bruto 

e subsequentemente a pesagem, os materiais foram acondicionados em embalagens plásticas 

estéreis devidamente identificadas. 

 

4.2 Amostragem 

4.2.1 Coleta 

 

As amostras de água residuária foram coletadas na saída do sítio de criação de 

suínos em empresa privada localizada na zona rural de Patos de Minas/MG, conforme Figura 

5. 

  Para realizar este procedimento foram utilizados frascos plásticos estéreis com 

capacidade de 2 L, e caixas isotérmicas contendo gelo, para a condução das amostras até o 

Laboratório de Microbiologia de Água e Alimentos - onde foram realizadas as análises 

microbiológicas - e até o Laboratório de Engenharia Química - onde foram analisados os 

parâmetros físico-químicos. Ambos os laboratórios são pertencentes ao campus da faculdade 

local. 
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Figura 5  –  Local de coleta de efluente proveniente de suinocultura. 

 

4.3 Quantificação de íons metálicos da amostra 

 

O tratamento controle (efluente bruto) e os tratamentos adsorventes foram 

caracterizados através de espectrofotometria de emissão óptica por plasma acoplado 

indutivamente por meio do uso do equipamento ICP-OEP, a fim de quantificar íons metálicos 

presentes nas amostras, que seriam o cobre (Cu) e zinco (Zn). Inicialmente, as amostras 

coletadas dos tratamentos estipulados passaram por filtragem em papel filtro previamente 

descontaminado e processo de digestão ácida com a adesão de 50 mL de ácido nítrico para 

clarificação do efluente. 

As amostras foram colocadas em erlenmeyers e dispostas em chapa aquecedora por 

uma hora até atingir a quantidade de 25 mL e assim que os compostos orgânicos presentes 

foram dissipados todo o material de estudo foi transferido para frascos. Após a preparação, as 

amostras foram expostas à tocha do plasma através de um tubo central, para que seus átomos 

fossem ionizados.  

Durante o processo os átomos foram ionizados com a utilização de plasma induzido 

por argônio, com temperatura acima de 6000K e as leituras foram realizadas tendo como 

referência uma curva de calibração (6 pontos) para cada elemento (cobre e zinco), sendo o 

limite mínimo aceitável (limite de detecção) para o cobre de 0,012% e 0,010% para zinco.  

Para a leitura de cobre usou-se lâmpada desse elemento com comprimento de onda 

de 324,7 nm, e para zinco usou-se a lâmpada desse elemento, com comprimento de onda de 

213,9 nm. A calibração do aparelho foi realizada com o branco e as soluções padrão. Foi 

aguardada a estabilização de cada leitura antes de registrar o resultado. 

 Procedeu-se à leitura das soluções das amostras e da prova em branco. A 

determinação da concentração foi em mg/L, por meio da equação de regressão linear da curva 
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de calibração, ou informação direta do equipamento. As curvas de calibração foram preparadas 

de acordo com o descrito para cada elemento e para determinação e cálculo de cada método foi 

realizado as adequações de diluição e cálculo final que se fizeram necessárias. 

 

4.4 Análises físico-químicas  

 

Por se tratar de um estudo alternativo de tratamento de água residual para possível 

lançamento em corpo d’água, faz-se necessário que os parâmetros estejam em concordância 

com os estabelecidos pela Resolução Nº 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do 

Meio Ambiente (CONAMA). Delimitando padrões analíticos, bem como seus Valores 

Máximos Permitidos (VMP). A Tabela 2 apresenta os parâmetros físico-químicos realizados 

no estudo, bem como as metodologias empregadas.  

 

Tabela 2 – Parâmetros físico-químicos analisados no estudo e suas respectivas metodologias. 

Parâmetros Métodos 

Cor  SMEWW 24a Ed. 2120 B 

DBO SMEWW 24a Ed. 5210B 

pH SMEWW 24a Ed. 4500 H+B 

Temperatura SMEWW 24a Ed.  2550B 

Turbidez SMEWW 24a Ed.  2130 

Cobre SMEWW 24a Ed. 3030 B/ 3120 B 

Zinco SMEWW 24a Ed. 3030 B/ 3120 B 

Óleos Vegetais SMEWW, 24ª Ed., 5520 A, D e F 

Óleos Minerais SMEWW, 24ª Ed., 5520 A, D e F 

Sólidos Sedimentáveis SMEWW, 24ª Ed., 2110 B 

Materiais Flutuantes SMEWW, 24ª Ed., 2110 B 
* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 

Fonte: APHA, 2023. 

 

4.5 Ensaio de biossorção  

 

O delineamento experimental foi constituído pelo tratamento controle e três 

tratamentos com adsorventes para avaliar de forma mais abrangente a adsorção da torta do 

babaçu, conforme Tabela 3.  
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Tabela 3 – Delineamento experimental do ensaio de biossorção com as dosagens dos solventes. 

Delineamento Experimental 

Definição Adsorventes 

T1 Controle 

T2 Torta in natura 

T3 Cinza Vegetal 

T4 Carvão Ativado 

Fonte: Própria, 2022. 

 

O ensaio de biossorção foi executado no equipamento Jar-Test JTC/3P, onde foi 

determinado 1 L de efluente bruto por tratamento e as avaliações foram realizadas com seis 

repetições. Os materiais de estudo foram adicionados às amostras, onde os adsorventes e o 

tratamentos controle foram agitados em velocidade de 200 rpm, com tempo de contato de 120 

minutos e decantação por período de 90 minutos. 

 

 
Figura 6 – Equipamento Jar-Test em funcionamento, realização do tratamento com Carvão 

ativado (T4) e efluente bruto (tratamento controle). 

 

A capacidade de biossorção dos tratamentos foi determinado com base na diferença 

da taxa de íons metálicos entre controle e os tratamentos envolvendo babaçu.  De maneira a 

atender completamente ao que se é exigido por lei, o ensaio de biossorção foi complementado 

com ensaios físico-químicos e microbiológicos. 
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4.6 Ensaios microbiológicos  

 

Na Resolução Nº 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), delimita-se juntamente aos parâmetros físico-químicos a qualificação 

microbiológica do efluente, salientando a importância do monitoramento da atividade 

microbiana do meio aquático.  

 

4.6.1 Bactérias Heterotróficas 

 

Para quantificação das bactérias heterotróficas, executou-se a atividade analítica em 

câmara laminar, onde foi transferida com o auxílio de micropipeta 1 mL da amostra para uma 

placa de Petri, previamente esterilizada. Em seguida, adicionou-se 15 mL de meio de cultura 

Plate Count Agar (PCA), o conteúdo foi homogeneizado e após sua solidificação a placa foi 

incubada em estufa a 35ºC durante 48 horas no Laboratório de Microbiologia e Água e Alimentos. 

No final do período de incubação, realizou-se a contagem das colônias com o auxílio de um 

contador de colônias. Esse ensaio foi realizado em triplicata para cada amostra. 

 
Figura 7 – Procedimento de contagem de colônias bacterianas com auxílio do contador de 

colônias. 
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3.6.2 Coliformes Totais e Escherichia coli (E. coli)  

 

Inicialmente, cada amostra foi preparada para as análises através da diluição da 

mesma em Água Peptonada Tamponada (APT). Transferiu-se 25 mL da amostra para 225 mL 

20 da solução de APT formando a diluição 10-1, da diluição 10-1 foram transferidos 10 mL para 

90 mL do diluente (compondo a diluição 10-2) e, finalmente, dessa diluição foram transferidos 

novamente 10 mL para 90 mL de APT (diluição 10-3), como representado na Figura 8. 

 

 
Figura 8 – Preparação das amostras para análises microbiológicas através da diluição em Água 

Peptonada Tamponada. 

 

Objetivando avaliar a presença de coliformes totais e termotolerantes foi adotada a 

metodologia de tubos múltiplos, a qual é realizada em três séries de cinco tubos de ensaio 

contendo tubos de Duhran em seu interior e o meio de cultura necessário. Esse processo foi 

realizado para cada uma das amostras. A primeira série foi constituída pela transferência de 10 

mL de amostra, sendo a diluição 10-1 para tubos de ensaio incluindo o meio de cultura Caldo 

Lauril Triptose de concentração dupla (LAUD), para as duas séries seguintes foram transferidos 

1 mL da diluição 10-2 e 0,1mL da diluição 10-3 para tubos de ensaio com Caldo Lauril de 

concentração simples (LAUS), como explicado na Figura 9. 
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Figura 9 – Esquema de diluição para teste presuntivo  de coliformes totais. 

 

Posteriormente, os tubos foram levados para incubação na estufa bacteriológica a 

35ºC por 24/48 horas. Essa fase constituiu o teste presuntivo e a formação de gás dentro dos 

tubos de Durhan foi indicativo da presença de atividade microbiana. 

 

 
Figura 10 – Avaliação da formação  de gás pelo teste  de Durhan. 

 

 Após o período de incubação, a solução dos recipientes positivos foi transferida 

através de uma alçada calibrada de 10 µL para novos tubos contendo Caldo Verde Brilhante 

(VB) e tubos de Duhran, para fase confirmativa de coliformes, e os mesmos foram novamente 

incubados em 22 ºC em estufa por mais 24/48 horas. Ao final desse período o teste foi 

considerado positivo para os tubos onde houve a formação de gás dentro do tubo de Durhan. 

Para a quantificação de coliformes termotolerantes, a solução dos tubos em que 

houve resultado positivo na fase presuntiva, também foi transferida para tubos contendo meio 
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Caldo Escherichia coli (EC) e estes, após repouso em banho de água durante 30 minutos, foram 

incubados em banho maria a 44,5ºC por 24 horas. Novamente, a formação de gás é o fator que 

confirma a presença de coliformes termotolerantes. 

 

 
Figura 11 – Avaliação da formação  de gás pelo teste  de Durhan. 
 

A partir de cada tubo contendo meio EC onde houve produção de gás, foi estriada 

uma alçada da cultura em placas de Petri contendo o meio de cultura Ágar Eosina Azul de 

Metileno (EMB). Em seguida, essas placas foram incubadas a 35°C durante 24 horas. Após 

esse período observou-se se houve o crescimento de colônias de E. coli (nucleadas, com centro 

preto e brilho metálico).  

 

 

4.7 Tratamento estatístico dos dados  

 

Após tabelar os resultados encontrados, os valores foram submetidos ao teste 

ANOVA para análise de variância entre as médias dos grupos, ao teste de Tukey a 5% (p ≤ 

0,05) para fins de comparação de diferença de médias dos tratamentos e ao teste de Dunnett a 

5%. 
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4.8 Comparação com a legislação vigente 

 

Após os testes estatísticos, foi utilizada a Resolução Nº 430 de 13 de maio de 2011, do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) como base comparativa na constatação da real 

viabilidade do efluente tratado em retornar aos corpos hídricos do rio Paranaíba,   

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos em todos os processos de análise foram avaliados em relação 

a eficiência das dosagens estipuladas, a diferenciação entre os tratamentos adsorventes e o 

tratamento controle e posteriormente comparados ao VMP dos parâmetros dispostos Resolução 

CONAMA nº 430 de 13 de maio de 2011. 

 

5.1 Metais pesados 

5.1.1 Zinco 

 

O zinco é um dos elementos que participam ativamente do metabolismo dos suínos, 

sendo empregado em grande quantidade na dieta do animal e excretado na urina e fezes, agindo 

como elemento poluidor de ecossistemas (HOEHNE et al., 2017). Sedimentos ricos em zinco, 

por se apresentam como efluentes líquidos tóxicos, fizeram com que os órgãos ambientais 

estipulassem que a concentração máxima do metal pesado em meio aquoso seria de 5 mg/L 

(AGUILLAR et al., 2020). 

Em confronte a isso, ao observar o tratamento controle que exibiu o resultado de 

10,76 mg/L, mais que o dobro que o permitido pela Resolução CONAMA nº 430 de 2011, 

entende-se que todas as dosagens avaliadas foram satisfatórias ao estipulado no objetivo 

principal do estudo (Tabela 4).  
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Tabela 4 - Resultados das análises de sólidos sedimentáveis do tratamento controle vs os 

tratamentos teste do efluente bruto proveniente de suinocultura. 

Zinco (mg/L) 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 4,34 Ab 4,06 Ba 0,96 Ca 

25,0 g 4,45 Aa 4,04 Ba 0,43 Cc 

37,5 g 1,64 Ac 1,27 Bb 0,76 Cb 

Controle 10,76     

CV % 1,75     
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Própria, 2022. 

 

Ao comparar todos os resultados encontrados em relação ao tratamento controle, o 

carvão ativado obteve a melhor remoção entre todos os adsorventes, sendo 96,00% (0,43 mg/L) 

de remoção na dosagem de 25,0 g. Em contrapartida ao comparar as três dosagens, a de 37,5 g 

foi a que se mostrou melhor com os resultados abaixo de 2 mg/L, sendo 84,76% (1,64 mg/L) 

para o babaçu in natura e 88,20% (1,27 mg/L) para a cinza vegetal. O resultado de 92,94% (0,76 

mg/L) mesmo se apresentando um pouco mais alto que o obtido na dosagem de 25,0 g, ainda 

se manteve com a remoção acima de 90%. 

 Yokel, (2006) verificou em seu estudo, que a biossorção utilizando fibras de coco 

como material adsorvente em relação ao método padrão de tratamento de efluentes, o processo 

de adsorção se apresenta demasiadamente factível para remoção de zinco, apresentando alta 

taxa de remoção do metal, além de ser ambiental e economicamente viável.  

 

5.1.2 Cobre  

 

O cobre é uma espécie química que se acumula manifestando sua toxicidade, no 

qual se torna muito difícil acompanhar o destino desta espécie metálica depois de introduzida 

no ambiente (SANTOS et al., 2019). O excesso de cobre no organismo pode resultar em diversa 

adversidades, como a doença hepática crônica grave que resulta da predisposição genética ao 

acúmulo de cobre (DONALD, 2002).  

Diante disso, a comunidade científica vem atentando a aperfeiçoar processos que 

se enquadrem na química verde, diminuindo a agressividade dos impactos ambientais (CHEN 

et al., 2019). No defronte ao metal pesado cobre, especifica-se em norma que o efluente para 

retornar ao leito do rio deve conter no máximo 1 mg/L, em efluentes líquidos. 
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Tabela 5 - Análises de cobre (Cu) do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente 

bruto proveniente de suinocultura. 

Cobre (mg/L) 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 4,46 Aa 0,77 Bc 0,43 Cc 

25,0 g 1,67 Ac 1,28 Ba 0,94 Ca 

37,5 g 3,62 Ab 0,94 Bb 0,52 Cb 

Controle 9,82     

CV % 2,34     
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Própria, 2022. 

 

Em comparativo, os resultados encontrados sobrepostos ao VMP da norma, se 

entende que apenas 55,5% das amostras exibiram resultados favoráveis ao estudo, estando 

abaixo de 1 mg/L. O babaçu in natura não atendeu ao avaliado em nenhuma das dosagens 

analisadas, mas ainda sim na dosagem de 25,0 g o resultado ficou aproximado com a remoção 

de 83,0% (1,67 mg/L). 

Em sequência, o tratamento realizado com cinza vegetal atendeu nas dosagens de 

12,5 g com a remoção de 92,16% (0,77 mg/L) e na dosagem de 37,5 mg/L com remoção de 

90,43% (0,94 mg/L), já o carvão ativado se mostrou eficiente nas três dosagens, com as 

remoções de 95,62% (0,43 mg/L), 98,85% (0,94 mg/L), 94,7% (0,52 mg/L), se destacando 

diante as três avaliações e exibindo resultados satisfatórios tanto na remoção do metal pesado 

quando na comparação entre adsorventes. 

O resultado é explicado, visto que os carvões ativados são adsorventes versáteis, 

onde sem modificar a composição química do produto adsorvido tem sido amplamente utilizado 

na remoção de diversos contaminantes presentes em efluentes (DI BERNARDO; DANTAS, 

2005). Nascimento, (2023) afirma em seus estudos que o uso de biossorventes como forma de 

tratamento de efluentes se mostra extremamente alavancada e a aplicação das fibras de coco 

como biossorvente possuem alta capacidade de adsorção de cobre em efluente, podendo ser 

utilizado para os mais diversos fins, tendo em vista sua alta disponibilidade nacional. 
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5.2. Parâmetros físico-químicos 

 

Dos parâmetros analisados, apenas o pH e a temperatura e os sólidos sedimentáveis 

são previstos na Resolução CONAMA nº 430 de 2011, posto que os demais métodos foram 

avaliados apenas em comparação ao tratamento controle, os resultados serviram para nortear 

em relação aos demais parâmetros avaliados no presente estudo. 

 

5.2.1 pH  

 

O potencial Hidrogeniônico (pH), conforme Tabela 6 mede o grau de acidez, 

neutralidade ou alcalinidade das soluções (HORDONES, 2022). Reconhecido por sua 

influência direta sobre as funções químicas e biológicas, o pH em determinados valores pode 

vir a precipitar elementos tóxicos, afetar na solubilidade dos nutrientes e até sofrer 

bruscas alterações durante o tratamento de efluentes. (MORTATTI, 2019).  

Houve interação significativa (p<0,05) entre os fatores doses e adsorventes para a 

variável pH. Foi observado aumento do pH com o aumento de dose para todos os adsorventes 

avaliados, sendo que o pH aumentou gradativamente com o aumento da dose. A dose de 37,5g 

apresentou-se mais eficiente que as demais, ocasionado aumento máximo do pH de até 10,4; 

6,7 e 7,4% quando comparados com a dose de 12,5g, para os adsorventes babaçu, cinza vegetal 

e carvão ativado, respectivamente.  

Em relação aos adsorventes o babaçu demonstrou menor aumento de pH nas doses 

de 12,5 e 25,0g, em relação a cinza vegetal e carvão ativado, entretanto, ocorreu uma inversão 

na dose de 37,5g, com o babaçu apresentando o maior pH, significativamente superior aos 

demais adsorventes.  

De acordo com Brida (2022), soluções com pH mais alcalino influenciam 

diretamente na concentração e oxidação de metais em efluentes, demonstrando que o valor de 

6,57 do tratamento controle, mesmo atendendo a norma, ainda pode trazer anomalias ao 

ecossistema devido a sua acidez. Entretanto, de maneira geral, todos adsorventes e doses 

testadas contribuíram com o aumento de pH do efluente bruto, uma vez que todos os 

tratamentos foram estatisticamente diferentes do tratamento controle (pH 6,57), com 

incremento mínimo de 3,8% para babaçu na dose de 12,5g (pH 6,82) e máximo de 14,6% para 

babaçu na dose de 37,5g (pH 7,53).  Pires (2021) após estudos, também afirmou que o uso do 
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babaçu alterou o pH do efluente doméstico para 7,16 e o carvão ativado para 7,20, 

demonstrando o aumento do pH para mais alcalino.  

 

Tabela 6 - Análises de pH do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto 

proveniente de suinocultura. 

pH 

Dose 
Adsorventes 

in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 6,82 Bc 6,86 Ac 6,86 Ac 

25,0 g 7,06 Ab 7,10 Bb 7,27 Ab 

37,5 g 7,53 Aa 7,32 Ca 7,37 Ba 

Controle 6,57     

CV % 0,21     
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Própria, 2022. 

 

Conforme Resolução CONAMA nº 430 de 2011, os resultados demonstram que em 

sua totalidade os tratamentos foram eficientes, atendendo ao valor disposto na normativa e 

influenciando positivamente no aumento do pH do efluente. Constatando a viabilidade da torta 

do babaçu no melhoramento do pH do efluente gerado por suinocultura de forma a contribuir 

em seu tratamento e acarretando em resultados mais próximos aos encontrados na água bruta.  

 

5.2.2 Turbidez 

 

A turbidez é um componente do padrão organoléptico que influencia na qualidade 

da água e de efluentes. Altos níveis de sólidos em suspensão conferem aos resíduos uma 

aparência nebulosa e esteticamente indesejável (MELO, 2016). Apesar de ser um indicador da 

presença de material coloidal de origem orgânica ou inorgânica ou de sólidos em suspensão, a 

turbidez pode estar relacionada a altas concentrações de metais pesados. (SCORSAFAVA et 

al., 2010). 

Os resultados encontrados para as doses e adsorventes, obtiveram diferença 

estatística significativa (p<0,05) em relação ao tratamento controle. Quando se avalia os 

adsorventes babaçu in natura e cinza vegetal, os mesmos apresentaram menor remoção nas 

doses de 25,5 g com os resultados de 10,43% e 33,75% e na dosagem de 37,5g com os 

resultados de 11,63% e 20,23%, o que se mostra contrário aos resultados do carvão ativado.  
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Com a remoção de 75,82% (264 UNT), seguido por 70,05% (327 UNT) na dose de 

25,0 g e de 57,41% (465 UNT) na dosagem de 12,5 g, o carvão ativado se destacou em meio 

aos outros tratamentos, visto que as remoções encontradas foram todas acima de 50% e por isso 

apresenta uma maior diminuição da turbidez na dosagem de 37,5 g devido suas propriedades 

de desinfecção de poluentes.  

  

Tabela 7 - Análises de turbidez do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto 

proveniente de suinocultura. 

Turbidez (UNT) 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 596 Ac 502 Bc 465 Cc 

25,0 g 978 Aa 731 Bb 327 Cb 

37,5 g 865 Bb 871 Aa 264 Ca 

Controle 1092     

CV % 0,49     
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey. 

Fonte: Própria, 2022. 

 

A remoção do material suspenso de efluentes líquidos está ligada diretamente a 

capacidade autodepuração do meio ou de características de purificação do material agregado 

(GOMES, 2019), visto que diversos resultados do adsorvente carvão ativado já se mostraram 

bastante usuais em tratamentos de corantes e efluentes. Complementando as verificações nos 

estudos de Quadro, (2019) que afirma que a propriedade adsortiva dos subprodutos do babaçu 

como o carvão ativado, se deve, principalmente, pela característica lignocelulósica dos seus 

constituintes e por sua superfície mesoporosa, contribuindo na redução da turbidez de efluentes 

líquidos. 

 

5.2.3 Temperatura 

 

No Brasil, o lançamento de efluentes deve atender CONAMA n° 430/2011 que cita 

que qualquer fonte poluidora somente deve ser direcionada diretamente em corpo receptor 

natural se atender às condições e padrões previstos. A temperatura é um fator que pode 

influenciar nos padrões físico-químicos, uma vez que altas temperaturas podem acarretar em 

elevadas contagens microbianas e alterações de soluções (ARAÚJO et al., 2011; MENDONÇA 

et al., 2017).  
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Todavia, este não é o caso do presente estudo, uma vez que as temperaturas das 

amostras variaram de 21,1ºC a 21,4ºC não excedendo a variação de 3°C em relação ao 

tratamento controle (Tabela 8), sendo esses valores próximos a temperatura ambiente, portanto, 

aceitáveis para a execução dos ensaios laboratoriais sem comprometer a integridade dos 

mesmos.  

 

Tabela 8 - Análises de temperatura do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente 

bruto proveniente de suinocultura. 

Temperatura (ºC) 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 21,4 Aa 21,2 Ba 21,4 ABa 

25,0 g 21,3 Ab 21,2 Aa 21,2 Ab 

37,5 g 21,2 Bb 21,1 Ba 21,4 Aa 

Controle 21,1   

CV % 0,49   
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Própria, 2022. 

 

No todo, os tratamentos e dosagens determinados atenderam a norma, que estipula 

que a temperatura para o lançamento de efluentes seja de no máximo 40 ºC, o que afirma que a 

adesão de material no objeto de estudo não alterou agressivamente a temperatura das amostras 

em razão de que o tratamento controle apresentou o resultado de 21,1 ºC.  

 

5.2.4 Cor 

 

A cor é um indicador organoléptico, ou seja, um parâmetro que pode ser percebido 

pelos sentidos humanos e que afeta a aceitação da água para o consumo. Altos índices de 

coloração podem ocasionar efeitos adversos a ambientes aquáticos, insinuando a presença de 

algum agente contaminante (MELO, 2016). A normativa não estipula VMP para o parâmetro 

cor, mas a comparação se faz necessária visto que para os processos fotoquímicos a 

transparência óptica do efluente a ser tratado é de grande importância.  

No presente estudo, o tratamento controle (efluente bruto) apresentou na leitura 600 

uC que foi comparado as outras dosagens e adsorventes. Na concentração de 37,5 g, de maior 

granulometria, observou-se que não ocorreu diminuição quantitativa do parâmetro nos três 

tratamentos, assim não afetando qualitativamente as características do efluente. Beltrame 
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(2006) cita que de acordo com o tamanho das partículas, o material pode vir a ocorrer a 

transferência de coloração, o que justifica a falta de alteração nas unidades de cor. 

 No entanto, as outras duas dosagens apresentaram resultados satisfatórios. Na 

dosagem de 12,5 g o tratamento com a cinza vegetal apresentou uma diminuição de 0,66% (596 

uC) e no tratamento onde se utilizou carvão ativado ocorreu a diminuição de 16,33% (502 uC) 

em relação ao tratamento controle. O adsorvente babaçu in natura, contrariamente não ocorreu 

diferenciação do resultado do tratamento controle e do resultado encontrado pós tratamento 

(Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Análises de cor do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto 

proveniente de suinocultura. 

Cor (uC) 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 600 Aa 596 Bb 502 Cb 

25,0 g 579 Ab 433 Bc 327 Cc 

37,5 g 600 Aa 600 Aa 600 Aa 

Controle 600     

CV % 0,23     
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

e linha são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Própria, 2022. 

 

A dosagem de 25,0 g foi a que mostrou melhores resultados pós tratamento, a torta 

do babaçu in natura apresentou redução de 0,5% (597 uC), para o tratamento que utilizou de 

cinza vegetal reduziu em 27,84% (433 uC) e no caso do carvão ativado a redução foi cerca de 

45,5% (327 uC). Com os resultados expostos, foi entendido que o tratamento com carvão 

ativado na dosagem de 25,0 g foi o representou resultado mais expressivo diante ao tratamento 

controle. 

Resultado análogo foi encontrado por Tanveer et al., (2022) que identificou que 

além de materiais lignocelulósicos, o babaçu possui diferentes grupos específicos na superfície 

da parede celular, o tornando altamente eficiente no processo de adsorção de corantes presentes 

em efluentes. Com isso, o babaçu apresenta um potencial expressivo em vários âmbitos 

tecnológicos (SILVA et al., 2020). 
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5.2.5 Sólidos sedimentáveis  

 

Garcia (2023) afirma os efluentes quando classificados quanto à decantabilidade, 

podem ser denominados como sedimentáveis ou não, sendo que os caracterizados por sua 

sedimentação são tidos como tal quando se mostram capazes de sedimentar no período de uma 

hora. Com relação à Resolução do CONAMA, a quantidade de sólidos sedimentáveis não pode 

ultrapassar de 1 mL/L em teste de uma hora em cone Imhoff. 

A nível industrial, ainda não foi estipulada uma quantidade tolerável determinada 

pela resolução do CONAMA para o volume de lodo, ficando a critério da indústria a 

determinação da faixa de controle de volume de lodo de sua ETE. Consequentemente, métodos 

de tratamento alternativo são de suma importância, já que nos sólidos sedimentáveis estão 

presentes microorganismos de diversas tipologias.   

 

Tabela 10 - Resultados das análises de sólidos sedimentáveis do tratamento controle vs os 

tratamentos teste do efluente bruto proveniente de suinocultura. 

Sólidos sedimentáveis (mL/L) 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 311 Ab 236 Ba 155 Ca 

25,0 g 111 Ac 77 Bc 37 Cc 

37,5 g 407 Aa 128 Bb 64 Cb 

Controle 695     

CV % 1,57     
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Própria, 2022. 

Como exposto na Tabela 10 acima, para o parâmetro de sólidos sedimentáveis, os tratamentos 

não atenderam o estipulado na Resolução CONAMA nº 430 de 2011, no entanto cada 

adsorvente apresentou remoções significativas como: o babaçu in natura com a redução dos 

sólidos em 84,03% (111 mL/L); a cinza vegetal com remoção de 88,93% (77 mL/L) na dosagem 

de na dosagem de 25,00 g. Juntamente com o tratamento que apontou o resultado mais 

expressivo, o adsorvente carvão ativado também na dosagem de 25,0 g com 37 mL/L. Mesmo 

não atendendo O VMP, ao comparar o resultado encontrado em função do tratamento controle 

de 695 mL/L, nota-se a redução de 94,67%, assim salientando que o tratamento realizado com 

a torta do babaçu tem real potencialidade de uso em para futuros estudos. 
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5.3 Parâmetros complementares 

 

5.3.1 DBO 

 

A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), é explicada como a quantidade 

necessária de oxigênio para que ocorra a oxidação da matéria orgânica por decomposição 

microbiana aeróbia (LIMA; CARVALHO; SILVA; TORRES NETO; FIGUEIREDO; 

CHAVES; ALMEIDA; CONTE-JUNIOR, 2023). Lançamentos de líquidos e de matérias de 

origem orgânica em afluentes desencadeia o aumento do DBO, se a carga for considerada alta 

pode resultar na remoção do oxigênio da água, resultando no desaparecimento da vida aquática 

(SANTOS; PARENTE; ZANINE; NASCIMENTO; LIMA; BEZERRA; MACHADO; 

FERREIRA; SANTOS; COSTA, 2022). 

A determinação do valor é constituída pela quantidade de oxigênio consumido no 

período de 5 dias, na temperatura de incubação de 20 ºC. Conforme a Resolução CONAMA nº 

430 de 2011, determina-se o máximo de 120 mg/L e pode-se ultrapassar esse limite apenas se 

o sistema de tratamento possuir uma eficiência de remoção mínima de 60% de DBO, conforme 

Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Análises de DBO do tratamento controle vs os tratamentos teste do efluente bruto 

proveniente de suinocultura. 

DBO (mg/L) 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g 10505 Aa 9665 Ba 8836 Ca 

25,0 g 9874 Ab 8255 Bb 6098 Cc 

37,5 g 7251 Bc 3482 Cc 8773 Ab 

Controle 21283     

CV % 0,05     
Os valores apresentados correspondem à média de seis repetições. Médias seguidas por letras diferentes dentro de cada coluna 

são significativamente diferentes (P ˂ 0,05) de acordo com o teste de Tukey.  

Fonte: Própria, 2022. 

 

Para o presente estudo, utilizou-se a regra de da remoção de 60% por parte dos 

tratamentos, assim, a dosagem de 12,5 g não atendeu a remoção mínima em nenhum dos 

tratamentos. A dosagem de 25,0 g atendeu parcialmente, onde apenas o adsorvente babaçu não 

atingiu a remoção mínima, os adsorventes: cinza vegetal e carvão ativado demonstraram 

eficiência com os respectivos resultados de 8255 mg/L e 6098 mg/L. 
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A dosagem de 37,5 g foi a que melhor correspondeu ao teste, atendendo 

integralmente a remoção de 60%, onde o adsorvente cinza vegetal se mostrou o melhor 

tratamento para a higienização e remoção de matéria orgânica de 83,64%. 

Silva et al., (2020) cita que em suas amostras, foram percebidas variação de alguns 

parâmetros, como turbidez, pH, OD e CO2, configurando que os resultados com os tratamentos 

proporcionam qualidade ao projeto. Porém o resultado obtido após filtragem com cinza vegetal 

foi avaliado como mais satisfatório. 

 

5.3.2 Óleos e Graxas  

 

Em suma, os efluentes provenientes de suinocultura apresentam óleos e graxas, 

essas substâncias orgânicas de origem animal e vegetal apresentam baixa solubilidade e baixa 

densidade (KATO, 2017). Tais atributos vêm a influenciar diretamente na diminuição do 

oxigênio dissolvido e consequentemente no aumento da carga orgânica, dificultando a 

degradação em processos de tratamentos biológicos (GEBRATI et al. 2019).   

Os óleos minerais e vegetais provocam obstruções nas tubulações e o seu despejo 

sem o devido tratamento em corpos hídricos resulta no acúmulo destes materiais na superfície, 

trazendo prejuízos aos sistemas tróficos, mortandade da vida aquática e eclosão de doenças. 

Evidenciando a necessidade ao atendimento dos valores propostos na Resolução CONAMA nº 

430 de 2011, voltada para o lançamento de efluentes em corpos hídricos. 

Os parâmetros analisados apresentaram a média da quantificação de 38 mg/L para 

óleos vegetais e 65 mg/L para óleos minerais nos tratamentos controles estando acima do VMP 

e posterior as análises ambos os parâmetros apresentaram resultados satisfatórios para todas a 

dosagens e adsorventes utilizados como forma de tratamento. 

 Após a realização dos ensaios os resultados encontrados foram de <10 mg/L, 

(retirada de 100%) para ambos os parâmetros analisados. Exibindo que no âmbito de remoção 

de óleos do babaçu se mostra eficiente, atendendo ao proposto na legislação, no qual os limites 

propostos são: 20 mg/L para óleos minerais e 50 mg/L para óleos vegetais.  
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5.3.3 Materiais Flutuantes  

 

O aumento de Sistemas de Produção de Animais Confinados (SPACs) vem se 

alavancando em território nacional, onde destaca-se a contribuição da suinocultura industrial 

que vem se tornando cada vez mais representativa no aumento da densidade de animais. Fator 

diretamente ligado ao passivo ambiental, primordialmente em virtude das elevadas taxas de 

matéria orgânica e materiais flutuantes contidos no efluente gerado durante a criação dos 

animais (MANIGLIA et al. 2017). 

Materiais flutuantes presentes em efluentes, quando em contato com corpos 

receptores causam prejuízos a nível trófico, por serem responsáveis por efeitos tóxicos nos 

ambientes aquáticos. Além disso, a formação de blocos espuma não naturais expostas em 

efluentes, são responsáveis pela aceleração do processo de eutrofização. 

 

Tabela 12 - Resultado das análises de materiais flutuantes do tratamento controle vs os 

tratamentos teste do efluente bruto proveniente de suinocultura. 

Materiais Flutuantes 

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g Ausente Ausente Ausente 

25,0 g Ausente Ausente Ausente 

37,5 g Ausente Ausente Ausente 

Controle Presente   

Fonte: Própria, 2022. 

 

Em conformidade com Pereira et al. (2022), na busca por tratamentos alternativos 

que atendam a legislação vigente que estipula que materiais flutuantes devem estar visualmente 

ausentes, o coco babaçu surge como uma opção viável frente aos adsorventes comerciais. O 

que foi constatado, visto que diante ao resultado do tratamento controle que apresentou sólidos 

sedimentáveis, os tratamentos adsortivos pelo contrário, removeram os materiais flutuantes, 

conforme Tabela 12.  

 

5.4 Microbiologia  

 

A legislação proposta não estabelece valores de referência no tratamento de 

efluentes para bactérias heterotróficas e E. coli para efluentes, no entanto a avaliação dos 
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parâmetros se deu afim de avaliar a qualidade microbiológica do material de estudo e as 

condições de purificação dos adsorventes por meio da comparação entre o tratamento controle 

e os valores encontrados com o uso dos adsorventes. O efluente bruto analisado (controle) 

apresentou o valor de >5.700 UFC/mL para bactérias heterotróficas e >2.419,6 NMP/100 mL 

para E. coli. 

Diante disso, realizar a quantificação de bactérias heterotróficas e E. coli é uma 

maneira eficiente de avaliar a integridade dos aquíferos e dos meios de tratamento de efluentes. 

Altos índices dessas populações bacterianas oferecem riscos à saúde, danificando qualidade da 

água dos rios e provocando odores desagradáveis (GOBIRA; DUARTE, 2018). 

 

 
Figura 12 – Crescimento microbiano em Ágar Eosina Azul de Metileno (EMB) após 16 horas 

de incubação. 

 

Com o findar do período de incubação, foi constatado que não houve diminuição 

da concentração das colônias de bactérias heterotróficas e E. coli, observou-se que os resultados 

foram insatisfatórios em 100% das amostras. A averiguação demonstrou que o babaçu nos 

adsorventes e dosagens dispostas não apresentou fator bactericida, conforme Tabela 13.  
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Tabela 13 - Análises microbiológicas do tratamento controle vs os tratamentos testes do 

efluente bruto proveniente de suinocultura. 

Bactérias heterotróficas e Escherichia coli  

Dose 
Adsorventes 

Babaçu in natura Cinza Vegetal Carvão Ativado 

12,5 g Presente Presente Presente 

25,0 g Presente Presente Presente 

37,5 g Presente Presente Presente 

Controle Presente   

Fonte: Própria, 2022. 

  

Não obstante, os resultados insatisfatórios para bactérias heterotróficas e E. coli 

podem ser resultantes de diversos fatores, como a disposição inadequada de resíduos orgânicos, 

as próprias características do efluente líquido proveniente de suinocultura e até mesmo a má 

higienização dos sítios de criação de suínos. Indicando que para fins microbiológicos se faz 

necessário um maior aprofundamento científico e a adesão de tratamentos adicionais para 

desinfecção do material biológico presente no efluente. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho possibilitou exibir a viabilidade dos estudos, apresentando o 

comportamento de propriedades físico-químicas num despejo industrial e constatando que é 

possível obter uma boa eficiência com a utilização de tratamentos alternativos voltados a 

biotecnologia ambiental. 

O uso dos adsorventes a base da torta do babaçu surtira o efeito esperado, 

comprovando sua viabilidade, visto que o material não sofreu alteração química em sua 

composição e apenas o parâmetro sólidos sedimentáveis não atendeu a Resolução Nº 430 de 13 

de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), demonstrando que o 

efluente tem condições de retornar ao leito do rio Paranaíba. 

No tocante as dosagens testadas, o valor estipulado de 37,5 g/L se destacou 

positivamente no estudo por ter apresentado as melhores taxas de remoção de Cu e Zn e o 

adsorvente carvão ativado se mostrou o mais eficiente entre os adsorventes dispostos para o 

tratamento de efluentes de suinocultura devido suas características descontaminantes e o efeito 

sobre os parâmetros analisados e principalmente em relação aos metais pesados. 

Constatando que a biossorção utilizando a torta de babaçu que é um rejeito, além 

de retornar o material para novos processos, ainda é uma alternativa simples e acessível para 

tratamento de efluente proveniente de suinocultura. Os adsorventes babaçu in natura e cinza 

vegetal também demonstraram serem bastante úteis a desinfecção do efluente, contribuindo 

para sustentabilidade dos ecossistemas. 

Ademais, incitasse a necessidade de estudos mais aprofundados do tema para o 

cruzamento de dados, visto que para o quesito microbiológico a torta do babaçu não se mostrou 

viável, demonstrando a necessidades de testes complementares no meio científico. 
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