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Resumo

O crescente aumento da pratica industrial nos ultimos tempos tem potencializado a degradagéo do
ecossistema. Lavando em consideracdo a toxidade dos metais pesados, fazendo com que eles
sejam uma grave ameaca ao meio ambiente e a vida animal e, além disso, enfatizar o uso
sustentavel dos residuos agroindustrial como método alternativo e eficiente na mitigacdo dos
impactos ambientais causados por metais pesados. A pesquisa teve por objetivo ressaltar a
importancia dos residuos agroindustrial na utilizacdo no processo de adsorcao de metais pesados
em areas contaminadas. A metodologia € composta por revisdo da literatura relacionado com a
tematica residuos agroindustrial e metais pesados. No sentido de enfatizar a importancia da sua
utilidade do uso no processo de adsorcdo de metais pesados. Os danos ocasionados por metais
toxicos podem ocorrer desde a bioacumulagdo em organismos vivos quanto a danos na saude
humana. Portanto, diante dos resultados foi possivel ressaltar a importancia dos residuos
agroindustrial no processo de adsorcao e a sua eficiéncia na mitigacdo dos danos ambientais por

causadas por elementos quimicos nao essenciais.
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Abstract

The growing increase in industrial practice in recent times has potentiated the degradation of the
ecosystem. Taking into account the toxicity of heavy metals, making them a serious threat to the
environment and animal life and, in addition, emphasizing the sustainable use of agro-industrial
waste as an alternative and efficient method in mitigating the environmental impacts caused by
heavy metals.The research aimed to emphasize the importance of agro-industrial residues in the
use in the process of adsorption of heavy metals in contaminated areas. The methodology consists
of a review of the literature related to the theme of agro-industrial residues and heavy metals. In
order to emphasize the importance of its use in the adsorption process of heavy metals. The
damage caused by toxic metals can occur from bioaccumulation in living organisms to damage to
human health. Therefore, in view of the results, it was possible to emphasize the importance of
agro-industrial waste in the adsorption process and its efficiency in mitigating environmental

damage caused by non-essential chemical elements.

Keywords: Agro-industrial waste; Heavy metals; Adsorption; Ecosystem.

1. Introducéo

O crescente aumento das atividades antropicas nas ultimas décadas tem
potencializado a degradacdo do ecossistema por metais pesados, visto que, 0S
mais impactantes sdo os ions de Chumbo (Pb), Manganés (Mn), Arsénio (As),
Ferro (Fe), Cromo (Cr) e Cadmio (Cd), devido seu alto grau de toxicidade ao meio
ambiente. Além disso, sdo 0os metais mais presentes em efluente de mineracéo e
em agrotoxicos/pesticidas, na qual, sdo encontrados em grandes concentracdes
nesses residuos.

Nesse sentido, a adsorcdo utilizando o carbono ativado € um meétodo
bastante conhecido para a remocédo de metais pesados de efluentes industriais,
mas seu alto custo restringe o uso em larga-escala. Diversos materiais tém sido
estudados na adsor¢cdo de metais pesados, dentre eles: cortica, turfa, residuos de
mandioca, casca de amendoim, partes do tronco do mamaéo, etc. (Yamura, 2006).

Contudo, a adsorcdo de ions metélicos é mais promissora quando se

utilizam adsorventes naturais como, por exemplo, residuos agroindustriais. Tais
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adsorventes constituem-se em uma alternativa promissora para a remediacao
guimica pela sua grande capacidade de adsor¢cdo, baixo custo e alta
disponibilidade (AHALYA et al.,2003; DEMIRBAS,2008).

Ressalta-se ainda que diversos autores vém pesquisando biossorventes
alternativos para remocdo de ions metéalicos de solucbes contaminadas, como
por exemplo: cascas de banana e laranja (ANNADURAI et al., 2002), casca de
cacau (MEUNIR et al., 2003) casca de arroz (MONTANHER et al., 2005) bagaco
de cana-de-acucar in natura e modificado (DOS SANTOS et al.,2011) e Raizes
de Mandioca (Manihot esculenta Crantz), (VASCONCELOS et al., 2017).

De acordo com, Feng et al (2011) a utilizacdo de residuos agroindustriais
na remogcao de poluentes em compartimentos ambientais, conhecida como
biossorcdo, tem sido o centro de grande interesse, porque providencia
importantes vantagens, como o baixo custo do material biossorvente, reciclagem
de um residuo natural e uma alternativa para remediacdo de 4guas contaminadas
com produtos quimicos, diminuindo assim os impactos ambientais (LEZCANO et
al., 2011).

Diante disso, a escolha da tematica justifica-se devido a alta quantidade de
residuos agroindustriais que sdo gerados e por muitas vezes desperdicados no
meio ambiente sem sua devida reutilizacdo, além disso, pesquisas ressaltam a
capacidade desses residuos no processo de adsorcdo de metais pesados em
areas contaminadas por metais toxicos, outro fator agregavel € o baixo custo, alta
disponibilidade e eficiéncia do uso no processo de adsorcao.

1.1 Objetivo Geral
A pesquisa teve por finalidade ressaltar a importancia do uso dos residuos
agroindustriais na mitigagdo dos impactos ambientais causados por metais
pesados de alta toxicidade.

Esta pesquisa foi desenvolvida com base no tipo de pesquisa exploratéria,
onde h& predominancia da pesquisa bibliografica caracterizada por Gil (2002)
como: “A pesquisa bibliografica € desenvolvida com base em material ja
elaborado”, constituido principalmente de artigos cientificos.

As bases de dados utilizadas foram as plataformas cientificas SciELO

(Scientific Eletronic Library Online), Google Académico, periddicos internacionais,
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artigos, teses e dissertacdes. Nesse processo foram selecionados 52 artigos que
abordassem a utilizagdo do residuo agroindustrial. Foram escolhidos os trabalhos
mais relevantes no periodo de 2010 a 2020, que tivessem em seus conteudos: a
caracterizacdo dos metais pesados; a utilizacdo do residuo agroindustrial no
processo de adsorcdo e a importancia da utilizacdo dos residuos na mitigacado dos
impactos ambientais causados por metais toxicos.

2. Reviséo da Literatura

2.1 — Metais Pesados

Elementos quimicos que apresentam densidade superior a 6 g/cm? séo
considerados como sendo metais pesados (HOODA, 2010). Destes, mais de 20,
sdo conhecidos pela presenca no ciclo de vida dos seres vivos e por constituirem
micronutrientes essenciais as plantas e aos animais, como Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) (KABATA-PENDIAS, 2011). Outros néo
apresentam fungdo biolégica conhecida e em niveis elevados podem causar
disfuncédo graves ao organismo, tais como Arsénio (As), Cadmio (Cd) e Chumbo
(Pb) (RECATALA et al., 2010). Para os seres humanos a toxicidade destes
elementos pode manifestar-se com disfuncdes de médias a graves. Prasad
(2008) relata a fungéo no organismo humano e efeitos da toxicidade dos metais
pesados (Mn, Pb, Fe, Cd, Cr, As e Cu).

De acordo com Menezes (2014), o Mn é um componente de muitas enzimas
e atua como ativador enzimético. Sua toxicidade ocasiona 0 manganismo, uma
doenca neurologica, além disso, compete com o Fe pelos mesmos locais de
absorcdo. Muhammad et al. (2011) analisaram que a ingestdao em altas doses
deste elemento pode causar graves problemas de saude, incluindo parada
cardiaca fatal, erupc¢des cutaneas, fadiga, dores de cabeca, problemas cardiacos,
tonturas e doencas respiratorias.

Segundo Prasad (2008). Relata que o Pb ndo apresenta fungdo biologica
conhecida, seu efeito toxico ocasiona problemas reprodutivos, encefalopatia,
problemas neurofisicos, anemia, problemas renais, hipertensdo e inibicdo da
sintese da heme. J4 o Fe é componente estrutural em proteinas heme:
hemoglobina, mioglobina, e as proteinas dependentes de citocromo. Seu excesso

pode acarretar em problemas gastrintestinais, como vomitos e diarreia, a
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exposicao crénica pode causar cirrose e cancer.

O Cd néo apresenta fungcdo biolégica conhecida, ocorrendo acumulacao
cronica nos rins que ocasiona disfun¢des na urina. Além disso, a toxicidade de
Cd acarreta problemas reprodutivos, cancer, doencas cardiovasculares,
hipertenséo, entre outras. Hiroaki et al. (2014) associaram a ingestao de Cd,
principalmente devido ao consumo arroz proveniente de areas contaminadas,
com um aumento do risco de surgimento de cancer da mama na pés-menopausa.
O Cr atua no metabolismo dos carboidratos e dos lipidios, no entanto, a
exposicao crbnica a esse nutriente pode causar insuficiéncia renal e hepatica.
Sua forma hexavalente (Cr*6) é genotéxica e cancerigena (KABATA-PENDIAS,
2011).

O Cu é essencial para o funcionamento de muitas metaloproteinas e
enzimas e também desempenha um papel na regulacdo da expressao génica. Sua
toxicidade, segundo Kabata-Pendias (2011), ocasiona problemas gastrointestinais
e pode ocorrer a doenca de Wilson caracterizada pelo o acumulo de Cu no figado,
cérebro e rins.

Os efeitos do As em excesso nos seres vivos envolvem danos em varios
orgaos e sistemas como o sistema cardiovascular (disturbios vasculares seguido
de gangrena e doenca do pé negro), sistema sanguineo, sistema reprodutor
(incremento de frequéncia nos abortos espontaneos), pele (tumores,
hiperpigmentacéo, hiperqueratose), figado (disfuncdo hepatica), sistema nervoso
e sistema respiratorio (WHO, 2001)

Os metais pesados ocorrem naturalmente nos solos Fadigas et al (2010),
todavia, nas Ultimas décadas, atividades antropogénicas tém elevado,
substancialmente, a concentracdo de alguns destes elementos em diversos
ecossistemas (KABATA-PENDIAS, 2011). Insumos agricolas ou subprodutos
usados com finalidade corretiva do solo ou nutricional para as plantas podem ser
fonte de contaminacdo. Pesquisas tém destacado a presenca de elementos como
cadmio (Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb) (LIMA, 2001; FREITAS et al, 2009)
nesses produtos.

Todos os metais que possuem densidade cinco vezes maior do que a

densidade da agua sado denominados metais pesados (ROYCHOWDHURY;
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DATTA; SARKAR, 2018). Os metais pesados sdo constituintes naturais da crosta
terrestre através de atividades vulcanicas e intemperismo das rochas; entretanto,
atividades antropicas podem aumentar os niveis presentes no ambiente que sdo
identificados como traco (<1000 mg.kg?) e raramente téxico (WUANA &
OKIEIMEN, 2011; ROYCHOWDHURY; DATTA; SARKAR, 2018; EDELSTEIN;
BEM-HUR, 2019).

Os metais pesados encontrados normalmente em sitios contaminados séo:
Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Arsénio (As), Zinco (Zn), Cadmio (Cd), Cobre (Cu) e
Mercurio (Hg). O comportamento destes metais no solo € diretamente afetado por
algumas caracteristicas do sistema biogeoquimico do solo: a) distribuicdo
heterogénea de substancias e componentes; b) alteracdo sazonal e espacial das
principais variaveis do solo; c) transferéncia entre fases; e d) bioacumulacéo
(KABATA-PENDIAS, 1993). Essa bioacumulacdo é geralmente realizada por
microrganismos e vegetais.

2.2 — Residuos agroindustriais como biossorventes

A busca por alternativas para o uso dos residuos agroindustriais cresceu
significativamente nas ultimas décadas pesquisas sobre a utilizacdo desses
residuos para a remediacdo de areas contaminadas pelo processo de adsorcéo.
Os métodos baseados na adsorcdo tém a vantagem de serem versateis e
acessiveis. No entanto, o material adsorvente pode encarecer o processo, como
€ 0 caso do carvao ativado, que € o material mais popular usado como
adsorvente, sendo muito eficiente, mas a sua ampla utilizacdo para o tratamento
de efluentes em grande escala é limitada devido ao seu custo (DEBRASSI et al.,
2011; IBRAHIM et al., 2010).

No sentido de reduzir gastos e ampliar a utilizagao do processo de adsorgéo,
fontes alternativas tém sido investigadas, como uso de residuos/coprodutos, 0s
quais séo biossorventes eficientes de baixo custo (MIMURA et al.,, 2010). No
Brasil, algumas pesquisas recentes tém comprovado a viabilidade de coprodutos
na remocéo de metais pesados em efluentes contaminados (GONCALVES,2013).

Diferentes tipos de biomassa podem ser usados como biossorventes para
sequestrar contaminantes toxicos de compartimentos ambientais: bactérias,
algas, fungos, derivados de plantas e animais (GARDEA-TORRESDEY et al.,
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2004).
A tabela 1 enfatiza alguns estudos relacionados ao uso de residuos da
agroindustria no processo de adsor¢cdo de metais toxicos.

Tabela 1: adsorcéao de metais pesados utilizando residuos agroindustriais

Referéncias Notas
ANNADURAI et al (2002) Cascas de banana e laranja
MEUNIR et a (2003) Casca de cacau
MONTANHER et al (2005) Casca de arroz
DOS SANTOS et al (2011) Bagaco de cana-de-acucar in natura e modificado
SOUZA et al (2012) Residuos de Laranja (bagaco, casca)
VASCONCELOS et al (2017) Raizes de Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

Fonte: autores. (2022)

Portanto, considerando as caracteristicas e vantagens atribuidas ao
processo de biossorgéo, as tentativas em encontrar novos materiais adsorventes
gue sejam técnica e economicamente viaveis tornam-se fundamentais (DOS
SANTOS et al., 2010). Sendo assim € de grande importancia encontrar residuos
agroindustrial viavel no processo de adsor¢cdo de metais toxicos que visem a
remediacao do ecossistema.

2.3 — Contaminacdo ambiental por metais pesados

E perceptivel que a problematica envolvendo a contaminagdo por metais
pesados no meio ambiente tem se tornado interesse a nivel mundial, visto que,
os padrdes atuais da sociedade tém aumentado drasticamente a demanda por
produtos e servicos de varios segmentos industriais afim de suprir as
necessidades de uma sociedade moderna e globalizada.

De acordo com Jardim et al. (2009), a crescente procura e consequente
producdo e utilizacdo de novos produtos pela sociedade moderna tém como
principais consequéncias a geracdo e 0 acumulo de compostos quimicos
indesejaveis no ambiente. Diante disso, medidas de avaliagdo e monitoramento
ambiental com vistas a orientacdo das acdes antrdpicas nas areas de influéncia
sobre o reservatorio, principalmente no que diz respeito ao teor de metais

pesados no solo e sua presenca na agua, sdo de extrema importancia para a
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gualidade dos recursos hidricos.

Nesse contexto, 0s metais tOxicos estdo entre 0s mais preocupantes, ja que
varios processos tém produzido residuos ricos nesses elementos, tais como
mineracdo e fundicdo, producdo de energia e combustivel, aplicacdes de
fertilizantes e pesticidas, industria metalGrgica, galvanoplastia, eletrolise,
fotografias, fabricacdo de aparelhos elétricos etc. (WANG; CHEN, 2009), além de
0S metais apresentarem toxicidade por ndo se degradarem de forma natural e
acumularem-se nos tecidos vivos, causando varios disturbios e doencas
(IBRAHIM et al., 2010; PEHLIVAN et al., 2008; HORSFALL et al, 2003).

Para Sollito (2010) afirma que fontes antropogénicas podem contaminar o
solo, sendo as atividades urbanas e a agricultura as mais impactantes. O uso
intensivo do solo associado ao frequente uso de agroguimicos e fertilizantes pode
ser fonte de contaminacdo por metais, tais como Cu, Ni, Zn e Cd, acumulando-os
na camada superficial do solo.

No processo natural, os metais entram no ambiente devido ao intemperismo
das rochas, lixiviacdo de solos e atividade vulcanica. Os metais presentes em
minerais e rochas sado geralmente formas inofensivas e tornam-se potencialmente
toxicos apenas quando se dissolvem na agua (AGUIAR et al., 2002), o que torna
a contaminacédo dos solos e da agua com os metais pesados uma das polui¢cdes
gue tém trazido grande preocupacdo aos pesquisadores e 0Orgaos
governamentais envolvidos no controle de polui¢do (OLIVEIRA et al., 2001).

Desta forma, Khan et al. (2013) avaliaram as concentra¢des de Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni e Zn no solo, em frutas (maca, péra, caqui e nogueira), em graos (milho,
trigo e arroz) e em legumes (abdbora, batata, tomate, fava, meldo, quiabo e
cebola) no distrito de Swat, norte do Paquistdo e seu possivel risco a saude
humana. Estes observaram a seguinte ordem de contaminacdo nos solos
Mn>Ni>Cr>Cu>Zn>Cd, e uma forte correlacdo entre os seus teores nos solos e
0s presentes nas frutas, grdos e legumes avaliados. O estudo mostrou que
apenas o Cd apresentou um alto indice de risco a saude dos consumidores,
sendo sua concentracdo a mais elevada em 95 % dos frutos e em 100 % das
amostras de vegetais estudados.

Diversas pesquisas vém relacionando aspectos de contaminacdo dos solos
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e plantas com possiveis impactos a saude humana pelas diversas vias de
absorcdo. Liu et al. (2013) relacionaram estes aspectos e concluiram que
contaminacgdes por metais (Pb, Cd, Cr e As) em vegetais e solos correlacionam-
se significativamente, podem causar danos potenciais a saude humana, através
da transferéncia destes elementos na cadeia alimentar.

Além disso, o acimulo de metais toxicos nos tecidos vegetais que podem
provocar modificacbes em Varios processos metabdlicos das plantas, como a
reducdo na taxa fotossintética liquida, acarretando diminuicdo no crescimento e
na produtividade, diminuicdo na concentracdo de carboidratos sollveis totais, e
ainda, um declinio significativo na concentracdo de proteinas e atividades
enzimaticas, sugerindo uma possivel interferéncia de ions metalicos na sintese
de proteinas (ALMEIDA et al., 2007). Nos animais, 0s metais pesados téxicos
atuam em reacdes altamente especificas, enzimaticas em sua maioria, e
alteracdes no sistema que envolve essas reacles, resultando em efeitos
negativos.

Ressalta-se ainda que de acordo com Menezes (2014) a Resolucéo
CONAMA 357/2005, estabelece padrbes para qualidade de 4gua, nas diferentes
classes de agua, para substancias organicas e inorganicas, dentre elas os metais
pesados. As classes estabelecidas na resolucdo sao para agua doce, agua
salobra e agua salgada, variando de acordo com o uso a qual sdo destinadas,
sendo elas classe especial, classe 1, 2 e 3. De maneira geral, 0s teores maximos
estabelecidos de substancias organicas e inorganicas se elevam ou sdo mantidos
da classe 1 para a classe 3. Quando um corpo de agua apresenta uso nas
diferentes classes, opta-se por adotar o teor maximo permitido na classe 1, por
ser 0 mais restritivo de acordo com a Resolugdo COMANA 357/2005.

Com relagcéo aos metais pesados em estudo, para aguas doces da classe 1
(dguas destinadas ao abastecimento apds tratamento simples, a irrigacdo de
hortalicas consumidas cruas e frutas rentes ao chéo), sdo estabelecidos como
valor maximo os teores totais de 0,001 mg/L de Cd, 0,01 mg/L de Pb, 0,05 mg/L
de Cr, 0,1 mg/L de Mn e 0,025 mg/L de Ni e os teores dissolvidos de 0,009 mg/L
de Cu e 0,3 mg/L de Fe.

Para o sedimento, ndo existe legislacdo especifica no Brasil, no entanto,
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diversos pesquisadores, entre eles Alves et. al. (2010), Baggio e Horn (2011),
Lima e Santos (2012), utilizam teores orientadores estabelecidos pela resolucao
do CONAMA para solo.

3. Consideracdes Finais

Diante dos fatos expostos foi possivel compreender, caracterizar e relatar
sobre a importancia dos residuos agroindustriais no processo de adsorc¢ao, assim
como correlacionar ao uso aos metais pesados, percebeu-se a larga escala da
utilidade de diversos tipos de coproduto de origem agroindustrial como, por
exemplo, raizes de mandioca, casca de banana e laranja, casca de cacau e
dentre outros tipos de residuos, ou seja, hd uma variabilidade muito ampla de se
utilizar esses residuos com adsorventes de metais pesados.

Além disso, diante das pesquisas ja realizadas acerca dos residuos
agroindustriais apontaram que eles apresentam as caracteristicas fisicas e
guimicas necessarias para ser utilizado como adsorventes alternativos podendo
atuar na remediacdo de efluente contaminados, ressalta-se ainda que esses
residuos tem alta disponibilidade e sdo coprodutos industriais.

Em seu trabalho Gongalves (2013) relata que além desses residuos serem
utiizados como materiais adsorventes, afirmou a importancia de estudos
relacionados a possivel aplicabilidade deles como matriz na incorporacdo de
macro e micronutrientes, que poderiam ser adicionados e devolvidos ao solo,
configurando um sistema de adubagéao.

Logo, torna-se necessario que mais pesquisas sejam realizadas afim de
incentivar o uso e aplicabilidade dos residuos agroindustrial seja na remocéo de
metais pesados, na incorporagdo de nutrientes ou em outros meios
ambientalmente adequado, pois, o intuito é desenvolver mecanismo que sejam
capazes de promover um ecossistema justo e equilibrado para as proximas

geracoes.
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