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RESUMO 

Nas últimas décadas, a intensificação das práticas agrícolas no planeta vêm desencadeando diversos 

impactos negativos ao meio ambiente, principalmente devido a liberação de contaminantes provenientes 

dos defensivos agrícolas. A tendência é que aumente ainda mais a carga de agroquímicos na lavoura 

devido o rápido crescimento da população mundial. De acordo com órgãos internacionais, a expectativa 

para o ano de 2050 é que a população mundial alcance o número de 10 bilhões de pessoas. Ou seja, a 

agricultura vai permanecer um dos principais segmentos responsável por suprir toda a demanda de 

alimentos e matérias-primas para incontáveis processos industriais. Contudo, infelizmente, a liberação 

descontrolada de poluentes ao meio ambiente originários das lavouras está se tornando um problema em 

potencial para a manutenção da vida na terra. Assim, ao longo dos anos, algumas doenças podem se 

tornar recorrente nos organismos vivos devido a presença de compostos nocivos em alimentos e na água. 

Diante disso, o desenvolvimento de estratégias para reverter esse cenário e a aplicação de processos para 

a remediação ambiental são tendências na pesquisa científica. Além disso, cada vez mais está havendo 

o investimento de organizações públicas e privadas nessa temática. Hoje em dia, existem inúmeros 

processos utilizados para a remoção de poluentes da natureza, por exemplo, a adsorção. A adsorção é 

uma alternativa bastante aplicada e eficiente na descontaminação ambiental. As vantagens dos processos 

adsortivos são diversos, por exemplo, o baixo custo de produção e de consumo energético. Assim, o 

presente artigo de revisão objetiva apresentar os principais tipos de materiais usados na produção de 

adsorventes, discutir pesquisas recentes que utilizaram o processo de adsorção para a remoção de 

poluentes oriundos de lavouras (pesticidas e metais), limitações e tendências do uso desses materiais na 

remediação ambiental. Além disso, o propósito desta revisão foi apresentar as possibilidades do uso de 

princípios da química verde na produção de adsorventes e a utilização de resíduos agroindustriais na 

fabricação de materiais na descontaminação ambiental. 
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RESUMEN 

En las últimas décadas, la intensificación de las prácticas agrícolas en el planeta ha desencadenado varios 

impactos negativos en el medio ambiente, principalmente por la liberación de contaminantes 

provenientes de plaguicidas. La tendencia es que la carga de agroquímicos en el cultivo aumente aún 

más debido al rápido crecimiento de la población mundial. Según organizaciones internacionales, la 

expectativa para el año 2050 es que la población mundial alcance 10 mil millones de personas. En otras 

palabras, la agricultura seguirá siendo uno de los principales segmentos responsables de abastecer toda 

la demanda de alimentos y materias primas para innumerables procesos industriales. Sin embargo, 

lamentablemente, la liberación descontrolada de contaminantes al medio ambiente por parte de los 

cultivos se está convirtiendo en un problema potencial para el mantenimiento de la vida en la tierra. Así, 

con el paso de los años, algunas enfermedades pueden volverse recurrentes en los organismos vivos 

debido a la presencia de compuestos nocivos en los alimentos y el agua. Por lo tanto, el desarrollo de 

estrategias para revertir este escenario y la aplicación de procesos de remediación ambiental son 

tendencias en la investigación científica. Además, las organizaciones públicas y privadas están 

invirtiendo cada vez más en este tema. Hoy en día existen numerosos procesos utilizados para la 

eliminación de contaminantes de la naturaleza, por ejemplo, la adsorción. La adsorción es una alternativa 

eficiente y ampliamente aplicada en la descontaminación ambiental. Las ventajas de los procesos de 

adsorción son diversas, por ejemplo, el bajo costo de producción y consumo de energía. Por lo tanto, 

este artículo de revisión tiene como objetivo presentar los principales tipos de materiales utilizados en 

la producción de adsorbentes, discutir investigaciones recientes que utilizaron el proceso de adsorción 

para eliminar contaminantes de los cultivos (plaguicidas y metales), limitaciones y tendencias en el uso 

de estos materiales en el medio ambiente. Además, el propósito de esta revisión fue presentar las 

posibilidades del uso de principios de química verde en la producción de adsorbentes y el uso de residuos 

agroindustriales en la fabricación de materiales en descontaminación ambiental. 

Palabras Clave: Remediación Ambiental, Agricultura, Contaminantes Orgánicos e Inorgánicos, 

Adsorción, Química Verde. 

 

ABSTRACT 

In recent decades, the intensification of agricultural practices on the planet has triggered several negative 

impacts on the environment, mainly due to the release of contaminants from pesticides. The trend is that 

a load of agrochemicals in the crop will increase even more due to the rapid growth of the world 

population. According to international organizations, the expectation for the year 2050 is that the world 

population will reach 10 billion people. In other words, agriculture will remain one of the main segments 

responsible for supplying all the demand for food and raw materials for countless industrial processes. 

However, unfortunately, the uncontrolled release of pollutants to the environment from crops is 

becoming a potential problem for the maintenance of life on earth. Thus, over the years, some diseases 

can become recurrent in living organisms due to harmful compounds in food and water. Therefore, 

developing strategies to reverse this scenario and applying processes for environmental remediation are 

trends in scientific research. In addition, public and private organizations are increasingly investing in 

this topic. Nowadays, numerous techniques are used to remove pollutants from nature, for example, 

adsorption. Adsorption is a widely applied and efficient alternative to environmental decontamination. 

The advantages of adsorptive processes are diverse, for example, the low cost of production and energy 

consumption. Thus, this review article aims to present the main types of materials used in the production 

of adsorbents, discuss recent research that used the adsorption process to remove pollutants from crops 

(pesticides and metals), limitations and trends in the use of these materials in environmental remediation. 

In addition, the purpose of this review was to present the possibilities of using green chemistry principles 

in the production of adsorbents and the use of agro-industrial residues in the manufacture of materials 

in environmental decontamination. 
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, a intensificação das práticas agrícolas no planeta vêm desencadeando 

inúmeras consequências ao meio ambiente, como a liberação de contaminantes oriundos de 

agroquímicos e fertilizantes aplicados nas lavouras (DA SILVA JÚNIOR et al., 2022). A 

principal causa dessa intensificação é atribuída ao aumento do número da população mundial 

que é aproximadamente 8 bilhões. De acordo com a Organização das Nações Unidas para a 

Agricultura e Alimentação (FAO), a estimativa da população mundial em 2050 é de 10 bilhões 

de pessoas (DIAS et al., 2021). No entanto, a partir do número atual de pessoas e o aumento da 

taxa de crescimento da população a cada ano, essa estimativa pode ser alcançada antes do ano 

previsto (NEME et al., 2021). Ou seja, o setor agrícola é e vai ser um segmento ainda mais 

importante para amparar o possível número expressivo da população do planeta nas próximas 

décadas (SALOMON; CAVAGNARO, 2022). 

Diante desse cenário, o setor agrícola deve amparar o enorme número de pessoas no 

mundo, principalmente suprindo a demanda de alimentos. Contudo, para o aumento da 

produção de alimentos há a necessidade de intensificar a aplicação de insumos agrícolas, por 

exemplo, fertilizantes (VASA; POTHANAMKANDATHIL CHACKO, 2021). Além disso, o 

aparecimento de novos patógenos que acometem o desenvolvimento das plantas vem 

promovendo o uso de agroquímicos com formulações cada vez mais nocivos ao humano e ao 

meio ambiente (NEME et al., 2021). Apesar de haver uma tendência na utilização de produtos 

naturais, ainda permanece o intenso uso de defensivos agrícolas sintéticos. Com isso, o 

desenvolvimento de novos produtos e processos que promova a redução do uso de defensivos 

agrícolas e/ou que contribua para a remediação ambiental de contaminantes presentes na 

natureza oriundos da agricultura são caminhos interessantes para serem aplicados (ALI et al., 

2021). 

A contaminação de recursos hídricos e de solos é uma temática que merece bastante 

atenção, visto que a manutenção desses ecossistemas é fundamental para a vida na terra 

(RASTOGI et al., 2017). Existem inúmeros processos que podem ser aplicados objetivando a 

remoção de contaminantes da água e do solo, por exemplo, a adsorção. A adsorção é um 

alternativa bastante eficiente e utilizada na remoção de contaminantes emergentes do meio 
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ambiente (THAKUR et al., 2022). As vantagens dos processos adsortivos são diversos, como 

o baixo custo, a facilidade de produção dos adsorventes, a operação simples, a possibilidade de 

utilizar resíduos para a preparação de carvões, o baixo consumo energético e a aplicação para 

remediação ambiental de inúmeros compostos orgânicos e inorgânicos (LIU et al., 2022). Além 

disso, é possível reutilizar os adsorventes, no qual é um ponto muito positivo, podendo ser 

direcionado para um tratamento que apresente viabilidade econômica e ecológica (IGHALO; 

ADENIYI, 2020). 

O uso de tecnologias e novos materiais para a remediação ambiental é uma temática 

bastante explorada por cientistas e vem sendo aprimorada ao longos dos anos na escala 

laboratorial e cada vez mais estão sendo realizados investimentos para implementar nas 

estações reais de tratamento de águas e efluentes. Assim, a aplicação de uma técnica simples 

como é o processo de adsorção para a remoção de contaminantes oriundos de práticas agrícolas 

é uma alternativa que pode contribuir enormemente com a diminuição dos impactos negativos 

ocasionados pela agricultura. Portanto, o presente artigo de revisão objetiva apresentar os 

principais tipos de materiais para a produção de (bio)adsorventes, discutir alguns trabalhos 

recentes da literatura que utilizaram o processo de adsorção para a remoção de poluentes 

advindos de lavouras em diferentes sistemas, limitações e perspectivas futuras do uso desses 

materiais na remediação ambiental. Na Figura 1 apresenta um esquema ilustrativo dos 

principais tópicos abordados no trabalho. Também, o propósito desta revisão foi apresentar as 

possibilidades do uso de princípios da química verde na produção de bioadsorventes e a 

utilização de resíduos agroindustriais como precursores de novos materiais para a remoção de 

contaminantes da natureza. 
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Figura 1: Esquema ilustrativo dos principais tópicos abordados nesta revisão bibliográfica. 

 
Fonte: Própria (2022). 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 As crescentes demandas por alimentos vêm promovendo nos últimos anos a acentuação 

das práticas agrícolas. A principal razão desse incremento é dada ao número da população 

mundial que hoje em dia é de aproximadamente 8 bilhões. Segundo a Organização das Nações 

Unidas para a Agricultura e Alimentação (FAO), a previsão da população mundial para o ano 

de 2050 é de 10 bilhões de pessoas (DIAS et al., 2021). Contudo, diante do número atual de 

pessoas e o aumento da taxa de crescimento da população a cada ano, essa estimativa pode ser 

alcançada antes do ano previsto (NEME et al., 2021). Assim, a agricultura é e vai ser um 

segmento ainda mais significativo para amparar o possível número expressivo da população do 

planeta nas próximas décadas (SALOMON; CAVAGNARO, 2022). Com isso, os aumentos do 

uso de agroquímicos nas lavouras têm preocupado os especialistas devido a constatação 

recorrente de altas concentrações de poluentes na natureza. 

A poluição de recursos hídricos e de solos é um hot topic da literatura e que merece 

bastante atenção, visto que o cuidado desses ecossistemas é importante para a vida na terra 

(RASTOGI et al., 2017). Atualmente, há diversos processos que podem ser aplicados visando 

a retirada de poluentes da água e do solo, por exemplo, a adsorção. A adsorção é um alternativa 
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bastante eficiente e utilizada na remoção de contaminantes emergentes do meio ambiente 

(THAKUR et al., 2022). Os pontos positivos dos processos adsortivos são inúmeros, como o 

baixo custo e a facilidade de produção dos adsorventes (LIU et al., 2022). Logo, o 

aprimoramento dos processos adsortivos e a produção de novos materiais adsorventes são 

caminhos interessantes para a remediação ambiental de contaminantes advindos da agricultura. 

Além disso, cada vez mais está havendo investimento em estruturas para implementação de 

novas estações de tratamento de águas e efluentes otimizadas. 

 

METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento deste artigo de revisão foram realizadas buscas nas principais 

bases científicas, como ScienceDirect, Scopus, Google Scholar, Springer e Wiley Online 

Library. As palavras-chave utilizadas foram: adsorção, bioadsorventes, adsorventes de resíduos 

agroindustriais, adsorventes baseados em argila, contaminantes oriundos de práticas agrícolas, 

pesticidas, fertilizantes sintéticos, agroquímicos, defensivos agrícolas e adsorção de 

contaminantes advindos de práticas agrícolas. As buscas foram executadas em português e em 

inglês. Realizou-se a leitura dos títulos e dos resumos para a escolha das referências. Assim, 

incluiu-se as publicações que estavam dentro do escopo proposto pelo trabalho. Portanto, nesta 

revisão objetivou apresentar os principais tipos de materiais para a produção de 

(bio)adsorventes, discutir alguns trabalhos recentes da literatura que utilizaram o processo de 

adsorção para a remoção de poluentes advindos de lavouras em diferentes sistemas, limitações 

e perspectivas futuras do uso desses materiais na remediação ambiental. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

PRODUÇÃO DE ADSORVENTES 

 A produção de adsorventes pode ser através de diferentes metodologias e precursores, 

por exemplo, adsorventes produzidos hidrotermicamente com estrutura metal-orgânica (LIU et 

al., 2022). Diante disso, estratégias podem ser aplicadas na síntese de adsorventes, e assim, 

adequar ao propósito da aplicação. Hoje em dia, existem diversos trabalhos publicados que 

utilizaram resíduos agroindustriais ou materiais baseados em argila para a produção de 

adsorventes com o objetivo de remoção de poluentes da água e do solo (SHELKE; JOPALE; 
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KATEGAONKAR, 2022). Neste sentido, os precursores para a fabricação de adsorventes são 

diversos e podem ser escolhidos com base na aplicação. Assim, a escolha do precursor e a 

metodologia de preparação dos adsorventes são etapas fundamentais para se obter êxito na 

aplicação, visto que a composição de cada material e a morfologia de cada estrutura produzida 

pode contribuir com resultados satisfatórios dependendo do contaminante. Na Figura 2 

visualiza um esquema ilustrativo de alguns tipos de materiais utilizados na produção de 

adsorventes. 

 

Figura 2: Esquema ilustrativo de alguns tipos de materiais usados na produção de adsorventes. 

 
Fonte: Própria (2022). 

 

Adsorventes Obtidos a Partir de Resíduos Agroindustriais 

 A utilização de resíduos para a fabricação de adsorventes é uma estratégia promissora 

devido ao baixo custo de produção, o fácil manuseio, a disponibilidade e por resolver um grande 

problema que é o descarte adequado (MESELDZIJA et al., 2019). Os resíduos agrícolas são 

gerados em grande quantidade e pode ser tóxico ao meio ambiente quando exposto por um 

longo tempo às intempéries ambientais (MO et al., 2018). Geralmente, os resíduos agrícolas 
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possuem enorme teor de carbono que após as modificações adequadas pode se converter em 

um carvão ativado de alta performance. Além disso, na literatura há inúmeros trabalhos em que 

alguns adsorventes de baixo custo produzidos a partir de resíduos agrícolas apresentaram 

eficiência maior quando comparados aos carvões comerciais (SHELKE; JOPALE; 

KATEGAONKAR, 2022). Os principais resíduos advindos de práticas agrícolas utilizados para 

a síntese de adsorventes são a casca de arroz, o bagaço de cana-de-açúcar, a espiga de milho e 

a casca de amendoim (MO et al., 2018). No Quadro 1 mostra alguns trabalhos que utilizaram 

resíduos agrícolas para a produção de carvões ativados e aplicaram na remoção de poluentes. 

 

Quadro 1: Alguns trabalhos encontrados na literatura que utilizaram resíduos agrícolas para a produção de 

adsorventes e aplicaram na remoção de contaminantes. 

Resíduo utilizado 
Condições aplicadas na 

síntese 

Informações 

complementares 
Referência 

Sementes de graviola 

e casca de amendoim 

Os adsorventes foram 

preparados em diversas 

condições (in natura, 

carbonizado, pirolisado, 

quimicamente ativo e 

tratamento básico). 

Os adsorventes foram 

testados para a remoção de 

íons Cd2+ e Pb2+. 

(SANTOS et al., 

2022) 

Biomassa de 

Pseudomonas stutzeri 

e sementes de 

Delonix regia 

A produção do adsorvente de 

sementes de Delonix regia foi 

através de tratamento com 

ácido sulfúrico concentrado. 

O adsorvente foi aplicado na 

remoção rápida de pesticidas. 

(SARAVANAN 

et al., 2022) 

Farelo de arroz, farelo 

de trigo, casca de 

lentilha e casca de 

arroz 

Os adsorventes foram 

preparados a partir de um 

tratamento térmico e 

posteriormente moídos para 

aplicação. 

O adsorvente preparado a 

partir da casca de lentilha 

vermelha foi o mais 

adequado para a remoção de 

cádmio. 

(BASU; GUHA; 

RAY, 2017) 

Casca de arroz 
O adsorvente preparado foi 

funcionalizado com enxofre. 

A aplicação do material 

fabricado foi aprimorada 

devido a funcionalização para 

a adsorção de Cd2+. 

(QU et al., 2018) 

Folha de manga 

As folhas de manga passaram 

por um processo térmico e em 

seguida triturado. Além disso, 

os corantes presentes nas folhas 

foram retirados. 

O adsorvente foi aplicado 

para a remoção de azul de 

metileno de soluções 

aquosas. 

(UDDIN et al., 

2017) 

Fonte: Própria (2022). 

 

 A produção de adsorventes a partir de resíduos agroindustriais é uma alternativa 

bastante viável. No entanto, modificações na estrutura e composição, por exemplo 

funcionalizações, são necessárias para a otimização durante a aplicação do material. A 

fabricação de bioadsorventes de cana-de-açúcar e mandioca com modificações físico-químicas 

foram testados na remoção de um corante catiônico (DE OLIVEIRA et al., 2019). As matérias-
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primas foram tratadas com hidróxido de sódio. Além disso, as cinzas foram produzidas a partir 

da carbonização e calcinação. A síntese de um novo carvão ativado utilizando a pirólise de uma 

mistura de borra de café, serragem de eucalipto, hidróxido de cálcio e óleo de soja a 800°C 

também foi reportada (ROVANI et al., 2014). A síntese de um adsorvente a partir da casca de 

limão não modificado foi reportado como um excelente material para a adsorção de íons cobre 

em soluções aquosas (MESELDZIJA et al., 2019). Diante desse contexto, o uso de resíduos 

agroindustriais para a produção de adsorventes é um caminho eco-friendly a seguir, ainda mais 

em países com um enorme potencial agrícola. Além disso, a utilização de adsorventes oriundos 

de resíduos contribui na redução dos impactos ambientais ocasionados pela disposição dessa 

carga no meio ambiente e na possibilidade de desenvolver novos materiais para remediação 

ambiental. 

 

Adsorventes Baseados em Argila 

 Adsorventes baseados em argila são considerados uma classe de material em potencial 

para remoção de contaminantes em diferentes sistemas. As vantagens inerentes a esses 

adsorventes são a grande capacidade de adsorção e a troca iônica. Além disso, os adsorventes 

baseados em argila são considerados abundantes no planeta. Os argilominerais naturais podem 

ser categorizados de acordo com a sua estrutura, por exemplo, bentonita e caulinita (DAS et al., 

2018). Geralmente, a alta capacidade de adsorção dos argilominerais se origina das cargas 

negativas de sua estrutura superficial. Argila de caulinita modificada e não modificada foram 

testadas na remoção de chumbo (JIANG et al., 2009). Na síntese de caulinita modificada 

utilizaram sulfato de alumínio e carvão ativo. Também, a produção de nanocompósitos híbridos 

com argila é recorrente na literatura. A fabricação de um híbrido inorgânico-orgânico através 

da modificação seletiva da superfície externa negativa de argila de haloisita com dois 

organossilanos diferentes foram aplicados como adsorventes novos e econômicos para a 

extração de poluentes inorgânicos em solução aquosa (DAS et al., 2018). A aplicação de argilas 

in natura encontradas na natureza é uma estratégia bastante utilizada por pesquisadores. 

Amostras de argila natural (argilas montmoriloníticas e calcárias) coletadas na Tunísia foram 

aplicadas na remoção de diversos contaminantes inorgânicos (SDIRI et al., 2011). Portanto, os 

adsorventes baseados em argila são materiais em potencial para a descontaminação ambiental. 

No entanto, ainda são poucos os trabalhos que exploram de maneira aprofundada e em grande 
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escala a sua aplicação na remoção de contaminantes oriundos da agricultura em diferentes 

ecossistemas. 

 

Outros Tipos de Adsorventes 

 Além dos materiais apresentados anteriormente, existem outros inúmeros tipos de 

adsorventes, por exemplo, materiais baseados em metais, carbonáceos e híbridos (ALI et al., 

2021). Adsorvente fibroso de troca de ligantes carregado com zircônio foi utilizado para 

adsorção de arsênio de águas contaminadas (AWUAL et al., 2012). As fibras continham grupos 

fosfonato e sulfonato. A fibra foi sintetizada através da polimerização por enxerto de 

clorometilestireno em fibra de polipropileno revestida com polietileno por meio de irradiação 

de elétrons. Um material conjugado poroso funcionalizado com ligante de 4-nitro-1-naftilamina 

foi preparado para monitoramento e remoção eficiente de nitrito de amostras de água (AWUAL 

et al., 2019). 

Adsorventes baseados em nanotubos de carbono são materiais com potencial na 

remoção de contaminantes da natureza (LI et al., 2003). Os nanotubos de carbono são 

considerados notáveis devido às inúmeras características, (1) Alta porosidade, (2) Microporos 

acessíveis, (3) Baixo peso, (4) Propriedades de superfície ajustáveis, (5) Alta resistência à 

corrosão, (6) Estruturas bem definidas, (7) Facilidade de ativação química, (8) Estrutura interna 

oca, (9) Estrutura em camadas e (10) Hidrofobicidade (SAJID et al., 2022). Nanotubos de 

carbono oxidados que apresentaram adsorção eficiente de cádmio foi reportado (LI et al., 2003). 

A preparação desse material foi através da decomposição térmica do metano em fluxo de 

hidrogênio à temperatura de 750°C usando nanopartículas de níquel como catalisadores. 

 Além disso, a fabricação de adsorventes híbridos é uma solução bastante aplicada na 

literatura devido o melhoramento de suas propriedades e características, como o aumento de 

área superficial. Um híbrido de organossílica mesoporosa integrado com grupos dissulfeto e 

amina foi sintetizado por um método de co-condensação sol-gel usando Pluronic P123 

(direcionador estrutural) (SANTHAMOORTHY et al., 2022). O híbrido foi aplicado na 

adsorção simultânea de íons Hg2+ e Cu2+ de solução aquosa. Também, materiais magnéticos à 

base de carbono podem ser aplicados na adsorção de poluentes (ALI et al., 2021). Portanto, a 

ampla variedade de tipos de materiais que podem ser utilizados na síntese de adsorventes é 

incontável. Assim, traçar estratégias metodológicas e a aplicação de planejamentos 
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experimentais pode ser um caminho interessante a seguir para a aplicação de materiais 

adsorventes na remediação ambiental. 

 

ADSORÇÃO DE CONTAMINANTES ORIUNDOS DE PRÁTICAS AGRÍCOLAS 

 Na lavoura são utilizados diversos insumos necessários para o desenvolvimento das 

plantas, por exemplo, pesticidas e fertilizantes baseados em metais (DA SILVA JÚNIOR et al., 

2022). Infelizmente, grande parte da carga aplicada nos talhões são perdidos para o meio 

ambiente devido aos exageros praticados no atual manejo agrícola (SALOMON; 

CAVAGNARO, 2022). As commodities, produtos básicos globais não industrializados, 

principalmente os grãos são os alguns dos produtos que na lavoura são aplicados grande 

quantidade de defensivos. No Brasil, a soja, o milho e a cana-de-açúcar consomem mais da 

metade do total de defensivos agrícolas comercializados em território nacional. Os pesticidas 

podem ser aplicados diretamente na planta ou no solo (LAN et al., 2022). Contudo, metade do 

produto tem como destino recursos hídricos e solo devido as perdas. Atualmente, a presença de 

metais advindos da fertilização agrícola e pesticidas na água é alarmante (VASA; 

POTHANAMKANDATHIL CHACKO, 2021). Assim, a necessidade de remoção desses 

poluentes é crucial para a manutenção dos organismos vivos. Portanto, os processos adsortivos 

é uma saída para a remoção desses contaminantes emergentes da natureza. No Quadro 2 mostra 

alguns trabalhos que aplicaram adsorventes na remoção de contaminantes oriundos de práticas 

agrícolas em diferentes sistemas. 

 

Quadro 2: Alguns trabalhos encontrados na literatura que utilizaram adsorventes na remoção de poluentes 

oriundos de práticas agrícolas. 

Adsorvente Contaminante Informações complementares Referência 

Filme de 

polietileno 

agrícola e palha de 

trigo 

Malathion, 

Diflubenzuron, 

Difenoconazole e 

Carbendazim. 

A adsorção foi um processo espontâneo 

de aumento endotérmico, sugerindo que 

a principal força de adsorção dos 

agrotóxicos sobre o filme e produtos de 

degradação da palha foi a difusão 

hidrofóbica. 

(LAN et al., 2022) 

Biocarvão de frass 

de Tenebrio 

molitor 

modificado 

Pesticidas 

neonicotinóides 

Os parâmetros termodinâmicos 

visualizados no trabalho sugeriram que a 

adsorção dos pesticidas foi um processo 

espontâneo, endotérmico e 

aleatoriamente crescente. 

(SHI et al., 2022) 

Bagaço de cana-

de-açúcar e polpa 

de beterraba 

Manganês 

A etapa limitante da taxa de adsorção foi 

estudada usando diferentes modelos 

cinéticos como pseudo-primeira ordem, 

pseudo-segunda ordem, equação de 

(A. AHMED; EL-

ROUDI; SALEM, 

2015) 
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Elovich e o modelo de difusão 

intrapartícula. Os dados de cinética 

foram bem ajustados com o tipo de 

pseudo-segunda ordem. 

Serragem de 

madeira ativada e 

não ativada 

Cobre 

Os dados experimentais de adsorção 

foram ajustados ao modelo de Langmuir 

para as duas amostras. A capacidade de 

equilíbrio da serragem e da serragem 

ativada foi de 5,432 e 13,495 mg de 

cobre por g de adsorvente, 

respectivamente em temperatura 

ambiente e pH natural. 

(ACAR; EREN, 

2006) 

Resíduos 

comerciais de café 
Cobre e cromo 

A capacidade máxima de adsorção dos 

resíduos de café chegou a 70 mg g-1 para 

remoção de cobre e 45 mg g-1 para 

cromo. 

(KYZAS, 2012) 

Adsorvente a base 

de goma arábica e 

poliamidoxima 

Clorpirifós 

O resultado dos experimentos de 

adsorção-dessorção revelou que o 

bioadsorvente pode ser eficientemente 

regenerado e reutilizado após três 

execuções sequenciais sem um declínio 

considerável em seu desempenho de 

adsorção. 

(HASSANZADEH-

AFRUZI; 

MALEKI; ZARE, 

2022) 

Biotita modificada 

com dupla camada 

de hidróxidos 

Cobre, chumbo, 

glifosato e ácido 2-

metil-4-

clorofenoxiacético 

Os experimentos isotérmicos de cobre e 

chumbo foram bem descritos pelo 

modelo de Freundlich. Para os 

agroquímicos os experimentos 

isortérmicos foram bem ajustados pelo 

modelo de Langmuir. 

(HUANG et al., 

2022) 

Casca de 

Eucalyptus 

sheathiana 

Zinco 

O processo de adsorção foi fortemente 

dependente do pH e a porcentagem de 

adsorção do íon cresceu à medida que 

aumentou o pH da solução de 2,5 para 

5,1. Por outro lado, a porcentagem de 

adsorção de zinco diminuiu com o 

aumento da dosagem do adsorvente, 

concentração inicial do metal, 

temperatura e força iônica. 

(AFROZE; SEN; 

ANG, 2016) 

Fonte: Própria (2022). 

 

 Um nanocompósito de hidrogel orgânico-inorgânico à base de poliamidoxima enxertada 

com goma arábica e nanopartículas magnéticas de CuFe2O4 foi reportado (HASSANZADEH-

AFRUZI; MALEKI; ZARE, 2022). A eficiência de adsorção do nanocompósito para remover 

um pesticida organofosforado (clorpirifós) de soluções aquosas foi testado. Avaliaram o efeito 

de diferentes condições experimentais como pH da solução, dosagem de adsorvente, tempo de 

contato e concentração inicial na eficiência de adsorção. Os dados experimentais de adsorção 

foram bem ajustados pelo modelo isotérmico de Langmuir e a capacidade máxima de adsorção 

do bioadsorvente preparado para clorpirifós foi de 769,23 mg g-1. Os dados de cinética de 
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adsorção foram bem ajustados pelo modelo de pseudo-segunda ordem. Foi sugerido que o 

clorpirifós adsorvido no nanocompósito ocorreu através das interações eletrostáticas e ligações 

de hidrogênio. Além disso, o resultado dos experimentos de adsorção-dessorção revelou que o 

bioadsorvente pode ser eficientemente regenerado e reutilizado após três execuções sequenciais 

sem um declínio considerável em seu desempenho de adsorção. 

 Remoção e recuperação magnética de metais pesados e pesticidas do solo por uma nova 

biotita modificada com dupla camada de hidróxidos foi recentemente reportado (HUANG et 

al., 2022). O efeito sinérgico dos precursores do adsorvente promoveu o aumento da capacidade 

de remoção dos íons metálicos (cobre e chumbo) e dos agroquímicos (glifosato e ácido 2-metil-

4-clorofenoxiacético). Através dos experimentos cinéticos observaram que houve um ajuste 

bem adequado ao modelo de pseudo-segunda ordem e ao modelo de difusão intrapartícula. Os 

experimentos isotérmicos de cobre e chumbo foram bem descritos pelo modelo de Freundlich. 

Para os agroquímicos os experimentos isotérmicos foram bem ajustados pelo modelo de 

Langmuir. Os mecanismos de remoção pelo compósito foram de precipitação para os íons 

metálicos e adsorção superficial para os agroquímicos. No experimento de lixiviação em 

coluna, o material adsorvente apresentou efetivamente interceptar metais pesados e pesticidas 

a fim de evitar a difusão. Além disso, a pesquisa sugeriu que a propriedade magnética do 

adsorvente pode evitar os riscos potenciais de poluentes no solo. 

 A aplicação de um adsorvente produzido a partir da casca de Eucalyptus sheathiana em 

sua forma bruta e modificada com hidróxido de sódio foi utilizado para a remoção de zinco em 

soluções aquosas (AFROZE; SEN; ANG, 2016). O processo foi fortemente dependente do pH 

e a porcentagem de adsorção do íon cresceu à medida que aumentou o pH da solução de 2,5 

para 5,1. Por outro lado, a porcentagem de adsorção de zinco diminuiu com o aumento da 

dosagem do adsorvente, concentração inicial do metal, temperatura e força iônica. As medições 

cinéticas mostraram que o processo foi em multietapas, rápido e controlado por difusão. Além 

disso, verificou-se que a cinética segue a equação de pseudo-segunda ordem. A partir dos 

experimentos de equilíbrio mostraram que os modelos de Freundlich e Langmuir foram 

aplicáveis tanto para a casca de eucalipto crua quanto modificada com a base. 

 A adsorção é um tratamento bastante explorado pela classe científica e vem sendo 

otimizado a cada ano, seja através do entendimento dos mecanismos ou da obtenção de novos 

materiais adsorventes. Além disso, os processos adsortivos são aliados na remediação ambiental 
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de contaminantes oriundos de práticas agrícolas. Portanto, a partir da discussão desse tópico, 

percebe-se que existem inúmeros trabalhos publicados na literatura que buscam propor técnicas 

e materiais de alta performance na remoção de pesticidas e metais aplicados nas lavouras. 

Assim, buscar identificar lacunas para investigação e melhorar a compreensão do processo 

torna o material a ser desenvolvido ainda mais competitivo em um cenário em que há um 

crescimento exponencial de alternativas. Também, ainda é carente na literatura de tratamentos 

adequados para o descarte e/ou metodologias de regeneração de adsorventes. Além disso, a 

análise financeira é um fator importante e que deve ser considerado na pesquisa científica, por 

isso, que a utilização de resíduos agroindustriais pode ser um caminho interessante (ambiental 

e econômico). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Nas próximas décadas, a estimativa é que a população mundial alcance o número de 10 

bilhões de pessoas. Diante desse panorama, o setor agrícola vai se tornar ainda mais importante 

para a sociedade. No entanto, o impulsionamento da agricultura deve ocorrer harmoniosamente 

com relação à diversos aspectos, por exemplo, a carga aplicada de defensivos agrícolas nas 

lavouras. Hoje em dia, a preocupação dos especialistas está relacionada ao perigo iminente que 

esses compostos na natureza apresentam aos organismos vivos e à manutenção do planeta. Com 

isso, a aplicação de processos (i.e., adsorção) para a remoção de poluentes no ecossistema é 

importante para reverter as consequências de exageros provocadas pelas atividades antrópicas. 

Assim, nesta revisão, buscou-se apresentar alguns materiais adsorventes utilizados na 

descontaminação ambiental (resíduos agroindustriais, argilas, carbonáceos, metálicos e 

híbridos). Também, discutiu-se os principais poluentes originários da agricultura (pesticidas e 

metais) e as vantagens da aplicação de processos adsortivos na remoção desses poluentes. 

Portanto, realizar discussões amparadas com estudos experimentais sobre as possíveis 

consequências a longo prazo desses contaminantes, reduzir a carga massiva aplicada de 

defensivos agrícolas na lavoura, desenvolver novos produtos que sejam brandos aos 

ecossistemas, aprofundar sobre os mecanismos envolvidos no processo de adsorção e estudar 

medidas viáveis (ambientalmente e financeiramente) para a reutilização de adsorventes são 

alternativas que podem se caracterizar eficazes no equilíbrio e manutenção da vida no planeta. 

Além disso, a conscientização para a elaboração de processos ambientalmente corretos e a 
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aplicação de novas tecnologias são caminhos que as futuras pesquisas devem estar atreladas. 
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