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RESUMO

Sérios problemas ambientais sdo causados pela presenca de metais toxicos em
efluentes emitidos por diversas industrias. Os tratamentos convencionais, normalmente
usados para a remocdo desses compostos xenobioticos, apresentam algumas
desvantagens, pois além de serem, na maioria, processos onerosos, hdo conseguem
remover totalmente os ions metélicos. A necessidade de tratamentos eficientes e
econdmicos que usem tecnologias ecoldgicas, a exemplo o uso de agentes biol6gicos,
tais como bactérias, fungos, leveduras e algas, tem resultado no desenvolvimento de
alternativas biotecnoldgicas de baixo custo e alta eficiéncia. Um processo bastante
utilizado nas ultimas décadas é a biossor¢do, pois através dela € possivel realizar a
remocao de metais pesados em efluentes, aliando um baixo custo com boa eficiéncia
de remocao, além de mostrar-se menos agressiva ao meio ambiente. O emprego desta
técnica apresenta rapidez do processo, seletividade e possibilidade de recuperacao do
metal ou reutilizacdo do biossorvente. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial biotecnolégico do Sargassum vulgare C. Agardh. na biossorcdo dos metais
pesados, Cd?* e Pb?* em efluente sintético. Os experimentos foram realizados com a
biomassa da macroalga (tratada e natural), para avaliar tempo de contato, velocidade
de agitacéo e pH do meio. Os ensaios de toxicidade foram realizados utilizando Lactuca
sativa (alface) como organismo-teste, foram retiradas 5 mL de cada solugao teste e apds
uma exposicao total de 120 horas, as andlises e determinacdo de inibicdo do
crescimento das raizes e radiculas das alfaces foram realizadas. Através do estudo
cinético foi avaliado a taxa de remoc¢do dos metais pesados pela biomassa tratada e
natural. As andlises de remocdo e quantificacdo dos metais pesados foram
determinadas por voltametria. O ensaio da toxicidade mostrou que o Cadmio € mais
téxico do que o Chumbo e os resultados da cinética demostraram que a biomassa
apresentou melhores taxas de remocao para o chumbo.

Palavras-chave: Recursos Hidricos. CAdmio. Chumbo. Macroalgas. Biossorgéo.



ABSTRACT

Serious environmental problems are caused by the presence of toxic metals in effluents
emitted by several industries. Conventional conventional ones, normally used for the
removal of xenobiotic compounds, have some disadvantages, because in addition to
being, for the most part, costly processes, it is unable to fully remove metal ions. The
need for efficiency and efficiency using ecological technologies, an example of the use
of biological agents, such as bacteria, fungi, yeasts and algae, has resulted in the
development of low cost and high efficiency biotechnological alternatives. A process
widely used in recent decades is biosorption, because it is possible to remove heavy
metals in effluents, combining low cost with good removal efficiency, in addition to being
less aggressive to the environment. The use of this technique presents quickness of the
process, selectivity and possibility of recovery of the metal or reuse of the biosorbent.
This work aimed to evaluate the biotechnological potential of Sargassum vulgare C.
Agardh. in the biosorption of heavy metals, Cd2 + and Pb2 + in synthetic effluent. The
experiments were carried out with the biomass of the macroalgae (treated and natural),
to evaluate the contact time, drying speed and pH of the medium. Toxicity tests were
performed using Lactuca sativa (lettuce) as a test organism, 5 ml of each test solution
was removed and after a total exposure of 120 hours, the analysis and determination of
growth inhibition of the lettuce roots and radicles were constructed . Through the kinetic
study, a rate of removal of heavy metals by treated and natural biomass was evaluated.
The analysis of removal and quantification of heavy metals was determined by
voltammetry. The toxicity test showed that Cadmium is more toxic than Lead and the
results of the kinetics showed that biomass has better removal rates for lead.

Keywords: Water resources. Cadmium. Lead. Macroalgae. Biosorption.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional, aliado ao desenvolvimento econdmico e a
industrializacdo, tem exercido uma enorme pressado sobre ambientes naturais como a agua,
solo e atmosfera comprometendo a qualidade da &agua e o0s ecossistemas. Varios
contaminantes, incluindo os metais pesados séo langados nos recursos hidricos, através da
descarga de esgotos domésticos, efluentes e rejeitos de industrias, mineragdo, metalurgia,
galvanoplastia, acabamento de metais, curtume, fertilizantes, pesticidas, sem o tratamento
adequado, causando um desequilibrio nos ecossistemas aquéticos (BARQUILHA; COSSICH,;
TAVARES et al., 2019; DE FREITAS; DA SILVA; VIEIRA, 2019; OLIVEIRA; COELHO; MELO,
2018; DEMEY:; VICENTE; GUIBAL, 2018; BHARDWAJ; GUPTA; GARG, 2017).

Quando lancados em alta concentracdo nos ambientes aquaticos podem apresentar efeitos
nocivos aos organismos que |4 vivem, uma vez que apresentam caracteristicas como
bioacumulacdo, toxicidade, alta estabilidade quimica, baixa biodegradabilidade e alta
solubilidade na agua (OLAWALE, 2020; SHERMAN; BLUM; DVONCH et al., 2015). Cadmio,
Mercurio, Chumbo, Cobre, Niquel e Zinco, séo alguns dos metais pesados, eles séo divididos
entre essenciais, quando possuem funcdes biolégicas conhecidas para os seres vivos e hao
essenciais, quando ndo possuem fun¢des biolégicas conhecidas. A alta concentracdo dos
metais pesados tanto 0s essenciais como 0s naos essenciais na cadeia alimentar podem
causar toxicidade, ameacar os ecossistemas aquaticos e terrestres, além de afetar a
qualidade da 4gua (DE SOUZA CORACAQ; DOS SANTOS; DUARTE et al., 2020; KIM JONG-
JOO; KIM YOU-SAM; KUMAR, 2019; SHERMAN; BLUM; DVONCH et al., 2015).

Existem varios métodos para tratamento de agua e efluentes contendo metais pesados, como
por exemplo, precipitagdo quimica, troca idnica, membrana de filtracdo, osmose reversa
(ALIA; KANDILA; IBRAHEEMB, 2020). Contudo, alguns desses métodos apresentam
desvantagens, como, alto custo, alta exigéncia de energia e reagentes, remocao incompleta
de metais, geracdo de grandes quantidades de produtos de residuos e lamas toxicas que
exige descarte cuidadoso, além de ser caro ao tratar quantidade de aguas contaminadas em
escala industrial contendo metais toxicos em baixa concentracdo (AMERI; TAMJIDI,
DEHGHANKHALILI et al., 2020; CHENG; SHOW, LAU et al., 2019; SALAMA; ROH; DEV et
al., 2019). Portanto ha uma demanda crescente por tecnologias ecoldgicas, eficientes, de
baixo custo para o tratamento de aguas residuais (BURAKOV; GALUNIN; BURAKOVA et al.,
2018; UDDIN, 2017). A literatura descreve agentes biolégicos de alta eficiéncia, como:
macroalgas (KATIYAR; PATEL; NGUYEN et al., 2021; LIN; LI; LUAN et al., 2020; LUCACI;
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BULGARIU; POPESCU et al., 2020), seguido de microalgas (SANTINI; DA SILVA PENA; DE
SOUSA FILHO et al., 2020) e fungos (ROZMAN; KALCIKOVA; MAROLT et al., 2020).

No caso das algas, a troca idnica e a formagdo de compostos complexos tornam-se um
esquema de adsorcdo de metal que ocorrem dentro das paredes celulares das algas
(SALAMA; ROH; DEV et al., 2019). A estrutura da parede celular produz uma alta capacidade
de ligagcéo de algas, porque tem os varios grupos funcionais envolvidos, incluindo: a) &cido
alginico, com grupos carboxilicos e polissacarideos sulfatados, bem como &cido sulfénico, em
matriz de algas marrons (WIN; MAW; HTUN, 2017), b) galactanas sulfatadas em algas
vermelhas (VASCONCELOS; ARAUJO; SANTANA, 2015), e c¢) uma capsula externa
composta por proteinas e / ou polissacarideos em algas verdes (BULGARIU D.; BULGARIU
L., 2012). Deste modo, algas marinhas modificadas ou naturais podem ser usadas como
adsorventes de baixo custo (PUTRI; SYAFIQA, 2019; MAHMOOD; ZAHRA; IQBAL et al.,
2017). Estudos realizados com macroalgas como adsorventes de metais em uma solugéo
aguosa sdo limitados, destacando-se adsorcado de Cu (Il) por Sargassum crassifolium (PUTRI;
SYAFIQUA, 2019), Cr (lll) por Hydroclathrus clathrauts (ALIA; KANDILA; IBRAHEEMB, 2020)
e Pb (Il) (DA YOUNG KANG, 2018), Sargassum sp. (WIN; MAW; HTUN, 2017). Assim, as
macroalgas marinhas destacam-se pela remoc¢ao de metais pesados e pelo baixo custo como
adsorvente de metais em efluentes industriais (PUTRI; SYAFIQA, 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar o potencial biotecnolégico de Sargassum vulgare C. Agardh na remocao de metais
pesados poluidores de ambientes aquaticos como alternativa de tratamento de aguas
residuais contaminadas por esses metais em substituicio aos métodos convencionais

contribuindo para a preservagdo ambiental através da geracdo minima de passivel ambiental.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a capacidade adsorvente de Sargassum vulgare C. Agardh na remocao de
cadmio e chumbo e solucéo sintética;

e Estudar a cinética do processo de adsor¢do do cadmio e chumbo por Sargassum
vulgare C. Agardh;

e Realizar ensaios de toxicidade antes e apos o] tratamento

com Sargassum vulgare C. Agardh.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Recursos Hidricos e Poluicéo

O Brasil possui 12 % de reservas de agua doce disponiveis do total existente no planeta,
enquanto alguns continentes como a Oceania possuem apenas 6 %, a Europa 7 % e a Africa
9 %. Mas o0 aumento populacional aliado a crescente industrializa¢do e a expanséo urbanistica
tem resultado na liberacdo excessiva de substancias quimicas no ambiente aquatico,
ameacando o ecossistema aquatico e de forma geral os recursos hidricos (DE SOUZA
RAMOS; DE OLIVEIRA, DE REZENDE ARAUJO, 2019; PEREIRA, 2019), além de causar
impactos na economia, ho meio ambiente e na salde publica (PEREIRA, 2019; VERMA;
KUILA, 2019; AHUTI, 2015).

A Figura 1 mostra algumas fontes de poluicdo do ambiente aquético
Figura 1 — Fontes de poluicdo do ambiente aquético

Domestic wastes  |ndustrial wastes

-

/ 2 N\
Oil slicks and domestic [ & R\ / ’ \ Solid and domestic wastes
wastes from ports |

5 O\ [ | g== | from beach resorts
\ \ G /) \ Y
| -giL K %/ \

Pesticides and nutrients ‘ 2 > € 2
= -/ Y - Waste from mining

form agriculture

practices

Pesticides, nutrients _ \ x ! / ” _ Direct dumping
and organic matter/ .‘ from ships
from coastal fish v \/
farms \ | 2 ( [/

Fonte: Saldarriaga-Hernandez; Hernandez-Vargs; Igbal et al. (2020).

Os principais impactos causados aos corpos de agua estdo: Alteracdo da biodiversidade
devido a toxicidade, contaminacdo da agua superficial por metais pesados, fertilizantes,
pesticidas e herbicidas utilizados na agricultura. Afetando desta forma a qualidade da agua e

alterando principalmente as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (BILAL; RASHEED;
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NABEEL et al., 2019; EL- SHEEKH; EL SABAGH; ABOUEL EL-SOUQD et al., 2019; BILAL,;
RASHEED; SOSA-HENANDEZ et al., 2018; SOARES; FARIA; ROSA, 2017).

Entre as principais consequéncias dos impactos estdo: aumento da toxicidade dos corpos de
agua e dos organismos aquaticos, aumento dos custos de tratamento da dgua e impactos na
saude humana. Esgotos domésticos e industrias, residuos sélidos, rejeitos de mineracao, uso
de produtos agricolas e precipitacdo de poluentes da atmosfera, estdo entre as principais
fontes de poluicdo (DE FREITAS; DA SILVA; VIEIRA, 2019; DE SOUZA RAMOS; DE
OLIVEIRA, DE REZENDE ARAUJO, 2019; SCHWEITZER; NOBLET, 2018).

A Resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), além de
classificar as aguas superficiais, em doces, salobras e salinas, também estabelece condicdes
e padrdes de lancamento de efluentes de forma a garantir a qualidade dos recursos hidricos
superficiais. J& a Resolucdo CONAMA n° 430/2011 dispBe sobre condi¢des, parametros,
padrdes e diretrizes para langcamento de efluentes em corpos receptores de forma direta ou
indireta e tem como objetivo nao alterar as caracteristicas dos corpos de agua. Ambas através
de seus objetivos tornam-se instrumentos necessarios para garantir a qualidade dos corpos

de agua.

3.2 Metais Pesados e Toxicidade

Os metais pesados possuem numero atbmico, massa atbmica com valores altos, pertence ao
grupo mais importante de poluentes das aguas, sdo oriundas de varias fontes de polui¢éo,
principalmente as antropicas (LIMA; SILVA; YOSHIOKA et al., 2015).

Os metais pesados como Niquel, Zinco, Cobalto e Crémio sdo considerados essenciais, pois
possuem fungdes biolégicas conhecidas nos organismos vivos, esses metais em pequenas
concentragdes ndo sdo tdo téxicos ao ambiente aquatico e ainda sdo considerados como
micronutrientes. JA 0os metais pesados ndo essenciais, a exemplo, Cadmio, Chumbo e
Mercurio sdo aqueles que ndo tém fungéo bioldgica conhecida podendo ser téxicos para o0s
seres vivos mesmo em pequenas concentra¢cdes. Contudo, tanto 0s metais essenciais e ndo
essenciais quando lancados em alta concentracdo nos ambientes aquaticos sé&o
potencialmente toxicos levando a impactos adversos no ecossistema aquatico (DE SOUZA
CORAQAO; DOS SANTOS; DUARTE et al., 2020; KIM JONG-JOO; KIM YOU-SAM; KUMAR,
2019).
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Quando lancados no ambiente aquatico, os metais pesados afetam o equilibrio, ja que néo
séo removidos por autopurificacdo, ndo sado quimicamente e nem biologicamente degradados
apesar de serem necessarios como micronutrientes (metais essenciais). Sua alta
concentragao representa uma ameaga aos organismos aquaticos, uma vez que eles possuem
alta toxicidade, estabilidade quimica, alta mobilidade, alta capacidade de se acumular na
cadeia alimentar por serem bioacumulativos atingindo também o homem e provocando efeitos
toxicos muitas vezes letais devido as disfungbes metabdlicas (WANG; ZHOU; KUANG et al.,
2020; EL-WAKEEL; MOGHAZY; LABENA et al., 2019; PEREIRA, 2019; SOUZA;
MORASSUTI; DEUS, 2018; ZHAO; WANG,; XIE et al., 2015).

Os efeitos biolégicos que esses metais podem provocar aos organismos vivos dependem
entre outros fatores das propriedades fisicas como as quimicas das substancias, da dose ou
concentracdo ambiental, do tempo de exposi¢cdo, das vias de contato e do periodo de
desenvolvimento no qual o organismo foi exposto (CARVALHO; LIRA; WATANB et al., 2017).

Entre os principais metais toxicos estdo o Cadmio e Chumbo:

e Chumbo: é um metal toxico, a exposi¢cdo prolongada ao chumbo pode afetar as
funcdes nervosas, sistema reprodutor, sistema gastrointestinal, causar danos aos rins,
convulsdes, aborto, cegueira, podendo substituir o calcio em locais onde ele é
necessario para seu funcionamento, é potencialmente téxico para a vida aquatica e é
resultado da aplicagédo de produtos quimicos como os inseticidas que contém chumbo
(SINGH; KUMAR; DHANJAL et al., 2021; FAGERBERG; BORNE; BARREGARD et al.,
2017; LUCCA, 2017). Nas plantas causa clorose, atrofia, inibe a fotossintese e
crescimento da raiz, afeta a atividade enzimatica, além de causar danos ao DNA
(PANT; LOBO; SINGH, 2020; NAS; ALI, 2018).

e Céadmio: O cadmio possui efeitos carcinogénicos e mutagenecidade tanto para o
organismo humano como para 0S animais, € toxico até mesmo em pequenas
concentracdes, possui meia vida que varia de 10 a 30 anos, provoca problemas
respiratérios, bronquites, arteriosclerose e hipertensédo (SINGH; KUMAR; DHANJAL et
al., 2021; FAGERBERG; BORNE: BARREGARD et al., 2017). Nos animais ainda
causa necrose heptocelular e afeta o sistema reprodutor (KHAFAGO, 2019). Ja nas
plantas afeta a germinagdo, o crescimento e atividade enzimatica, causa atrofia da
raiz, clorose, desequilibrio nutricional, reduz o teor de clorofila e da fotossintese
(HERNANDEZ-BARANDA; RODRIGUEZ-HERNANDEZ; PENA-ICART et al., 2019;
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GUILHERME; OLIVEIRA; SILVA, 2015). Concentragdo elevada no ambiente aquético
tem impactos negativos nos organismos marinhos. A Figura 2 mostra alguns efeitos

da toxicidade dos metais pesados causado nos 6rgdos humanos.

Figura 2. Efeito da toxicidade do metal pesados em diferentes 6rgados humanos

Weakness in muscle

Circulatory abnormalities
(anemia)

Reduced liver function Effect

Metallic taste in mouth
of
metal

o toxicity
o on
different
organs

Yellowing of skin
No urine production

Gastric infection

lahdaminal naln naiscas and uamitinad

Fonte: Singh; Kumar; Dhanjal et al. (2021).

Intestinal infection

3.3 Alternativas para Remocéao de Metais Pesados

Como o0s métodos tradicionais para tratar aguas residuais ou efluentes industriais
contaminados por metais pesados, tais como: precipitagdo quimica, troca iénica, filtracdo por
membrana e osmose reversa apresentam certas limitacbes, como, ndo séo eficazes quando
a concentracao do metal pesado é baixa menos de 100 mg/L! (apresentando baixa eficiéncia
na remocdo dos metais pesados), sdo caros quando aplicados no tratamento de grandes
volumes de aguas contaminadas por ions de metais pesados, tornando-se dificeis de serem
aplicados em escala industrial, além de alto custo de energia, uso de produtos quimicos, baixa
seletividade, producédo de lodo e subprodutos toxicos que requerem descarte adequado
(OLAWALE, 2020; DEMEY; VICENTE; GUIBAL, 2018; RAOUF MS; RAHEIM ARM, 2017;
FOROUTAN; KHOO; RAMAVANDI et al., 2017).
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Em contrapartida a esses métodos, ha uma procura por tecnologias ecoldgicas que sejam

Menos onerosas gue 0s tratamentos convencionais, de baixo custo e eficiente para a remocao
de metais pesados de aguas e efluentes (SINGH; KUMAR; DHANJAL et al., 2021).

Portanto, para diminuir os impactos negativos causados pelos metais pesados quando

lancados no meio aquoso sem tratamento prévio ou em alta concentracao, alternativas que

usem materiais biolégicos e residuos agricolas em substituicdo aos métodos tradicionais tém
sido estudadas (KADHON; ALBAYATI; ALALWAN et al., 2020; XU; MCKAY, 2017; YADAYV,
GUPTA; KUMAR et al., 2017).

3.3.1 Residuos agricolas

Os residuos agricolas tém sido utilizados quanto a eficiéncia de remoc¢éo de ions metélicos

de aguas residuais contaminadas, ja que eles estéo disponiveis em grande quantidade, séo

de baixo custo e tem apresentado interesse devido ao seu aproveitamento (KADHON;
ALBAYATI; ALALWAN et al., 2020; XU; MCKAY, 2017). A Tabela 1 mostra alguns estudos

realizados com residuos agricolas feitos entre os anos de 2015 e 2021.

Tabela 1 - Alguns estudos realizados com residuos agricolas

Metal Residuos agricolas Método Citacéo
Caracterizagéo e uso de Noni .
. . e Sampaio; De
Sementes de Noni (Morinda citrifolia L) sementes para o
Cr (VI) . o . Freitas; De Souza
(Morinda citrifolia L). remover ions hexavalente de
P ~ et al., 2015
Crbémio de solugdes aquosas.
Ser.r.agem de plph_o Adsorgaq de ions de meta|§ Zhou: Zhang: Gu
Cu,PbeCd modificada com &cido pesados divalentes de solucéo ctal. 2015
citrico. aquosa. h
Cu Casca de amendoim UZZ (rjnee?a(\jizor\e/:;l(tjeos ?éaoLer::)Oo(I;s ° All; Hamad;
p~ Husein, 2016
solugdes aquosas.
Madeira de teca Do Nascimento;
cd (Il) e Pb (Il (Tectona grandis) Usado para biossorver ions de Cd Dos Santos; De
modificada com acido (I e Pb (ID. Oliveira et al.,
citrico. 2016
] , AdsoNrgao de metais pese,ldos de Wu: Kuo: Guan,
Cu,Pbe zn Residuos de café solu¢des aquosas por residuos de 2016
café.
Avaliacdo da eficiéncia de remocao Abdulrazak;
Cd. Cu. Nie Pb Fruta da palma africana de metais pesados por carvao Hussaini;
B (carvao ativado) ativado de baixo custo a partir de Sani, 2017

frutos da palmeira africana.
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Remocéo de Mn (ll) da 4gua
usando cascas de banana

Mn Casca de banana o . Ali, 2017
guimicamente modificadas como
adsorvente eficiente.
Adsorcdo de Crémio hexavalente Chwastowski;
Cr Turfa canadense de solucdes aquosas usando turfa | Staron; Koloczek
canadense e fibra de coco. etal., 2017
Adsorcdo de Crémio hexavalente Chwastowski;
Cr Fibra de coco de solucdes aquosas usando turfa | Staron; Koloczek
canadense e fibra de coco. et al., 2017
X Bi & Il admi .
Palha de arroz pré- issorgdo em Cobre (II) & Cadtnlo Li; Law; Chan,
Cu (ll) e Cd (I (I1) usando palha de arroz preé-
tratada 2017
tratada e casca de arroz.
Estudo de bissor¢do em Cobre (II) .
s Li; Law; Chan,
Cu(ll) e Cd (I Casca de arroz e Cadmio (ll) usando palha de ! 2"817
arroz pré tratada e casca de arroz.
= P p Nacke;
N Remocédo de Cadmio da agua
Frutos de pinh&o . Gongalves;
Cd usando residuos de frutos de
(Jatropha curcas L.) o Coelho et al.,
pinhdo manso (Jatropha curcas L).
2017
Nunez-
Serragem (madeira de Hemandez;
. g . Adsorc¢do ions de chumbo de Colpas-Castillo;
Pb Carito- Enterolobium ~
eyclocarpum) solucdo aquoso. Fernandez-
4 P Maestre et al.,
2017
a roindesStlr(ij:i:Sczsr]r:)CZI(?sso?ventes Furlan; Consolin
Fe e Mn Palha de milho 9 . ~ N.; Consolin, M. et
alternativos de manganés e ferro
. al., 2018
em sistema aquoso.
a roingjsstlr(ij;izscsgl)czgisso?ventes Furlan; Consolin
Fe e Mn Palha de soja. g . ~ N.; Consolin, M. et
alternativos de manganés e ferro al. 2018
em sistema aquoso. N
Residuos agricolas e .
agroindustriais como adsorventes Furlan; Consolin
Fe e Mn Palha de trigo g . ~ N.; Consolin, M. et
alternativos de manganés e ferro
. al., 2018
em sistema aquoso.
. Elsherif; El -
. . , Biossorcéo de Fe (II) em café e '
Fe () Café e chd em p6 I ¢ cha em (()) Hashan; Haider,
Po- 2018
Remocéo adsortiva de chumbo e .
Pb Soja arsénio da solucao aquosa usando Gaur; Kukreja;
) . ¢ q_ Yadav et al., 2018
soja como um novo biossorvente.
Remocéo de cobre, cadmio e
Croémio de aguas residuais por Renu; Agarwal
Cu,CdeCr Farelo de trigo . g e P Singh,
farelo de trigo modificado usando o
. 2018
projeto Box-Behnken.
Serragem de pinho Remocé&o de metais pesados (Cu,
CuePb g P Pb) de solucdes aquosas Semerjian, 2018

(Pinus halepensis)

usando serragem de pinho (Pinus
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halepensis).

Tejada-Tovar;

Cinética de adsorcao de usando Gonzélez-
Cr (VI) Casca de laranja casca de laranja Delgado;
para captacdo de Cr (VI) da agua. Villabona-Ortiz,
2018
Estudos de equilibrio e cinética da
Cu (Il), Cd (1), Pb (Il) Casca de vagem de adsorcao de Cu (1), (~:d (1, Pb (11 Obike; Igwe;
e Fe () Cacau e Fe (Il) em solucdo aquosa Emeruwa et al.,
usando casca de vagem de cacau 2018
(Theobroma cacao)
. . . Remocao de Cromio de aguas C_herdchooi
P6 de café e cha e ~ Nithettham;
Cr . residuais sintéticas por adsorcao )
residual . . . . Charoenpanich,
de café e cha residual misturado.
2019
_ Adsorcéo de an cobre_Qa solucéo Dong: Du: Duyu et
Cu Palha de trigo por palha de trigo modificada com al. 2019
polietilenimina. "
Remocédo de Crémio (VI) da agua ) )
Cr (VI) Palha de milho por carbono poroso derivado da Ma; Yang; Gao,
) 2019
palha de milho.
. ,Remogao_ de meta|s pesados de Makuchowska-
Ni, Cue Cd Casca de ovo aguas residuais usando casca de
Fryc, 2019
ovo.
Remocé&o de chumbo de solugbes
Pb Biocarvéo de palha de aquosas usando biochars Mireles; Parsons;
milho derivados de palha de milho, casca | Trad et al., 2019
de laranja e casca de pistache.
Remocéo de chumbo de solugbes
Pb Casca de larania aguosas usando biochars Mireles; Parsons;
) derivados de palha de milho, casca | Trad et al., 2019
de laranja e casca de pistache.
Remocé&o de chumbo de solugbes
Pb Casca de pistache aquosas usando biochars Mireles; Parsons;

derivados de palha de milho, casca
de laranja e casca de pistache.

Trad et al., 2019

Pb (I1) e Cr (VI)

Casca de arroz

Remocéo de Pb (1) e Cr (VI) da
solug¢édo aquosa.

Mitra; Bar; Das,
2019

Cd, Pbe Zn

Milho

Biossorcéo de metais toxicos e
outros poluentes da agua pela
planta de milho (milho).

Sharma; tomer;
Singh et al., 2019

Hg

Cacau pré-tratada
quimicamente

Cinética de adsor¢éo de mercdario e
niquel usando cascas de cacau
pré-tratada quimicamente

Tejada-Tovar;
Villabona-Ortiz;
Gonzélez-Delgado

(Theobroma cacao). etal., 2019
Remocéo de metais pesados de
Pb (1), Zn (II), Cu (1) Carvéo ativado de solucdes aquosas por adsorgéo Alkherraz; Ali;

e Cd (Il)

ramos de oliveira

usando carvao ativivado de ramos
de oliveira.

Elsherif, 2020
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Remocéo de Crémio Chandana;
hexavalente do meio aquoso Krushnamurty;
VI .
Ccr v Casca de coco usando adsorvente de baixo custo Suryakala et al.,
derivado da casca do coco. 2020
. ~ . Faisal; Al-najjar;
. Casca de laranja Remocé&o de metais pesados de aisa r?ajjar
CdeNi modificada solugdo aquosa Al-Sharify
¢=0 aquosa. 2020
A aplicacdo de cascas de ovo e
bagaco de cana-de-aclUcar como | Isa; Harripersadth;
PbeCd Casca de ovo potenciais biomateriais na remocéo Musnge et al.,
de metais pesados de solucdes 2020
aquosas.
A aplicacdo de cascas de ovo e
bagaco de cana-de-aclcar como | Isa; Harripersadth;
Bagaco de cana-de- L . =
PbeCd acucar potenciais biomateriais na remoc¢éo Musnge et al.,
¢ de metais pesados de solucdes 2020
aquosas.
Aplicacao do residuo de coco Rahim; Mohsin;
Pb (1) Coco dessecado carbonéaceo eficaz para absor¢bes | Thanabalan et al.,
de metais pesados por adsor¢ao. 2020
. . Sabanovié;
Cd, Co, Cr, Mn, Ni e o Adsorc¢éo smultanea de metais Memic:
Casca de liméo pesados de agua por casca de . .,
Pb im0 Sulejmanovi¢ et
’ al., 2020
Biossor¢éo simultdnea e continua
. ¢ Yahya; Abubakar;
N de ions Cr e Cu (Il) de efluente de .
Cre Cu (ll) Casca de améndoa . . Obayomi et al.,
curtume industrial usando casca de
N o 2020
améndoa em coluna de leito fixo
R a omio h I
Casca de pomelo emogao~de Cror'n|'0 exavalente Wang; Zhou;
Cr em solu¢des aquaticas por casca

(laranja natal)

de pomelo.

Kuang et al., 2020

Cr (I1), Ni (I1), Cu (1),
Zn (1), Cd (I) e Pb
(I

Mentha piperita
(Horteld pimenta).

Remocéo de metais pesados Cr
(1, Ni (11, Cu (1), Zn (1), Cd (11,
Pb (Il) de solug&o aquosa por
extrato de Mentha piperita.

Yicel E.; Yicel
M., 2020

Remocéao de chumbo (Il) de aguas

Afolabi; Musonge;

Pb Casca de banana residuais usando cascas de Bakare,
banana. 2021
Determinar um pH étimo que
. . . . Cruz-Lopes;

. Madeira queimada remova a quantidade maxima de ]
Cr,NiePb . .. . Macena; Esteves
(Pinus spp.) Croémio, Niquel e Chumbo

. ) ) et al., 2021
utilizando material de baixo custo.
Determinar um pH 6timo que
remova aI uaztidgde n;éxinqlz de Cruz-Lopes;
Cr, Nie Pb Madeira (Pinus spp.) o g . Macena; Esteves
Cromio, Niquel e Chumbo
. ) ) etal., 2021
utilizando material de baixo custo.
Determinar um pH étimo que
. L Cruz-Lopes;
. Casca de castanha, remova a quantidade maxima de ]
Cr,NiePb . N . Macena; Esteves
(Castanea sativa) Croémio, Niquel e Chumbo ctal. 2021

utilizando material de baixo custo.
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Determinar um pH 6timo que

. L. -L ;
. Casca de noz (Carya remova a quantidade maxima de Cruz ] opes
Cr, Nie Pb . . . . Macena; Esteves
illinoensis) Croémio, Niquel e Chumbo
- . . etal., 2021
utilizando material de baixo custo.
Remocao de chumbo e niquel de
Bagaco de cana-de- aguas residuais ndo tratadas Ezeonuegbu;
Pb e Ni ga¢ usando Residuos agricolas de Machido; Whong
agucar .
bagaco de cana-de-aclUcar como etal., 2021

adsorvente eficiente.

Cr (VI),Cue Zn

Banana carbonizada

Remocé&o de metais pesados de
solu¢des aquosas usando banana
carbonizada e cascas de laranja.

Prasetyaningtyas;
Putri; Moazeni et
al., 2021

Cr(Vl),Cuezn

Cascas de laranja

Remocé&o de metais pesados de
solu¢des aquosas usando banana

Prasetyaningtyas;
Putri; Moazeni et

carbonizada e cascas de laranja al., 2021
Biossorcado de Cadmio (Il) e Salazar-Pinto;
Feijao (Phaseolus Chumbo (Il) em solucédo aquosa Zea-Linares;
CdePb . . . .
vulgaris L.) usando residuos agricolas de Villanueva-Salas
Phaseolus vulgaris L. et al., 2021

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.3.2 Material bioldgico

Os materiais biolégicos, como algas marinhas, plantas aquaticas, fungos e bactérias, tem

mostrado potencial para remover metais pesados de aguas residuais contaminadas, uma vez

gue, esses materiais sdo de baixo custo, possui capacidade de ligacéo e seletividade altas
para metais pesados. (SALAMA; ROH; DEV et al., 2019; BURAKOV; GALUNIN; BURAKOVA
etal., 2018; MAHMOOD; ZAHRA; IQBAL et al., 2017; UDDIN, 2017; YADAV; GUPTA; KUMAR

et al., 2017) a Tabela 2 mostra estudos realizados com 0s materiais biolégicos acima citados

para remocédo de metais pesados de solu¢des aquosos feitos entre os anos 2015 e 2021.

Tabela 2. Alguns estudos realizados com materiais biol6gicos

Metal Material biolégico Método Citacéo
Algas Marinhas
o Avaliacdo da bloma~ssa de Christobel: Lipton,
As Sargassum wightii macroalgas para remog¢ao de metal 2015
pesado de solucdo aquosa.
Remocéo de mercurio (1) de Esmaeili;
Hg (1) Sargassum glaucescens solucdes aquosas por biossorcdo Saremnia;
de biomassa. Kalantari, 2015
Hg (Il) e Cu . Biossgrqéo de Hg (1) e Cu (ll) por _
0 Sargassum fusiforme biomassa de Sargassum Huang; Lins, 2015
fusiforme em solucéo aquéatica.




24

Batista, C.M. Avaliacdo do potencial biotecnolégico da biomassa de Sargassum vulgare...

Fe (Ill)

Sargassum vulgare

Biossor¢do de Fe (lll) de solucao
aguosa usando alga marrom.

Benaisa; El Mail;
JBari, 2016

Pb

Padina minor

Biossor¢éo de chumbo usando
macroalgas em solu¢do aquosa.

Putri, 2016

Pb

Sargassum crassifolium

Biossorcdo de chumbo usando
macroalgas em solucéo aquosa.

Putri, 2016

cd (1)

Sargassum sp.

Remocéo de cadmio (Il) de

solu¢des aguosas usando

macroalgas marinhas como
biomassa absorvente.

Rao; Prasad;
Kumar et al., 2016

Ni (1) e Cu
(I

Sargassum sp.

Biossorcéo de ions Metélicos em

batelada e colunas de leito fixo por
alga

marinhas livres e imobilizadas.

Barquilha;
Cossich; Tavares
etal., 2017

Cd

Sargassum cymosum

Mudangas no metabolismo e
organizacao celular apos
exposigéo de longo prazo ao
cadmio.

Costa; Simioni;
Pereira et al.,
2017

CreCd

Sargassum filipendula

Biossorcéo de metais toxicos
utilizando o residuo de extracédo de
alginato das algas marrons
Sargassum filipendula como um
trocador de ions natural.

Cardoso; Costa;
Nishikawa et al.,
2017

Cd 2 e zZn*

Sargassum sp.

Estudo comparativo da biomassa

natural e modificada para remocéao

de metais pesados de aguas
residuais.

Mahmood; Zahra;
Igbal et al., 2017

CdePb

Sargassum sp.

Biossor¢éo de cddmio e chumbo
de 4guas residuais industriais
semissintéticas.

Win; Maw; Htun,
2017

Fe

Sargassum vulgare

Potencial de biomassa de algas
marrons como novo biossorvente
de ferro: cinético,
equilibrio e estudo termodinamico.

Benaisa; Arhoun,
El Mail et al., 2018

Cu, Zn, Pb,
Ni, Cd, Hg

Sargassum fusiforme

Extrato de Sargassum fusiforme
para remocéo de metais pesados
de solucéo aquosa.

Da Young Kang,
2018

Cu,Cde Zn

Sargassum fusiforme

Biocarvéo derivados de

macroalgas marinhas
desperdicadas e seu potencial para
remocao de metais pesados em
solug¢édo aquosa.

Poo; Son; Chang
etal., 2018

Cu,Cde Zn

Saccharina japonica

Biocarvéo derivados de
macroalgas marinhas

remocao de metais pesados em

desperdicadas e seu potencial para

Poo; Son; Chang
etal., 2018

solucdo aquosa.
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Biossor¢éo de ions niquel (1) e

. Barquilha;
Ni (Il) e Co cobre (I) por Sargassum sp. e . '
1 Sargassum sp. e gassum sp Cossich; Tavares
(1 produtos
~ . etal., 2019
de extracdo de alginato.
Fe%* Sargassum vulgare g a garep 9 Ville-Guzman et
de Fe** em lote e coluna de leito
. al., 2019
fixo.
Biossor¢do competitiva de ions Nascimento
Ag e Cu® Sargassum filipendula metalicos em residuos de Junior; Silva;
macroalgas marrons. Vieira, 2019
Biossorvente de algas como El-wakeel,
Cu Sargassum dentifolium ferramenta basica para remogéo Moghazy; Labena
de metais pesados. etal., 2019
Adsorcao de crémio hexavalente Husien; Labena;
Cr (V) Sargassum dentifolium usando biomassa de Sargassum El-Belely et al.,
dentifolium. 2019
Biossorgéo de chumbo usando : ,
e e Putri e Syafiqua,
PbeCr Sargassum crassifolium macroalga Sargassum crassifolium 2019
em solucéo aquosa.
Biossor¢éo de ions Pb 2+ e Cr 3+ . .
Pbe Cr Hydroclathrus clathrauts da solucdo aquosa por duas Alia; Kandila;
y ¢ d . P Ibraheemb, 2020
macroalgas marinhas marrons.
Biossorcéo de ions Pb 2+ e Cr 3+ . .
PbeCr Cystoseira barbata da solucédo aquosa por duas Alia; Kandila;
4 620 aquosa p Ibraheemb, 2020
macroalgas marinhas marrons.
. ~ I . Nasci
Biossorc¢éao de leito fixo de ions ,a§C|.me_nto.
Ag(l) e Cu® Sargassum filipendula metalicos usando residuo de alga Junior; Silva;
g _ Vieira, 2020
marinha.
Cd, Cr, Pb, . Aplicacdo de algas para adsor¢do | Lin; Li; Luan et al.,
Filo ph h ;
Hg, Cue Zn llo phaeophyta de metais pesados. 2020
Adsorcéo de cobre (II) em solugéo Katiyar; Patel,
Cu (1) Ascophyllum nodosum aguosa usando biocarvao Nguyen et al.,
derivados de algas. 2021
Algas verdes
. Avaliacdo da bloma~ssa de Christobel: Lipton,
As Ulva fasciata macroalgas para remog¢ao de metal 2015
pesado de solucdo aquosa.
Al, As, Ag,
Ba, Be, Bi . . .

a be, Bl Potencial absorvente para metais Vetrivel;
Cd, Co, Cr, . . . . .
Cs. Cu. Fe Spirogyra pesados da agua de mina de Diptanghu; Ebhin

Ga, In. K, Mn carvao. etal., 2017
e Ni
Biossorvente de algas como El-wakeel,
Cu Ulva fasciata ferramenta basica para remocgédo Moghazy; Labena
de metais pesados. etal., 2019
Cd, Cr, Pb, . Aplicacdo de algas para adsorcdo | Lin; Li; Luan et al.,
Filo cholorophyta ;
! ropny de metais pesados. 2020

Hg, Cue Zn
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Biossorcéo de cobre (ll) a partir de Tavana,
Cu (1) Schizomeris leibleinii solugdo aquosa usando alga verde Pahlavanzadeh;
Schizomeris leibleinii. Zarei, 2020
Algas vermelhas
o _ Avaliacdo da bloma~ssa de Christobel: Lipton,
As Gracilaria corticada macroalgas para remog¢ao de metal 2015
pesado de solugcdo aquosa.
Remocéao de mercdrio (1) de Esmaeili;
Hg (1) Gracilaria corticada solucdes aquosas por biossorcdo Saremnia;
de biomassa. Kalantari, 2015
Pb Eucheumia spinosum Biossorgao de chumtjo usando Putri, 2016
macroalgas em solucéo aquosa.
Cd, Cr, Pb, . Aplicacédo de algas para adsor¢gdo | Lin; Li; Luan et al.,
Hg, Cu e Zn Filo rhodophyta de metais pesados. 2020
Adsorgédo de ions em materiais Lucaci; Bulgariu;
Cu (I Callithamnion corymbosum sp. adsorventes obtidos de algas Popescu et al.,
vermelhas marinhas. 2020
Macrofitas
Cre Pb Salvinia natans Biossorgéo't?inéria e'L'J.nica pelas Lima; Silva; Vieira,
macréfitas aquéticas. 2016
Avaliacdo da biomassa seca da
macréfita amazdnica Paspalun Kimura; Santos;
ZneCu Paspalun repens repens para avaliacdo como Fonseca et al.,
material adsorvente dos metais 2017
pesados Zn e Cu.
Efeito da concentracéo e do tempo
Cu Eichhornia crassipes (Mart.). de exposicdo no acumulo de cobre Lunardi; Freitas;
Solms. (Pontederiaceae) em Eichhornia crassipes (Mart.) Souza et al., 2017
Solms. (Pontederiaceae).
Adsorcéo de ions Cu 2+ e Pb 2+
. e pela biomassa de Pontederia De Freitas;
Pontederia rotundifolia - . .
CuePb (L.f) (Pontederiaceae) rotundifolia (Lf) (Pontederiaceae) e Battirola; De
Salvinia biloba Raddi Andrade, 2018
(Salviniaceae).
Adsorc¢édo de ions Cu 2+ e Pb 2+
L : pela biomassa de Pontederia De Freitas;
CuePb Salvgmla pﬂoba Raddi rotundifolia (Lf) (Pontederiaceae) e Battirola; De
(Salviniaceae) Salvinia biloba Raddi Andrade, 2018
(Salviniaceae).
Salvinia biloba Raddi Bioa,Cl_JmuIagéo g t_)ios_sorgéo de _ Cgsagrande; Dos
Hg (Salviniaceae) mercurio por S§|YInla biloba Raddi | Reis; Arruda et al.,
(Salviniaceae). 2018
Remediac&o de metais pesados /
Fe, Cu, Cd, . . . . metaldides de aguas residuais .
Cr,Zne Ni Eichhornia crassipes(aguape) usando macrofitas flutuantes livres Ral, 2019
de um pantano natural.
Remediagéo de metais pesados /
Fe, Cu, Cd, - . s metaldides de 4guas residuais .
Cr,ZneNi Pistia stratiotes (alface-d'agua), usando macréfitasgﬂutuantes livres Ral, 2019

de um péntano natural
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Remediagéo de metais pesados /

Fe, Cu, Cd, Spirodela polyrhiza (uma metalodides de aguas residuais Rai. 2019
Cr,Zne Ni lentilha d' agua) usando macrofitas flutuantes livres '
de um péntano natural
Remocéo de Cu (ll) e Pb (1) de De Freitas; Da
CuePb Eichhornia crassipes solucdes aquosas pela biomassa Silva; Vieira,
seca Aguapé: cinética de adsorcao 2019.
Moawad; El-
Cd e Ni Cymodocea nodosa ' Biossor¢éo de |'on,s _cédmi(_) e Sayed;
niquel usando macrdfita marinha. El-Naggar
2020
Fungos e Bactérias
Zn, Pb, Cr, Saccharomyces Cerevisiae Biossorcéo de metais pesados de Farhan; Khadom,
Cd, Cu, Co (Levedura) solucdes aquosas. 2015
Utilizag&o da biomassa de conidios
Cu, Pbe Cd. Penicillium janthinillum de fungos para re~mover metais Cai; Xu; Deng et
pesados da solucéo aquosa por al., 2016
meio de imobilizacéo.
_ (?tlm|zagao da blossor?ao.de Smily: Sumithra,
Cr Trichoderma sp. (Fungo) Croémio por adsorvente fungico, e 2017
seus estudos de dessorcao.
Carboxymethylated Bacterial Remocé&o do Chumbo da égu.a pelo Rossi;. Rojo;
Pb Cellulose (sintética) adsorvente celulose bacteriana Cerrutti et al.,
carboximetilada. 2018
Cd, Cu, Fe, Aspergillus penicillioides Biossorcéo de metais pesados por Bano; Hussain;
Mn, Pb e Zn fungos halofilicos. Akbar et al., 2018
Cd, Cu, Fe, Aspergillus gracilis Biossor¢cédo de metais pesados por Bano; Hussain;
Mn, Pb e Zn fungos halofilicos. Akbar et al., 2018
Cd, Cu, Fe, Aspergillus flavus Biossor¢cédo de metais pesados por Bano; Hussain;
Mn, Pb e Zn fungos halofilicos. Akbar et al., 2018
Cd, Cu, Fe, Aspergillus strictus Biossor¢cédo de metais pesados por Bano; Hussain;
Mn, Pb e Zn fungos halofilicos. Akbar et al., 2018
Cd, Cu, Fe, Sterigmatomyces halophilus Biossorcéo de metais pesados por Bano; Hussain;
Mn, Pb e Zn fungos halofilicos. Akbar et al., 2018
Da Rocha
. ~ a Ferreira;
Cr (V) Pleurotus ostreatus (Fungo) Biossorcdo de Cromio hexavalente Vendruscolo;
por Pleurotus ostreatus. o
Antoniosi Filho,
2019.
Remocé&o de metais pesados de AIothmalr.L
- , e Bahkali;
Cd,CuePb Penicillium chrysogenum aguas reS|dua|§ utilizando fungos Khiyami et al.,
de baixo custo. 2020
Remocéo de metais pesados de AIothmap,
. ) e Bahkali;
Cd,CuePb Aspergillus ustuse aguas residuais utilizando fungos . .
de baixo custo. Khiyami etal.,
2020
~ A Modkovski;
Cr (V1) Aspergillus fumigatus Remocdo de Cromio hexavalente Scapini; Dalastra

usando fungos filamentosos

et al., 2020
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~ A Modkovski;
. Remocéo de Crémio hexavalente -
Cr (VI) Cladosporium spp i Scapini; Dalastra
usando fungos filamentosos
et al., 2020
A Modkovski;
- Remogéo de Crémio hexavalente . VKl
Cr (VI) Penicillium commune ) Scapini; Dalastra
usando fungos filamentosos
et al., 2020
. L Remocé&o de Crémio hexavalente M(.)d.kOVSkl’
Cr (VI) Paecilomyces lilacinus i Scapini; Dalastra
usando fungos filamentosos
et al., 2020
a Modkovski;
. L Remocéo de Crémio hexavalente . VSK
Cr (V1) Fusarium equiseti ) Scapini; Dalastra
usando fungos filamentosos
et al., 2020
Potencial de residuos de biomassa Rozman;
Pbe Cu Ganoderma lucidum fungica para remoc¢édo de Chumbo | Kal¢ikova; Marolt
e Cadmio et al., 2020

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.4 Algas Marinhas

As algas marinhas sao seres vivos aquaticos, autotrofitos fotossintetizantes, sao encontradas
em ambientes doces e marinhos, possuem crescimento rapido podendo crescer até 60 metros
de comprimento e sdo divididas em microalgas (unicelulares) e macroalgas (multicelulares)
(ARUMUGAM; CHELLIAPAN; KAMYAB et al, 2018; JEROLD; VIGNESHWARAN;
SIVASUBRAMANIAN, 2015).

De acordo com Bugs, Cupertini, Wolf et al., (2018), as macroalgas séo classificadas em trés

grupos principais:

1. Algas vermelhas pertencentes ao filo Rhodophyta;
2. Algas verdes pertencem ao filo Clorophyta e;

3. Algas marrons ou pardas filo Phaeophyta.

Ha um grande interesse no uso de algas marinhas, para tratar aguas residuais contaminadas
por metais pesados através da sor¢cdo (ARUMUGAM; CHELLIAPAN; KAMYAB et al., 2018).
Alguns estudos tém demonstrado que as algas marinhas sdo um dos mais importantes
biossorventes por possuir alta taxa de recuperacdo das aguas residuais contaminadas por
diversos metais pesados (ARUMUGAM; CHELLIAPAN; KAMYAB et al., 2018). A Tabela 3
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mostra alguns estudos realizados com resultados expressivos da taxa de remocéo de metais

pesados por algas marinhas.

Tabela 3 — Taxa de remocédo de metais pesados usando algas marinhas

. Taxa de -
Metal Bioadsorventes ~ Citacao
remocao
As Ulva fasciata (alga verde) 84,60 % Christobel; Lipton,
2015
Esmaeili; Saremnia
Hg (111) Gracilaria corticada (alga vermelha) 90,00 % Kalantari, 2015
Pb Euch_eumlg spinosum (alga vermelha), 97-98 % Putri, 2016
Padina minor (alga marron ou parda)
Pb Padina minor (alga marron ou parda) 97-98 % Putri, 2016
Pb Sargassum crassifolium (alga marron ou 97-98 % Putri, 2016
parda)
Ccd (1) Sargassum sp. (alga marron ou parda) 93 % Rao; Prasad; Kumar et
al., 2016
cd Sargassum cymosum (alga marron ou 90 % Cqsta; Simioni;
parda) Pereira et al., 2017
95,3 % paraZne Mahmood; Zahra;
Cde Zn Sargassum sp. (alga marrom) 90.1 % para Cd Iqbal et al., 2017
Cu, Cd e Zn . 90 % para os trés Poo; Son; Chang et
Sargassum fusiforme )
metais pesados al., 2018
Cu,CdeZzn L . 98 % para os trés Poo; Son; Chang et
Saccharina japonica .
metais pesados al., 2018
- El-wakeel; Moghazy;
0,
Cu Sargassum dentifolium 71 % Labena et al., 2019
. El-wakeel; Moghazy;
0
Cu Ulva fasciata (alga verde) 88 % Labena et al.. 2019
Cd, Hg, Pb,
Cu, Fe, Ni, Cr Sargassum crassifolium 99 % Putri e Syafiqua, 2019
e Co
- El-wakeel; Moghazy;
0,
Cu Sargassum dentifolium (alga marrom) 71 % Labena et al., 2019
. El-wakeel; Moghazy;
0,
Cu Ulva fasciata (alga verde) 88 % Labena et al.. 2019
93,55 % para Cr e Alia; Kandila;
Pbe Cr Hydroclathrus clathrauts (alga marrom) 98,85 % para Pb lbraheemb, 2020
5 — —
Pb e Cr Cystoseira barbata (alga marrom) 83,16 % para Cr e Alia; Kandila;

97,20 % para Pb

Ibraheemb, 2020

Fonte: Autoria prépria (2021).

A presenca de polissacarideos e de grupos funcionais ativos na parede celular das algas

marinhas sdo o0s principais responsaveis por remover 0s metais pesados. Estudos realizados
por Tavana, Pahlavenzadeh e Zarei (2020), Benaisa, Arhoun, El Mail et al. (2018), Mahmood,
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Zahra, Igbal et al. (2017), Win, Maw e Htun (2017) e Christobel e Lipton (2015), relatam a
existéncia dos seguintes grupos funcionais ativos na parede celular dessas algas, grupos

carboxila, grupos hidroxila, sulfato, alcool, amina, éter e ésteres.

7

A parede celular das algas marinhas é composta por polissacarideos, como fucoidano,
alginato ou acido alginico, ainda por proteinas ou lipidios, que contem os grupos funcionais
guimicos ativos como hidroxila, sulfato, carboxila, amina, fosfato, entre outros, séo
responsaveis pela remogdo dos metais pesados através da troca ibnica que ocorre na
superficie da célula (parede celular) ou do transporte intracelular dos metias pesados, uma
vez que esses grupos funcionais possuem carga negativa e sdo eles que realizam a ligacdo
com os metais pesados (WIN; MAW; HTUN, 2017; SANGEETHA; SWEETLY; SANGEETHA,
SUGANTHI, 2014).

Essas algas possuem a parede celular altamente porosa e facilmente permeaveis a pequenas
espécies de ions metélicos, fazendo com que a presenca de diferentes sitios de ligacdo de
metal devido a presenca dos polissacarideos e dos grupos funcionais atue como trocadores
de ions desses metais, 0s grupos funcionais, hidroxila, sulfato e carboxila, sdo considerados
trocadores de ions fortes e os polissacarideos, alginato e fucoidano sdo os principais
constituintes da parede celular, além de serem 0s responsaveis pela captacdo dos metais
pesados (DE SOUZA CORACAO; DOS SANTOS; DUARTE et al., 2020; THOMPSON;
YOUNG; BAROUTIAN, 2020; YADAV; SINGH; MISHRA, 2019; CHRISTOBEL; LIPTON,
2015).

Como a composi¢do quimica da parede celular das algas marinhas variam de acordo com 0s
diferentes tipos de algas, isso faz com que elas exibem diferentes afinidades para o0 mesmo
metal pesado (ARUMUGAM; CHELLIAPAN; KAMYAB et al., 2018).

Assim sendo, a biomassa das algas marinhas tem sido considerada como material biolégico
promissor para serem usadas como biossorventes para descontaminar aguas residuais, por
possuir as seguintes vantagens: baixo custo, alta disponibilidade, ndo gera produtos quimicos,
captacdo e remoc¢do de metais pesados altos e néo precisa ser imobilizada (YADAV; SINGH,;
MISHRA, 2019; PUTRI, 2016).
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Entre as algas marinhas, as algas marrons ou pardas tém sido investigadas para remover

fons metalicos de aguas residuais contaminadas.

3.4.1 Algas marrons ou pardas

As algas marrons pertencem ao filo Phaeophyta, sdo pluricelulares, sdo encontradas em
ambientes marinhos e na maioria dos paises tropicais e subtropicais, sendo um dos recursos
naturais mais abundantes e a sua cor é devido ao pigmento denominado de fucoxantina
(SABDONO; AFIATI; HAERUDDIN et al., 2021; RASYIDA; RIZKHA; KUMAR et al., 2019; ALI;
IDRIS; EBRAHIM et al, 2017; LATIFI; SADEGH NEJAD; BABAVALIAN, 2015;
VASCONCELOS; ARAUJO; SANTANA, 2015).

Essas algas tém sido consideradas como um dos bioadsorventes mais eficazes na remocéo
de diversos metais pesados em comparacdo com as algas vermelhas e verdes (YADAV;
SINGH; MISHRA, 2019).

A parede celular dessas algas possui uma grande quantidade de polissacarideos como
alginatos (4cido alginico) e fucoidanos, que tem como fungdo absorver seletivamente os ions
metéalicos por meio da troca ibnica devido aos grupos funcionais, carboxila, amina, hidroxila,
sulfato (sdo os grupos que mais predominam nas algas marrons) presentes na superficie,
sendo, o grupo carboxila o grupo funcional mais abundante nas algas marrons e responsaveis
pela ligacdo de ions metélicos (YADAV; SINGH; MISHRA, 2019; WIN; MAW; HTUN, 2017).

O acido alginico é o composto mais encontrado na parede celular das algas marrons
possuindo cerca de 10 a 40 % desse elemento, esse 4cido ainda ajuda na resisténcia e
flexibilidade da parede celular, sdo porosos e facilmente permeaveis, ele é encontrado na
maioria das vezes como sais de calcio, magnésio, sédio, potassio, entre outros, esse acido
ainda atua como o principal polissacarideo responsavel pela retencdo dos metais pesados
através do equilibrio da troca ibnica dos grupos funcionais presentes na superficie das algas
(AMERI; TAMJIDI; DEHGHANKHALILI et al., 2020; YADAV; SINGH; MISHRA, 2019; COSTA;
SIMIONI; PEREIRA et al., 2017; COSTA; CARDOSO; NISHIKAWA et al., 2016).

Devido a composicéo quimica da sua parede celular a biomassa das algas marinhas marrons
tem se mostrado um étimo biossorvente para remocao de metais pesados toxicos de dguas

residuais contaminadas, além de ser de baixo custo devido a abundancia em que essas algas
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sdo encontradas e ter alta eficiéncia para remocéo de metais pesados (OLAWALE, 2020;
BENAISA; ARHOUN; EL MAIL et al., 2018).

Como exemplo das algas marrons, encontra-se o Sargassum vulgare. Estudo realizado por
Benaisa, El Mail e JBari (2016) e Kolsi, Salah, Jardak et al (2017) relatam que a parede celular
dessa alga € composta principalmente por amino, hidroxila, carboxila e sulfato, e pelos

polissacarideos alginico e sulfatado.
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Abstract

Some studies report that brown algae has an excellent capacity to biosorption heavy metals from contaminated
aqueous solutions, due to the chemical composition of its cell wall composed of polysaccharides such as fucoidan
and alginate, in addition to functional groups such as carboxyl. Thus, this study aimed to use the biomass of a
brown macroalgae, Sargassum vulgare C. Agardh, to remove heavy metals, cadmium (Cd2 +) and lead (Pb2 +)
from contaminated aqueous solution. The experiments were carried out with HCL modified and unmodified
biomass. For toxicity tests as a test organism, 20 seeds of Lactuca sativa (lettuce) were used, in which 5 mL of
each test solution containing treated and natural biomass were placed in petri dishes, after 120 hours of exposure,
the root growth index and the rootlets were analyzed. The kinetic study was used to determine the ideal contact
time to achieve the balance between biomass and solute, voltammetry was used both to analyze the removal of
heavy metals and to quantify these metals. The toxicity test showed that cadmium is more toxic compared to lead
and the kinetic study showed significant absorption for Lead and Cadmium and the best removal rates were

presented by Lead.

Keywords: Biosorption, toxicity, water resources, biological materials.
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1 Introduction

Industrial development,agriculture and population growth have resulted in increase of the discharge of
environmental pollutants, for example: organotin compounds (Castro et al. 2001), pesticide (Braga et al. 2020),
pharmaceutical compounds (Pereira et al. 2016) and heavy metals, form sources such as mining, galvanizing,
metallurgical and tanning industries, fertilizers, industrial and agricultural chemicals, domestic waste and sewage,
industrial waste, among others (Souza et al. 2016; Kanchana et al. 2014). When it is not properly treated,
contaminate water resources, affecting water quality and possibly leading to scarcity (Santoyo et al. 2000; Kakoi

et al. 2016; Oliveira et al. 2018).

Heavy metals in low concentration are essential for the biota. In addition, they can be retained in aquatic
environments, but when their concentration exceeds a limit, they have toxic effect (Rengel 2004). Once they
extrapolate the natural purification capacity of aquatic ecosystems, their concentration increase and their
bioaccumulation compromising the food chain and some more adverse environmental effects might be happend

(Mackay et al 2018) (Robinson et al. 1998; Kanchana et al. 2014; Mackay et al. 2018; de Freitas et al. 2019).

Cadmium and Lead are among the toxic heavy metals found in wastewater (Malik 2004). Cadmium is mutagenic,
carcinogenic, has accumulative capacity in the human body, its exposure occurs both through food and
contaminated water, harms the kidneys, the cardiovascular, gastrointestinal, neurological, reproductive and
respiratory systems (Robinson et al. 1998; Waalkes 2000; Fagerberg et al. 2017). Lead, on the other hand, has a
high cumulative capacity, is considered one of the most dangerous pollutants in the environment, its availability
is through natural and man-made sources, mainly affects the central nervous system (Hemberg 2000; Patra et al.

2011; Kakoi et al. 2016).

Currently, there are several techniques to treat wastewater contaminated by heavy metals such as reverse osmosis,
membrane filtration, ion exchange, chemical precipitation, electrochemical treatment, among others, but these
treatments have disadvantages, such as, high need for reagents, incomplete removal of metals heavy, they are not
applied to a large amount of pollutants, operating cost is expensive, they are not effective for treating heavy metals
from poorly concentrated solutions and generate a large amount of sludge or toxic by-products that need an

appropriate destination (Zhao et al. 2015; Kakoi et al. 2016; Mahmood et al. 2017; EI-Wakeel et al. 2019).
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Therefore, there is a search for more efficient, ecological and economically viable methods to treat wastewater

contaminated by metal ions in replacement of traditional methods (Gupta et al. 2014).

Various materials of biological origin, such as fungi, bacteria, seaweed and even agricultural residues, have been
investigated to remove heavy metals from contaminated waters or effluents through bioadsorption because they

have the capacity to bind with different heavy metals (Rajasulochana and Preethy 2016; Mahmood et al. 2017).

Biosorption can be defined as the ability of biological materials to remove or retain heavy metals from
contaminated aqueous solutions and has advantages over traditional methods, such as, low cost, easy to operate,
high efficiency, generation of minimal chemical sludge and can be used on a large scale (Kanchana et al. 2014;
Esmaeili et al. 2015; kakoi et al., 2016). Biomass of microorganisms, whether alive, dead or inactive, can still be

used for this method (Mahmood et al. 2017).

Brown algae have been considered an excellent biosorbent. The adsorption capacity of these algae depends on the
chemical composition of their cell wall, which is mainly composed of polysaccharides, such as alginic acid and
fucoidan. Since alginate is a structural polysaccharide and found in greater quantity, in addition to having a high
content of the carboxyl functional group, which is considered the main linker group (Davis et al. 2003; Carsky and
Mbhele 2013; Santos et al. 2018; Yadav et al. 2019). Mahmood et al. (2017) and Win et al. (2017) showed that
the cell wall of brown algae is composed of functional groups such as, carboxyl, hydroxyl, alcohol, sulfide that
have a negative charge and are capable of retain metal ions and lipids and proteins. In addition, polysaccharides
have the function of causing algae to selectively retain heavy metal ions, by balancing the ion exchange that occurs

in the cell wall through functional groups (Davis 2003; Raize et al. 2004; Brinza et al. 2009).

This study aims to investigate the efficacy of Sargassum vulgare C. Agardh biomass as a putative alternative in
the removal of heavy metals from aquatic environments for the treatment of contaminated wastewater in

substitution to conventional methods.

2 Material and methods

2.1 Study area and sampling
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Samples of Sargassum vulgare (10 kg of wet algae) were collected at Paiva beach, Cabo de Santo Agostinho-PE,
northeastern coast of Brazil (Figure 1). The samples were transported to the laboratory of the Catholic University
of Pernambuco, washed with running water to remove accompanying fauna. Subsequently, several washes were

carried out with distilled water and deionized water.

Figure 1 - Localization of the Paiva Beach, Pernambuco, Brazil.

Source: Modified from Baixar mapas. Available in http://www.baixarmapas.com.br/mapa-de-pernambuco/

2.2 Algal biomass preparation

After washing, the samples were dehydrated at 60°C until the weight stabilized. The dry mass was piled in a ball
mill for 60 minutes and then sieved through 200-500 mesh sieves. Part of the biosorbent was subjected to an acid
pretreatment containing 50 g of the biomass inserted in 500 mL of 0.1 N HCL, the solution was stirred for 4 hours
at room temperature with a mechanical stirrer, afterwards, the biosorbent was passed through filtration. It was

washed with distilled water and dried at 60°C until the weight stabilized (Mahmood et al. 2017).

2.3 Stock solution

Lead — Pb (NOs3),, and Cadmium - CdCl,, solutions for the calibration curve and test solutions were prepared from

a 0.5 M Stock Solutions.


http://www.baixarmapas.com.br/mapa-de-pernambuco/
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2.4 Preparation of the modified electrode

A mercury film on the glassy carbon electrode surface was obtained to Electrochemical deposition achieved by
according to procedure reported in the literature (Oliveira et al., 2004). The electrochemical cell contained 10 mL
0.5- mol L-1 mercury nitrate solution diluted to a final volume of 10 mL with an aqueous solution of 0.25 mol L-
1. After deaerating this solution with nitrogen flow for 15 min, a potential of -0.7 V vs. Ag/AgCl was applied to
the system for 15 min, with a rotation by magnetic stirrer for the GCE. After film formation the electrode was
rinsed with deionized water and stored in an aqueous supporting-electrolyte solution the electrochemical
deposition procedure should be repeated after nine times. Electrochemical potentials to deposition -1.1 V were
used of Pb and Cd. Regeneration of the GCE + mercury film was carried out every two samples. A potentiostat

from Palmsens 4, coupled to a microcomputer was used to obtain the voltammograms by software PSTrace 5.8.
2.5 Kinetic study

The study of the adsorption kinetics was carried out for the algal biomass modified by acid treatment and
unmodified biomass, using a concentration of 2g.L%, for the sizes of @ <0.20mm and 0.20mm <e <0.50mm. Each

was performed at a temperature of 25 ° C and the maximum exposure time was 90 minutes.

The percentage of the metal in the solution will be calculated using the following formula (Mamatha et al. 2012):

uxloo

%Remotion = C
i

(Equation 1)
Onde:
Ci: initial concentration of the metal ion (mg.L?);

Ct: final concentration of the metal ion (mg.L™%);

2.6 Toxicity biossay
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To obtain the test solutions for the bioassays, 8mM solutions of Pb(NO3), and CdCl, were prepared. The control

was performed with deionized water. The modified and unmodified algal biomass in the fractions @ <0.20mm and

0.20mm < @ <0.50mm were added at the rate of 2g. L%, Each solution was stirred for 24 hours at room temperature

with the aid of a magnetic stirrer. After 24h each solution was filtered.

Bioassay tests were conducted using 100 x 15 mm Petri dishes and one layer of filter paper. Twenty undamaged
Lactuca sativa seeds of almost identical size were laid on the filter paper in each dish, which contained 5 mL (Priac
et al, 2017) of each test solution (pH ~ 7.0), with a photoperiod of 12 h and at 25 + 1 °C, during 120 hours of
exposure (Tigre et al. 2012, Rede et al. 2019). All parameters, consisted in 14 treatments and A control test with

distilled water, were tested as described in Table 1.

Table 1 - All tests performed, AT = modified biomass with acid, ST = unmodified biomass, 200 = 0.2mm

particula size, 200-500 = particula size interval of 0.2 to 0.5 mm, Pb = Pb(NOs), 8mM, Pb = CdCl,, 8mM.

Treatment H.0 Pb Cd
H,0 Control H,O + Pb H,0 + Cd
AT200 H.O + AT200 H,O + Pb + AT200 H,O + Cd + AT200
AT200-500 H,0 + AT200-500 H,0 + Pb + AT200-500 H,0 + Cd + AT200-500
ST200 H,O + ST200 H,O + Pb + ST200 H,O + Cd + ST200
ST200-500 H,O + ST200-500 H,0 + Pb + ST200-500 H,O + Cd + ST200-500

After five days, Protrusion and Germination index (GI) were using equation (1) (where GSS is the number of
Germinated Seeds in the Sample and GSC the number of Germinated Seeds in the Control) and plantlet growth

measured (root and total lengths; RL and TL; the total length refers to the root and hypocotyl of the plantlets).

[ RLSxGSS
" RLCXGSC

(Equation 2)

Normality and homogeneity of Lactuca sativa seed germination (root protrusion emerged from the seed coat) and
growth (root and hypocotyl length) data was verified by Shapiro-Wilk and Levene tests, respectively. Permanova
test was performed for seed index germination from different treatments to verify the effectiveness of them. All

statistical analyses were performed with a significance level of 0.05.
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3 Results and Discussion

3.1 Algal biomass and metal removal

The development of voltammetric characteristics (Cathode current peaks for Pb?*, Ecl = -0.4 V and for Cd?* = -
0.68 V, pH 7.0 in electrolyte support 0.1mol L-1 KNOs) proved to be similar to those of deposition (REF)
indicating that the modification of the GCE was a success. The anodic stripping voltammetry was optimized, and
the preconcentration time of 120s was sufficient to detect the analytes in the order of mmol.L™, presenting a linear
working range between 1 and 8 - 10-* mol.L* to Cd and Pb. The analytical curves constructed for the linearity test
are shown in figure D. Differential voltammetric pulse (DVP) was utilized to obtain a sensitive electroanalytical
quantification of Pb?* and Cd?* in potassium nitrate (pH = 7.2), Figure 2, in the range of 1to 8 mmol.L"? (for each
concentration, three DVPs measurements were performed and, after each measurement, the electrode surface was
always polished and thoroughly rinsed with deionized water, in order to ensure a clean GCE electrode surface).
The corresponding analytical curve, plotted by linear regression by the method of least squares, Figure 2, A, shows
that there is a linear relationship between peak current as the Pb?* concentration and the linear regression line: Ipa
=0.1522 (+0.0001) [Pb?*/mmol.L*] — 0.27 (+0.01), with correlation coefficient 0.998. The limit of detection was
0.5 mmolLY(3 .S, where o is the standard deviation of the blank signal and S the sensitivity) and the limit of
quantification was 1.03 mmol.L-1 (10 ¢.S?) and is a linear relationship between peak current as the Cd?*, Figure
2, B concentration and the linear regression line: Ipa = 0.1217 (+0.0001) [Cd?*/mmol.L] — 0.32 (+0.01), with
correlation coefficient 0.997. The limit of detection was 0.7 mmol.L-1 (3 6.S%, where o is the standard deviation

of the blank signal and S the sensitivity) and the limit of quantification was 1.08 mmol L-1 (10 6.S%).
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Figure 2 - Calibration analytical curve of the differential voltammetric pulse DVPs of (A) Pb?* and (B) Cd?*

(a) 1.0, (b) 2.0, (c) 4.0 and (d) 8.0 mmolL, pH=7.2,v=25mV s

The absorption of metals by the samples through an exposure period, a mass of 2g of treated and untreated samples
was used. The results indicated by. Figure 3 show that the material absorbs a significant amount of Pb?* and Cd?*
over the sampling time, but it presented better removal rates for Ph?*, Figure A and B. The granulometry was also
evaluated. Particles with sizes smaller than 0,2mm have a higher removal rate when compared to sizes between
0,2mm and 0,5mm. This is probably due to the larger surface area that facilitates the greater probability of contact

between the sample and the metallic contaminant.

Table 2 - AT = modified biomass with acid, ST = unmodified biomass, 200 = 0.2mm particula size, 200-500

= particula size interval of 0.2 to 0.5 mm, with the removal percentage of Pb Pb (NO3), 8mM, Cd = CdCl;,

8mM.
SAMPLE REMOVAL Ph% REMOVAL Cd%
ST200 68,18% 52,32%
AT200 96,05% 73,33%
ST200-500 39,24% 52,53%

AT200-500 48,95% 59,52%
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Figure 3 - Removal rate of Pbz+and Cdz+, A — particula size @ <0.20mm, B — particula size @ <0.20mm, C —
particula size 20mm < & <0.50mm, D — 20mm < @ <0.50mm, acid treated samples “®”, no treated samples

“0”, pH ="7.2.

In all conditions tested, for both metal ions, the algal biomass showed a higher percentage of removal after acid
treatment. What could be linked to the modification of the cell wall with the release of functional groups and
increasing their porosity (Mahmood et al. 2017). The treated biomass, in the proportion of 2 g, was able to remove
96.05% of the lead present in the samples, with a particle size less than 0.2 mm, at pH 7.2. Studies using the
macroalgae Hydroclathrus clathratus and Cystoseira barbata observed that the chemical compounds, hydroxyl,
amino groups, carboxyl, phosphate and sulfonate present in the cell wall of the two algae and can contribute to
lead biosorption. Also being observed high removal efficiency (98, 76% and 97.15%), in a solution with acid pH
(pH5.0), with an increase in the biosorption efficiency until the increase in biomass reaches 10g (Alia et al., 2020).
The cadmium removal percentages were lower than those of lead in biomass fractions with particle size less than
0.2mm (ST200 - 52.32%, AT200 73.33%), but higher in fractions with particle size between 0.2- 0.5mm (ST200
-500, AT200-500, table 05). Removal of cadmium, at the conditions tested, showed lower values than other studies

for algae of the same genus (Rao et al., 2016; Mahmood et al. 2017).
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3.2 Toxicity biossay

For Pb and Cd the protrusion of the radicula, germination index, root and hypocotyl length at values for remediated
water and controls were significant (p <0.00001). Lactuca sativa seeds showed a better effectiveness of the root
protrusion at Cd and Pb solution with modified and unmodified algal biomass, but without significant difference
among them. Differences could be seen among Pb and Cd solutions not remediated, in comparison with the

remediated ones (Figure 4).

Cd AT 200 Cd AT 200-500 Cd ST 200 Cd ST 200-500

PR

Pb AT 200 Pb AT 200-500 Pb ST 200 Pb ST 200-50

H20 H20 AT 200 H2O0 AT 200-500 H20 5T 200 H20 ST 200-500

Tratement

Figure 4 - Toxicity tests indicating the L. sativa root protrusion per treatment for 120h of exposure, A — Cdo-,

B — Ph2+, C — control.

For Pb and Cd germination index remediated water and controls were significant (p <0.00001). The exposition of

Lactuca sativa seeds to the algal biomass showed some difference from the control, with decrease of the
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effectiveness to 71%, 45%, 45% and 68%, at AT200, AT200-500, ST200 and ST200-500 (AT - Algal biomass
with acid treatment, ST - Algal biomass without acid treatment), respectively. Better effectiveness of the
germination index at Cd and Pb solution with modified and unmodified algal biomass, but without significant
difference among them. Differences could be seen among Pb and Cd solutions not remediated, in comparison with

the remediated ones (Figure 5).
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Figure 5 - Toxicity tests indicating the L. sativa root germination index (GI) after 120 h of exposure, A — Cd,., B

— Pby+, C —control.

The size difference between the seeds exposed to Pb and Cd (table 3), could be a result of the removal percentages

in the different treatments and to the specific effect of the toxicity of the two metals. Cadmium and Lead have
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different effects resulting from the accumulation in L. sativa. The toxic effect of cadmium is more severe than the
effect of lead on seedling development and biomass production (Tyksiski et al., 2005). Among the treatments, in
all situations the use of algal biomass showed more promising results, than seeds exposed to untreated solutions
(Table 3). Among the types of substrates, the samples with acid treatment showed no significant difference from

the samples without treatment, differently from the results of the kinetics.

Table 3 - Elongation of the root, elongation of the hypocotyl and averages according to the treatments of
the standard solution. significant differences (p <0.05) compared to the control.

H20 AT200 AT 200-500 ST 200 ST 200-500
Root length 3.73x1.71 3.87+£1.79 3.02 £3,42 31924 3.86 £3.0
Hypocotyl length 8.21+2.72 5.82+3.50 4.65+ 2,33 443+ 3.9 7.04+6.0
Pb H20 Pb AT20 Pb AT200-500 Pb ST200 Pb ST200-500
Root length 1.49+1,45 3.86 £2,48 2.65+1.96 3.20+£212 215+£201
Hypocotyl length 2.83+2,98 5.27 + 3,38 4.62 +3.25 4.39 +3.38 3.60 +3.25
Cd H20 Cd AT20 Cd AT200-500 Cd ST200 Cd ST200-500
Root length 0.54 £ 0.47 0.74 £0.53 1.02 £0.62 0.81 £0.47 0.84 £0.53
Hypocotyl length 0,00 +£0,00 0,00 £ 0,00 0,00 +£0,00 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00

Table 4 - Permanova test results, parwise of all experiments (vars. elongation of the roo and of the
hypocotyl) and averages according to the treatments of the standard solution. Significant differences (p
<0.05) yellow color.

H20 AT | H20 AT | H20 ST | H20 ST PB AT |PB AT 200-| PB ST | PBST CDAT | CDAT CD ST
=) 200 |200500| 200 | 200500 | FB 200 500 200 | 200800 | ©P 200 | 200800 |°P ST 290 500500
H20
HZO AT 200 p<0.05
H20 AT 200-500 |p<0,05 p>0.05
H20 ST 200 p<0.05 p=0.05  |p>0.05
H20 ST 200-500 |p>0,05 p=0.05  [p>0.05 |p>0,05
PB p<0.05 p<0.05  |p<D,05 |p>0,05 |p<0,05
PB AT 200 p<0,05 p>0.05  [p>0.05 |p>0,05 [p>0,05  |p<0.05
PB AT 200-500 _|p<0,05 p>0,05  |[p>0D.05 |p>0.05 |p>0,05  |p»0.05 |p>0,05
PB ST 200 p<0.05 p>0.05  [p>0.05 |p>0,05 [p>0,05  |p<0,05 [p>0.05 |p>0.05
PB ST 200-500 _|p<0,05 p<0.05  [p>0.05 |p>0.05 [p<0,05 [p>0.05 [p>0.05 |p>0.05 p>0,05
cD p<0,05 p<0,05 _ [p<D,05 |p<0,05 |p<0,05 _ |p<0,05 |p<0,05 |p<0,05 p<0,05_|p<0,05
CD AT 200 p<0.05 p<0.05__ [p<D.05 |p<0,05 |p<0.05 _ |p<0,05 |p<0.05 |p<0.05 p<0,05_ [p<0.05 _|p>0,05
CD AT 200-500 _|p<0,05 p<0.05  |p<D.05 |p<0,05 |p<0,05  |p<0,05 |p<0.05 |p<0.05 p<0,05 [p<0.05 |p<0,05 |p>0,05
CD ST 200 p<0.05 p<0.05  |p<D.05 |p<0,05 |p<0,05 |p<0,05 |p<0.05 |p<0.05 p<0,05 [p<0.05 |p>0,05 |p>0,05 |[p>0.05 |
CD ST 200500 |p<0,05 p<0.05  |p<D.05 |p<0,05 |p<0,05  |p<0,05 |p<0.05 |p<0.05 p<0,05 |p<0.05 |p=0,05 |p>0.05 |p>0.05 [p=0,05 |

Although it was no analysis of the concentration of metals in the tissues, inhibition of growth and germination
index to Cd and Pb (Moreira et al. 2020), even in small concentrations (Ahmad et al. 2012; Capelo et al., 2012.

Zorrig et al. 2013, Silva et al. 2017), malformations observed for exposure to lead and cadmium, may be caused
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by the accumulation of metals in the root (Monteiro et al. 2009, Huang et al. 2015, Zorrig et al. 2019, Moreira et
al. 2020), due to types of DNA damage (Huybrechts et al. 2019). In addition, it was observed that in the seeds with
somed hypocotyl elongation, that the roots showed some type of abnormality: total length smaller than that of the
control, presence of orange coloration in the subterminal portion and dark brown color in the axial zone of the root
(Figure 6, C-D). Retention cadmium in the roots has already been reported for other plants, as a possibility of a

defense mechanism (Andrade Junior et al. 2019).

Hypocotyl

Root \

Figure 6 - Lactuca sativa seeds in the petri dishes (A, B), 1st day, seed showing the root protrusion, only,

exposed to Cd solutions (C), plantula from seed exposed to Pb solutions (D), after 120h, scale bars = 1mm.

In addition, it was observed that in the seeds with somed hypocotyl elongation, that the roots showed some type
of abnormality: total length smaller than that of the control, presence of orange coloration in the subterminal
portion and dark brown color in the axial zone of the root (Figure 6, C-D). Although it was no analysis of the

concentration of metals in the tissues, inhibition of growth and germination index to Cd and Pb (Moreira et al.
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2020), even in small concentrations (Ahmad et al. 2012; Capelo et al. 2012; Zorrig et al. 2013, Silva et al., 2017),
malformations observed for exposure to lead and cadmium, may be caused by the accumulation of metals in the
root (Monteiro et al. 2009, Huang et al. 2015, Zorrig et al. 2019, Moreira et al. 2020), due to types of DNA damage

(Huybrechts et al. 2019).

4 Conclusions

Sargassum vulgare C. Agardh showed high efficiency in the absorption of lead, being lower in cadmium,
especially in samples treated with hydrochloric acid and with a particle size smaller than 0.2mm. Although it was
observed, in phytotoxicity studies, that algal biomass negatively interferes in the development of L. sativa seeds,
resulting in decreased germination rates, its use in filters to remove lead and cadmium ions can be considered
promising, given that it showed high removal potential in tests at pH close to 7.0. Further studies using
experimental water treatment units and industrial fluids in natura are important to validate the use of this material

in industrial proportions.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, concluiu-se que a partir do presente estudo foi possivel identificar
através do ensaio de toxicidade usando solugbes contendo as biomassas tratadas e
naturais, além do organismo-teste, Lactuca sativa, que o Cadmio é mais toxico do que o
Chumbo quando lancados no ambiente aquatico apresentando dessa forma efeitos
adversos. E o estudo cinético mostrou que ambas as biomassas absorveram quantidades
significativas de Chumbo e Cadmio, mas apresentou melhor taxa de remocédo para
Chumbo e que as particulas menores apresentaram maior taxa de remogdo comparada

com as particulas maiores.

Dessa forma, é possivel afirmar que as biomassas da alga marinha Sargassum vulgare
C. Agardh é um 6timo bioadsorvente para tratar aguas ou efluentes residuais

contaminados por metais pesados, além do fato de ser de baixo custo e ecoldgico.
Para perspectivas futuras tém-se:

e Analise microscépica da biomassa tratada com acido cloridico e natural para
verificar a estrutura da parede celular antes a apés o tratamento com o 4cido e do
processo de bioadsor¢do, além de identificar os grupos funcionais e o0s

polissacaridios presentes na parede celular;

¢ Ensaio da toxicodindmica para verificar o efeito dos metais pesados cadmio e

chumbo no organismo-teste usado para o ensaio da toxicidade;

e Aplicacdo das biomassas (natural e tratada) em unidade experimental de aguas e
efluentes industriais para verificar a possibilidade da biomassa algal ser usada em

larga escala industrial;

e Tentar realizar o estudo com outros metais pesados para verificar o potencial de

remocdo do Sargassum vulgare C. Agardh.
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