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Introducio

No contexto atual, o setor do agronegocio representa quase metade das exportagdes
brasileiras, evidenciando sua importancia para a economia nacional (BRASIL, 2026). Para
garantir elevados indices de produtividade, torna-se necessario o controle de ervas daninhas,
espécies vegetais indesejadveis que competem com os cultivos agricolas por agua, luz,
nutrientes e espaco, comprometendo o desenvolvimento das plantas cultivadas e ocasionando
prejuizos econdmicos significativos. Nesse contexto, os herbicidas constituem uma das
principais ferramentas de manejo, representando aproximadamente 45% dos agroquimicos
consumidos no Brasil. (SANTOS; SANTOS, 2023).

Entre os herbicidas amplamente utilizados, destaca-se o diquat (Ci12H12N2**), um
composto pertencente a classe dos bipiridilios, reconhecido por sua elevada eficiéncia no
controle de plantas invasoras. Entretanto, seu uso tem despertado preocupagdes ambientais
devido ao seu potencial toxico para organismos nao alvo. Além disso, sua elevada solubilidade
em agua favorece a dispersdo no ambiente, possibilitando que o composto alcance corpos
hidricos por meio de processos como escoamento superficial e lixiviagdo. Esse cendario €
particularmente preocupante, uma vez que os pesticidas podem persistir no ambiente por
longos periodos e sofrer bioacumulacdo ao longo da cadeia alimentar, ampliando seus impactos
sobre os ecossistemas e a saude humana (LESSA, 2022; SANTOS; SANTOS, 2023).

Diante desse cendrio, o desenvolvimento de materiais adsorventes eficientes para a
remog¢ao desse contaminante torna-se uma necessidade ambiental. Os hidrogéis a base de
polissacarideos surge como uma solu¢do tecnologica verde e promissora para a remediagao
ambiental. Definidos como redes poliméricas tridimensionais hidrofilicas, esses materiais
possuem a capacidade Unica de absorver e reter grandes volumes de dgua centenas de vezes
sua massa seca sem se dissolverem, devido a presenga de reticulagdes fisicas ou quimicas. A
eficiéncia do hidrogel na adsor¢do fundamenta-se em sua estrutura porosa e na presenca de
grupos funcionais reativos, como hidroxilas e carboxilas, que interagem quimicamente com os
poluentes. O processo de remogao ocorre por meio da migracao das moléculas do herbicida da
solucdo para os sitios ativos nos poros da matriz, impulsionado pela difusao e pela forte atracao
eletrostatica entre o carater cationico do diquat e as cargas negativas da rede polimérica
(BARBOSA; MOURA; AOUADA, 2018; DUTRA, 2020; TANAKA et al., 2018)

Este trabalho tem como objetivo sintetizar e caracterizar hidrogéis a base de
polissacarideos obtidos por enxertia de mondmeros acrilicos, como dacido acrilico, para
aplica¢do como adsorventes na remog¢ao do herbicida diquat de solugdes aquosas, contribuindo
para a prevencdo, o controle e a remediacdo da contaminagdo por contaminantes de
preocupacgao emergente.


mailto:danielsantos15a@gmail.com

CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

Material e Métodos
Materiais

O 4cido acrilico procedeu da Dinamica. O persulfato de potassio (KPS) e N,N'-
metilenobisacrilamida (MBA) foram fornecidos pela Sigma-Aldrich. O hidroxido de sdédio
(NaOH) procedeu da Neon. Quitosana (CTS - Golden-Shell Biochemical, China) com grau de
desacetilagdo igual a 85 % e massa molar viscosimétrica (My) igual a 87 x 10> g.mol"'. O Amido
de mandioca foi proveniente da INPAL S.A., com massa molar viscosimétrica (My) igual a
5,40 x 103 g.mol™.

Sintese dos hidrogéis (CTS-g- PAA)

Os hidrogéis de quitosana (CTS-g-PAA) foram obtidos por polimerizagdo por enxertia
do acido acrilico (AA) sobre a quitosana. Inicialmente, a quitosana foi solubilizada em solugao
de acido acético (1% v/v) sob agitagdo magnética e atmosfera de N.. Em seguida, adicionou-se
o iniciador KPS, seguido da incorporagdo do acido acrilico, e a reacdo de enxertia foi conduzida
a 70 °C por 3 h. Ao final, o hidrogel foi neutralizado até pH 7,0 com NaOH, seco em estufa a
70 °C e macerado até granulometria entre 9 e 24 mesh (2,00-0,71 mm).

Sintese dos hidrogéis (St-g-PAA)

Os hidrogéis de amido (St-g-PAA) foram obtidos por polimerizagdo por enxertia do
acido acrilico (AA) sobre o amido. O amido foi gelatinizado em agua destilada sob atmosfera
de N2 e, ap0s o resfriamento, foram adicionados o iniciador KPS, o 4cido acrilico (parcialmente
neutralizado com NaOH) e o agente reticulante MBA. A reagdo de enxertia foi conduzida a 70
°C por 3 h. Em seguida, o hidrogel foi lavado com 4gua destilada para remog¢ao dos reagentes
ndo reagidos, seco em estufa a 70 °C e macerado até granulometria entre 9 e 24 mesh (2,00—
0,71 mm).

FTIR

Os espectros de absorcdo na regido do infravermelho foram adquiridos por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), utilizando um
equipamento Shimadzu FTIR-8300, operando na faixa espectral de 400 a 4000 cm™, com as
amostras preparadas sob a forma de pastilhas de brometo de potassio (KBr).

Ensaios de adsorc¢do

Para os ensaios de adsor¢do, 25 mg dos hidrogéis triturados foram imersos em 50 mL
de solugdes de diquat (10-500 mg.L™") sob agitacdo constante (200 rpm) em um agitador
magnético multiplo SPlabor por 30 min. Apds filtragdo em um cadinho filtrante de 30 mL
(porosidade n° 0), a concentragdo final do herbicida foi determinada por espectrofotometria
UV-Vis Shimadzu UV-1900i a 309 nm, utilizando a equagdo da curva de calibracdo (y =

0,10955x — 0,00473; R*=0,99884). A capacidade de adsor¢ao (q:) foi calculada usando a Eq.1:
(Co — Ceq)V

Qe =—— — (1)
onde, “q.” € a quantidade do herbicida adsorv1do no tempo t ou no equilibrio, “Co e Ceq” € a

concentracao inicial e final do corante, “V” ¢ o volume da solucao do poluente e “m” a massa
do hidrogel utilizado. Todos os ensaios foram realizados em triplicata (N = 3).

Resultados e Discussao
Caracterizacdo por FTIR
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A Figura 1(a-b) mostram os espectros de FTIR dos polissacarideos e dos hidrogéis
sintetizados a partir dos polissacarideos. As principais bandas observadas no espectro de CTS
(Figura 1a) foram: banda de estiramento axial de OH entre 3440 a 3480 cm™!, que apareceu
sobreposta a banda de estiramento N-H; deformacdo axial de C = O de amida (entre 1661 e
1671 cm™); deformacdo angular de N-H (entre 1583 a 1594 cm™); deformacdo angular
simétrica de CHs (entre 1380 a 1383 cm™!); deformacdo axial de -CN de amida (préximo a
1425 cm™!) e deformagio axial de —CN de grupos amino (entre 1308 a 1380 cm™), além de
bandas de estruturas de polissacarideos na regido de 890-1156 cm™! (OKWUENU et al., 2025).
No espectro da CTS-g-PAA pode ser observado um ombro caracteristico em 1686 cm’!
atribuido ao estiramento ~COOH e as bandas em 1573 ¢ 1410 cm™! atribuida ao estiramento
simétrico e assimétrico da ligacdo C=0. Por outro lado, as bandas de absorc¢ao caracteristicas
de NH (1598 e 1380 cm™) e C3—OH (1094 cm™') da CTS niio foram observadas, o que confirma
que os grupamentos —NHz, -NHCO e —OH da CTS participaram da reagdo de enxertia com o
AA. As bandas em 1457 (C-H), 1410, 1170 ¢ 1070 cm™ indicam a existéncia de cadeias de
PAA (VAZ et al, 2017).

O espectro de St (Figura 1b) mostra uma banda alargada na regido de 3365 cm’!
correspondente ao estiramento dos grupos hidroxila O-H e as bandas em 1158, 1081, e 1014
cm’!, atribuidas ao estiramento vibracional C-O. Embora os espectros FTIR do hidrogel St-g-
PAA apresenta as bandas procedentes do amido puro, porém, sdo mais fracas. O espectro da
St-g-PAA pode ser observado um ombro caracteristico em 1723 cm™ atribuido ao estiramento
-COOH e as bandas em 1572 e 1406 cm™ atribuida ao estiramento simétrico e assimétrico da
ligagio C=0. As bandas de absor¢do em 1647, 1421 e 1368 cm™!, atribuida a deformagio C-
OH do amido, ndo foram observadas, indicando que os grupamentos C-OH do St participaram
da reagdo de enxertia com o acrilato de sodio (AZEVEDO et al., 2017). As bandas de absor¢ao
em 1723, 1572 e 1408 cm™ sdo atribuidas ao estiramento -COOH, estiramento assimétrico
COO e estiramento simétrico COO", respectivamente. Isto confirma que a parte do acido
acrilico foi neutralizado pela solu¢do de NaOH.

Figura 1. Espectros de FTIR de CTS, St e dos hidrogéis sintetizados CTS-g-PAA e St-g-PAA.
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Efeito da concentracdo inicial sobre a adsor¢do do herbicida
A Figura 2 mostra a influéncia da concentracao inicial em fun¢do da capacidade de
adsorcdo do herbicida pelos hidrogéis CTS-g-PAA e St-g-PAA. Pode-se observar que a
3
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concentracdo inicial do herbicida desempenha um 1mportante papel sobre 0 processo de
adsorc¢do, ao aumentar a concentracao do herbicida na solugdo aquosa observa-se um aumento
acentuado na capacidade de adsorcdao, seguida de uma tendéncia de estabilizagdo para
concentragdes superiores do herbicida. Este resultado pode ser atribuido aos seguintes fatos: (i)
quanto maior a concentracdo inicial do herbicida, maior a for¢a motriz do gradiente de
concentragdo na interface solido-liquido/adsovente-adsorvato (troca i6nica, atracao
eletrostatica e/ou quelacao) ¢ maximizada com o aumento da concentragao inicial do herbicida,
0 que contribui para aumentar a capacidade de adsor¢@o e/ou retencao dos ions metalicos pelo
hidrogel; (ii) quando a concentragdo inicial do herbicida ¢ baixa, a troca idnica e a atracdo
eletrostatica s3o dominantes, e a adsor¢ao do herbicida pelo hidrogel tende-se a possibilidade
de formagao de cobertura monocamada do herbicida na interface externa do adsorvente. (iii)
Enquanto concentracdo inicial do herbicida ¢ alta, a quelagdo entre os ions —RCOO™ ¢ o
herbicida ¢ dominante, e a formag¢ao de compostos quelantes pode resultar no aumento da
quantidade adsorvida no adsorvente e (iv) quando o herbicida adsorvido pelos sitios de adsor¢ao
da rede tridimensional do polimero estdo préximos de um valor de saturagao, o transporte do
herbicida para os sitios de adsor¢ao torna-se mais dificil, e como esperado, a tendéncia crescente
da capacidade de adsorcao torna-se mais lenta (BAI et al., 2022).

Figura 2. Efeito da concentragdo inicial do herbicida sobre as capacidades de adsor¢do de
hidrogéis CTS-g-PAA e St-g-PAA. Ensaios de adsor¢do: [Herbicida= 10-500 mg.L']; pHi=6,0;
Temperatura = 25,0+1,0 °C; Razao molar AA/St = 7; Razao molar AA/CTS = 9; velocidade de
agitacao = 200 rpm.
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Isotermas de adsorc¢do

A isoterma de adsorc¢ao reflete basicamente a interacao entre adsorvatos e adsorventes,
isto €, distribuicdo do adsorvato entre a fase liquida e a fase solida, até o ponto em que o estado
de equilibrio seja atingido. Uma das caracteristicas mais importantes de um adsorvente refere-
se a relagdo especifica entre a concentragdo de adsorvato e o seu grau de acumulagdo sobre a
superficie adsorvente. Uma maneira usual de descrever essa adsor¢do € expressar a quantidade
de substancia adsorvida por quantidade de adsorvente (qec) em fun¢do da concentragdo de
adsorvato (Ce) em solucdo a temperatura constante. Os modelos de isotermas de adsorcao sao
fundamentais para descrever como o adsorvato interage com o adsorvente, de forma que,
compreendendo a natureza da interagao, seja possivel realizar o melhor uso do adsorvente. Para

4
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estabelecer a correlacao mais adequada para as curvas de equilibrio ¢ estimar os paréetros das
isotermas, os modelos de Langmuir e Freundlich foram ajustados aos dados experimentais.
(HERRERA et al., 2023; CHEN et al., 2015), como mostra a Figura 3(a,b) e a Tabela 1.

Figura 3. Isotermas de Langmuir e Freundlich para a adsor¢ao do herbicida a partir de
hidrogéis: (a) CTS-g-PAA e (b) St-g-PAA. Ensaios de adsor¢do: [Herbicida= 10-500 mg.L'];
pHi=6,0; Temperatura = 25,0+1,0 °C; Razdo molar AA/St = 7; Razao molar AA/CTS = 9;
velocidade de agitagdao = 200 rpm.
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Tabela 1. Parametros de isotermas de Langmuir para a adsor¢do do herbicida a partir de
hidrogéis CTS-g-PAA e St-g-PAA. Ensaios de adsor¢do: [Herbicida= 10-500 mg.L"']; pHi=6,0;
Temperatura = 25,0+1,0 °C; Razao molar AA/St = 7; Razao molar AA/CTS =9; velocidade de
agitacdo = 200 rpm.

Parametros Hidrogeis
Modelo CTS-g-PAA St-g-PAA

geexp(mg g 415 425

Qmax (mg g™h) 440 465

Langmuir kuix 1073 97,8 50,1
R? 0,99 0,98

Kr 80,9 63,1

Freundlich n 3,04 2,77
R? 0,91 0,88

Com base na Figura 3(a,b) e nos valores dos parametros obtidos, ¢ possivel afirmar
que os hidrogéis se ajustaram melhor ao modelo de Langmuir, apresentando valores de R?
superiores aos observados para o modelo de Freundlich. Esse comportamento indica que a
adsor¢ao do herbicida ocorre predominantemente em monocamada sobre sitios ativos
distribuidos de forma relativamente homogénea.

A capacidade maxima de adsor¢ao apresentada na Tabela 1, demonstra a elevada
capacidade de adsor¢do de ambos os hidrogéis, com uma superioridade do St-g-PAA em
relacdo ao CTS-g-PAA. No entanto, os valores da constante de Langmuir (Kr) indicam que
o hidrogel a base de quitosana apresenta maior afinidade pelo herbicida, sugerindo uma
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interacao mais intensa entre o diquat e os sitios ativos da matriz pohmerlca Dessa forrna
embora o hidrogel de amido seja capaz de adsorver uma quantidade maxima maior de diquat,
o hidrogel de quitosana tende a promover uma adsor¢ao mais favoravel, especialmente em
menores concentragdes do contaminante.

Os parametros da isoterma de Freundlich também indicaram que a adsor¢do foi
favoravel para ambos os materiais. Os valores de n foram superiores a 1 para ambos os
hidrogéis, indicando uma elevada interagdo entre o adsorbato e o adsorvente. Além disso, o
maior valor da constante de Freundlich (Kr) obtido para o CTS-g-PAA em comparagdo ao
St-g-PAA reforga a maior capacidade de interagao desse hidrogel com o diquat, corroborando
com os resultados observados para a constante de Langmuir. Assim, embora ambos os
hidrogéis apresentem elevado potencial para a remog¢do do herbicida, o CTS-g-PAA
demonstrou maior afinidade pelo diquat, enquanto o St-g-PAA se destacou pela sua
capacidade maxima de adsorgao.

Conclusoes

Os hidrogéis CTS-g-PAA e St-g-PAA apresentaram elevado potencial para a adsor¢ao
do herbicida diquat, demonstrando alta capacidade de adsorcdo, sendo descritos de forma mais
adequada pelo modelo de Langmuir. Os resultados evidenciaram que o St-g-PAA apresentou
capacidade maxima de adsor¢do ligeiramente superior, enquanto o CTS-g-PAA demonstrou
maior afinidade pelo herbicida, indicando que ambos os materiais possuem caracteristicas
favoraveis para a remog¢ao de contaminantes catidnicos em solugdes aquosas.

Além da elevada eficiéncia adsortiva, os hidrogéis foram obtidos a partir de
polissacarideos naturais, como quitosana e amido, enxertados com 4cido acrilico, originando
materiais de sintese relativamente simples, baixo custo e potencialmente sustentaveis. Dessa
forma, os hidrogéis desenvolvidos representam uma alternativa promissora para aplicagdes em
processos de remediagdo ambiental, contribuindo para a remocao de herbicidas de ambientes
aquaticos e para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e ambientalmente
responsaveis.
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