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RESUMO

A Quitosana, um polimero derivado natural da quitina, vem ganhando certo
espaco nas pesquisas cientificas ao ter explorado o seu potencial uso como floculante
natural. Por tratar-se de um material biodegradavel, de origem renovavel, e de baixa
toxicidade, esta se destaca também pela boa interacdo com particulas em suspenséo
e formacdo de flocos sedimentaveis, sendo uma alternativa interessante aos
floculantes sintéticos. Para compreender melhor os efeitos da Quitosana como
floculante e elucidar seus efeitos na natureza, foi realizado uma busca detalhada por
artigos cientificos na plataforma Scopus. Os artigos foram posteriormente
selecionados de acordo com critérios de inclusdo para que estes pudessem auxiliar
na construcdo de uma revisdo bibliografica com o principal objetivo de compreender
0 uso da Quitosana como floculante natural e seu potencial de substituir os floculantes
sintéticos. Inicialmente, buscou-se pelo termo “Chitosan”. Em seguida, para refinar a
busca, foram adicionados os termos “Ecotoxicology”, “Environmental”, “Toxicology” e
“Toxicity” em uma busca combinada. Ao final, mil artigos foram recuperados e
organizados em um banco de dados utilizando-se a plataforma Mendeley. Estes
dados foram utilizados para se identificar algumas tendéncias tais como os paises que
mais pesquisaram sobre 0s termos e quais as areas de pesquisas tiveram maior
interesse sobre o tema. Em seguida, para refinar ainda mais a busca e selecionar
apenas os trabalhos relevantes ao tema central da proposta, foi feito um quadro
contendo o cédigo adotado para organizacao do artigo, titulo do trabalho, autores, ano
de publicacdo, se o artigo apresenta dados sobre avaliacdo toxicoldgica, tipo de
estudo (“/In vivo” “In vitro” ou “In situ”), breve resumo do objetivo e resultados. Apés a
selecdo e aplicagéo dos trabalhos pelos critérios, 39 artigos foram selecionados e lidos

detalhadamente para realizar a revisdo da literatura.

A revisao revelou que a Quitosana possui um potencial significativo quanto ao
seu uso como floculante. Como vérios autores observaram, seu uso ecologicamente
correto, facilidade de manipulagdo e custo relativamente baixo tornam-no objeto de
pesquisas promissoras. Os numeros dados pela plataforma Scopus ressaltam o
interesse global na pesquisa sobre Quitosana, com contribuicdes significativas da

China, india, Estados Unidos e Brasil.



ABSTRACT

Chitosan, a remarkable natural polymer derived from chitin, is capturing the
scientific community's interest for its unique potential as a natural flocculant. Its
biodegradability, renewable origin, and low toxicity set it apart as a promising
alternative to synthetic flocculants. Its exceptional ability to interact with suspended
particles and form sedimentable flocs positions it as a compelling substitute for
synthetic counterparts, suggesting a future where Chitosan could potentially
revolutionize the field of flocculation.

To better understand the effects of Chitosan as a flocculant and elucidate its impact
on the environment, a comprehensive search for scientific articles was conducted on
the Scopus platform. Articles were subsequently selected based on inclusion criteria
to aid in the proposed literature review, aiming to comprehend the use of Chitosan as
a natural flocculant and a potential replacement for commercial synthetic flocculants.
The initial search on the platform used the term "Chitosan." To refine the search,
additional terms such as "Ecotoxicology," "Environmental,” "Toxicology," and "Toxicity"
were added in a combined search, thus resulting in a pool of a thousand articles

organized by the Mendeley database.

The selected articles were meticulously analyzed. Graphics were generated to depict
the countries where the terms were most relevant to this specific research area and
the terms most frequently associated with Chitosan. A table was then created to
organize the articles, including their codes, titles, authors, publication years, whether
they provided data on toxicological assessment, the type of study, and a summary of
the objective and results. After applying these rigorous criteria, 39 articles were

carefully read for the literature review.

The review revealed that chitosan has significant potential for use as a flocculant. As
several authors have noted, its ecologically sound use, ease of manipulation, and
relatively low cost make it a subject of promising research. The figures generated by
the Scopus platform underscore the global interest in Chitosan research, with

significant contributions from China, India, the United States, and Brazil.
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1 - INTRODUCAO

As atividades humanas e a industrializagéao global afetam cada vez mais 0 meio
ambiente resultando no aumento da poluicédo das fontes de agua. Dentre as principais
causas da poluicdo ambiental podemos citar o rapido crescimento da populacdo
mundial, a industrializacéo, a urbanizac¢do ndo planejada, as atividades agricolas, bem
Ccomo 0 uso excessivo de produtos quimicos. A grande quantidade de aguas residuais
descarregadas pelas empresas industriais deteriora 0 ambiente aquatico afetando
gravemente a utilizacdo dos recursos hidricos e a estrutura dos ecossistemas
aquéaticos. Por conterem uma ampla gama de poluentes, as 4guas residuais que sdo
descarregadas de industrias e empresas apresentam uma ameaca particular ao meio

ambiente.

Atualmente, é evidente que os residuos estdo causando impactos nos seres
vivos, destacando um desafio contemporaneo que requer solugdes urgentes parar

diminuir estes efeitos prejudiciais.

As 4guas das minas, acidas ou ndo, tém uma influéncia marcante no ambiente
circundante e representam uma séria ameaca através da degradacdo ambiental a
longo prazo. Esses efluentes sdo téxicos para a fauna e, além disso, afetam
negativamente a salde humana. Portanto, é importante melhorar e monitorar a
qualidade da agua com o objetivo de diminuir o perigo apresentado por esta emissao

de efluentes.

Devido a ndo degradabilidade, bioacumulacdo e toxicidade de metais,
metaldides e metais pesados, tem havido um crescimento constante da poluicao
ambiental por estes elementos potencialmente téxicos. Nos ultimos anos, com a
intensificacdo da poluicdo da agua, muitas pesquisas e andlises sobre a eficiéncia dos
meétodos disponiveis para o tratamento da agua tém sido realizadas. O processo de
floculacdo/coagulacdo utilizando biopolimeros surge como alternativa para o

tratamento de agua, devido a sua operacgéo simples e boa relacdo custo-beneficio.
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2 = JUSTIFICATIVA

O tratamento de agua desempenha um papel fundamental na preservacao da
saude humana e dos animais, além de ser crucial para minimizar os impactos
ambientais que podem, por exemplo, ser causados por processos industriais (Sun et
al., 2020). No entanto, varios floculantes convencionais, que sao utilizados nesses
procedimentos, apresentam um grande desafio para a saude humana e para a
sustentabilidade ambiental (Haufe et al., 2018). Neste contexto, a Quitosana, um
biopolimero derivado da quitina, surge como uma alternativa sustentavel e de uso
promissor, pois apresenta caracteristicas que corroboram para utilizar a mesma
nestes processamentos de agua (Liu et al, 2018) o que justifica uma investigacao

aprofundada quanto ao seu uso nesses tratamentos.

Além disso, a crescente preocupacdo com a presenca de elementos
potencialmente téxicos em corpos d’dgua, como os ions residuais do tratamento
convencional, a utilizacdo da Quitosana como um metodo mais eficiente e seguro
destaca sua relevancia nesta pesquisa, visto que a mesma se apresenta como uma

alternativa promissora para melhorar a qualidade do tratamento de aguas residuais.

Considerando, por fim, a crescente demanda por solucdes de tratamento de
aguas sustentaveis, entender o processo e conhecer os insights criticos da utilizacéo
desse material, conciliando a eficiéncia operacional, preservacdo ambiental e saude
publica, analisar o uso da Quitosana nesse meio proporcionara uma compreensao
mais abrangente de seus beneficios e uma abordagem holistica e sustentavel no

tratamento de agua.

3 - OBJETIVOS
3.1-0Objetivo geral:

Investigar e elucidar o potencial uso da Quitosana como floculante natural em
processos de tratamento de agua, com énfase na sua eficdcia na remocdo de
particulas suspensas de elementos potencialmente toxicos residuais do tratamento
convencional feito por floculantes comerciais, promovendo a reducdo do impacto

ambiental e para a saude humana.
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3.2 — Objetivos especificos:

Realizar uma busca bibliografica abrangente e ao mesmo tempo detalhada
para avaliar os estudos acerca do uso da Quitosana como floculante e seus
impactos para o0 meio ambiente e para a saude.

Avaliar a aplicacdo da Quitosana em processos de tratamento de agua.
Buscar na literatura dados sobre a caracterizacdo da Quitosana, explicitando
sua desacetilacdo, peso molecular e outras caracteristicas relevantes para a
sua aplicacdo como um floculante natural.

Discutir sobre a eficacia do uso da Quitosana como floculante natural, que
discutam a possibilidade de seu uso para a remocdo particulas suspensas
comparando-a com floculantes comerciais frequentemente utilizados para o
tratamento convencional de agua, como o policloreto de aluminio.

Comparar os impactos a saude humana e ao meio ambiente causados pelas
aguas tratadas convencionalmente e com uso da Quitosana como floculante
natural, considerando a biodegradabilidade, ecoeficiéncia e desenvolvimento

de doencas.

Consideracdes sobre a organizacdo do documento.

Por se tratar de um projeto de revisao de bibliografica, optou-se por apresentar

a metodologia da pesquisa antes da revisao bibliografica sobre o tema uma vez que

o resultado da busca bibliografica e a andlise dos resultados obtidos foi o que

possibilitou o estabelecimento do Estado da Arte e a Discussdo dos Resultados,

respondendo assim aos nossos Objetivos Geral e Especificos.

4 — MATERIAIS E METODOS:

Este estudo consiste em uma revisdo bibliogréfica sistemética seguida de

analise bibliométrica simplificada visando melhor compreender as vantagens do uso

da Quitosana no tratamento de aguas e aguas residuarias.

Foram empregadas as seguintes ferramentas de busca e softwares:

e Site Peridédicos CAPES

e Plataforma Scopus
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e Google drive

e Google docs

e Mendeley para Desktop

e Mendeley (plataforma online)
e VOS Viewer

O processo de busca bibliografica realizado encontra-se sumarizado na Figura
1. Primeiramente, no banco de dados da Scopus, foi realizada uma busca por termos
especificos, ou seja, dentre todos os artigos da plataforma, procurou-se resultados
diretamente relacionados com as palavras-chave escolhidas, a saber: “Chitosan”,

“‘Environmental”, “Toxicology”, “Toxicity” e “Ecotoxicity” foram pesquisadas. Para todas

as pesquisas foram empregadas palavras-chave em idioma inglés.
Para realizar a busca bibliografica foram definidos alguns pontos para a selecéo:

e Os artigos foram exibidos em ordem de relevancia — do mais relevante para o
menos relevante;

e Foram exibidos duzentos artigos por pagina,

e Foram selecionados para o refinamento da busca apenas os artigos publicados
entre os anos de 2000 e 2023.

Figura 1 — Esquematizacéo do processo de busca e sele¢éo de artigos cientificos utilizando

0 banco de dados Scopus.
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[BANCO DE DADOS SCOPUS]

v

[ Palavras Pesquisadas ]

v

Chitosan

Chitosan + Chitosan +
Toxicity Environmental

[ Selecionado os 200 mais j

Chitosan +
Toxicology

Chitosan +
Ecotoxicology

relevantes

.

{ ! !

Titulos enviados para o Geragao de Graficos do .
Geragéao de tabela CSV

Mendeley Scopus

v v v

[ Titulos Organizados e ] Emagens armazenadas ncj [VOS-Viewer: Nuvens dej

Enumerados Drive palavras

2 v
Remocéo de Artigos Spreedsheet: planilha de Imagens armazenadas no
Duplicados dados dos artigos Drive

Fonte: o Autor

Para iniciar a pesquisa, o primeiro termo de busca foi “Chitosan”. A partir dos
resultados, foram selecionados os duzentos primeiros artigos, pois estes seriam
considerados os mais relevantes, de acordo com o filtro. Tais artigos foram salvos e
armazenados em um banco de dados com o auxilio do Software Mendeley (plataforma
online e versao para Desktop). Esta plataforma é utilizada para gerenciamento de
referéncias bibliogréficas, mas, para além disso, a mesma foi utilizada, neste trabalho,

para organizar os artigos que eram selecionados.
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Ainda com os trabalhos selecionados na plataforma Scopus, foi utilizado um
recurso da mesma para a geracao de arquivos de imagens resultante da analise dos
trabalhos selecionados. Estes arquivos exibem dados em formato de gréficos com
informagdes sobre os trabalhos selecionados. Para isso, de todos os termos, foram
selecionadas as informacdes sobre os paises que mais realizaram estudos sobre o
termo da busca e qual area de estudo corresponde ao trabalho. Além disso, o primeiro
termo, por ser o termo tema deste trabalho, foi gerado um terceiro grafico: nUmero de

trabalhos publicados por ano.

Além deste, outro arquivo também foi gerado, este em formato de tabela
“Valores Separados por Virgula”, também chamado de CSV. Essa tabela continha as
palavras chaves citadas nos duzentos artigos selecionados em formato de dados.

Esse arquivo foi utilizado posteriormente para outras analises.

Na sequéncia, na plataforma da Scopus, foi realizada uma busca de multiplos
termos, cruzando palavras chaves, seguindo a descricdo do quadro 1.

A primeira pesquisa foi realizada cruzando-se as informagdes entre o termo
“Chitosan” e “Ecotoxicology”. Com os resultados encontrados, os passos seguintes
foram os mesmos adotados para a primeira etapa, selecionando os duzentos mais
relevantes, enviando-os para o gerenciador de referéncias, gerando os graficos da
plataforma Scopus com informacdes dos paises e area de atuacdo e gerando a

planilha em CSV.

Para dar continuidade, também foram pesquisados os termos “Chitosan” e

“Toxicology”, em combinacéo, “Chitosan” e “Toxicity” e “Chitosan” e “Environmental”.

Quadro 1 — Cruzamentos de palavras-chave gerais utilizadas na pesquisa na plataforma Scopus
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Ecotoxicology
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Toxicity
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Fonte: o Autor

A primeira pesquisa foi realizada cruzando-se os termos “Chitosan” e
“ecotoxicology”. Com os resultados encontrados, os passos seguintes foram os
mesmos adotados para a primeira etapa, selecionando os duzentos mais relevantes,
enviando-os para o gerenciador de referéncias, gerando os graficos da plataforma

Scopus com informacdes dos paises e area de atuacdo e gerando a planilha em CSV.

Para dar continuidade, também foram pesquisados os termos “Chitosan” e

“Toxicology”, em combinacéo, “Chitosan” e “Toxicity” e “Chitosan” e “Environmental”.

Ao finalizar as cinco buscas pelo Scopus e ter enviado para o gerenciador 0s
artigos resultantes de cada uma delas, estavam disponiveis mil artigos na plataforma
Mendeley, e também, no Google Drive os gréaficos referentes a cada uma das

pesquisas e 0s arquivos CSV.

Em seguida, na aba “duplicates” da propria plataforma Mendeley, os artigos
repetidos foram identificados, sendo também registrado quais eram seus
correspondentes. Em seguida, estes foram deletados, restando apenas um dos
duplicados. Ao final da remocédo, foram mantidos 857 artigos para realizar o

detalhamento.

Paralelamente a isso, os arquivos em formato CSV que foram gerados na
plataforma da Scopus foram aplicados ao programa VOS-Viewer para a geracao de
nuvens de palavras. Essas nuvens foram salvas em formato JPG e armazenadas para

realizar, em posterior, uma analise referente aos termos.
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Apos isso, foi criada uma planilha (Apéndice) utilizando a plataforma

Spreadsheet, do Google. Para preencher a planilha, todos os artigos que se

encontravam no banco de dados, apos a remocdao dos duplicados, foram avaliados e,

de acordo com as informagfes que estes continham, as colunas do quadro eram

preenchidas. Para cada coluna do quadro, uma informacao sobre o artigo foi extraida,

Coluna A - referente ao numero atribuido ao artigo para organizacéo no
gerenciador de referéncias;

Coluna B — o titulo do artigo;

Coluna C - os autores;

Coluna D — 0 ano de publicacéo;

Coluna E — a base do estudo ou o0 uso em que se dava o produto
estudado;

Coluna F — a matriz de pesquisa, referindo-se ao meio em que se
realizava o estudo;

Coluna G — o setor da pesquisa, dizendo respeito a qual &rea profissional
se tratava;

Coluna | — o tipo de estudo, caracterizando se o0 mesmo foi realizado
com experimentos in vivo, in vitro, in sito, etc.;

Coluna J — a avaliagao toxicolégica, sendo preenchido por “SIM” para os
artigos que tiveram avaliagdes deste perfil e “NAO” para os artigos que
nao apresentaram nenhum tipo de avaliagéo;

Coluna K — o objetivo do estudo, e por fim;

Coluna L — um resumo dos principais resultados obtidos.

Finalizado o preenchimento da planilha, passou-se a selecionar os artigos que

seriam utilizados para realizar este trabalho. Foram feitas novas combinacdes de

palavras-chave visando refinar mais a busca. Para isso, buscou-se aqueles artigos

que atendessem aos seguintes critérios definidos pelo quadro de critérios de sele¢céo

de artigos para analise, apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 —Critérios para selecao de artigos para analise
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Chitosan
Toxicology
Ecotoxicology
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Ecotoxicity
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Quadro 2. Fonte: o Autor

Os critérios definidos no Quadro 2 incluiram os termos saude (health),
mineracdo (mining) e floculagdo (flocculant) visando aproximar ainda mais 0s
resultados do objetivo principal deste estudo bibliografico. Os artigos selecionados
segundo os critérios acima foram identificados na planilha disponivel no Apéndice 1
pela cor verde. Aqueles removidos por duplicidade tiveram seu espacgo preenchido
pela cor cinza no quadro, ressaltando-se a informacé&o sobre qual cdpia dentre as duas
(ou mais) foi mantida. Outros tipos de trabalhos publicados como revistas, boletins,
capitulos de livros, etc., foram identificados pela cor laranja e ndo foram utilizados,
uma vez que a andlise de bibliometria proposta visava apenas artigos cientificos. As
publicacdes que se mantiveram na cor branca, ndo corresponderam aos critérios de
incluséo, logo, ndo foram selecionadas. A utilizag&o destas cores permite uma melhor

identificagdo visual.

Por fim, tendo entdo selecionado os artigos para o estudo, iniciou-se a revisao

na literatura acerca do tema proposto por este estudo.
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Inicialmente serdo apresentados os resultados quali-quantitativos da busca
bibliografica. Na sequéncia, sera apresentada a Revisdo Bibliografica construida a
partir da leitura criteriosa dos artigos selecionados ao longo da pesquisa, segundo 0s
critérios j& apresentados, visando responder aos objetivos propostos.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 — Busca bibiografica e analise bibliométrica

Inicialmente, na plataforma da Scopus, ao realizar as pesquisas por termos gerais,

foram encontrados os seguintes resultados para cada palavra-chave:

e Chitosan: 102.522 resultados.

e Chitosan + Ecotoxicology: 2.427 resultados.
e Chitosan + Toxicology: 13.584 resultados.
e Chitosan + Toxicity: 18.596 resultados.

e Chitosan + Environmental: 36.105 resultados.

Os resultados gerais destas buscas estdo apresentados nas figuras 2 a 12. Para
cada uma delas, foram selecionados os 200 artigos mais relevantes, segundo 0s
critérios da plataforma Scopus, de cada um dos cinco grupos. Tais artigos relevantes
foram enviados para a plataforma Mendeley, que organizou todo O processo,

formando-se um banco de dados, inicialmente contendo 1000 registros.

Para o termo “Chitosan”, as analises gréaficas produzidas pelo proprio sistema da
plataforma Scopus correspondentes ao termo pesquisado sdo apresentados nas
figuras 2, 3 e 4, trazendo informag6es acerca do nimero de documentos publicados
entre 0s anos de 2000 e 2023, das areas de pesquisas em que foi realizado o estudo

e dos paises que mais realizaram estudos sobre os termos.

Figura 2 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan. “Numero de publicagdes por paises”
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Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Na figura 2, percebe-se que 0s paises que mais pesquisaram sobre o termo foram
a China, com 31.572 trabalhos, a india com 11.662 trabalhos e os Estados Unidos
com 8.525 trabalhos publicados. O Brasil ocupa a sexta posicdo, tendo 3.802

trabalhos publicados.

Estes dados apresentados revelam uma distribuicdo significativa de pesquisas
relacionadas com destaque para os paises que lideram a producao académica sobre
o termo. A China se destaca como lider nesse cenério, podendo ser atribuido a este
fator diversas causas, incluindo: maior investimento em pesquisa e desenvolvimento,

uma populacdo numerosa e uma economia em rapido crescimento.

Ja& o segundo e o terceiro lugar, ocupado pela india e Estados Unidos, demonstram
um forte engajamento na producdo de conhecimento sobre o tema em analise,

podendo refletir sobre a crescente importancia a pesquisa e inovacdo como

impulsionadores do desenvolvimento.

O Brasil, na sexta posi¢ao, embora em uma escala menor quando comparada com
0s demais paises, também contribui significativamente para a producao cientifica.
Tendo em vista a posigdo atual, o dado sugere um envolvimento ativo da comunidade

académica brasileira na pesquisa sobre o termo em questéo.

Ja com relacdo aos setores de pesquisa dos autores relacionados ao termo

“Chitosan” na busca, apresentados na figura 3, as areas que mais apresentam
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atuantes no momento sao: Ciéncias dos Materiais, correspondendo a 37.154 dos
trabalhos; Quimica, com 34.586 materiais publicados; Bioquimica, Genética e Biologia
Molecular, com 24.994 artigos publicados; e Engenharia quimica e com 23.386
trabalhos publicados.

Figura 3 — Andlise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma
Scopus. Termo Buscado: Chitosan. “Areas de interesse”.
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Fonte: Scopus

Além destes, o grafico apresentado na figura 4, ainda sobre o termo
supracitado, pode-se observar, em um olhar extra geografico, que as producdes dos
trabalhos e o interesse de pesquisa sobre a Quitosana vem crescendo
exponencialmente com o passar do tempo, com um aumento ao longo dos anos. Na
figura, a diminuicdo observada no numero referente ao ano de 2023 refere-se ao
periodo em que a busca foi realizada, tendo, ap6s a geracdo do gréafico, sido
publicados outros artigos.

Figura 4 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan. “Publica¢gbes por ano”.
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Ao analisar a curva apresentada pelo grafico, pode-se constatar que, de um modo
geral, ao longo dos anos, vem ocorrendo um aumento no interesse sobre o termo,

tendo este refletido nos nimeros de trabalhos apresentados a plataforma.

Com os termos “Chitosan” e “Ecotoxicology” (Figura 5 e 6) , o grafico produzido
pela plataforma da Scopus, apresentado na figura 5, permite identificar que os paises
que mais realizaram pesquisas associando as duas areas foram, respectivamente:
China, com 732 trabalhos; india, com 425 trabalhos; Iran, com 240 publica¢des; Egito,
com 174 trabalhos; e Brasil, com 144 trabalhos publicados, ocupando entdo a quinta

posicao.

Figura 5 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Ecotoxicology. “Numero de publicagdes por paises”.
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Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Ao comparar os dados da figura 5 com o grafico apresentado na figura 2, pode-se
perceber que, ao inserir o termo “Ecotoxicology” em associagdo ao termo principal
“Chitosan”, houve uma diminui¢do no numero de trabalhos publicados. Isso pode ser
visto como um reflexo de uma menor exploracdo da aplicacdo da Quitosana na area
da Ecotoxicologia, indicando oportunidades significativas para pesquisas mais

aprofundadas explorando o potencial da Quitosana neste contexto.

Ja a figura 6 apresenta as areas correspondentes destas publicacées, onde as
principais foram: Quimica, com 757 artigos; Ecotoxicologia, com 751 trabalhos;
Ciéncia dos Materiais, com 599 publicacdes; Bioquimica, genética e Biologia

Molecular, com 561 e Engenharia Quimica, com 455 trabalhos publicados.

Figura 6 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Ecotoxicology. “Areas de interesse”.
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Documents by subject area

Other (10.4%)
BrA04%) X / Chemistry (15.29%)

Physics and Ast... (3.8%)

Medicine (4.4%)

Pharmacology, T... (5.0%)

Engineering (6.4%) '

Agricultural an... (7.5%)

— Environmental S... (15.1%)

Materials Scien... (12.0%)

Chemial Engine...(9.1%) 5 \
" Biochemistry, G... (11.2%)

Fonte: Scopus

Essa diversidade interdisciplinar relacionada aos termos reflete a amplitude de
aplicagdes do termo “Chitosan”, onde fica evidenciado a sua relevancia nos diversos
campos cientificos. Isso sugere que a Quitosana € um tema de interesse em diversas
areas, indicando a necessidade de colaboracdo entre varias areas de estudos para

uma compreensao abrangente do seu potencial.

Ja as figuras 7 e 8 apresentam, para os termos “Chitosan” e “Environmental”, assim
como para os dados anteriores, dados acerca dos paises e das areas de pesquisas,

respectivamente.

Figura 7 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Environmental. “Numero de publica¢des por paises”.
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Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Ao analisar a figura, € possivel notar que o0s principais paises que mais

apresentaram trabalhos na literatura foram: China, com 11.112 publicacdes; india,

com 4.494 trabalhos; Estados Unidos, com 2.667 trabalhos; e Iran, com 1.790

trabalhos. Neste contexto, o Brasil ocupa o sexto lugar, tendo 1.473 trabalhos

publicados sobre os termos.

Figura 8 — Andlise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Environmental. “Areas de interesse”.
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Ja com relacédo as areas de pesquisa, as principais foram: quimica, com 13.338
trabalhos; Ciéncias dos Materiais, com 11.855 trabalhos; Engenharia quimica, 8.349
trabalhos; Bioquimica, genética e Biologia Molecular, com 83.349; e Engenharia,
apresentando 6.813 trabalhos na area.

Estes dados apresentam também uma relacéo direta entre o uso da Quitosana
e suas aplicacdes ao meio ambiente, colaborando para um crescente interesse
cientifico nesta tematica. A figura 4 destaca o termo “environmental”’, onde este é
apresentado com uma relevancia de 8.6%, sugerindo que ha um foco na pesquisa de
solugbes ambientais ecologicamente corretas, assim o reconhecimento do uso

promissor da Quitosana para abordar questdes ambientais.

Para os termos “Chitosan” e “Toxicology”, quando analisadas as informacgdes
sobre ambos os gréficos, percebe-se que os paises que mais pesquisaram sobre 0s
termos em associacdo foram: China, india, e Estados Unidos, correspondendo a,
respectivamente, 3.240, 2.132, 1.252. Neste cenario, o Brasil ocupa a sétima posi¢ao

com 651 trabalhos, apresentadas na figura 9.

Figura 9 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Toxicology. “Numero de publicagbes por paises”.
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Fonte: Scopus

Ja com relacdo as areas de pesquisa, apresentadas na figura 10, as areas de

Quimica; Bioquimica, Genética e Biologia Molecular; Ciéncias dos Materiais e
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Farmacologia, Toxicologia e Ciéncias Farmacéuticas foram as que mais se
destacaram, tendo, respectivamente, 4.062, 3.968, 3.769 e 3.424 artigos publicados.
Essa distribuicdo reflete a importancia da pesquisa envolvendo os termos

pesquisados e seus impactos para a sociedade.

Figura 10 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Toxicology. “Areas de interesse”.
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Com estes graficos pode-se perceber a complexidade da area de pesquisa, uma
vez que envolve vérias areas de aplicagédo, assim como o engajamento internacional

pela busca de novos saberes a respeito.

Quando o termo “Toxicity” foi associado ao termo “Chitosan”, os paises que mais
pesquisaram sobre o termo, apresentados na figura 11, foram: China, com 4.649
artigos publicados; india, 3.014 artigos e Estados Unidos, com 1.836 trabalhos na
plataforma. Para estes termos, o Brasil também ocupa a sexta posi¢éo, apresentando

883 trabalhos publicados na literatura.

Figura 11 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Toxicity. “Numero de publica¢des por paises”.
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Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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J& as areas de pesquisas dos trabalhos (figura 12) que corresponderam ao

maior nimero de pesquisa foram: Ciéncia dos Materiais, 5.904 artigos; Bioquimica,

Genética e Biologia Molecular, com 5.478 artigos; Quimica, com 5.343 artigos; e

Farmacologia, Toxicologia e Ciéncias Farmacéuticas, com 4.805 artigos publicados.

Figura 12 — Analise quantitativa e qualitativa dos dados obtidos através da busca na plataforma

Scopus. Termo Buscado: Chitosan x Toxicity. “Areas de interesse”.
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No contexto dos termos pesquisados na plataforma, a concentracdo da
pesquisa observada em Ciéncias dos Materiais sugere uma énfase na compreensao
das propriedades fisicas e quimicas da Quitosana com relacdo a sua atoxicidade para
0s seres humanos, assim como também a fauna. Esta preocupac¢@o em particular,
pode-se relacionar com a seguranca e a eficacia das aplicacdes tecnoldgicas
envolvendo o polimero. J4 para Bioquimica, Genética e Biologia Molecular, a
presenca destes trabalhos sugere a necessidade de estudar melhor os mecanismos
bioguimicos associados as respostas toxicas, contribuindo também para o um

entendimento mais abrangente dos seus efeitos bioldgicos.

A mesma busca bibliografica foi utilizada para a criagdo de nuvens de palavras
utilizando-se a ferramenta VOS Viewer. Tal ferramenta identifica os termos mais
recorrentes em cada um dos documentos que fazem parte de cada banco de dados e
os correlaciona. Quanto maior a fonte e mais intensa a cor da area do grafico, maior
€ a relevancia do termo para aquele grupo de resultados avaliados, além disso,
quando dois ou mais termos s&o utilizados concomitantemente nos mesmos
documentos, mais proximos, espacialmente falando, eles se encontrardo em uma

nuvem de palavras.

Novamente, o0s resultados das buscas por “Chitosan”; “Chitosan” e
“Ecotoxicology”; “Chitosan” e “Environmental’; “Chitosan” e “Toxicology” e “Chitosan”
e “Toxicity” foram empregados. As planilhas geradas pela plataforma Scopus tiveram
seus dados extraidos e analisados pela ferramenta VOS Viewer visando possibilitar a
construcéo de nuvens de palavras nas (Figuras 7 a 11) que nos permitissem visualizar

0s termos secundarios mais recorrentes em cada conjunto de dados.

Observando-se a nuvem de palavras produzida a partir do conjunto de artigos
selecionados quando o termo buscado foi apenas “Chitosan” (Figura 13), percebe-se
haver uma forte correlacao entre o termo principal e outros associados principalmente
a sua origem, caracteristicas fisico-quimicas e possibilidades de emprego sobretudo
na producdo de novos medicamentos, tais como “Chitin, Chitosan Derivatives,
Solubility, Drug Delivery System”. Pequena correlagdo com termos relativos a sua
toxidade e sobretudo ecotoxicidade foi encontrada, sendo observada pelos termos

“Biodegradability”, “Citotoxicity” e “Cell Viability”.
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Figura 13 — Nuvem de palavras do termo “Chitosan”

comparative study unclassified drug

tripolyphosphate 5
chitin chitosan . nonhuman
piomaterial SOV porictry
animals
ning electron microscopy 4
mission electron microsco article  cyotoxicity
‘metabolism
controlled study . =

& VOSviewer

Fonte: Scopus; Ferramenta de analise: VOS-Viewer

Quando a busca envolveu os termos “Chitosan” e “Environmental”’, foram
observados resultados semelhantes, entretanto, com uma menor diversidade de

termos (Figura 8).

Ao centro, termos como “Chitosan”, “Chitin”, “Modified Chitosan”, “Crosslinking”,
“Floculation”, “Coagulation”, “Heavy Metals”, “Cadmium” e outros, revelam a énfase
nas aplicagbes e as diversas utilidades que a Quitosana pode ter no contexto
ambiental. Essa caracterizacdo, ndo apenas é clara pela terminologia usada, mas, por
associacao da Quitosana como um coagulante, essa figura pode indicar um interesse

também para o uso da Quitosana no processo de coagulacédo.

Ja os termos relacionados as técnicas, como “Crosslinking”, “Floculation” e
“Coagulation”, sugerem abordagens de estudos que avaliam sua aplicagao na pratica
da purificacdo e remocé&o de contaminantes, especialmente dos metais pesados, pelo
termo “Heavy Metal”, que pode revelar uma linha de estudo da purificagdo de aguas

e remocdao de poluentes.

Um padrdo semelhante se revelou ao explorar os termos “Chitosan” e

“Ecotoxicology”, onde a nuvem de palavras (Figura 14) ndo apenas revelou a
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presengca marcante da palavra “Chitosan”, mas também termos associados a

contaminantes ambientais reconhecidos, como “Zinc”, “Heavy Metals” e “Copper”.

Figura 14 — Nuvem de palavras do termo “Chitosan” e “Environmental”
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Fonte: Scopus; Ferramenta de analise: VOS-Viewer

Outros polimeros como o “Alginate” e termos associados a mecanismos de
interacao, como “Adsorption” e “Adsorbent” também ficaram evidentes na figura. Além
disso, termos sugestivos de estudos de toxicidade, como “Citotoxicity”, “Cell Viability”
e “Cell Culture” foram notados. Esse cenario apresentado reflete uma gama de
pesquisas que abrangem, ndo apenas o impacto ambiental da Quitosana, como
também suas interacbes com contaminantes e seus efeitos tOxicos em niveis

celulares.

Esse cenario reflete uma abordagem abrangente na pesquisa, explorando nao
apenas o impacto ambiental da Quitosana, mas também suas interacdes com

contaminantes e seus efeitos toxicos em niveis celulares.

Ao analisar, entao, a figura 15, que retrata os termos “Chitosan” e “Ecotoxicology’
pode-se observar ao centro da figura a palavra “Chitosan”, que aparece novamente

em evidéncia, indicando a prevaléncia nas analises realizadas.
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Figura 15 — Nuvem de palavras do termo “Chitosan” e “Ecotoxicology”
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Fonte: Scopus; Ferramenta de analise: VOS-Viewer

Além deste, outros termos sao destacados na figura, como “Adsorption”, que torna
possivel evidenciar o interesse nos mecanismos de interacdo entre a Quitosana e o
ambiente em que ela se encontra, assim como também o termo “Biopolymers”,

ressaltando a natureza biodegradavel e sustentavel da Quitosana.

As presencas dos termos “Zinc” e “Heavy Metals” sugerem uma investigacéo
especifica dos efeitos da Quitosana em ambientes contaminados por essas
substancias, enquanto os termos “Isolation” e “Purification” indicam uma atencéo a

métodos de obtencdo de formas de Quitosana e seu uso.

Para mais, a representacao visual da abrangéncia dos estudos fornece uma visdo
clara das areas prioritarias das pesquisas relacionando, assim como na figura anterior,
as palavras ao centro as mais relevantes, enquanto as que se afastam, embora
presentes, representam aspectos menos enfatizados nas pesquisas que foram

analisadas.

Analisando a Figura 16, um padrdo evidente dos termos "Chitosan", "Toxicity",
"Kinetics", "Deacetylation” e "Antioxidant Activity". A nuvem de palavras destaca nao
apenas a presenca proeminente de "Chitosan", mas também revela termos

associados indicativos de uma pesquisa abrangente.
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Figura 16 — Nuvem de palavras do termo “Chitosan” e “Toxicology”
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Fonte: Scopus; Ferramenta de analise: VOS-Viewer

O termo "Toxicity" apresentado, sugere um foco na investigacdo dos potenciais
efeitos adversos da Quitosana. Além disso, o termo "Kinetics" implica uma analise da
taxa e dos mecanismos dos processos relacionados a Quitosana. "Deacetylation”
aponta para um aspecto especifico da quimica da Quitosana, sugerindo uma

exploragdo de suas modificacdes estruturais.

Mais especificamente buscando estudos de toxicidade da Quitosana
propriamente, analisando-se a nuvem de palavras na apresentada na Figura 17, ficam
evidentes as diferencas em relagcdo a figura anterior. Ao se explorar os termos
“Chitosan” e “Toxicity” surgem associados outros termos interessantes: "Pesticides,"
"Metabolism,” "Animal Model,” "Pathology,” "Chelation," "Bioaccumulation,” "Metallic

Zinc," "Water," "Silver," e outros termos, em destaque.

Figura 17 — Nuvem de palavras do termo “Chitosan” e “Toxicity”
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O termo "Pesticides" sugere um foco no estudo de substancias utilizadas para
controle de pragas. "Metabolism" indica uma exploracdo dos processos quimicos
dentro dos organismos. "Animal Model" indica a utilizacdo de animais em pesquisas
experimentais. JA o termo "Pathology" sugere uma investigacdo a respeito dos
processos patologicos possivelmente envolvidos nos mecanismos de toxicidade

estudados.

O termo "Chelation" implica provavelmente em estudos sobre a ligagdo da
Quitosana com ions metalicos. "Bioaccumulation" sugere um interesse na acumulacao
de substancias em organismos vivos. "Metallic Zinc" aponta para a forma especifica

de zinco considerada, e "Water", indicando um foco nos aspectos relacionados a agua.

Adicionalmente, a inclusdo de "Silver" sugere um interesse de pesquisa neste
elemento especifico. A presenca de outros termos destaca ainda mais a amplitude
dos tépicos de pesquisa, refletindo uma abordagem abrangente para investigar a
interacdo de pesticidas, metabolismo, modelos animais, patologia, quelacéo,

bioacumulacéo, zinco metdlico, agua, prata e outros termos destacados.

Apés essa andlise, procedeu-se uma nova sele¢éo de artigos segundo os critérios

estabelecidos no Quadro 2 da secdo Metodologia. O banco de dados contendo mais
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de oitocentos artigos foi reduzido para 39 artigos que atendiam aos critérios pré-

estabelecidos pelo Quadro 03.

Os artigos de codigo 19 (Ruhsing Pan et al., 1999) e 22 (Huang et al., 2000), cédigo
este adotado para organizar melhor o banco de dados no programa Mendeley,
apresentam a substituicdo do floculante comercial PAC, o policloreto de aluminio, por
floculantes naturais a base de Quitosana, uma vez que o PAC apresenta danos a

saude humana, como € descrito no artigo de cédigo 57 (Bina et al., 2009)

A leitura de cada um destes artigos permitiu verificar que todos apresentam
resultados satisfatorios em relagdo a proposta de uso da Quitosana descrita,
atendendo assim aos critérios de inclusdo que foram utilizados para seleciona-los.
Essa consisténcia nos resultados ndo apenas valida a selecao criteriosa dos artigos,

mas também fornece uma base soélida para a secdo de revisao de literatura que se

segue.

Quadro 3 — Artigos selecionados ap6s refinamento da busca - dados principais.
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377

383
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TITULO DO ARTIGO
Evaluation of a modified chitosan biopolymer for the coagulation of colloidal particles

Ideal condition for the modification of chitosan: a biopolymer for coagulation of colloidal
particles

Efficacy of chitosan as a natural coagulant aid in the treatment of turbid water

Removal of humic acid from synthetic water using chitosan as a coagulant aid in the
electrocoagulation process for al and fe electrodes

Development of chitosan-catechol conjugates as mucoadhesive polymer: Assessment
of acute oral toxicity in mice

Preparation and application of a new chitosan composite flocculant
Flocculating power of chitosan and its derivatives in mixtures with anionic flocculants

Synthesis of cationic chitosan and study of flocculation Synthesis of cationic chitosan
and study of flocculation performance

Application of chitosan flocculant in water treatment

Application of chitosan for water treatment

Effect of water-soluble chitosan on the flocculation of Huanggi aqueous extract solution

Application of chitosan for treatment of Beni-Amrane dam

Preparation and flocculation properties of cross-linked cationic starch/chitosan
copolymer

Preparation of chitosan-based flocculant for solid-liquid separation of high-density
waste drilling mud

Preparation of chitosan-polyacrylamide cationic flocculant and its properties in
wastewater treatment

Synthesis and flocculation characteristics of chitosan and its grafted polyacrylamide
Flocculation properties of composite bioflocculant

Chitosan flocculation and application in water treatment
Preparation of biological flocculant and its application in environmental research

Manufacture of a cationic polysaccharide for high-performance flocculation
Comparison of commercial and re-ethylated chitosan in relation to their flocculation
quality

Treatment of wastewater containing Cu2+ using a novel macromolecular heavy metal
chelating flocculant

The role of chitosan-based sulfonated flocculant in the treatment of hematite
wastewater containing heavy metals

Progress in the research and application of natural polymer coagulants

Flocculation activity and evaluation of chitosan-based flocculant CMCTS-G-P (AM-CA)
for heavy metal removal

Improving the quality of wastewater treatment by flocculation
Removal of heavy metals from aqueous solutions by chitosan-based magnetic

composite flocculants

Optimized preparation and performance evaluation of a chitosan-modified bifunctional
flocculant

Preparation and performance of CTS-AM-Eta-a modified chitosan flocculant
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OBJETIVO PRINCIPAL
Substituicdo de sais de aluminio

Substituicdo do aluminio pela quitosana

Investigar os efeitos do aliimen como coagulante em conjunto com a quitosana
Eletroporacéo com aluminio e ferro utilizando a quitosana como auxiliar de flocualnte
natural

Avaliar a toxicidade oral aguda de dose Unica em conjugados de quitosana-catecol

Verificagao da agao da quitosana como floculante no tratamento da agua de esgoto

Avaliacdo do uso da quitosana como floculante para o tratamento de aguas residuais

Avaliagdo da quitosana catidnica sintetizada e o seu desempenho na floculagéo
Avaliacdo do uso de quitosana + cloreto de polialuminio e silicato em comparagéo
com o floculante convencional PAC

Encontrar o uso ideal da quitosana e comparar a efetividade coagulativa com a dos
coagulantes padréo - sulfato ferroso e argiloso

Observar o efeito de floculagdo da quitosana

Aplicacdo para o tratamento de agua por coagulagéo e floculagéo

Avaliagdo do comportamento floculante
Avaliagdo da capacidade floculante do polimero sintetizado

Avaliar a capacidade de floculagdo do polimero resultante PCAD

Avaliagédo do comportamento de floculagédo
Determinagéo das caracteristicas do floculante
Determinagédo do mecanismo de floculagéo da quitosana

Avaliacdo da solubilidade, estabilidade e desempenho na floculagéo do floculante a
base de quitosana

Avaliacéo e caracterizagdo da eficacia e eficiéncia do floculante no meio

Caracterizagéo da quitosana ap6s ser reacetilada

Avaliacéo da remogéo de taxa de turbidez e de Cobre 2+

Avaliagdo da eficiéncia no tratamento de aguas residuais de hematita contendo
metais pesados
Avaliacdo do uso do floculante em &guas residuais de metais pesados

Avaliagdo da remogédo de metais pesados dissolvidos em particulas coloidais, por
floculante de quitosana

Estimar a eficiéncia do uso de novos tipos de floculantes a base de poliacrilamida
para tratamento de dguas residuais industriais

Avaliar o efeito da condicéo de floculagdo no desempenho de remogéo de Cr(lll),
Co(ll) e Pb(ll)

Avaliagdo das propriedades floculantes e bactericidas de monémeros de quitosana

Avaliagdo da eficiéncia e eficacia
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Use of flocculants for wastewater treatment

Improving the quality of wastewater treatment by flocculation

Preparation of a new chitosan derivative and use in water treatment

A Review on Chitosan for Removal of Heavy Metal lons

Areview on the use of chitosan and chitosan derivatives as bio-adsorbents for water

treatment: removal of nitrogen-containing pollutants

Assessment of Remediation of Coal Mining Wastewater by Chitosan Microspheres
Using Biomarkers

Emerging applications of chitosan: from biology to the environment
Removal of heavy metal from water contaminated by crab biopolymer chitosan
Sorption of heavy metal ions onto carboxylate chitosan derivatives-a mini-review

Applications of chitosan derivatives in wastewater treatment

Ulrich E., et al.

Atamanova O., et al.

Zhang M., et al.

Zia Q., etal.
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Meio Ambiente
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Tratamento de Agua
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Reviséo de floculantes sintéticos de base bioldgica e lista as aplicagdes potenciais
no tratamento de agua

Avaliacdo do efeito floculante em aguas residuais

Avaliagdo da solubilidade e o potencial uso para o tratamento de agua

Uma revisdo relacionando o uso de quitosana e seus derivados para remogéo de
metais pesados

Remocéo de poluentes de solugbes aquosas

Avaliar a remediagdo de efluentes de &guas residuérias de mineracgéo por
microesferas de quitosana

Uso e aplicagéo de microesferas de quitosana para o tratamento de agua
Remocéo de metais pesados por filtragdo ou adsorgéo

Preparacéo e caracterizagdo de sorventes de metais pesados a base de quitosana

Vantagens do uso da quitosana como adsorvente no tratamento de agua
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Quadro 3. Fonte: o Autor

Como é possivel observar no quadro 3, a grande maioria dos trabalhos
selecionados contam com o uso geral da Quitosana como floculante, buscando avaliar
sua eficicia e seu uso em sistemas aquaticos. Além de evidenciar o interesse da
comunidade académica pelo assunto, atualmente relevante, demonstra também que
os critérios de exclusdo que foram utilizados foram bem aplicados e se mostraram

eficazes para proposito que fora utilizado.

Por outro lado, apenas um dos trabalhos selecionados apresentou a avaliacdo
toxicoldgica da Quitosana com teste in vivo, sendo este o artigo de cédigo 151 (Kaur
et al., 2020), tendo os outros 38 trabalhos focado no uso e nas propriedades propostas
da Quitosana, sem realizar tais testes.

Ademais, vemos a predominancia das pesquisas realizadas pela China, com 24
trabalhos dos 39 selecionados, seguidos da Russia, com 5 artigos, Ird e Reino Unido
com 2 artigos, e India, Egito, Bangladesh, Argélia, Roménia e Alemanha com 1

trabalho cada pais, o que reflete em um maior interesse vindo da Asia e Europa.

Embora o interesse pelo uso da Quitosana tenha aumentado ao longo dos anos,
como mostra a figura 2, C, € notavel que nenhum trabalho brasileiro foi selecionado
apos a aplicacao dos critérios. Isso reflete que as pesquisas nacionais relacionadas
ao uso da Quitosana como floculante deve ser fomentada e ter os seus trabalhos

incentivados nas universidades e centros de pesquisas nacionais.

5 — REVISAO DA LITERATURA:

Essa secdo visa ndo apenas sintetizar o conhecimento existente sobre a
Quitosana como floculante, mas também contextualizar seu papel relevante para o

tratamento de agua, contribuindo para o avanco do conhecimento na area.

5.1 - Industrializagcéo e seus impactos:

Visto que as principais causas da poluicdo ambiental se devem ao rapido
crescimento da populacdo mundial, a industrializacdo, a urbanizacéo nao planejada,

as atividades agricolas, bem como ao uso excessivo de produtos quimicos, vé-se que
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o desenvolvimento industrial continuo vem elevando os niveis de contaminantes
inorganicos presentes nas fontes de agua, uma consequéncia do aumento na
quantidade de residuos descartados em ambientes aquaticos (LI et al., 2022; Yu &
Fu, 2020).

Esses produtos de descarte apresentam uma ameaca particular ao meio
ambiente por conterem uma ampla gama de poluentes como metais, metaldides,
nitrogénio amoniacal, surfactantes e outros (ULRICH & BARKOVA, 2023). Visto a
presenca desses materiais, Yu & Fu, 2020, retratam também que os poluentes
metalicos pesados geralmente apresentam toxicidade aguda ou crbnica e apresentam
uma enorme ameaca a saude humana e a seguranca ambiental afetando, ndo
somente a poluicdo de aguas superficiais, mas também, aguas subterraneas,
tornando a poluicdo por metais pesados um sério problema ambiental nesta situacéo

(DILMA et al., 2015; Ulrich & Barkova, 2023; Xiao et al., 2021).

Além da biota aquatica, essas substancias também séo toxicas para os animais
selvagens, assim como afetam negativamente a salde humana, uma vez que seus
componentes causam danos a pele, aos pulmdes, deficiéncia visual, enxaquecas e
nauseas, podendo também causar problemas respiratorios, renais e hepaticos (Qi et
al., 2020; Ulrich & Barkova, 2023).

Ao olharmos para essas consideracdes, fica claro que a poluicdo ambiental é
uma das questbes mais desafiadoras para a nossa civilizagdo moderna (LI et al.,
2022). Para isso, as aguas residuais industriais que contém estes contaminantes
devem ser tratadas antes de serem lancadas no meio ambiente para a seguranca

ecoldgica e a saude humana (Xiao et al., 2021).

5.2 - Contaminantes inorganicos em ambientes aquaticos:

Existem diferentes tipos de poluicdo ambiental e a poluicdo da 4gua € um
problema sério, especialmente o problema das aguas residuais industriais, uma vez
gue o descarte de aguas residuais com elementos potencialmente toxicos é a principal
fonte de poluicdo dos corpos d'agua. (Sarkka, Bhatnagar & Sillanpaa, 2015; Thakur &
Voicu, 2016; Sun et al., 2020)
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Nas aguas residuais, especialmente de industrias, € comum que contenham
elementos potencialmente toxicos que costumam exceder os limites permitido pela
legislacdo nos ambientes. Estes elementos incluem o cromo, cadmio, chumbo,
mercurio, niquel, arsénio, chumbo e etc. Estes metais e metaldides residuais nas
aguas descartadas no meio ambiente, afeta todo o ecossistema, de um modo geral
(Li et al., 2022).

Além dos efeitos téxicos diretos e indiretos nos seres humanos, pois estao
associados a cancer, ictericia, tumores, irritacdo cutanea, alergias, problemas
cardiacos e mutacbes genéticas (Alver & Metin, 2012; Hariharasuthan, Rao &
Bhaskaran, 2013), estdo também relacionados com a deterioracdo da biota aquética
pois, de acordo com Sun et al.,, 2020, a grande concentracdo destes metais e
metaldides na agua afetam sua utilizagéo, como por exemplo, em atividades agricolas,

como também para o consumo humano.

7

Portanto, € nosso dever conhecer a fonte, a composi¢cdo e o processo de
geracdo de aguas residuais para que possamos aplicar métodos de tratamento de
agua, como, por exemplo, a floculagdo, um dos mais utilizados hoje em dia, a fim de

melhorar a qualidade destes sistemas (Li et al., 2022).

5.3 - Floculacao e seus principios:

Os floculantes sao os materiais utilizados em separacdes rapidas solido/liquido
por um processo de agregacdo de particulas coloidais; o processo € denominado
floculacdo. S&do amplamente utilizados em processos de fermentacdo, processos de
fabricacdo de papel, fabricacdo de alimentos e tratamento de agua, etc. visando,
principalmente, a remoc¢do de impurezas. O principal objetivo dos coagulantes
tradicionais é remover substancias coloidais e particulas suspensas formadas por

substéancias insolluveis em agua (Rana et al., 2009).

Os floculantes utilizados no tratamento de agua podem ser classificados em

trés grupos: floculantes inorganicos como alimen, floculantes de ferrita ou cloreto de

polialuminio; floculantes organicos sintéticos tais como derivados de poliacrilamida;

floculantes organicos de origem natural, como o alginato de sodio, a Quitosana e

floculantes microbianos.
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A floculacdo € um meio de remover contaminantes organicos e inorganicos de
aguas residuais e envolve a agregacao de particulas dispersas em flocos maiores que
podem ser separados da agua (Zhang et al., 2012). Esta ocorre pela adicdo de
polimeros sintéticos ou naturais em um sistema de mistura lenta, visando promover a
agregacao e unir os microflocos de particulas desestabilizadas em flocos maiores que
podem ser removidos posteriormente por sedimentacao e/ou filtracdo (Zemmouri et
al., 2013).

ApOs a agregacdo das particulas coloidais em flocos, pelo movimento
browniano ou pelo movimento liquido, o processo de floculacdo associa as micelas
formadas em agregados maiores com o auxilio do floculante (Ulrich & Barkova, 2023).
Os floculantes podem ser amplamente utilizados para separacéo solido-liquido em
muitos procedimentos técnicos (You et al., 2009; Zhu et al., 2012). O desempenho
deste processo depende ndo apenas do peso molecular do floculante, mas também
dos grupos funcionais disponiveis no mesmo, especialmente alguns grupos idnicos
carregados (Chen et al., 2017), e ainda de outros varios fatores, como, por exemplo,
o tempo e a velocidade de mistura no sistema, a carga superficial do floculante, o pH
inicial da solucéo, a temperatura, a dose do floculante e a concentracdo inicial da
solucdo, por exemplo (Cui et al., 2020) Visto isso, um agente floculante de alta
qualidade é aquele que apresenta uma remocao eficaz de impurezas, na menor

concentracao possivel e no menor tempo possivel (Ulrich & Barkova, 2023).

Existem muitos tipos de floculantes, mas dois tipos sédo particularmente
estudados e amplamente utilizados. O primeiro tipo é o grupo dos floculantes
inorganicos contendo ferro e aluminio, que sdo relativamente baratos mas, como
desvantagem, apresentam o problema de sua eficiéncia ser muito afetada pelo pH, e
ainda pelo fato de que o seu uso leva a producéo de uma grande quantidade de lodo
e a liberacdo de ions metalicos residuais na agua (Huang et al., 2000; Yu & Fu, 2020).
Visto esses problemas, surge o segundo grupo, o dos floculantes poliméricos
(sintéticos e naturais) que estédo se tornando cada vez mais populares. Os floculantes
organicos sao essencialmente de natureza polimérica. Os polimeros sintéticos sao
floculantes muito eficientes. Dependendo do grau de ionizacdo, distinguem-se
floculantes ndo ibnicos, anidnicos, catidnicos e anfotéricos (Ulrich & Barkova, 2023;

Zhang et al., 2012).
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5.4 - Uso de floculantes Inorgéanicos:

Os floculantes inorgénicos sao geralmente sais de metais multivalentes como
aluminio ou ferro. Ao serem comparados com os floculantes organicos, os inorganicos
apresentam varias desvantagens como, por exemplo, a necessidade de uma maior

dosagem, maior volume de lodo resultante ao fim do processo e sensibilidade ao pH.

Estes floculantes possuem sua acao afetada pelas caracteristicas do material
gue é composto, como o peso molecular, a distribuicdo do peso molecular, a estrutura
quimica dos polimeros e a natureza e a proporc¢ao dos grupos funcionais na estrutura
polimérica. Ao mesmo tempo em que, geralmente, sua baixa dosagem ¢é eficiente para
um sistema de tratamento de agua, seus mondmeros residuais apresentam certa

toxicidade, podendo causar danos aos seres humanos (Rana et al., 2009).

Dentre os floculantes inorganicos, um dos mais utilizados atualmente é o
agente a base de aluminio, o Policloreto de Aluminio - PAC (Zhang et al., 2012).Este,
para sua utilizacdo, requer uma dosagem elevada para que possa ser eficiente. Além
disso, um dos principais problemas que este floculante apresenta é a liberacédo de
aluminio residual ao final do processo, 0 que torna o seu uso um problema para a

saude humana e para o meio ambiente (You et al., 2017).

5.5 - PAC e salde humana:

O policloreto de aluminio, também chamado de PAC, é um floculante
inorganico sintético derivado da poliacrilamida (PAM). Este material tem sido utilizado
largamente nas industrias e empresas para tratar aguas residuais. O seu amplo uso
pode ser explicado pelo seu preco, que é considerado barato, e pela sua facil
utilizacdo e manuseio. Por outro lado, embora estes floculantes sejam frequentemente
utilizados devido a sua boa relacéo custo/eficacia, tais reagentes causam problemas
ambientais por ndo serem facilmente biodegradaveis. Ademais, 0s mondémeros
resultantes da sua degradacao, como por exemplo, as acrilamidas, possuem efeitos
neurotdxicos para os seres humanos e apresentam também um forte potencial
carcinogénico, afetando diretamente a salde humana (Haufe et al., 2018; You et al.,
2009).
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Dessa forma, a utilizacdo destes produtos quimicos, especialmente os sais de
aluminio, pode ter diversas consequéncias, indo desde impactos ao meio ambiente
até danos a saude humana. O uso desse floculante gera a producédo de lodo que é
espalhado naturalmente com a 4gua. Essas aguas carreiam os ions Al®* que poluem
0 solo e afetam também as plantacfes a as atividades agricolas. Ao fluirem para
aguas subterraneas, ocorre também a contaminacdo da agua potavel, afetando
diretamente a saude humana dadas as propriedades cancerigenas conhecidas dos
sais de aluminio que ja se sabe ter relacdo direta com doencas neurodegenerativas,

como o Alzheimer (Zemmouri et al., 2013).

Sendo assim, uma alternativa sustentavel, natural e eficiente para o tratamento
de agua, seria a utilizacéo de floculantes organicos neste sistema. Estes, comparados
com os floculantes inorgéanicos, sdo considerados inofensivos, mais eficientes e

ecologicamente corretos (Zhang et al., 2012).

5.6 - Floculantes organicos naturais:

Com o objetivo de remover substancias coloidais e particulas suspensas
insoliveis em agua, os floculantes naturais sdo produtos que sdo obtidos pela
extracdo ou modificacdo de substancias poliméricas organicas que apresentam estas
propriedades de acordo com a sua estrutura quimica, sendo essa rica em fragmentos
funcionais, como o grupo amina ou hidroxila. Estes materiais sao derivados de
estruturas presentes em produtos agricolas ou materiais presentes na natureza, como
tecidos animais, vegetais, ou materiais residuais, o que os torna inofensivos para o
meio ambiente (Ulrich & Barkova, 2023; Yu & Fu, 2020).

Além de serem ecologicamente corretos, os floculantes organicos apresentam

algumas vantagens com relagéo aos inorganicos sendo elas:

e sua atividade independe do pH do meio;

e formam grandes flocos coesos durante o0 processo de
floculacédo/coagulacdo permitindo melhor remoc¢éo das impurezas;

e S&o resistentes a mistura ativa durante 0 processo;

e nao sao toxicos para os seres humanos nem para 0s animais, sendo,

portanto, considerados seguros para o uso;
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e possuem alta biodegradabilidade;
e podem ser facilmente modificados, quanto a sua estrutura, 0 que
melhora a eficiéncia no processo de floculagdo e os tornam uma

alternativa para o tratamento de agua.

Além das vantagens em comparacdo com os floculantes inorgéanicos, os
floculantes organicos possuem outras caracteristicas que os fazem ser promissores
quanto ao seu uso. Uma delas € a presenca de grupos tensoativos de grandes
estruturas moleculares, o que garante que, durante a etapa do tratamento, podera
ocorrer o processo de quelacdo e adsorcdo de elementos potencialmente toxicos. —
(Rana et al., 2009; Ulrich & Barkova, 2023).

Ao adotar o uso de floculantes naturais, além dos beneficios ambientais e para
a saude humana, poderdo ser alcancadas economias consideraveis visto que 0s
produtos quimicos, além do custo de manuseio de lodo, também requerem outros
processos posteriores, como um segundo tratamento para tornar a agua potavel, o
gue nao é necessario com os floculantes naturais. Atualmente, com a necessidade de
cuidar melhor do meio ambiente, os floculantes organicos tém se tornado um material
promissor para ser utilizado no tratamento de &guas residuais e para 0
desenvolvimento de novos floculantes. Dentre esses materiais, esta a Quitosana, que
vem sendo estudada ha muito tempo e tendo sua atividade floculante comentada em
varios estudos e pesquisas (Bina B., Mehdinejad M., Nikaeen M., Movahedian H.,
2009).

5.7 - Propriedades fisico-quimicas da Quitosana:

A Quitosana (Quitosana) é um biopoliaminossacarideo de cadeia linear
composto de D-glucosamina e N-acetil-D-glucosamina ligadas através de ligacdes
1,4-B-glicosidicas. Trata-se de um polimero de origem natural, obtido pela
desacetilacdo da quitina em meio alcalino. Ja a quitina, o precursor da Quitosana, €
um biopolimero semelhante a celulose amplamente distribuido na natureza,
especialmente em invertebrados marinhos, insetos, fungos e leveduras, também
atuando como componente protetor das cuticulas de crustaceos como caranguejos,
camardes e lagostas, além de ser encontrada também nas células de alguns fungos

como Aspergillus e Mucor. Como a quitina € o segundo biopolimero mais abundante
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no planeta, a utilizacao da Quitosana como floculante ndo sé evita a ameaca a saude
com tratamento de agua a base de aluminio, mas também permite a reciclagem de
uma grande quantidade de residuos orgéanicos (Bina et al., 2009; Ruhsing Pan et al.,
1999).

A Quitosana apresenta uma coloracdo branca com um brilho perolado, é
amorfa, translicida e sélida. Como a mesma pode ser obtida de varias fontes
diferentes, o seu peso molecular varia de acordo com sua matéria prima. Possui
viscosidade e graus de desacetilacdo entre 40% e 98% e também propriedades

mucoadesivas, sendo atoxico, hidrofébica e biodegradavel (Kaur et al., 2020).

Apesar de também haver a possibilidade de utilizar outros biopolissacarideos
no processo de floculacdo, a Quitosana apresenta vantagens frente a estes materiais
como, por exemplo, sua estrutura hemica que permite modificacfes exclusivas para
projetar polimeros para aplicacfes especificas e selecionadas (Klimova et al., 2008).
Além disso, a Quitosana também apresenta, na sua estrutura molecular, muitas
hidroxilas e grupamentos aminos. Estes contém um par de elétrons desemparelhados,
oferecendo o carreamento de ions metélicos por ligacdes eletrbnicas (Zeng et al.,
2008).

Sabendo-se desses grupamentos ativos, os radicais amino da molécula podem
ser protonados com ions H* em agua, transformando-os em um polieletrdlito catibnico,
fazendo entdo com que a Quitosana possa ser utilizada para a remocao de varios ions
metdlicos da agua, como o AI®*, Zn?*, Cr3*, Hg?*, Ag*, Pb?*, Ca?*, Cu?* e Cd?** e etc.
(Pesic et al., 1994; Zeng et al., 2008)

Com essa protonacdo, a ligacéo entre os grupos funcionais da Quitosana e 0s
ions metélicos do meio se assemelha ao processo de biossor¢cdo, um processo de
adsorcdo de elementos potencialmente toxicos por uma substancia organica, que
pode ocorrer por diferentes reacgdes, como a de complexacgéo, atracao eletrostética,
microprecipitacdo e troca i6nica. Independente do processo que ocorra, a formacgao
dos complexos entre a Quitosana e os ions metalicos durante o processo de adsor¢ao
pode ser desenvolvido de duas maneiras: pelo modelo de cume, onde os ions
metalicos estdo ligados a varios grupos amino da mesma cadeia ou de cadeias

diferentes por meio de reacdes inter ou intramoleculares complexas; ou o modelo final,
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onde ions metalicos estao ligados a grupos amino de forma suspensa (Klimova et al.,
2008).

Ademais, a Quitosana € uma base fraca e insolivel em agua e solventes
organicos. No entanto, é solivel em solu¢cbes aquosas acidas onde, a medida que o
valor do pH aumenta, o grau de rotacédo dos grupos funcionais diminui, influenciando
o processo de formacao de ligagdes complexas de ordenacao entre os ions metalicos
e grupos funcionais (Bina et al., 2009; Klimova et al., 2008).

Com relacao a sua solubilidade em agua, os floculantes a base de Quitosana,
em condi¢des alcalinas médias, tem o seu tempo de dissolucéo longo, precisando de
uma alta dosagem (Wei et al., 2018). Para melhorar sua estabilidade, a Quitosana
pode ser modificada para que possa aumentar a sua capacidade de degradacdo em
acidos fortes e melhorar a sua capacidade quelante e sua taxa de remocéao de ions
de elementos potencialmente téxicos assim, sua estabilidade quimica e seu
desempenho da floculacédo podem ser otimizados (Liu et al, 2018; Xiao et al., 2021,
W. Zhang et al., 2014).

5.8 - Auxiliares de coagulacao:

Estudos mostram que, ao combinar a Quitosana com o policloreto de aluminio,
o processo de floculag@o é significativamente melhorado. Isso pois, para atingir o
objetivo final do processo, a Quitosana atua como um auxiliar de coagulacao, onde é
possivel observar que a quantidade de PAC usualmente utilizada € diminuida pela
metade. Isso acarreta na diminuicdo eficaz da formacéo de ions residuais de aluminio
no processo, reduzindo-os em 85% e também na reducdo dos gastos, em torno de
7% a 34%, quando comparado com o processamento com o PAC puro (Defang & Jizu,
2004; Ruhsing Pan et al., 1999). Além desta diminuicdo, também é observado um
aumento na eficiéncia de floculagdo em 97%, melhorando o tempo de processamento
e a taxa de floculacédo. Além disso, também €& observado a formagéo de flocos mais

densos e a diminuigéo da turbidez (Zemmouri et al., 2013).

Com isso, a adicdo de Quitosana no processo de floculagdo convencional,
apesar de nao ser tdo ecologicamente correto como utilizar somente a Quitosana

como floculante, o uso da mesma como auxiliar de floculante reduz os impactos
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ambientais em niveis significativos, o que poderia ser um bom comeco para a ado¢ao
de préticas sustentaveis no meio industrial visto seu potencial como um agente

floculante.

5.9 - Quitosana como floculante sustentavel:

Segundo Liu et al, 2018, a aplicacdo da Quitosana nos sistemas de floculac&o
demonstra que o polimero auxilia tanto na floculacdo e na coagulacéo de particulas,
guanto no aumento da taxa de sedimentacdo e reducdo do tempo do processo,
utilizando uma quantidade menor dos floculantes naturais. Isso mostra que, ao utilizar
a Quitosana no processo, a poluicdo ambiental resultante do processo € reduzida

consideravelmente.

Considerada com um importante e eficaz floculante por Zeng Defang e Yuan
Jizu (2004) a Quitosana destaca-se por sua capacidade de reduzir a concentracéo de
alguns ions metalicos da agua, dentre eles, o ion aluminio. Além disso, esse polimero
demonstra ser benéfico para a biota aquatica pois € atoxico e de origem natural. Vale
ressaltar também que, além dos beneficios, a Quitosana ndo oferece mal para a saude
humana como os floculantes sintéticos, o que a torna uma escolha segura e

sustentavel.

7 — CONCLUSAO

A analise abrangente do termo "Quitosana" evidenciou a sua versatilidade e
potencial significativo em diversas aplicacdes, destacando-se dentre 0os seus muitos
usos, sua utilizagdo como um floculante natural, tornando promissor o seu uso para a

purificacdo de aguas e efluentes de maneira sustentavel e ecologicamente correta.

Outro aspecto relevante a ser considerado € a atoxicidade da Quitosana. Sua
natureza in6cua traz a Quitosana vantagens significativas, especialmente em
comparacdo com outros agentes floculantes convencionais. Essa caracteristica
amplia ainda mais o seu potencial de aplicacdo em processos de tratamento de agua,

minimizando preocupacdes ambientais e de saude publica.
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Com a analise dos graficos gerados pela plataforma Scopus, péde-se constatar
que a utilizacdo da Quitosana € de interesse global, evidenciado pelo envolvimento
de pesquisadores de diversos paises, nas suas mais variadas areas de atuacao. Além
disso, os graficos gerados oferecem uma visdo abrangente da disseminagdo da
pesquisa sobre Quitosana, indicando seu destaque em investigacdes cientificas ao

redor do mundo.

Ademais, a andlise de nuvens de palavras permitiu visualizar a amplitude de
usos e contextos associados a Quitosana, consolidando a compreensao de sua
aplicabilidade diversificada, destacando ndo apenas o interesse continuo na pesquisa
sobre Quitosana, mas também reforcando sua importdncia como um recurso

promissor em diferentes campos de aplicacoes.

Diante disso, é evidente que a Quitosana representa um tema de pesquisa
relevante e em constante expansao, oferecendo oportunidades significativas para
inovacao e desenvolvimento em diversas areas cientificas e industriais. Este trabalho
contribui para o entendimento mais aprofundado das potencialidades da Quitosana,
incentivando futuras investigacfes e aplicacfes praticas desse composto versatil e

promissor.
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