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PRODUCAO DE COAGULANTES A BASE DE TANINOS DE ESPECIES VEGETAIS
DA CAATINGA E SEU POTENCIAL NA RECUPERACAO DE RESERVATORIOS
EUTROFIZADOS

DEVELOPING TANNIN-BASED COAGULANTS FROM VEGETAL SPECIES OF
THE CAATINGA AND THEIR APTITUDE ON RECOVERING EUTROPHICATED

RESERVOIRS
Gustavo Santos Vidal de Negreiros”
Whelton Brito dos Santos™*
Weruska Brasileiro Ferreira™"
RESUMO

Os agentes coagulantes/floculantes a base de taninos, que surgem como alternativa promissora
na substituicdo dos coagulantes inorganicos a base de sais metalicos que possuem potencial
toxico, além de apresentarem eficiéncia na remocao de turbidez, cor, s6lidos em suspensdo,
demanda quimica de oxigénio, e metais pesados, como relatam diversas pesquisas, possuem
efeito significativo na remocao de algas e potencial remocao de fosforo, podendo ser uma
opgao viavel no emprego de técnicas de recuperagdo de ambientes aquaticos eutrofizados. Neste
contexto, o presente trabalho buscou desenvolver coagulantes a base de taninos extraidos de
plantas do bioma Caatinga: a Mimosa tenuiflora (jurema preta), a Anadenanthera colubrina
var. Cebil (angico-vermelho) e Anacardium occidentale (cajueiro), a fim de verificar suas
potencialidades na recuperacao de reservatorios eutrofizados do semiarido brasileiro. Com base
nos ensaios conduzidos para a quantificagdo de taninos, 60 min foi a variavel que garantiu maior
teor de taninos condensados e indice de pureza, sendo esse o tempo utilizado para extrair os
taninos que foram posteriormente cationizados, via reagdo de Mannich, e aplicados em aguas
coletadas no reservatorio eutroéfico Epitacio Pessoa, localizado no municipio de Boqueirdo,
Paraiba, para realizacdo de ensaios de tratabilidade. A fim de validar a eficiéncia da
cationizacao, também foi realizado a aplicagdo do extrato puro. As dosagens utilizadas foram
de 10, 50, 100, 300, 500 e 700 mg/L sendo possivel verificar remocao/alteragdo de turbidez,
cor aparente, cor verdadeira, pH, fosforo reativo soluvel, fosforo total e clorofila-a. Os valores
obtidos demonstraram que o extrato puro nao foi eficiente na remog¢ao das variaveis avaliadas,
além de conferir cor a agua. Por seu turno, o extrato cationizado resultou em remocgdes
significativas de turbidez, cor aparente, clorofila-a, com pequena alteragdo dos valores de pH,
principalmente para altas dosagens, permanecendo proximo a neutralidade, além de potencial
adsor¢do de particulas dissolvidas, nas trés espécies vegetais. Nao foi observado remocdes
significativas de fosforo, o que sugere a necessidade de investigacdo para verificar se a
concentragdo de fosforo inicial influéncia no processo de remogao.
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ABSTRACT

The tannin-based coagulants, which emerge as a promising alternative to replace inorganic
coagulants based on metallic salts that have potential toxicity, in addition to showing efficiency
in removing turbidity, color, suspended solids, chemical oxygen demand, and heavy metals, as
reported in various studies, have a significant effect on the removal of algae and stands as a
potential phosphorus removal. It can be a viable option when applying techniques for the
recovery of eutrophied aquatic environments. In this scenario, this study aims to develop tannin-
based coagulants extracted from plants in the Caatinga biome: Mimosa tenuiflora (black
jurema), Anadenanthera colubrina var. Cebil (red angico), and Anacardium occidentale (cashew
tree). The goal was to assess their potential in the recovery of eutrophied reservoirs in the
Brazilian semiarid region. On the tests conducted to quantify tannins, the variable of 60 minutes
ensured the highest amount of condensed tannins and purity index. This time was used to extract
the tannins, which were later cationized through the Mannich reaction. They were then applied
to water collected from the eutrophic reservoir Epitacio Pessoa in Boqueirdo city, Paraiba, for
treatability tests. To validate the efficiency of cationization tests using the pure extract were
also carried out. Dosages of 10, 50, 100, 300, 500, and 700 mg/L. were used, allowing the
assessment of alteration in turbidity, apparent color, true color, pH, soluble reactive phosphorus,
total phosphorus, and chlorophyll-a.The results pointed that the pure extract was not efficient
in removing the any of the evaluated attributes and added color to the water. On the other hand,
the cationized extract resulted in significant removals of turbidity, apparent color, chlorophyll-
a, with slight changes in pH values, especially at high dosages, staying close to neutrality. It
also showed potential adsorption of dissolved particles in all three plant species. Significant
phosphorus removal was not observed, suggesting the need for further investigation to
determine if the initial phosphorus concentration has an influence on the removal process.

Keywords: organic coagulant; tannin; cationization; eutrophic.
1 INTRODUCAO

A coagulacdo ¢ um processo de tratamento conhecido por realizar a desestabilizagdo de
particulas suspensas e coloidais, além de outras substancias que geralmente aparecem dispersas
na dgua, sua efetividade depende de diversos fatores, dentre os de maior relevancia estdo os
agentes coagulantes empregados. Os agentes coagulantes a base de sais de aluminio e de ferro
sdo os mais utilizados por sua eficacia e baixo custo. Apesar do excelente desempenho desses
agentes de base inorgéanica, cada vez mais fomentam-se discussdes acerca da problematica
ambiental em relagdo aos residuos ricos em hidroxidos metdlicos ndo biodegradaveis que
possuem potencial toxico. Uma alternativa promissora que vém sendo amplamente estudada,
visando a reducdo desses impactos negativos, ¢ a substituicdo por coagulantes organicos
(Beltran-Heredia; Sanchez-Martin; Davila-Acedo, 2011; Giroletti et al., 2021; Tomasi et al.,
2022).

Os coagulantes organicos tém apresentado excelente desempenho na desestabilizagdo
do material coloidal e apresentam vantagens como matéria-prima natural, fontes renovaveis,
biodegradabilidade do lodo residual, e ndo liberagdo de metais apds aplicagdo (Anjos ef al.,
2022). Dentre os compostos base e promissores para a produgdo de coagulantes organicos estao
os taninos. Presentes em abundancia no reino vegetal, os taninos vegetais sdo substancias



provenientes do metabolismo secundario das plantas, sendo encontrados em quase todos os
tecidos vegetais como cerne da madeira, casca, frutos, folhas, raizes e sementes (Giroletti et al.,
2021; Paes et al., 2013).

Os taninos em seu estado original ndo possuem as caracteristicas cationicas que
possibilitem sua utilizacao na clarificacdo de aguas. Dessa forma, eles precisam passar por uma
reacao de cationiza¢do que consiste em uma reagdo quimica que ird conferir carater cationico a
matriz organica dos taninos, mantendo suas caracteristicas principais (como solubilidade,
estabilidade em diferentes faixas de pH, atividade quelante de metais pesados) enquanto outras
sdo adicionadas. As novas caracteristicas estdo relacionadas com a capacidade de ionizar ao se
dissolver em agua, adquirindo carga positiva para desestabilizar coloides anidonicos. Uma
grande variedade de substincias aniOnicas pode ser desestabilizada e subsequentemente
removida com estes tipos de coagulantes (Anjos et al., 2022; Beltran-Heredia; Sanchez-Martin;
Dévila-Acedo, 2011).

Os coagulantes a base de tanino apresentam efici€éncia na remocao de turbidez, cor,
solidos em suspensao, demanda quimica de oxigénio, algas e metais pesados (Anjos et al., 2022;
Hameed et al., 2016; Hameed et al., 2018; Silveira et al., 2021; Tomasi et al., 2022). Estudo
relata que esses coagulantes tém efeito significativo na remocao de algas (Barrado-Moreno;
Beltran-Heredia; Martin-Gallardo, 2016), além de apresentar potencial na remog¢ao de fosforo
(Hameed ef al., 2016; Hameed et al., 2018; Leite; Hoffmann; Daniel, 2019; Turunen,;
Karppinen; Thme, 2019), podendo assim ser uma alternativa viavel para o emprego de técnicas
de recuperacdo de reservatorios eutrofizados, a exemplo da técnica Flock and Lock, que
consiste na aplicacdo de agentes coagulantes/floculantes (Flock) e argilas (Lock) para
sedimentar e inativar, respectivamente, o fosforo da coluna d'dgua (De Lucena Silva et al.,
2019; Liirling; Oosterhout, 2013).

Neste contexto, o semiarido nordestino torna-se objeto de interesse por seus
reservatorios possuirem alta suscetibilidade a eutrofizacdo. Eventos climaticos extremos
desempenham papel na regulagdo de nutrientes nos ecossistemas destes reservatorios: alta
variacao espacial e temporal da precipitacao; baixa amplitude térmica com temperaturas acima
de 25 °C ao longo do ano; alta evapotranspiragdo potencial, levando a um déficit no balango
hidrico durante pelo menos nove meses do ano; além de caracteristicas naturais como solos
rasos e mal estruturados; bacias hidrograficas de drenagem com fluxos intermitentes; cobertura
vegetal decidual (Barbosa ef al., 2012; Rocha Junior et al., 2018).

Por seu turno, poucos estudos avaliaram espécies da floresta seca do Nordeste do Brasil
quanto ao seu potencial como fontes de taninos, principalmente por produzirem grandes
quantidades de casca. A Caatinga ¢ uma fonte de recursos naturais valiosos, a exploragdo
racional de seus recursos naturais ¢ um meio de proporcionar desenvolvimento e
sustentabilidade as familias dessa regido semidrida do Brasil. Neste cendrio, algumas espécies
desse bioma vém ganhando destaque, como ¢ o caso da Mimosa tenuiflora (jurema preta), da
Anadenanthera colubrina var. Cebil (angico-vermelho) e Anacardium occidentale (cajueiro)
(Anjos et al., 2022; Silva et al., 2023).

Diante da problematica dos estados troficos dos reservatorios do semidrido brasileiro,
aliado com o potencial das plantas da Caatinga como fontes de taninos, o presente trabalho
buscou desenvolver agentes coagulantes a base de taninos de plantas do bioma Caatinga: jurema
preta, angico-vermelho e cajueiro, a fim de verificar suas potencialidades na recuperagdo de
reservatdrios eutrofizados.



2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi dividida em quatro etapas, sendo elas: Coleta e
preparacao do material (Etapa 1); Extragdo e quantificagdo de taninos (Etapa 2); cationizagao
dos extratos (Etapa 3); Verificagdo da efetividade do processo de cationizagdo por meio de
ensaios de tratabilidade (Etapa 4). A Figura 1 esquematiza as etapas metodologicas.

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodoldgicas

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
Coleta do material é Extracio N ( Extragao em Ensaios de A
vegetal (cascas) & M condigOes otimizadas tratabilidade
- I - I VA RN I I /
( é Quantificagdo de Y ( N [ . )
Secagem ) Cationizagao Andlise de dados
taninos
- I o I VRN J
(" Moagem e ( )
) g | Anélise de dados
peneiramento
- _/
é Determinagéo da )
melhor condigao de ||
extragéo

.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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2.1 Coleta e preparo do material

Foram coletadas cascas de arvores vivas, das espécies Mimosa tenuiflora (jurema preta),
Anadenanthera colubrina var. Cebil (angico) e Anacardium occidentale (cajueiro),
provenientes do municipio de Coxixola, na Paraiba, com distancia de 120,4 km da cidade de
execucao deste trabalho (Campina Grande, PB).

As cascas foram retiradas com cortes longitudinais rente ao caule, com distancia de 1
metro do chdo e espessura de 3 a 5 cm, em concordancia com Paes et al. (2013) que realizou
pesquisa com mesma finalidade. As amostras foram colocadas em sacos plasticos, sendo
devidamente identificadas com data e natureza do material.

Antes do processo de extracdo de taninos foi realizado a preparagdo do material vegetal:
secagem das cascas em estufa com circulagdo e renovacao de ar, entre 60 e 120 °C entre 10 e
14 h; trituragdo em moinho rotor tipo Willye, da Tecncal; e peneiramento em peneira comum
para retirada de s6lidos grosseiros.

2.2 Extracio e quantificacdo de taninos

A extracdo ocorreu com o uso da dgua destilada como agente extrator (solvente) em
proporgdes entre 1:5 a 1:30, g de casca moida para mL de 4dgua destilada. A extra¢do ocorreu
em calor umido, entre 60 e 120 °C, variando o tempo em quatro condi¢des (60, 120, 180 e 240
min). Apds a extragdo, e para cada condi¢do de tempo, a solucdo foi filtrada em coador de pano
de algodado para remover as particulas solidas e obter um extrato contendo taninos solubilizados.



E importante ressaltar a utilizagdo da d4gua destilada como solvente neste trabalho, tendo
em vista que varias pesquisas comprovam o aumento do teor de compostos ndo tanicos quando
¢ empregado uma solucdo diferente da agua no processo da extragdo (Aires; Carvalho;
Saavedra, 2016; Giroletti et al., 2021; Silveira et al., 2021). Gongalves e Lelis (2001) ao
trabalharem com sulfito de s6dio como solvente, por exemplo, comprovaram a extra¢do de
outras substancias ndo tanicas nas cascas como agucares, aminoacidos e pectinas.

Com o extrato (filtrado) foi aplicado o método de Stiasny, conforme descrito por
Wissing (1955) e Lelis (1995), para determinagao do teor de solidos totais (TST), teor de taninos
condensados (TTC), teor de ndo taninos (TNT), e o Numero de Stiasny (NS). Este método de
quantificacdo de teores extrativos foi aplicado em trabalhos recentes que também utilizaram
cascas de espécies vegetais da caatinga (Anjos et al., 2022; Santos, 2017; Silveira et al., 2021).
Todos os ensaios descritos aconteceram em triplicata. E desejavel que o extrato apresente
elevado valor de TTC, visto que os taninos condensados sdo mais reativos quimicamente €
possibilitam a formag¢ao de pontes de hidrogénio, intra e intermoleculares; elevado valor de NS,
garantindo um maior indice de pureza ao extrato; e um baixo valor de TNT (Azevédo et al.,
2015; Giroletti et al., 2021; Paes et al., 2013).

2.2.1 Determinacdo do teor de solidos totais (TST)

Uma aliquota de 25 mL do extrato, disposta em céapsula de porcelana de massa
previamente aferida, foi levada a banho maria até obtengao de um residuo de massa anidra e
constante. Os valores obtidos foram utilizados parta a determinacdo de TST, conforme a
Equacao 1.

TST = (Mi) x 100 (1)
=
Onde, TST ¢ o teor de solidos totais (%); M; a massa inicial das cascas moidas em gramas por
(100 mL/25 mL); e Mr a massa final do residuo, apos a secagem, em gramas.

2.2.2 Determinacgdo do numero de Stiasny (NS), teor de taninos condensados (TTC) e teor
de ndo taninos (TNT)

Uma aliquota de 50 mL do extrato, disposta em baldo de fundo redondo, em conjunto
com 5 ml de 4cido cloridrico e 10 mL de formaldeido a 37%, foi aquecida a 100 °C em um
condensador por 30 min apos inicio da ebuli¢ao. Este ensaio resultou na formagao de complexos
insolaveis que foram filtrados a vacuo utilizando um funil de Biichner, filtro de papel 103 (de
massa conhecida) e kitassato. Desprezou-se o filtrado e o filtro com o residuo retido foi disposto
em um vidro relogio, também de massa previamente conhecida, a amostra foi levada a estufa
para secagem a 75 °C por 24 h. As Equagdes 2, 3 e 4 sdo utilizadas para determinar,
respectivamente, NS, TTC e TNT.

t
_M 2
NS (ST> X 100 ()
(TST x NS)
_ o) 3
TTC o 3)

TNT = TST — TTC (4)



Onde, NS ¢ o numero de Stiasny; M a massa do residuo de taninos, apos secagem, em gramas;
ST ¢ a massa final (My) por (50 mL/25 mL); TTC ¢ o teor de taninos condensados (%); e TNT
¢ o teor de ndo taninos (%).

2.3 Cationizacgao

Mediante a melhor condicdo de extragdo foi realizado a modificagdo na estrutura dos
taninos de cada espécie por meio da reagdo de Mannich, utilizando método adaptado de Anjos
et al. (2022). Ap6s extracao o extrato foi submetido a evaporagao da agua até atingir entre 40 e
60% peso/peso. De acordo com Giroletti ef al. (2021), esta operacao € necessaria para obtencao
de uma solugdo mais concentrada de sélidos, pois um extrato muito diluido interfere
negativamente na reagdo de sintese de taninos modificados quimicamente pela reacdo de
Mannich, podendo impedir o processo de polimeriza¢dao do tanino.

Uma aliquota de 28 g do extrato foi agitada juntamente com uma mistura de 9,81 g de
cloreto de aluminio e 22,34 g de formaldeido (aquecida previamente a 90 °C em banho maria,
em Erlenmeyer, durante 2 h, até atingir uma cor amarelo palido) durante 30 min a 60 °C. Ao
produto desta reacao foi acrescentado entre 0,1 e 0,5 g de dietanolamina, agitado e aquecido a
60 °C por 3 h, obtendo-se o extrato cationizado.

2.4 Ensaio de tratabilidade

A fim de verificar a eficiéncia do coagulante e de comparar a efetividade do processo
de cationizagdo, foi aplicado o extrato reduzido (puro) antes e apds a reagao de Mannich, além
dos volumes de controle (que ocorreram sem aplicagao dos extratos). O processo aconteceu em
escala de bancada utilizando o jartest, com 2 L de dgua em cada jarro, nas seguintes dosagens:
10, 50, 100, 300, 500 e 700 mg/L. Os jarros com as amostras de agua foram submetidos a: 300
rpm por 10 s; 60, 40 e 20 rpm por 5 min cada; repouso por 1 h.

Ap6s 1 h em repouso foram retiradas aliquotas de 125 mL do topo e no fundo de cada
jarro, de acordo com relato feito por De Lucena-Silva et al. (2019), e posterior determinagao
do pH, com um medidor portatil da KASVI ®, modelo K39-0014PA; turbidez, cor aparente,
cor verdadeira, em uso de medidores da PoliControl® (Aquacolor Cor e Turbidimetro AP2000);
clorofila-a (ug/L) pelo método espectrofotométrico (10200H), fosforo total e fosforo reativo
solavel (PSR) (ng/L) pelo método do 4cido ascoérbico (4500-PE), conforme descrito no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCQG,
2012).

A 4gua utilizada na realizacdo dos ensaios foi proveniente do reservatorio Epitacio
Pessoa, localizado no municipio de Boqueirdo, Paraiba, no semidrido brasileiro, cujos usos
envolve irrigagdo e abastecimento humano. O reservatério integra a Bacia do Rio Paraiba,
beneficiado pelo Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco (PSIF), enquadrado
como Classe 2 conforme a Diretriz n° 205/1988 da SUDEMA (SUDEMA, 1988), ¢
caracterizado como eutréfico com floragdes persistentes de cianobactérias (Nery; Nery;
Medeiros, 2020).

2.5 Analise dos dados
Para testar diferengas significativas nos teores de TST, TTC, TNT e no NS entre as

diferentes temperaturas para cada espécie, bem como nas dosagens do extrato puro e
cationizado na etapa de aplicacdo, foi utilizado ANOVA one-way, seguido pelo teste de
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compara¢des multiplas de Tukey. As andlises estatisticas foram realizadas considerando um
nivel de significancia de 5% utilizando o software Past 4.03.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Extracio e quantificacdo de taninos

Mediante o processo de extragao dos taninos, foram obtidos os resultados de TST, TTC,
TNT e NS para cada uma das espécies vegetais estudadas (Tabela 1). Para definir uma melhor
condicdo de extracdo e consequentemente a obtencdo de um agente floculante eficiente foi
priorizado um alto teor de taninos condensados (TTC) com elevado grau de pureza desses
compostos no extrato analisado (NS).

Tabela 1 — Valores médios e seus respectivos desvios padroes do TST, TTC, TNT e NS, nos
diferentes tempos de extragdo, para as diferentes espécies avaliadas

Tempo (min) TST (%) — Jurema TST (%) - Angico TST (%) — Cajueiro
60 39,25+0,93a 34,80+ 1,57 a 42,47+0,90a
120 40,88+2,79a 30,84+1,42a 37,57+1,13a
180 4178 +2,26 a 31,21+0,32a 39,18+ 1,23 a
240 4453+0,49a 35,48+0,79a 44,48 £ 4,55 a
Tempo (min) TTC (%) — Jurema TTC (%) - Angico TTC (%) - Cajueiro
60 37,34+0,03a 26,05+ 0,22 ab 27,00+0,72a
120 37,07+1,28a 2424+0,11a 23,41+ 0,60 ab
180 38,08+1,33a 25,08+ 0,42 ab 22,15+1,58 b
240 38,52+ 4,65a 26,28+0,8b 23,84+ 0,89 ab
Tempo (min) TNT (%) — Jurema TNT (%) - Angico TNT (%) - Cajueiro
60 1,92+0,90a 8,75+1,80a 1546 +1,62a
120 3,82+151a 6,59+ 154a 14,15+ 0,53 a
180 3,70+0,94a 6,13+0,75a 17,03+0,35a
240 6,02+4,16a 9,19+0,01a 20,64 +544a
Tempo (min) NS (%) — Jurema NS (%) - Angico NS (%) - Cajueiro
60 95,14+2,17a 74,94+ 4,03 a 63,62 +3,04a
120 90,77+ 3,06 a 78,71+3,99a 62,33+0,28a
180 91,19+ 1,77 a 80,38+2,19a 56,49 +2,25a
240 86,43+9,48a 74,09+ 0,60 a 53,99+ 7,53a

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Me¢édias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Observando-se os valores de TTC para o cajueiro e o angico-vermelho temos o melhor
resultado de extracdo no tempo de 60 min, diminuindo sua concentragdo com o aumento do
tempo. Este aumento pode estar gerando a quebra das cadeias de taninos condensados,
diminuindo sua concentracdao no extrato aquoso, € elevando o TNT em tempos superiores.

Para a jurema-preta existiu um aumento sutil de TTC com um maior tempo de extragao.
Entretanto, ndo foi observado diferenca significativa entre os diferentes tempos. Essa
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observagdo torna-se relevante na definicdo de 60 min como melhor condi¢do visto que um
menor tempo resulta em uma maior economia de energia, consequentemente, menor custo de
operacao e barateamento da produ¢do em larga escala.

Os valores de taninos condensados obtidos no cajueiro ¢ no angico-vermelho, apesar de
inferiores ao da jurema-preta, foram elevados quando comparando com outras pesquisas
semelhantes. Anjos et al. (2022) alcangaram teor de taninos de 19,2% com a casca do cajueiro
e obteveram excelentes resultados no uso destes taninos para o tratamento de agua. No presente
estudo, os teores de taninos condensados, tanto para o angico como para o cajueiro, foram
superiores a 25% (Tabela 1), evidenciando o potencial destas espécies como agentes
coagulantes/floculantes.

Emrelagdo ao NS, o cajueiro e a jurema-preta obtiveram melhores indices de pureza em
60 min, enquanto o angico-vermelho obteve um melhor indice de pureza no tempo de 180 min.
Nao foiobservado diferencga significativa entre os valores de NS do angico. Dessa forma, torna-
se inerente a escolha de 60 min como a melhor tempo de extragdo para as trés espécies vegetais
apresentadas. Ao extrair taninos da Psidium guajava (goiabeira) em condigdes similares
(proporg¢ao 1:20 a 80 °C), utilizando o método sodlido-liquido, Niawanti ef al. (2022) obtiveram
60 min como melhor tempo de extracdo, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.

Com base nos ensaios conduzidos para a quantificacdo de taninos, 60 min foi o tempo
que garantiu maior teor de taninos condensados e indice de pureza, e esse foi, portanto, o tempo
utilizado para extrair os taninos que foram cationizados, e posteriormente aplicados, nos
experimentos seguintes.

3.2 Ensaios de tratabilidade

As aguas do reservatorio Epitdcio Pessoa apresentaram baixa turbidez e cor,
caracteristicas naturais ja relatadas em outra pesquisa, mesmo se tratando de um reservatorio
eutrofizado (Silveira et al., 2019); a cor verdadeira representou 62,84% da cor aparente, sendo
a maior parte da cor relacionada a substancias dissolvidas. Além de apresentam pH basico. A
Tabela 2 apresenta os resultados das variaveis analisadas na agua de estudo.

Tabela 2 — Variaveis fisico-quimicas e clorofila-a da dgua do reservatorio Epitacio Pessoa

Variaveis Meédia + Desvio Padréo

Turbidez (UNT) 3,60+0,10
Cor aparente (uH) 67,90+ 0,70
Cor verdadeira (uH) 42,67 +1,15
pH 8,6+ 0,0

Fésforo total (pg/L) 64,06 + 8,69
Fésforo reativo soltvel (pg/L) 27,65 +2,38
Clorofila-a (ug/L) 39,57 +7,19

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

De acordo com os estados de trofia proposto por Lamparelli (2004) em relagdo a
clorofila-a, indicador da biomassa de fitoplancton e da produtividade primaria, a concentracao
de 39,57 + 2,38 ng/L caracteriza um reservatorio supereutrofico (30,55 a 69,05 pg/L). Em
relacdo a fosforo total, a concentragdo de 64,06 £ 8,69 pg/L caracteriza um reservatorio
eutrofico (52 a 120 pg/L).
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A Figura 2 ilustra o desempenho do extrato puro e do extrato cationizado, das trés
espécies vegetais, na remog¢ao de turbidez da dgua, para o volume de controle e as dosagens de
10, 50, 100, 300, 500 ¢ 700 mg/L.
Figura 2 — Turbidez no topo e fundo para as diferentes dosagens do Extrato puro e cationizado

do Cajueiro (A e B), Extrato puro e cationizado da Jurema preta (C e D) e Extrato puro e
cationizado do Angico (E e F)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Linhas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).

Extrato Cationizado - Angico

Com o extrato puro apenas a jurema-preta atingiu valores de turbidez abaixo de 2,0
UNT, sendo eles nas dosagens de 300, 500 e 700 mg/L. Com o extrato cationizado todas as
espécies vegetais apresentaram valores de turbidez abaixo de 2,0 UNT a partir da dosagem de
100 mg/L, sendo os melhores resultados de remocao identificados nas maiores dosagens, 500 e
700 mg/L (sem diferenca significativa entre elas), com valores abaixo de 0,60 UNT para todas
as espécies vegetais. Destaque para a jurema-preta que obteve média de 0,28 + 0,03 UNT ao
utilizar a dosagem de 500 mg/L na amostra retirada do fundo do jarro.

Esses resultados indicam o éxito dos taninos cationizados na remogao da turbidez da
agua, com uma elevada eficiéncia se comparados com os extratos que ndo foram submetidos a
reagdo de Mannich. Os extratos de taninos ndo modificados ndo apresentam potencial
coagulante/floculante, uma vez que a superficie dos taninos ¢ majoritariamente composta por
grupos hidroxila, que quando em solu¢do normalmente tém carga negativa, ndo permitindo a
desestabilizac¢ao de coloides anidnicos (Machado et al., 2020).

Giroletti et al. (2021), em uso de coagulante a base de taninos cationizados do engago
de uva, relatam o uso de dosagens acima de 80 mg/L para indices de remog¢ao de uma turbidez
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inicial de 50 UNT, de cunho sintético induzido com caulim, superiores a 70% chegando até
90%. Neste contexto destacam a relevancia de ensaios preliminares relacionadas a qualidade
da dgua bruta, tais como a natureza e tamanho das particulas coloidais, alcalinidade e dispersao
do coagulante, que poderiam induzir maiores dosagens de coagulante.

Em relagdo a cor aparente e verdadeira, Figuras 3 e 4, respectivamente, os valores
obtidos para os ensaios com o extrato puro ndo foram eficientes visto que o extrato antes da
cationizacdo confere cor a 4gua. Os menores valores sao os do volume de controle e que todas
as dosagens diferem estatisticamente entre si, para as trés espécies vegetais. Observa-se que
quanto maior a dosagem, mais cor € conferida a 4gua. O angico-vermelho, ao aplicar 700 mg/L
do extrato puro, chegou a médias de 505,40 + 0,5 uH para o topo do jarro e 516,60 + 0,5 uH
para o fundo, na cor aparente; 561,11 = 1,02 uH no topo e 582,00 £+ 1,0 uH no fundo, na cor
verdadeira. A jurema-preta e o cajueiro nao excederam 280 uH para ambas as cores, embora
também sejam resultados elevados quando comparado com o volume de controle.

Figura 3 — Cor aparente no topo e fundo para as diferentes dosagens do Extrato puro e
cationizado do Cajueiro (A e B), Extrato puro e cationizado da Jurema preta (C e D) e Extrato
puro e cationizado do Angico (E e F)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Linhas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).

Extrato Cationizado - Angico
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Figura 4 — Cor verdadeira no topo e fundo para as diferentes dosagens do Extrato puro e
cationizado do Cajueiro (A e B), Extrato puro e cationizado da Jurema preta (C e D) e Extrato
puro e cationizado do Angico (E e F)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Linhas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).

A elevagao da cor pode ser explicada devido a propria cor natural dos taninos, e que
fatores como velocidade de sedimentacao e tempo de floculacdo devem ser observados devido
a uma possivel quebra ou ndo formagdo dos flocos, solubilizando o coagulante em maiores
dosagens na agua, e consequentemente elevando os valores de cor (Oliveira et al., 2013;
Silveira et al., 2019). Na Figura 5 pode-se perceber a diferenca na coloracdo das amostras de
agua nos jarros com a aplica¢do do extrato puro e com a aplica¢do do extrato cationizado.

Figura 5 — Carateristica das amostras com aplicacdo do extrato puro (A) e com o extrato
cationizado (B)

b A

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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No uso do extrato cationizado os resultados apresentaram remog¢do de cor nas trés
espécies vegetais. Ao analisar os resultados de cor aparente (Figura 3), temos maior remogao
ao aplicar maiores dosagens, sendo os melhores resultados obtidos nas dosagens de 500 mg/L
e 700 mg/L, com o cajueiro e jurema-preta (entre 33,30 ¢ 38,10 uH), e 700 mg/L. com o angico-
vermelho (32,00 £ 0,7 uH). Os melhores resultados com o uso das maiores dosagens se
relacionam com os apresentados na remocao de turbidez, dado que tanto cor aparente quanto
turbidez sdo parametros relacionados a particulas em suspensio, confirmando a eficiéncia na
desestabiliza¢do das mesmas ao aplicar o coagulante modificado via reagdo de Mannich.

Tratando da cor verdadeira (Figura 4), com o extrato cationizado, as maiores remogoes
aconteceram entre as dosagens de 300, 500 e 700 mg/L, e de 100 mg/L no caso do cajueiro.
Dessa forma, os taninos cationizados conseguiram remover parte do que estava dissolvido.
Leiviskd e Santos (2023), Oliveira, Trevisan e Skoronski (2022), ao avaliarem a remog¢ao de
ions metalicos, como ferro e manganés que conferem cor a agua, utilizando coagulantes a base
de tanino, relatam que a remo¢ao de cor verdadeira pode estar atrelada a remog¢ao desses metais
por precipitacao e/ou adsor¢do, ficando retidos no sedimento.

A Figura 6, ilustra os resultados de pH dos ensaios com extrato puro e cationizado das
trés espécies vegetais para o volume de controle e com as dosagens de 10, 50, 100, 300, 500 e
700 mg/L.

Figura 6 — pH no topo e fundo para as diferentes dosagens do Extrato puro e cationizado do
Cajueiro (A e B), Extrato puro e cationizado da Jurema preta (C e D) e Extrato puro e
cationizado do Angico (E ¢ F)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Linhas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).
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Fator importante observado nos ensaios foi a estabilidade do pH das amostras, a adi¢do
de ambos os extratos ndo provocou alteragdes bruscas de pH. Com o extrato puro, o pH do
volume de controle, que possuia carater basico (8,6), decaiu até 7,6 para o cajueiro e jurema-
preta, e até 7,8 com o angico-vermelho, na dosagem final de 700 mg/L, permanecendo proximos
a neutralidade. A aplicagdo do extrato cationizado, quando comparado com o puro, resultou em
maior decaimento do pH, tornando-se mais acido com o aumento das dosagens, atingindo valor
final de 6,6 com o cajueiro ¢ a jurema, e 6,4 com 0 angico.

No presente estudo, os melhores resultados de remog¢do de cor e de turbidez foram
obtidos nas dosagens de 500 e 700 mg/L que também acarretaram maiores alteracdes de pH.
Mesmo com esta redugcdo o desempenho € vantajoso, pois o parametro ainda se encontra
proximo a neutralidade, dispensado o uso de agentes alcalinizantes ou acidificantes de corregao.

Baseado em observagoes feitas por Giroletti ef al. (2021) a respeito do pH acido ser uma
particularidade dos coagulantes orgéanicos produzidos via reagdo de Mannich sob catalise 4cida,
pode-se inferir que o emprego do cloreto de aluminio, utilizado como catalizador na reagao de
Mannich executada neste trabalho, conferiu acidez a dgua tratada.

Em relacdo a remog¢ao de fosforo (Figuras 7 e 8), no que se referem a aplicagdo do
extrato puro, temos que conforme a dosagem aumenta, maior ¢ a concentracdo de PT e PSR.
Em condi¢cdes de baixas dosagens, 10, 50 e 100 mg/L, os resultados ndo diferem
estatisticamente com os valores do volume de controle.

Figura 7 — PT no topo e fundo para as diferentes dosagens do Extrato puro e cationizado do
Cajueiro (A e B), Extrato puro e cationizado da Jurema preta (C e D) e Extrato puro e
cationizado do Angico (E ¢ F)

N S
Extrato purg"- Angi?o

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Linhas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).
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Figura 8§ — PSR no topo e fundo para as diferentes dosagens do Extrato puro e cationizado do
Cajueiro (A e B), Extrato puro e cationizado da Jurema preta (C e D) e Extrato puro e
cationizado do Angico (E e F)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Linhas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).

Para a aplicacdo do extrato cationizado, o coagulante a base de jurema-preta conseguiu
melhor remogao de PRS, obtendo 3,904 + 0,794 pg/L com dosagem de 100 mg/L no topo do
jarro. Situacdo potencialmente aleatéria, visto a desconformidade com valor do fundo (11,879
+ 0,794 pg/L) e com as demais dosagens. O cajueiro e o angico-vermelho também obtiveram
resultados variados e na maioria dos casos acima dos valores do volume de controle.

Martins Junior et al. (2023) abordam que o uso de taninos como agente
coagulante/floculante para remocdo de fosforo, além de resultar em uma maior variagdo de
valores, também € responsavel pelas menores remogdes comparados ao sulfato de aluminio,
cloreto de polialuminio (PAC) e cloreto férrico. A concentragdo inicial de fésforo bem como a
dosagem de coagulante aplicada, sao medidas que influenciam na sua remogao.

O uso do coagulante a base de taninos cationizados pode apresentar resultados mais
eficientes na remoc¢ao de fosforo se utilizado em conjunto com argilas que promovam adsor¢ao
e/ou inativacdo. Liirling e Oosterhout (2013), em aplicacdo da técnica Flock and Lock,
utilizando PAC como coagulante em conjunto com a argila bentonita modificada com lantanio,
no lago Rauwbraken, conseguiram reduzir efetivamente a quantidade de fosforo total na coluna
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de agua, de 169 = 126 pg/L para 14 + 15 pg/L, resultando na mudanga do estado
eutrofico/hipertréfico do lago para um estado oligo/mesotrofico.

Analisando a aplicagdo com o extrato puro para a clorofila-a (Figura 9), nota-se que
existe uma variabilidade de resultados, ndo existindo uma relacdo de dependéncia com as
dosagens. Nao foi verificado diferencas estatisticas significativas entre as concentragdes desta
variavel, nas diferentes dosagens, com o volume de controle. Em casos pontuais, a exemplo do
cajueiro com dosagem de 300 mg/L no fundo do jarro, foi obtido valor de 7,8 + 0,6 pg/L
(71,74% de remocao); a jurema-preta na dosagem de 500 mg/L para o topo, obteve valor de 3,6
+ 2,4 ng/L (90,9% de remocgao). Porém, a grande maioria dos dados permaneceram proximos
do volume de controle.

Figura 9 — Clorofila-a no topo e fundo para as diferentes dosagens do Extrato puro e
cationizado do Cajueiro (A e B), Extrato puro e cationizado da Jurema preta (C e D) e Extrato

puro e cationizado do Angico (E e F)
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
Linhas com a mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05).

Em relagdo a aplicacdo do extrato cationizado, confirma-se uma relagdo direta entre a
remocao de clorofila-a com as dosagens. Para as trés espécies vegetais, o uso das dosagens de
300, 500 e 700 mg/L obtiveram remocgdes significativas comparadas com as demais. Podendo
incluir o angico-vermelho, com 100 mg/L no fundo, que se assemelha estatisticamente as
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dosagens mencionadas. Dessa forma, ao comparar com o extrato puro, os resultados do extrato
cationizado apresentaram melhor desempenho por atingir remog¢des acima de 90% em mais de
uma dosagem.

Além disso, € possivel observar uma maior variabilidade entre os resultados de clorofila-
ano topo e no fundo dos jarros, tanto para o extrato puro quanto para o cationizado. De Lucena-
Silva et al. (2019), discorre que a eficiéncia dos agentes coagulantes/floculantes pode variar de
acordo com as diferentes espécies de cianobactérias, pois estas podem apresentar adaptacoes
morfologicas e fisiologicas que as permitem regular a flutuabilidade na coluna d'dgua, como a
presenca de aerotopos (vesiculas de gas). Essa caracteristica pode evitar que a célula sedimente,
gerando variagdes nos resultados de aplicacdo do agente coagulante/floculante ao longo da
coluna d'agua.

4 CONCLUSOES

e O uso de agua destilada como solvente em tempo de 60 min de extracao de taninos
favoreceu menores teores de compostos nao tanicos e, consequentemente, maiores
indices de pureza.

e O processo de cationizagao dos extratos atribuiu caracter cationico a matriz dos taninos,
aspecto confirmado a partir dos ensaios de tratabilidade das aguas do reservatorio
eutrofizado Epitacio Pessoa, resultando em remocgodes significativas de turbidez, cor
aparente, clorofila-a, com pequena alteracdo dos valores de pH, principalmente para
altas dosagens, permanecendo proximo a neutralidade, e potencial adsorcao de
particulas dissolvidas, para as trés espécies vegetais.

e Nao foi observado remogdes significativas de fosforo, o que sugere a aplicagdao dos
extratos cationizados em conjunto com argilas (bentonita ou bentonita modificada com
lantanio), a fim de potencializar a remogao e/ou inativacao do fosforo da coluna de agua,
conforme estabelecido pela técnica de recuperagao de reservatorios eutrofizados, Flock
and Lock. Além disso, recomenda-se, em estudos futuros, a investigacdo no uso dos
coagulantes produzidos (extratos cationizados) em aguas de outros reservatorios, com
diferentes graus de trofia, a fim de verificar se a concentracdo de fosforo do meio
influéncia no processo de remogao.

e Diante do exposto, os taninos cationizados podem ser utilizados como agentes
coagulantes/floculantes e sua extrag@o a partir das cascas de cajueiros, juremas e angicos
podem ser uma opc¢do interessante para agregar valor a cadeia produtiva e recuperar
reservatorios eutrofizados.
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