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Resumo: A busca por alternativas sustentaveis para o tratamento de agua tem incentivado o uso de coagulantes
naturais, como o cacto palma [Opuntia spp.), devido ao baixa custo e disponibilidade. Desse modo, o objetivo do estudo
foi avaliar a eficiéncia do uso de Opuntia spp., com e sem pele, no tratamento da agua doce superficial considerando
parametros fisicos, gquimicos, microbioldgicos e o potencial ambiental do lodo gerado. Como resposta, ambos os
extratos promoveram melharias significativas na qualidade da agua. Nesse sentido, os extratos apresentaram
comportamento semelhante na remogéo dos parametros avaliados, n&o sendo observadas diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos. Além disso, 0s ensaios ecotoxicoldgicos indicaram auséncia de
toxicidade relevante e potencial estimulo ao crescimento vegetal, sugerindo viabilidade de reaproveitamento agricola
do lodo. Conclui-se gue o uso do cacto palma é uma alternativa promissora para o tratamento de agua em
comunidades cam infraestrutura limitada, recomendando-se a associagdo com etapas de filtragao e desinfecgao para
garantia da potabhilidade.

Palavras-chave: Opuntia spp.; coagulagdo; ecotoxicidade; Lactuca Sativa; potabilidade.

Abstract: The search for sustainable alternatives for water treatment has encouraged the use of natural coagulants,
such as prickly pear cactus (Opuntia spp.), due to its low cost and availability. Therefare, the objective of this study was
to evaluate the efficiency of using Opuntia spp., with and without peel, in the treatment of surface freshwater,
cansidering physical, chemical, and microbiological parameters, as well as the environmental potential of the
generated sludge. Both extracts showed significant improvements in water guality. In this regard, extracts exhibited
similar behavior regarding the removal of the evaluated parameters, with no statistically significant differences
observed between the treatments. Furthermore, ecotoxicological tests indicated an absence of relevant toxicity and
potential stimulation of plant growth, suggesting recommendations for agricultural reuse of the sail. In conclusion, the
use of prickly pear cactus is a promising alternative for water treatment in communities with limited infrastructure,
and its association with filtration and destruction steps is recammended to guarantee potability.

Keywords: Opuntia spp.; coagulation; ecotoxicity; Lactuca sativa; potability.

Resumen: La busqueda de alternativas sostenibles para el tratamiento del agua ha impulsado el uso de coagulantes
naturales, como el nopal (Opuntia spp.), dehido a su bajo costo y disponihbilidad. Por lo tanto, el objetiva de este estudio fue
evaluar la eficiencia del usa de Opuntia spp., cony sin cascara, en el tratamiento de aguas superficiales dulces, considerando
parametros fisicos, guimicos y microbioldgicos, asi como el patencial ambiental del lodo generado. Ambos extractaos
mostraron mejoras significativas en la calidad del agua. A este respecto, extractos mastraron un comportamiento similar
encuanto ala eliminacion de los parametros evaluados, sin que se observaran diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos. Ademas, las pruebas ecotoxicaldgicas indicaron la ausencia de toxicidad relevante y una pasible
estimulacion del crecimiento vegetal, lo que sugiere recomendaciones para la reutilizacian agricala del suelo. Se concluye
gue el uso del nopal es una alternativa prometedora para el tratamiento del agua en comunidades con infraestructura
limitada, y se recomienda su asociacidn con etapas de filtracion y destruccion para garantizar la potahilidad.
Palabras clave: Opuntia spp.; coagulacion; ecotoxicidad; Lactuca sativa; potahilidad.
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Introducao

Os servicos de saneamento basico s&@o essenciais para promover a salde publica,
pois a disponibilidade de agua potavel é crucial na prevencdo de doengas (Heller; Padua, 2010].
No entanto, a escassez hidrica e a degradacdo da qualidade da agua sao desafios globais criticos,
especialmente em comunidades rurais, onde o acesso as tecnologias de tratamento
canvencionais € limitado (United Nations, 2015). Nesse contexto, tais desafios tornam-se ainda
mais expressivos em regides aridas, semiaridas e subumidas secas, que representam cerca de
40,6% da superficie terrestre e estdo distribuidas globalmente por dreas coma o Sahel na Africa,
o norte do México, o sudoeste dos Estados Unidos, partes da india e da China, o Oriente Médio, a
Australia e o Nordeste do Brasil (Vicente-Serrana et al, 2024].

Nesse cenario global, destaca-se o Brasil, em que a condigéo de aridez assume especial
relevancia na regiao Nordeste, uma das areas semiaridas mais hahitadas do globo, onde o avanco
dessas zonas associado a degradagéo do solo pode intensificar a vulnerabilidade a desertificacéo,
reduzindo a disponibilidade hidrica e potencializando conflitos pelo uso da agua
(Moraes; Wanderley; Delgado, 2024]. Assim, diante desse contexto, o Objetivo do Desenvolvimenta
Sustentavel (0DS), especificamente a 00S 6, visa a universalizacdo de agua potavel e saneamento
para todos até 2030, buscando assegurar a promogao de solucdes eficientes, acessiveis
e sustentaveis para 0 acesso e 0 tratamento da agua nessas regites. Adicionalmente, a utilizacao
de solucfes alternativas, como coagulantes naturais no tratamento de agua, alinha-se a 00S 12,
especialmente as metas 12.2 e 12.a, ao promover o uso eficiente de recursos naturais e
o desenvolvimento de solugfes tecnoldgicas sustentaveis.

No Brasil, o sistema de tratamento mais utilizado nas Estacfes de Tratamento de Agua [ETAS)
€ o0 convencional, também denominado de ciclo completo. Contudo, embara o tratamento de agua
canvencional proporcione agua potavel em conformidade com a legislacdo vigente,
guando mal planejado ou gerenciado, pode causar impactos ambientais, como a geragao
de residuos com expressiva concentragcdo de produtos quimicos (Batista et al, 2021],
sendo fundamental a realizagcao da remogao do lodo de maneira regular e planejada, considerando
a capacidade operacional e as caracteristicas da agua bruta [Oliveira et al, 2023].

Diante desses desafios operacionais e ambientais, tarna-se necessario buscar alternativas
ao madelo convencional, especialmente em comunidades isoladas, nas quais tecnologias
convencionais ou avangadas nao conseguem se fixar devido as limitacfes relacionadas
ainvestimento, operacao e aderéncia comunitaria. Observa-se que solugBes sustentaveis
pautadas em tecnologias verdes podem ser implantadas localmente, por serem simplificadas
e dependerem de materiais disponiveis na propria regiao. Essa abordagem n&o apenas reduz
a dependéncia de produtos quimicos sinteticos, utilizados nas ETAs convencionais e associados a
geragdo de lodos com potencial impacto ambiental [Nayeri; Mousavi, 2022), como também
minimiza a exposigao da populagao ao aluminio residual presente na agua tratada.

Estudos epidemiologicos e revisdes cientificas indicam que a ingestdo cronica e a exposigan
pralongada ao aluminio, especialmente por meio da agua potavel, podem estar associadas ao
aumento do risco de declinio cognitivo e ao desenvolvimento de doengas neurodegenerativas,
como a doenca de Alzheimer, ainda que 0s mecanismos envolvidos ndo estejam completamente
elucidados (Mclachlan, 1995; Rondeau et al, 2000; Exley, 2013]. Nesse contexto, 0 uso de
coagulantes naturais surge como alternativa promissora baseada em recursas vegetais ao reduzir
riscos ambientais e potenciais impactos a saude humana, alem de valorizar recursos hioldgicos
subutilizados e promover principios da economia circular (Ellen Macarthur Foundation, 2019].
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Nesse cenario, 0s coagulantes naturais a base da aplicacao de plantas, leguminosas e/ou
frutas no tratamento de agua € algo que vem sendo estudado. Como exemplo dessa abordagem,
tem-se casca de batata (Cabana et al, 2021; Camacho-0viedo et al,, 2020), maringa oleifera Lam.
(Mesquita et al, 2024; Michelan et al, 2021; Olivig; Esteves; Ferro, 2020), quiabo [Carneiro-Marra; Sad;
Silva-Batista, 2019; Santas; Rosa; Michelan, 2022), e cacto [Mesquita et al, 2024; Riss et al, 2022].

As espeécies vegetais resilientes, como as cactaceas, se consolidam nesse contexto,
uma vez que o tratamento de agua com cacto ja demanstrou potencial em estudos anteriores
(Goesetal, 2017; Zara; Thomazini; Lenz, 2012], os quais evidenciaram a eficiéncia das mucilagens
de cactaceas na remocao de turbidez e cor. Assim, dentre as cactaceas, o genero Upuntia
destaca-se par sua ampla utilizagdo em regides semiaridas, em razdo da elevada resiliéncia
a escassez hidrica e de sua importancia como recurso forrageiro, adaptagdo associada a
mecanismos fisiologicos como o metabolismo acido das crassulaceas [Pessoa et al, 2020].
Alem disso, essas espécies apresentam na mucilagem um hidrocoloide com expressiva
capacidade de retencdo de agua, amplamente utilizado em diferentes paises por pequenos
agricultores na purificagdo de agua potavel (Saenz; Sepulveda; Matsuhiro, 2004].

Alem de potencial tecnolégico no tratamento de agua, o cacto palma consolidou-se
como cultura estratégica para o Semiarido brasileiro ao atuar como fonte de alimento e agua
para rebanhos devido ao significativo teor hidrico dos cladodios, a eficiencia metabalica e
a resiliencia produtiva sob seca severa, o que conferiu ao Brasil a maior area cultivada do mundo,
concentrada no Nordeste semiarido, onde diferentes cultivares demonstram alta produtividade e
palatabilidade mesmo sob baixa pluviosidade (Costa et al, 2025), evidenciando significativa
capacidade de adaptacao as condigfes climaticas extremas.

Outro aspecto relevante associado ao uso de coagulantes naturais refere-se ao
comportamento e destino do lodo gerado no processo de tratamento. Estudos indicam que lodos
oriundos de processas convencionais, especialmente agueles que utilizam coagulantes quimicos,
tendem a apresentar maior complexidade guanto a sua gestdo e menor viabilidade de
reapraveitamento, enquanto os lodos gerados a partir de tratamentos naturais, comao o uso de
coagulantes vegetais, apresentam maior potencial de aplicacdo agricola e menor risco
ecotoxicoldgico, desde que devidamente avaliados [Batista et al, 2021; Michelan et al, 2021].
Nesse contexto, a avaliagcdo desse residuo [subproduto do tratamento] € fundamental, uma vez
que o lodo proveniente de estacdes de tratamento de agua pode apresentar caracteristicas fisico-
guimicas distintas e, quando descartado inadequadamente, contribuir para a degradacao da
qualidade da agua e para impactos aos ecossistemas aquaticos, sendo, partanto, necessario seu
manejo e destinagcdo ambientalmente adequados (Batista et al, 2021).

Contudo, apesar dos avancos relatados na literatura, ainda persistem lacunas quanta a eficacia
comparativa entre cactos no tratamento de agua com e sem epiderme [considerada como a camada
mais externa do caule], bemm como em relagdo aos impactos ambientais do lodo gerado, subproduto
gue, guando ndo adequadamente manejado, pode comprometer os ecossistemas (Batista et al, 2021).

Mesmao com varias pesquisas sobre o uso de cactos no tratamento de agua, ainda existe
uma lacuna pouco estudada: a maioria dos trabalhos usa o cacto inteiro, sem registro
na literatura de estudo sem a epiderme. Isso significa que ndo se sabe se a presenga ou nao
da epiderme pode alterar ou ndo a qualidade da agua e, consequentemente, influenciar
na qualidade do lodo, que é o subproduto do tratamento da agua. Essa descoberta representa
um avancgao importante, pois com a simples retirada da epiderme, pode-se obter uma qualidade
da agua ainda melhor, se comparada com a sua presenca, ampliando o potencial de aplicagéo
desse metodo no tratamento de agua para comunidades isoladas.
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Diante do expaosto, o presente estudo analisou a eficiencia do uso do cacto [Opuntia spp.),
com e sem pele (epiderme], no tratamento de agua guanto aos parametros fisicas, quimicos
e microbioldgicos, bem como o compartamento do subproduto gerado no processo, o lodo, sob
a perspectiva de seu potencial impacto ambiental.

Metodologia

Planejamento Experimental

0 delineamento experimental seguiu abardagem descritiva, com énfase na aplicacao de
bio-coagulantes naturais a base de cactos no tratamento de agua superficial. Ressalta-se
que a pesquisa foi realizada no estado de Sergipe, localizado na regido semiarida brasileirg,
onde o género Opuntia spp. ocorre, em cansonancia com as condigfes climaticas locais.

A Tabela 1 apresenta o planejamento experimental com as etapas executadas, 0s objetivas
e 0s principais metodos empregados.

Tabela 1. Planejamento experimental

Etapa Objetivo Método/Referéncia Frequéncia

Produzir extrato
coagulante de cacto
COm e Sem casca

5 preparag0es
(setembro, novembrao,
janeiro, margo, maio)

Zara, Thomazini e Lenz [2012];

Preparagdo do ,
Lima (2020)

coagulante

Simular o processo de
coagulagéo, floculagéo,
decantagéo

Ensaio de
tratabilidade

10 ensaios (mensalmente de

Jar Test - Lima [2020] setembro/2024 a junho/2025)

10 monitoramentos
(mensalmente de
setembro/2024 a junho/2023)

Analisar parametros
fisico-guimicos e
biolégicos

Monitoramento
ou campanhas
mensais

APHA (2012); Brasil (2021]

Batista et al,, (2018]); Batista et
Avaliar toxicidade do

Ensaio de

al. (2021); Santos, Aradjo e

3 ensaios (novembro,

ecotoxicidade lodo gerado Michelan (2025]; Souza et al. fevereiro, maio]
(2016)
Estudo . Estatistica descritiva e 3 estudas (novembra,
- Avaliar os resultados . . . .
estatistica inferencial fevereiro, maio]

Fonte: Autares (2026)

Preparacao do Coagulante Natural

Foi utilizado o cacto Opuntia spp. in natura para a producdo dos coagulantes naturais.
Dais tipos de extratos foram preparadaos, conforme ilustrado na Figura 1: cacto com pele (WS] e
cacto sem pele ([NWS]. Inicialmente, os espinhos foram removidos manualmente e os cladddios
(“raguetes”] higienizados com agua corrente. Em seguida, os materiais foram triturados,
com adicdo de agua destilada para auxiliar na homogeneizacdo da polpa, ndo sendo realizada
peneiragao ou filtragem para separacdo de frages especificas, de modo a manter o extrato
com caracteristicas compativeis ao uso como coagulante natural.
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A retirada da pele foi realizada apenas para o coagulante NWS, com espessura aproximada
de 1 mm, confarme descrito por Cayupan, Ochoa e Nazareno (2011], enquanto o coagulante WS
foi preparado com o cladadio integro, seguindo as recomendac8es metodoldgicas de Lima (2020]
para ambos os extratos. O intuito da retirada da pele em parte da amostragem fai verificar se os
pigmentos (como clorofila] e compostos estruturais da epiderme interferem na eficiéncia de
coagulagao ou nos parametros residuais da agua.

Para garantir a reprodutibilidade metodaldgica e a confiahilidade analitica, todos os ensaios
realizados no Jar Test e as subsequentes analises laboratariais de qualidade da agua foram
executados em duplicata experimental. Como forma de validar o experimento, utilizou-se um dos
jarros do Jar Test contendo apenas a agua do rio Poxim, denominado controle (branco/referéncia),
sem receber qualquer dosagem de coagulante, e ensaiado ao mesmo tem e tambeém sob as
mesmas condicOes dos demais jarras, que receberam dosagens de coagulante, estabelecendo,
assim, a linha de base para o calculo das eficiéncias.

A concentracao base de referéncia adotada na preparagéo dos coagulantes foi de 10 mL de
extrato para cada 75 g de massa fresca de cacto, sendo empregada a relagéao de 1 g de cacto
liquidificado para 2,5 mL, conforme metodologia proposta por Zara, Thomazini e Lenz [(2012].

Nos ensaios de tratabilidade, os valumes de extrato adicionados aos jarros foram expressos
em termaos de concentragdo (mL/L], em consonancia com a abordagem adotada em estudos
internacionais. Para isso, a concentracdo do coagulante foi determinada pela razdo entre o volume
de extrato adicionado (mL] e o volume de agua em cada jarro do ensaio de Jar Test. Assim, as
concentragtes aplicadas foram calculadas pela Equacao 1 resultando em concentracges finais
expressas em mL/L.

= Vi )

Sendo:
C: concentrag@es aplicadas (mL/L]
Vextrato: VOlume de extrato adicionado [mL]

Vagua: volume de agua em cada jarro do Jar Test [L].

As concentrac8es utilizadas nos ensaios foram ajustadas em funcdo das caracteristicas
daagua bruta, especialmente turbidez e cor verdadeira, previamente determinadas em
cada campanha de amostragem mensal. Essa abordagem permitiu definir concentracdes
especificas para cada condicdo de qualidade da agua, sendo avaliadas, neste estudo,
as concentracdes de 20, 18, 15, 14, 12, 10, 8, 5, 3 mL/L, definidas a partir da variabilidade
observada nos parametras da agua bruta (AB).

Ademais, os critérios de selegdo para as dosagens decrescentes (de 20 a 3 mL/L),
fundamentaram-se em testes preliminares de varredura executados, baseados na turbidez
da agua bruta, ou seja, dosagens inferiores a 3 mL/L, ndo alterou a turbidez da agua bruta,
a0 passo que, acima de 20 mL/L, a turbidez da agua em estudo apresentou aumento significativo.
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Figura 1. a) Retirada dos espinhos do cacto com pele; b) Retirada da pele do cacto;
c) Pesagem da quantidade necessaria de cacto para tritura-lo; d] Solugdes de extratos de cactos
sendo agitados no agitador mecanico; e] Solugdes preparadas para serem armazenadas
em recipientes de vidro; f]) Pesagem de extrato de cacto para o preparo do coagulante

- -

Fonte: Autares [2026)

Ensaio de Tratabilidade - Jar Test

Para simular o processo de coagulagao, floculagéo e decantagao tipico de uma ETA, utilizou-se
0 equipamento Jar Test, com valume de 2 L de agua bruta par jarro.

0 procedimento seguiu as etapas descritas por Lima [2020]:

Mistura rapida a 112,2 rpm por 2 minutas;

Mistura lenta a 38 rpm par 15 minutos;
Decantagdo por 30 minutos;

Filtragdo em membrana com parosidade de 45 pm.

Agua Bruta Estudada

Para realizacdo dos ensaios, utilizou-se agua do rio Poxim, localizado na regido leste do estado
de Sergipe (Brasil] que integra a sub-bacia hidrografica do rio Poxim, pertencente a bacia do
rio Sergipe. Esta sub-bacia abrange areas dos municipios de Aracaju, Sao Cristévao e Nossa Senhora
do Socorro, desempenhando papel essencial no abastecimento publico por meio da ETA Poxim,
responsavel por atender parte significativa da populacdo da capital sergipana (Jesus, 2021].

Considerando a impartancia do rio Poxim para o abastecimento urbano e a existéncia de
registros de degradacao da qualidade da agua, destaca-se a relevancia de monitorar
continuamente seus parametros fisico-quimicos e bioldgicos. Estudos com a agua desse rio
apontam para a recorrente presencga expressiva de turbidez, cor aparente e verdadeira, aluminio
dissalvido e coliformes termotolerantes (Jesus, 2021] em concentragfes acima das limites
estabelecidos pela Resolugdo do Conselho nacional de Meio Ambiente - CONAMA n® 357 (Brasil, 2005].
Tais evidéncias reforcam a necessidade da presente pesquisa e justificam a escaolha do local de
retirada da agua para estudo.
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Assim, a analise historica da qualidade da agua do rio Poxim, somada aos dados obtidos neste
estudo, contribui para compreensao mais abrangente da dinamica de degradacgao do corpo hidrico
e embasa a proposicdo de alternativas técnicas e legais para a gestdo ambientalmente adequada
dos residuos gerados na ETA.

Ensaio de Ecotoxicidade

0 residuo gerado no processo (lodo] foi avaliado quanto ao efeito ecoldgico ambiental.
0 ensaio foi conduzido com o bioindicador vegetal sementes de Lactuca sativa [alface), sendo esta uma
das espécies recomendadas pela United States Enviranmental Protection Agency - USEPA [1936],
utilizando diferentes concentragtes ([ ]]) do lodo diluido em agua destilada: 100%, 50%, 25% e 12,5%,
todas em duplicata, inclusive a amastra controle (branco/referéncia).

0 procedimento seguiu a metodologia de Batista et al. (2018, 2021), Santos, Aradjo e
Michelan [2025) com adaptacfes propastas por Souza et al. [2016]). Foram utilizados dois indices
ecoldgicos (Gryczak et al, 2018) para avaliar os efeitos do lodo sobre as sementes:
indice de crescimento radicular (Equacao 2] e indice de germinagéo (Equacdo 3], sendo que o indice
de crescimento radicular foi verificado em cada semente com o auxilio de um paguimetro digital.

indice de crescimento radicular:

IcR =24 @)
CRC

Sendo:

ICR: indice de crescimento radicular (adimensional];

CRA: comprimento radicular da amastra (mm];

CRC: comprimenta radicular do contrale negativo ([mm].

indice de Germinagao:

IG = ICR x 222 x 100 (3]
SGC

Sendo:

IG: indice de germinacdo (%];

ICR: indice de crescimento radicular (adimensional];
SGA: numero de sementes germinadas na amostra;

SGC: numero de sementes germinadas no controle negativo.

Esses indices foram utilizados como parametros para estimar a toxicidade do lodo gerado
no tratamento, seguindo abordagem similar a aplicada em estudos com extrato
de maringa oleifera (Batista et al, 2021). Na Figura 2 ilustram-se as etapas da preparacao
do bioensaio: a) placa de petri com sementes e lodo oriundo do tratamento de agua;
b) identificagéo das placas quanto a concentragao e tipo do lodo; c] acondicionamento em papel
aluminio, para proteger o bioensaio de luz externa; d) mensuracdo do crescimenta radicular.
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Figura 2. a] Preparacéao do teste; b] Inicio da exposicao; c] Periodo de incubacao; d) Avaliacdo dos
efeitos

Fonte: Autares [2026)

Parametros de Qualidade da Agua e Legislacéo Vigente

As amaostras de agua tratada foram analisadas de acordo com os procedimentos
metodoldgicos descritos pela American Public Health Association (APHA, 2012], contemplando
0s seguintes parametros: turbidez (Método 2130 B), cor aparente (Metodo 2120 C),
cor verdadeira [Métado 2120 C apds filtragdo em membrana de 0,45 pm), pH (Método 4500-H" B],
ferro total (Métodos 3111 B ou 3125 B), coliformes totais (Método 3222 B] e coliformes
termotolerantes (Metodo 9222 E]. Também se analisou a condutividade elétrica, porém
esta ndo € citada na APHA [2012].

Totalizaram-se 10 campanhas, nas quais os parametras fisico-quimicos (turbidez, cor
aparente, cor verdadeira, pH e condutividade elétrica), enquanto o ferro total, coliformes totais e
termotalerantes foram analisados em campanhas especificas [novembro, fevereiro e maio),
totalizando 3 campanhas, conforme o plangjamento experimental,

Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos pela legislacao
ambiental e sanitaria brasileira, considerando a Resalugdo CONAMA n°® 357 (Brasil, 2005]) para
a agua bruta e a Portaria do Gahinete do Ministério da Saude - GM/MS n® 888 (Brasil, 2021])
para a agua destinada ao consumo humano. A Tabela 2 apresenta os limites maximas permitidos
para 0s parametros avaliados neste estudo, conforme as referidas normativas, referentes
as legislacBes supracitadas.
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Tabela 2. Limites legais dos parametros de qualidade da agua segundo a legislacao brasileira

Parmetro . Agua bruta - Agua tratada - Portaria
CONAMA 357/2005* GM/MS n° 888/2021
Turbidez NTU <100 <50
Cor aparente uH - <15
Cor verdadeira uH <75 -
pH - 6,0-9,0 6,0-9,0
Ferro total mg/L <0,3 <0,3

Coliformes totais ~ NMP/100mL Presenca indicativa de contaminagdo  Auséncia apas desinfecgao

Coliformes
termotaolerantes
Fonte: Adaptado de Brasil (2005] e Brasil [2021]
Nota: *Valor de referéncia considerando carpos d'agua Classe 2, destinados ao abastecimento apos tratamento
convencional (Brasil, 2005].

NMP/100mL Auséncia em mL Auséncia em 100mL

Sobre a condutividade elétrica (EC], tomou-se como referéncia a Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo - CETESB [2013], que considera niveis superiores a 100 uS/cm em corpos
d’agua como indicativos de presenca de poluentes no meio, tais como efluentes industriais ou
domesticas.

Tratamento Estatistico

Foi realizada analise estatistica descritiva dos dados experimentais, com calculo da média
aritmeética, mediana e desvio padréo. A normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de
Shapiro-Wilk. Para a comparacgao dos resultados referentes ao tempo de decantacdo (30 min],
aplicou-se o Teste t para amostras pareadas quando os dados apresentaram distribuigao normal,
ou o teste ndo parametrico de Wilcoxan quando a normalidade nao foi atendida. Todas as analises
estatisticas foram realizadas considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05].

Resultados e discussao
Cacto Opuntia spp.

0O cacto do género Opuntia spp. apresenta morfologia composta principalmente
por cladadios (raguetes), gue correspondem ao caule modificado responsavel pela fotossintese e
pelo armazenamento de agua, aléem de epiderme externa rica em compostos estruturais
e pigmentos, como a clorofila. Essas partes apresentam composigao fisico-quimica distinta,
0 que influencia diretamente suas propriedades funcionais e sua interacdo em processos como
a coagulagao e a floculagdo no tratamento de agua [Cayupan; Ochoa; Nazareno, 2011].

0 cacto palma, originario do México, expandiu-se por todos os continentes, adaptando-se
a diferentes climas, especialmente em regifes aridas e semiaridas, por meio de mecanismos gue
reduzem a perda de agua e ampliam sua capacidade de armazenamento hidrico [Costa et al., 2025].
Assim, a aplicahilidade do cacto Opuntia no tratamento de agua € reforgcada pela ampla utilizacao
do género em ambientes de condigBes climaticas extremas, associada a elevada resiliencia a
escassez hidrica e ao metabalismo acido das crassulaceas (Pessoa et al, 2020].

Do ponto de vista quimico e bromatoldgico, os cladddios de Opuntia spp. apresentam elevado
teor de umidade, geralmente superiar a 85%, aléem de concentragfes relevantes de carboidratos
estruturais, fibras soluveis e insaluveis, minerais (como calcio, magnesio e potassio] e baixas teores
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de lipidios. A fracdo proteica, embaora moderada, contribui para a presencga de grupos funcionais
capazes de interagir com particulas suspensas na agua, favorecendo 0s mecanismos de coagulagdo
por adsorgéo e ponteamento (Cayupan; Ochoa; Nazareno, 2011; Vieira; Cordeiro, 2023].

Nesse contexto, o cacto € utilizado como coagulante natural principalmente devido
apresenca da mucilagem de cacto, geralmente caracterizada pelo polissacarideo do tipo
arabinogalactana, rica em carboidratos e associada a proteinas, minerais, acidos graxas,
aminoacidos essenciais e compostos fendlicos. Essa composigao confere a mucilagem
propriedades funcionais relevantes, como capacidade de adsorgcao, formacao de flocos e
interacdo eletrostatica com particulas coloidais. Além disso, estudos destacam efeitos
antioxidantes, antimicrobianas, prebidticaos, cicatrizantes, antiulcerogénicos, anti-inflamatarios e
anti-hiperlipidémicos associados aos compaostos presentes no Opuntia spp., reforgcando seu
potencial biotecnolégico e amhiental [Vieira; Cordeiro, 2023). Vale destacar que, além do género
Opuntia, outras especies da familia Cactaceae também tém demonstrado potencial para aplicagao
no tratamento de agua, como Cereus jamacaru [mandacaru), que apresentou resultados
promissores como coagulante natural, promovendo a redugéo da turbidez da agua e ampliando
as perspectivas de utilizagao de cactaceas no tratamento de agua (Manteiro; Medeiros, 2018].

Agua Bruta

Em regifes semiaridas, a combinagdo entre baixa disponibilidade hidrica, elevadas taxas
de evaporacao e caracteristicas geoambientais favaorece alteragfes na composicdo da agua,
uma vez que, conforme Monteiro et al. [2022], o efeito liguido da evaporacao consiste na remogao
de agua pura da solugao, aumentando a concentragao de especies dissolvidas.

Com base nesse argumento, a analise da cor da agua bruta mostrou valores significativos e
instaveis ao longo das campanhas de monitoramento, com predominancia da cor aparente
em relagao a cor verdadeira, evidenciando a presenca expressiva de solidos suspensaos e particulas
em suspensdo. Nos primeiros monitoramentos, a cor aparente apresentou valores superiores
a 200 uH, atingindo mais de 300 uH na campanha 3. Entre as campanhas 5 e 9 observou-se
reducédo relativa, com valores entre 100 e 150 uH; entretanto, na campanha 10 foi registrado
um pico critico, com valores proximos a 500 uH para a cor aparente e superiores a 100 uH
para a cor verdadeira. Destaca-se que Brasil [2005] nao define limites para cor aparente.

Esse aumento expressivo pode estar associado ao periodo chuvoso caracteristico
da regido Nordeste do Brasil, que ocorre, de modo geral, entre 0s meses de abril e agosto,
provocando maior escoamento superficial, carreamento de sedimentos e aporte de mateéria
organica aos corpos hidricos (Lima; Amarim; Mendes, 2022]. A influencia da sazonalidade
pluviometrica sobre a qualidade da agua € amplamente reconhecida e contribui para a elevagdo
dos parametros de cor e turbidez em rios utilizados para abastecimenta.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n® 357, que estabelece os padroes de gualidade
para aguas superficiais, os valores de cor verdadeira observados superaram, em cerca de 20%
das campanhas, os limites recomendados para corpos d'agua de Classe 2 destinados ao
abastecimentao [Tabela 2], indicando a presenca de compostas dissalvidos que ndo s&o remavidos
apenas por processos fisicos simples, como a sedimentacao (Brasil, 2005]. Esse compartamento,
tambem relatado em estudos anteriores sobre o rio Poxim [Jesus, 2021], confirma a influéncia
de atividades antrdpicas e das variagfes sazaonais na degradacdo da qualidade da agua e reforga
a necessidade da aplicagao de etapas adicionais no tratamento, comao coagulagao e floculagéo,
para garantir a adequacao da agua acs padrdes de potabilidade.
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Na Figura 3 ilustra-se o comportamento da agua bruta observado ao longo das campanhas
experimentais, evidenciando a necessidade de tratamento adequado para a remocao de cor e
melhoria da qualidade da agua.

Figura 3. Cor aparente e cor verdadeira da agua bruta
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Fonte: Autares [2026)

Na Figura 4 apresentam-se os valares de turbidez da agua bruta do rio Poxim ao longo das
dez campanhas, com variag&o entre 11 e 42 NTU e picos nas campanhas 2, 3 e 10, indicando maior
presenca de solidos suspensos nesses periodos. De acardo com a Resolugdo CONAMA n°® 357,
corpos d’agua enquadrados na Classe 2, destinados ao abastecimento apds tratamento convencional,
devemn apresentar turbidez inferior a 100 NTU (Brasil, 2005]. Ressalta-se que a turbidez em rios
pode apresentar valores elevados, especialmente em funcdo do carreamento de sedimentos e
do escoamento superficial decarrente de eventos de precipitacéo (Chidiac et al, 2025].

Figura 4. Turbidez da agua bruta
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Conforme Brasil (2024], o acesso a agua potavel e ao saneamento basico ainda e desigual
no Brasil, sendo mais critico em areas rurais e regites vulneraveis, comao o Semiarido nordestina.
Nessas condicOes, a baixa cobertura de saneamento contribui para a contaminagéo das fontes
hidricas e para a degradacgédo da qualidade da agua consumida pela populacao.

Desse mado, na Figura 5 apresentam-se 0s resultados microbioldgicos da agua bruta do
rio Poxim. Os caoliformes totais (CT] apresentaram valores elevados e variaveis, com mediana de
2,0NMP/100 mL e oscilagao entre 0 e 4,5 NMP/100 mL, indicando contaminagdo ambiental ndo
necessariamente associada a origem fecal. Os coliformes termatolerantes [CTT), por sua vez
apresentaram mediana inferior (0,5 NMP/100 mL], sugerindo contribuigdo de contaminacéo fecal direta.

Figura 5. Coliformes totais e termotolerantes da agua bruta
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Fonte: Autares [2026)

De acordo com (ueiroz et al. (2026], a elevada concentracdo de caoliformes totais e
termotolerantes pode estar relacionada a influéncia de atividades antrdpicas, sobretudo em areas
situadas proximas a comunidades, rodovias e pastagens, onde sdo recorrentes o descarte
inadequado de esgoto e praticas inadequadas de manejo do solo, evidenciando a necessidade de
tratamento adequado da agua, uma vez que a presenca de microrganismaos indicadores de
contaminacaa fecal, como Escherichia coli, indica possivel ocorréncia de patégenos entericos e,
consequentemente, potencial risco a saude humana [Warld Health Organization - WHO, 2017].

Assim, diante do exposto e com base em informacfes de Jesus [2021] e de Santos e
Passas [2024], o rio Poxim tem sofrido a antropizagdo das margens e a presencga de despejo
domeéstico sem tratamento, o que corrobara os resultados apresentados no presente estudo
acerca da qualidade da agua do rio.

Agua Tratada - Parametros de Cor e Turbidez

Apds o tratamento com o0s extratos de cacto, observou-se reducdo expressiva da cor
aparente e verdadeira [Figura 6). 0O processo de coagulagdo e sedimentagao reduziu
significativamente a coloracdo, confirmando o potencial dos coagulantes naturais, em
cansanancia com os resultados de Goes et al. [2017] e Lima [2020].

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 28, n. 3, 828323684, set./dez. 2026 [12]




Ana Beatriz Matos Santos et al. Investigacao da eficiéncia do cacto com e sem epiderme no tratamento de agua e suas implicactes

ambientais

Comparando os coagulantes, o extrato sem pele [NWS] apresentou desempenho superior na
clarificagao com base nas estatisticas posteriormente apresentadas, com valores medios entre
90 e 100 uH, enguanto o com pele {(WS] variou entre 100 e 120 uH, ambaos acima do limite
estabelecido pela legislagao vigente, indicando, no entanto, maior eficiéncia do NWS na remocgao
de particulas suspensas, resultado semelhante ao relatado por Santos, Rosa e Michelan [2022].

Figura 6. Cor verdadeira e cor aparente agua tratada
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Fonte: Autares [2026)

Observando numericamente os registros de cor aparente e verdadeira das amostras
estudadas (Figura 6], visualiza-se que os dados de cor (aparente e verdadeira] para WS apresentam
valar de grandeza maiar, se comparados aos de NWS. Cansiderando que a principal diferenca entre
os tratamentos e a presenca da epiderme do cacto, esse resultado pode estar relacionado a
sua composicdo. De acardo com Cayupan, Ochoa e Nazareno (2011], a epiderme apresenta maior
concentracao de clorofila em comparagdo a polpa. Assim, a coloragdo observada nas amostras
tratadas com o coagulante WS pode estar associada a presenga dessa camada externa.

Na Tabela 3 apresentam-se 0s resultados dos testes de narmalidade e das comparacgdes
realizadas para os parametros de cor verdadeira e cor aparente apos a etapa de decantagdo.
Desse maodo, observou-se que, embaora tenham apresentado valores numericos distintos,
a cor aparente e a cor verdadeira ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentas (p > 0,05].

Tabela 3. Estatistica inferencial da agua tratada NWS e WS apos decantacéo

NWS - Cor WS - Cor NWS - Cor WS - Cor
verdadeira verdadeira aparente aparente
Teste 0,04521 0,9687 0,0006367 0,01966
Shapiro-Wilk [valor-p]
Teste Wilcoxon Teste Wilcoxon
Teste adotado
0112 0,06943
Valor-p do teste adotado

Fonte: Autares [2026)
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Antes da etapa de decantacao, o resultado de turbidez alcancou até 30 NTU. Apds essa etapa,
houve reducao, da qual observou-se dados variando de 5,5 a 25,5 NTU. O limite preconizado na
legislacdo vigente para a turbidez € de 5 NTU. Logo, pode-se observar, na Figura 7, que se
obtiveram valores enquadrados neste limite na maioria da amostragem de estudo.

Esses resultados confirmam que a filtragdo € uma etapa essencial para estabilizar
0 processo e assegurar a qualidade final da agua tratada, conforme discutido por
Zara, Thomazini e Lenz (2012] e Goes et al. (2017].

Figura 7. Turbidez da dgua tratada
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Vale destacar que, embora n&o tenham sido constatadas diferengas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, foram verificadas diferengas numeéricas nas eficiéencias de
remocao dos parametros avaliados. Considerando esse compartamento, a dosagem de 14 mL/L
foi definida como a condigdo de melhor desempenho de remogao para os parametros de car
(aparente e verdadeira] e turbidez, para ambos os extratos. Nessa condigdo, o extrato sem pele
(NWS] apresentou remocdes de 81,03% de turbidez pds-decantacdo e 68,98% de cor aparente,
enquanto o extrato com pele (WS] promoveu remaocgdes de 64,58% de turbidez pds-decantacdo e
69,90% de caor aparente.

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados da analise estatistica inferencial da turbidez
da agua tratada com os coagulantes com pele (WS]) e sem pele (NWS] avaliados antes da
filtracdo e apos a filtragado (tempo em repouso de 30 minutos]. Em ambas as condigdes,
os valares de p foram superiores a 0,05, indicando auséncia de diferencas estatisticamente
significativas entre 0s coagulantes.
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Tabela 4. Estatistica inferencial da turbidez da agua tratada com NWS e WS apds 30 minutos de
decantacédo (antes da filtragao] e apds a filtragcéo

NWS WS NWS WS
Pré-Filtracao Pré-Filtragao Pas-filtracdo Pas-filtracao
Teste 0,01744 0,1537 0,01253 0,2624
Shapiro-Wilk [valor-p]
Teste Wilcoxon Teste Wilcoxon
Teste adotado
0,5443 0,847¢2
Valor-p do teste adotado

Fonte: Autares [2026)

De modo geral, estatisticamente, o tempo de contato de 30 minutos (decantacdo] ndo
promaveu variag8es expressivas de comportamento entre os tratamentas, evidenciando que ambos
0s tipos de coagulante apresentaram desempenho semelhante, o que direciona a afirmar que,
se for utilizado o cacto com ou sem pele, com pele sera mais pratico em execucdo metodoldgica e
mais simplificado, no tocante aos parametros cor (aparente e verdadeira] e turbidez.

Parametros Microbiolégicos da Agua Tratada

Na Figura 8 ilustra-se a variagao dos coliformes totais e termotolerantes apos o tratamenta
com cacto. Observa-se redugdo expressiva dos coliformes termotolerantes em ambos 0s
tratamentos, com valores medios proximos de 0,5 NMP/100 mlL. Ja os coliformes totais
apresentaram variagdo media de até 7,0 NMP/100 mL no tratamento com cacto sem pele.

Embora o Brasil (2021] exija auséncia total desses micraorganismos [apds desinfecgag,
etapa da qual ndo fez parte o estudo], os valores reduzidos indicam eficiéncia significativa
na remocgado micrabioldgica.

Figura 8. Coliformes totais e termotolerantes da agua tratada com cacto
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Fonte: Autares [2026)
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Por fim, na Tabela 5 apresentam-se 0s resultados da analise estatistica inferencial
dos parametros coliformes totais e termotaolerantes. Verifica-se que, apesar de o tratamento
com pele (WS] ter apresentado maior estabilidade e eficiéncia nesse parametro, conforme o teste de
Wilcoxaon, todos os valores de p foram superiores a 0,05, o que confirma a inexisténcia
de diferencas estatisticamente significativas entre os coagulantes para esses indicadares.

Tabela 5. Resultados do valor-p na estatistica inferencial

NWS - CT WS - CT NWS - CTT WS - CTT
Teste 1,014x10°° 6,373x10°6 6,632x1077 2,56x1077
Shapiro-Wilk [valor-p]
Teste Wilcoxon Teste Wilcoxon
Teste adotado
Valor-p do teste 0,096 0,5944
adotado

Fonte: Autares [2026)

Parametro pH da Agua Bruta e Tratada

0 pH da agua apresentou, numericamente, redugcao apds a aplicacdo dos coagulantes
naturais a base de cacto em todas as campanhas analisadas. Na agua bruta, os valores variaram
entre 6,8 e 8,4, enquanto, apds o tratamento, situaram-se entre 5,8 e 7,5 para o coagulante
caom pele (WS] e 5,8 e 7,7 para o coagulante sem pele (NWS].

Desse modo, apesar da leve acidificagéo observada, as variagdes de pH ndo comprometeram
0 processa de coagulagcdo nem a eficiéncia do tratamento, permanecendo dentro de faixas
adequadas para sistemas de tratamento de agua, em concordancia com os resultados repartados
par Michelan et al. (2021], sendo observado, conforme a Tabela 6, que o pH para WS e NWS
tambem faoi estatisticamente semelhante entre si.

Tabela b. Estatistica inferencial da agua tratada NWS e WS

NWS - pH WS - pH
Teste Shapiro-Wilk [valor-p] 0,06573 0,06603
Teste t
Teste adotado
0,06573

Valor-p do teste adotado

Fonte: Autares (2026)

Ressalta-se que o0 pH da agua tratada nao diferiu significativamente do pH da agua bruta.
Desse modo, ambos o0s conjuntos de dados apresentaram distribuicdo normal
(teste de Shapiro-Wilk, p > 0,05] e ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre
os grupas pelo Teste t (p > 0,05).
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Resultados de Condutividade Elétrica: Aqua Bruta x Agua Tratada

Em todas as campanhas, a agua bruta apresentou valores de condutividade elétrica
superiores a 100 pS/cm, limite que, segundo a CETESB [2013], e indicativa da presenca
de poluentes em corpos hidricos associados a efluentes industriais ou domesticos.
Esse compartamento, aliado as variagfes observadas ao longo das campanhas, sugere a influéncia
da sazaonalidade e da qualidade da fonte hidrica, canforme discutido por Goes et al. (2017].

Apods os tratamentos com coagulantes, as leituras se mantiveram estaveis, variando
entre 110 e 260 pS/cm, assim como apresentado na Figura 9, o que sugere acao de estabilizagao,
ainda que com diferengas numericas entre o coagulante com pele (WS] e sem pele (NWS].

Os picos mais expressivos foram observados nas campanhas 2, 5, 6 e 7, enquanto os
menaores ocorreram nas campanhas 1 e 10, destacando-se que a campanha 8 sofreu interferéncia
por falha no equipamento. Em geral, 0 NWS apresentou valores ligeiramente inferiores ao WS
(com diferenca meédia de cerca de 10% a 15%), possivelmente devido a menor liberagao de ions,
coma discutido por Zara, Thomazini e Lenz [2012]. Esses resultados evidenciam que a variacao
da condutividade depende ndo so do coagulante, mas também de fatores naturais e sazonais
(Angulo Altamirano; Lévano; Yapu, 2020; Lima, 2020).

Figura 9. Condutividade elétrica
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Fonte: Autares [2026)
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Resultados Para o Parametro Ferro Total da Agua Bruta e Tratada

A litologia da bacia e os sedimentas fluviais exercem influéncia sobre a qualidade geoquimica
dos corpos hidricos superficiais, podendo a diversidade litoldgica causar variacdes nas concentracdes
de ferro (Oliveira; Lopes, 2022]). Alem disso, o ferro ocorre na natureza em diferentes formas
(coloides, particulas organicas e fragfes inorganicas), e sua dinamica € influenciada por fatares
biogeoquimicas e hidroldgicos nas bacias hidrograficas (Heikkinen et al, 2022].

Nesse contexto, na agua bruta, os valares de ferro total (FT), conforme Figura 10, oscilaram
entre 0,276 mg/L e 4,55 mg/L, ultrapassando em diversas campanhas o limite de 0,3 mg/L
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°® 357 (Brasil, 2005] para aguas doces de Classe 2.
Assim, esses resultados podem estar associadas a influéncia litoldgica da bacia e a participacao
de diferentes fraces do ferro no sistema aquatico, conforme discutido nos estudos mencionados,
evidenciando a importancia do monitoramento continuo e da adequada etapa de tratamento.
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Figura 10. Ferro total
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Fonte: Autares [2026)

Apds a aplicagéo dos coagulantes a base de cacto, observou-se reducaa significativa nas
concentragbes de ferro total (Figura 10], com destaque para a campanha de dezembro
(concentragdo 10 mL), quando os valores diminuiram de 4,55 mg/L para 0,004 mg/L em ambos
0s tratamentos, evidenciando elevada eficiéncia na remogao do metal. Resultados semelhantes
foram repartados por Goes et al. (2017], que observaram desempenha satisfatario de coagulantes
naturais na remocao de ferro em aguas superficiais, atribuidos a adsorgéo e a incorporacao do
metal aos flocos formadaos durante o processo de coagulagao.

Entretanto, nas amostras referentes aos meses de setembro e outubro de 2024,
os valores permaneceram acima do limite legal, mesmao apos o tratamento, sugerindo influéncia
de fatores operacionais e da variabilidade da qualidade da agua (Zara; Thomazini; Lenz, 2012].
O coagulante sem pele [NWS] apresentou desempenho ligeiramente  superior,
mantendao concentragBes mais proximas da conformidade legal. Esses achados reforcam
0 potencial dos coagulantes vegetais no tratamento de agua, conforme tambeém discutido por
Angulo Altamirano, Lévanao e Yapu [2020] e Lima [2020].

Os valores de ferro total (FT) na agua tratada apresentaram reducgédo significativa em relagéao a
agua bruta, com variagdo entre 0,004 e 0,399 mg/L para o coagulante sem pele (NWS] e entre 0,004
e 0,415 mg/L para o coagulante com pele (WS]. As medias observadas foram de 0,095 mg/L [NWS]
e 0,092 mg/L [WS), com desvios padrdo de 0,150 e 0,152, respectivamente, indicando
comportamento semelhante entre os tratamentos, apesar da variabilidade associada
as diferentes campanhas de monitoramento.

Os resultados detalhados da analise estatistica inferencial para o parametro FT encontram-se
apresentadaos na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados do valor-p na estatistica inferencial

NWS - FT WS - FT

Teste Shapiro-Wilk [valor-p] 0,0005805 0,0003979
Teste Wilcoxon

Teste adotado

0,8982
Valor-p do teste adotado

Fonte: Autares [2026)

Desse modo, conforme o teste de Wilcoxan, o valor p foi superior a 0,05, indicando auséncia
de diferenca estatisticamente significativa entre os coagulantes para o parametro FT.

Analise dos Efeitos Ecotoxicoldgicos do Extrato de Cacto na Germinacao de Sementes

Os resultados da avaliagdo ecotoxicoldgica (Tabela 8] indicaram gue o ICR acompanhou a
tendéncia do IG, demonstrando que o material ndo compromete o desenvolvimenta inicial das
plantulas. Segundo Michelan et al. [2021], a manutengao ou o estimulo do crescimento radicular
indica auséncia de efeitos subletais relevantes, refargcando a seguranca ambiental do residuo.

Tabela 8. Comprimento Radicular da Amostra [CRA] médio, indice de Crescimento Radicular [ICR)
médio e indice de Germinacéo (IG) médio para cada concentracéo ([ ]] de extrato de cacto [com

e sem pele])
NWS WS
[]
CRA [mm) ICR SGA/SGC G (%) CRA (mm) ICR SGA/SGC IG (%)
12,5 62,773 1,111 0,990 112,480 40,922 1,014 1,036 112,172
25,0 37,441 0,695 0,939 64,946 38,118 0,971 1,059 105,878
50,0 36,570 0,697 0,877 57,845 36,844 0,983 1,182 128,589
100,0 42,210 0,827 0,811 72,922 44,984 1,188 1,049 163,370

Fonte: Autares (2026)

Verificou-se que 37,5% das analises apresentaram estimulo ao crescimento (IG > 120%] e
25,0% indicaram auséncia de toxicidade significativa (80-120%], conforme Young et al. (2012].
Alem disso, todos os resultados de crescimento médio da raiz (medias do controle negativo
de aproximadamente 61 mm para NWS e 53 mm para WS] superaram o valor de referéncia de
S mm estabelecido pela USEPA [1996], evidenciando efeito positiva no crescimento radicular.
Ressalta-se que a germinacdo media do controle, nas situagBes sem e com pele, permaneceu
acima do minimo recomendado de 65%, alcancando 82,5% e 72,5%, respectivamente.
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Desse modo, os bioensaios com Lactuca sativa indicaram que o lodo proveniente da
coagulacao com extrato de cacto apresenta baixa fitotoxicidade, comportamento tambem
observadao por Michelan et al. [2021], ao avaliarem lodo gerado com Maringa oleifera.

Adicionalmente, Santos, Araujo e Michelan [2025] verificaram que os lodos praovenientes
do uso de coagulantes naturais (Maringa oleifera Lam. e Abelmoschus esculentus] também
apresentam baixo potencial ecotoxicoldgico, permitindo a germinacdo e o crescimento de
bioindicadores vegetais, reforgando o potencial de reaproveitamento do residuo e sua aplicagao
em estratégias mais sustentaveis no manejo de subprodutos do tratamento de agua.

Assim, as composigcBes avaliadas quanto a auséncia de toxicidade no uso de materiais
alternativos para o tratamento de agua corroboram os achados de Santos et al. [2026], Santos,
Araljo e Michelan [2025], Mesquita et al. (2024], Michelan et al. (2021] e Oliveira et al. (2019].

Dessa maneira, nota-se que as implicacdes ambientais sao relevantes: materiais atoxicos
ampliam as possibilidades de destinagao, como aplicagao agricola controlada ou compostagem,
reduzindo a necessidade de disposicao em aterros. Diferentemente de lodos gerados por
coagulantes quimicos, o0s residuos de origem vegetal tendem a apresentar maior
biodegradabilidade e menar risco ambiental (Michelan et al, 2021). Ademais, alem dos beneficios
ambientais, o uso do cacto como coagulante favorece o aproveitamento de recursos regionais,
podendo gerar impactos saciais pasitivos e reducdo de custos operacionais no tratamento de agua.

Consideracgdes finais

0 estudo confirmou o potencial do cacto palma (Opuntia spp.) coma coagulante natural
eficiente, promovendo melhorias significativas na qualidade da agua do rio Poxim, o que refarga
sua relevancia em caontextos de escassez hidrica e vulnerabilidade ambiental, observados em
regides aridas e semiaridas. Ambos os extrataos, com pele (WS] e sem pele [NWS], apresentaram
desempenho paositivg, evidenciando que o uso do cacto € uma alternativa viavel e sustentavel para
0 tratamento de agua em comunidades com infraestrutura limitada.

Embora tenham sido observadas diferengas numeéricas nas remaocdes, estatisticamente os
extratos com e sem pele apresentaram desempenho semelhante para os parametros avaliados
(fisico-quimicos e microbianos estudados), ndo sendo observadas diferencas significativas entre
os tratamentos (p > 0,05]). Assim, apanta-se que, pelo fato de o extrato com pele n&o envolver
tempo para a retirada desta, simplificando o processo metodoldgico, esse extrato compaorta-se
como mais pratico, se comparado com o extrato sem pele.

Adicionalmente, os ensaios ecotoxicoldgicos com Lactuca sativa de ambos os extratos
sugerem possibilidade de reaproveitamento agricola, desde que haja manejo adequado e cantrole
de dosagem.

Ademais, para ambos os extratos estudados, recomenda-se a etapa de filtracdo, sequida da
etapa complementar de desinfecgéo, a fim de garantir a potabilidade da agua e a seguranca
sanitaria do processo. Para estudos futuros, recomenda-se avaliar a eficiéncia dos coagulantes
em diferentes condicoes de qualidade da agua, bem como investigar a otimizacdo das dosagens
e das condigBes operacionais do sistema de tratamento, fortalecendo o desenvolvimento de
solugBes ambientalmente sustentaveis capazes de promaver 0 acesso Seguro a agua e contribuir
para a seguranca hidrica de populagfes em situagao de vulnerabilidade.
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