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Resumo:  A busca por alternativas sustentáveis para o tratamento de água tem incentivado o uso de coagulantes 
naturais, como o cacto palma ( Opuntia spp.), devido ao baixo custo e disponibilidade. Desse modo, o objetivo do estudo 

foi avaliar a eficiência do uso de Opuntia spp., com e sem pele, no tratamento da água doce superficial considerando 
parâmetros físicos, químicos, microbiológicos e o potencial ambiental do lodo gerado. Como resposta, ambos os 

extratos promoveram melhorias significativas na qualidade da água. Ness e sentido, os extratos apresentaram 
comportamento semelhante na remoção dos parâmetros avaliados, não sendo observadas diferenças 

estatisticamente significativas entre os tratamentos. Além disso, os ensaios ecotoxicológicos indicaram ausência de 

toxicidade relevante e potencial estímulo ao crescimento vegetal, sugerindo viabilidade de reaproveitamento agrícola 
do lodo. Conclui - se que o uso do cacto palma é uma alternativa promissora para o tratamento de água em 

comunidades com infraestrutura limitada, recom endando- se a associação com etapas de filtração e desinfecção para 
garantia da potabilidade . 

Palavras - chave:  Opuntia spp.; coagulação; 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. Therefore, the objective of this study was 
to evaluate the efficiency of using Opuntia spp., with and without peel, in the treatment of surface freshwater, 

considering physical, chemical, and microbiological parameters, as well as the environmental potential of the 
generated sludge. Both extracts showed significant improvements in water qua lity. 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 soil. 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 recommended to guarantee potability . 

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

Resumen : La búsqueda de alternativas sostenibles para el tratamiento del agua ha impulsado el uso de coagulantes 

naturales, como el nopal (Opuntia spp.), debido a su bajo costo y disponibilidad. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue 
evaluar la eficiencia del uso de Opuntia spp., con y sin cáscara, en el tratamiento de aguas superficiales dulces, considerando 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos, así como el potencial ambiental del lodo generado. Ambos extractos 
mostraron mejoras significativas en la calidad del agua. A este respecto, extractos mostraron un comportamiento similar 

en cuanto a la eliminación de los parámetros evaluados, sin que se observaran diferencias estadísticamente significativas 
entre los tratamientos. Además, las pruebas ecotoxicológicas indicaron la ausencia de toxicidad relevante y una posible 

estimulación del crecimiento vegetal, lo que sugiere recomendaciones para la reutilización agrícola del suelo. Se concluye 

que el uso del nopal es una alternativa prometedora para el tratamiento del agua en comunidades con  infraestructura 
limitada, y se recomienda su asociación con etapas de filtración y destrucción para garantizar la potabilidad .  

Palabras clave:  Opuntia spp.; coagulación; ecotoxicidad; Lactuca sativa ; potabilidad.
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Introdução  

Os serviços de saneamento básico são essenciais para promover a saúde pública, 
pois a disponibilidade de água potável é crucial na prevenção de doenças ( Heller; Pádua, 2010 ). 
No entanto, a escassez hídrica e a degradação da qualidade da água são desafios globais críticos, 
especialmente em comunidades rurais, onde o acesso às tecnologias de tratamento 
convencionais é limitado ( United Nations, 2015 ). Nesse contexto, tais desafios tornam - se ainda 
mais expressivos em regiões áridas, semiáridas e subúmidas secas, que representam cerca de 
40,6% da superfície terrestre e estão distribuídas globalmente por áreas como o Sahel na África, 
o norte do México, o sudoeste dos Estados Unidos, partes da Índia e da China, o Oriente Médio, a 
Austrália e o Nordeste do Brasil ( Vicente- Serrano et al., 2024).  

Nesse cenário global, destaca - se o Brasil, em que a condição de aridez assume especial 
relevância na região Nordeste, uma das áreas semiáridas mais habitadas do globo, onde o avanço 
dessas zonas associado à degradação do solo pode intensificar a vulnerabil idade à desertificação, 
reduzindo a disponibilidade hídrica e potencializando conflitos pelo uso da água 
(Moraes; Wanderley; Delgado, 2024). Assim, diante desse contexto, o Objetivo do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), especificamente a ODS 6, visa  à universalização de água potável e saneamento 
para todos até 2030, buscando assegurar a promoção de soluções eficientes, acessíveis 
e sustentáveis para o acesso e o tratamento da água nessas regiões. Adicionalmente, a utilização 
de soluções alternativas, como coagulantes naturais no tratamento de água, alinha - se à ODS 12, 
especialmente às metas 12.2 e 12.a, ao promover o uso eficiente de recursos naturais e 

o desenvolvimento de soluções tecnológicas sustentáveis.  

No Brasil, o sistema de tratamento mais utilizado nas Estações de Tratamento de Água (ETAs) 
é o convencional, também denominado de ciclo completo. Contudo, embora o tratamento de água 
convencional proporcione água potável em conformidade com a legislação vigente, 
quando mal planejado ou gerenciado, pode causar impactos ambientais, como a geração 
de resíduos com expressiva concentração de produtos químicos  (Batista et al ., 2021 ), 
sendo fundamental a realização da remoção do lodo de maneira regular e planejada, considerando 
a capacidade operacional e as características da água bruta ( Oliveira et al., 2023). 

Diante desses desafios operacionais e ambientais, torna - se necessário buscar alternativas 
ao modelo convencional, especialmente em comunidades isoladas, nas quais tecnologias 
convencionais ou avançadas não conseguem se fixar devido às limitações relacionad as 
a investimento, operação e aderência comunitária. Observa - se que soluções sustentáveis 
pautadas em tecnologias verdes podem ser implantadas localmente, por serem simplificadas 
e dependerem de materiais disponíveis na própria região. Essa abordagem não apenas reduz 
a dependência de produtos químicos sintéticos, utilizados nas ETAs convencionais e associados à 
geração de lodos com potencial impacto ambiental ( Nayeri; Mousavi, 2022 ), como também 
minimiza a exposição da população ao alumínio residual presente na água tratada.  

Estudos epidemiológicos e revisões científicas indicam que a ingestão crônica e a exposição 
prolongada ao alumínio, especialmente por meio da água potável, podem estar associadas ao 
aumento do risco de declínio cognitivo e ao desenvolvimento de doenças neu rodegenerativas, 

como a doença de Alzheimer, ainda que os mecanismos envolvidos não estejam completamente 
elucidados ( McLachlan, 1995 ; Rondeau et al ., 2000 ; Exley, 2013 ). Nesse contexto, o uso de 
coagulantes naturais surge como alternativa promissora baseada em recursos vegetais ao reduzir 
riscos ambientais e potenciais impactos à saúde humana, além de valorizar recursos biológicos 
subutilizados e promover princípios da economia circular ( Ellen Macarthur Foundation, 2019).  
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Nesse cenário, os coagulantes naturais à base da aplicação de plantas, leguminosas e/ou 
frutas no tratamento de água é algo que vem sendo estudado. Como exemplo dessa abordagem, 
tem- se casca de batata ( Cabana et al., 2021; Camacho - Oviedo et al., 2020), moringa oleifera Lam. 
(Mesquita et al., 2024; Michelan et al., 2021; Olivio; Esteves; Ferro, 2020), quiabo (Carneiro- Marra; Sad; 
Silva- Batista, 2019; Santos; Rosa; Michelan, 2022), e cacto  (Mesquita et al., 2024; Riss et al., 2022).  

As espécies vegetais resilientes, como as cactáceas, se consolidam nesse contexto, 
uma vez que o tratamento de água com cacto já demonstrou potencial em estudos anteriores  
(Goes et al., 2017; Zara; Thomazini; Lenz, 2012 ), os quais evidenciaram a eficiência das mucilagens 
de cactáceas na remoção de turbidez e cor. Assim, dentre as cactáceas, o gênero Opuntia 
destaca - se por sua ampla utilização em regiões semiáridas, em razão da elevada resiliência 

à escassez hídrica e de sua importância como recurso forrageiro, adaptação associada a 
mecanismos fisiológicos como o metabolismo ácido das crassuláceas ( Pessoa et al ., 2020 ). 
Além disso, essas espécies apresentam na mucilagem um hidrocoloide com expressiva 
capacidade de retenção de água, amplamente utilizado em diferentes países por pequenos 
agricultores na purificação de água potável ( Sáenz; Sepúlveda; Matsuhiro, 2004 ). 

Além de potencial tecnológico no tratamento de água, o cacto palma consolidou - se 
como cultura estratégica para o Semiárido brasileiro ao atuar como fonte de alimento e água 
para rebanhos devido ao significativo teor hídrico dos cladódios, à eficiência metabólica e 
à resiliência produtiva sob seca severa, o que conferiu ao Brasil a maior área cultivada do mundo, 
concentrada no Nordeste semiárido, onde diferentes cultivares demonstram alta produtividade e 
palatabilidade mesmo sob baixa pluviosidade ( Costa et al ., 2025 ), evidenciando significativa 
capacidade de adaptação às condições climáticas 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 processos convencionais, especialmente aqueles que utilizam coagulantes qu ímicos, 
tendem a apresentar maior complexidade quanto à sua gestão e menor viabilidade de 
reaproveitamento, enquanto os lodos gerados a partir de tratamentos naturais, como o uso de 
coagulantes vegetais, apresentam maior potencial de aplicação agrícola e m enor risco 
ecotoxicológico, desde que devidamente avaliados ( Batista et al., 2021; Michelan et al ., 2021 ). 
Nesse contexto, a avaliação desse resíduo (subproduto do tratamento) é fundamental, uma vez 
que o lodo proveniente de estações de tratamento de água pode apresentar características físico -
químicas distintas e, quando descartado inadequadamente, contribu ir para a degradação da 
qualidade da água e para impactos aos ecossistemas aquáticos, sendo, portanto, necessário seu 
manejo e destinação ambientalmente adequados ( Batista et al., 2021). 

Contudo, apesar dos avanços relatados na literatura, ainda persistem lacunas quanto à eficácia 
comparativa entre cactos no tratamento de água com e sem epiderme (considerada como a camada 
mais externa do caule), bem como em relação aos impactos ambientais do lodo gerado, subproduto 
que, quando não adequadamente manejado, pode comprometer os ecossistemas (Batista et al., 2021). 

Mesmo com várias pesquisas sobre o uso de cactos no tratamento de água, 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 não se sabe se a presença ou não 
da epiderme pode alterar ou não a qualidade da água e, consequentemente, influenciar 
na qualidade do lodo, que é o subproduto do tratamento da água. Essa descoberta representa 
um avanço importante, pois com a simples retirada da epiderme, pode - se obter uma qualidade 
da água ainda melhor, se comparada com a sua presença, ampliando o potencial de aplicação 
desse método no tratamento de água para comunidades isoladas . 
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Diante do exposto, o presente estudo analisou a eficiência do uso do cacto ( Opuntia spp.), 
com e sem pele (epiderme), no tratamento de água quanto aos parâmetros físicos, químicos 
e microbiológicos, bem como o comportamento do subproduto gerado no processo, o lodo, sob 
a perspectiva de seu potencial impacto ambiental . 

 

 

Metodologia  

 
Planejamento Experimental  

O delineamento experimental seguiu abordagem descritiva, com ênfase na aplicação de 
bio- coagulantes naturais à base de cactos no tratamento de água superficial. Ressalta - se 
que a pesquisa foi realizada no estado de Sergipe, localizado na região semiárida brasileiro, 
onde o gênero Opuntia spp. ocorre, em consonância com as condições climáticas locais.  

A Tabela 1 apresenta o planejamento experimental com as etapas executadas, os objetivos 
e os principais métodos empregados.  

 
Tabela 1. Planejamento experimental  

Etapa  Objetivo Método/Referência  Frequência  

Preparação do 
coagulante  

Produzir extrato 

coagulante de cacto 
com e sem casca  

Zara, Thomazini e Lenz (2012) ; 

Lima (2020)  

5 preparações  

 (setembro, novembro,  
janeiro, março, maio) 

Ensaio de 
tratabilidade 

Simular o processo de 

coagulação, floculação, 
decantação  

Jar Test  – Lima (2020)  
10 ensaios (mensalmente de 

setembro/2024 a junho/2025)  

Monitoramento 
ou campanhas 

mensais  

Analisar parâmetros 
físico- químicos e 

biológicos  

APHA (2012) ; Brasil (2021)  

10 monitoramentos 

(mensalmente de 
setembro/2024 a junho/2025)  

Ensaio de 

ecotoxicidade 

Avaliar toxicidade do 

lodo gerado 

Batista et al., (2018) ; Batista et 
al. (2021) ; Santos, Araújo e 

Michelan (2025) ; Souza et al. 

(2016)  

3 ensaios (novembro,  

fevereiro, maio) 

Estudo 

estatístico  
Avaliar os resultados  

Estatística descritiva e 

inferencial 

3 estudos (novembro, 

fevereiro, maio) 

Fonte: Autores (2026)  

 

Preparação do Coagulante Natural  

Foi utilizado o cacto Opuntia spp. in natura para a produção dos coagulantes naturais. 
Dois tipos de extratos foram preparados, conforme ilustrado na Figura 1 : cacto com pele (WS) e 
cacto sem pele (NWS). Inicialmente, os espinhos foram removidos manualmente e os cladódios 
(“raquetes”) higienizados com água corrente. Em seguida, os materiais foram triturados, 
com adição de água destilada para auxiliar na homogeneização da polpa, não sendo realizada 
peneiração ou filtragem para separação de frações específicas, de modo a manter o extrato 
com características compatíveis 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, conforme descrito por Cayupán, Ochoa e Nazareno (2011) , enquanto o coagulante WS 
foi preparado com o cladódio íntegro, seguindo as recomendações metodológicas de Lima (2020)  
para ambos os extratos. O intuito da retirada da pele em parte da amostragem foi verificar se os 
pigmentos (como clorofila) e compostos estruturais da epiderme interferem na eficiência de 
coagulação ou nos parâmetros residuais da água.  

Para garantir a reprodutibilidade metodológica e a confiabilidade analítica, todos os ensaios 
realizados no Jar  Test e as subsequentes análises laboratoriais de qualidade da água foram 
executados em duplicata experimental. Como forma de validar o experimento, utilizou - se um dos 
jarros do Jar Test  contendo apenas a água do rio Poxim, denominado controle (branco/referência), 

sem receber qualquer dosagem de coagulante, e ensaiado ao mesmo tem e também sob as 
mesmas condições dos demais jarros, que receberam dosagens de coagulante, estabelecendo, 
assi m, a linha de base para o cálculo das eficiências.  

A concentração base de referência adotada na preparação dos coagulantes foi de 10 mL de 
extrato para cada 75 g de massa fresca de cacto, sendo empregada a relação de 1 g de cacto 
liquidificado para 2,5 mL, conforme metodologia proposta por Zara, Thomazini e Lenz (2012) . 

Nos ensaios de tratabilidade, os volumes de extrato adicionados aos jarros foram expressos 
em termos de concentração (mL /L), em consonância com a abordagem adotada em estudos 
internacionais. Para isso, a concentração do coagulante foi determinada pela razão entre o volume 
de extrato adicionado (mL) e o volume de água em cada jarro do ensaio de Jar Test . Assim, as 
concentrações aplicadas foram calculadas pela Equação 1  resultando em concentrações finais 
expressas em mL/L.  

 

𝐶 =
𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜

𝑉á𝑔𝑢𝑎 
                                                                                                                                                (1)  

 

Sendo:  

C: concentrações aplicadas (mL/L)  

Vextrato: volume de extrato adicionado (mL)  

Vágua: volume de água em cada jarro do Jar Test  (L).  

 

As concentrações utilizadas nos ensaios foram ajustadas em função das características 
da água bruta, especialmente turbidez e cor verdadeira, previamente determinadas em 
cada campanha de amostragem mensal. Essa abordagem permitiu definir concentrações 
específicas para cada condição de qualidade da água, sendo avaliadas, neste estudo, 
as concentrações de 20, 18, 15, 14, 12, 10, 8, 5, 3 mL/L, definidas a partir da variabilidade 
observada nos parâmetros da água bruta (AB).  

Ademais, os critérios de seleção para as dosagens decrescentes (de 20 a 3 mL/L), 
fundamentaram- se em testes preliminares de varredura executados, baseados na turbidez 
da água bruta, ou seja, dosagens inferiores a 3 mL/L, não alterou a turbidez da água bruta, 
ao passo que, acima de 20 mL/L, a turbidez da água 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 necessária de cacto para triturá - lo; d) Soluções de extratos de cactos 
sendo agitados no agitador mecânico; e) Soluções preparadas para serem armazenadas 
em recipientes de vidro; f) Pesagem de extrato de cacto para o preparo do coagulante  

 
Fonte: Autores (2026)  
 

Ensaio de Tratabilidade – Jar Test  

Para simular o processo de coagulação, floculação e decantação típico de uma ETA, utilizou- se 
o equipamento Jar Test , com volume de 2 L de água bruta por jarro.   

O procedimento seguiu as etapas descritas por Lima (2020) : 

Mistura rápida a 112,2 rpm por 2 minutos;  
Mistura lenta a 38 rpm por 15 minutos;  
Decantação por 30 minutos;  
Filtração em membrana com porosidade de 45 μm. 

 
Água Bruta Estudada  

Para realização dos ensaios, utilizou- se água do rio Poxim, localizado na região leste do estado 
de Sergipe (Brasil) que integra a sub - bacia hidrográfica do rio Poxim, pertencente à bacia do 
rio Sergipe. Esta sub- bacia abrange áreas dos municípios de Aracaju, São Cristóvão e Nossa Senhora 
do Socorro, desempenhando papel essencial no abastecimento público por meio da ETA Poxim, 
responsável por atender parte significativa da população da capital sergipana ( Jesus, 2021 ). 

Considerando a importância do rio Poxim para o abastecimento urbano e a existência de 
registros de degradação da qualidade da água, destaca - se a relevância de monitorar 
continuamente seus parâmetros físico - químicos e biológicos. Estudos com a água desse ri o 
apontam para a recorrente presença expressiva de turbidez, cor aparente e verdadeira, alumínio 
dissolvido e coliformes termotolerantes ( Jesus, 2021 ) em concentrações acima dos limites 
estabelecidos pela Resolução do Conselho nacional de Meio Ambiente – CONAMA nº 357 (Brasil, 2005 ). 
Tais evidências reforçam a necessidade da presente pesquisa e justificam a escolha do local de 
retirada da água para estudo.  
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Assim, a análise histórica da qualidade da água do rio Poxim, somada aos dados obtidos neste 
estudo, contribui para compreensão mais abrangente da dinâmica de degradação do corpo hídrico 
e embasa a proposição de alternativas técnicas e legais para a gestão  ambientalmente adequada 
dos resíduos gerados na ETA. 

 

Ensaio de Ecotoxicidade  

O resíduo gerado no processo (lodo) foi avaliado quanto ao efeito ecológico ambiental. 
O ensaio foi conduzido com o bioindicador vegetal sementes de Lactuca sativa (alface), sendo esta uma 
das espécies recomendadas pela United States Environmental Protection Agency – USEPA (1996) , 
utilizando diferentes concentrações ([ ]) do lodo diluído em água destilada: 100%, 50%, 25% e 12,5%, 
todas em duplicata, inclusive a amostra controle (branco/referência).  

O procedimento seguiu a metodologia de Batista et al . (2018 , 2021 ), Santos, Araújo e 
Michelan (2025)  com adaptações propostas por Souza et al. (2016) . Foram utilizados dois índices 
ecológicos ( Gryczak et al ., 2018 ) para avaliar os efeitos do lodo sobre as sementes: 
índice de crescimento radicular (Equação 2) e índice de germinação (Equação 3), sendo que o índice 
de crescimento radicular foi verificado em cada semente com o auxílio de um paquímetro digital.  

Índice de crescimento radicular:  

 

𝐼𝐶𝑅 =
𝐶𝑅𝐴

𝐶𝑅𝐶
                                                                                                                                                 (2)  

 

Sendo:  

ICR: índice de crescimento radicular (adimensional);  

CRA: comprimento radicular da amostra (mm);  

CRC: comprimento radicular do controle negativo (mm).  

 

Índice de Germinação: 

 

𝐼𝐺 =  𝐼𝐶𝑅 ×
𝑆𝐺𝐴

𝑆𝐺𝐶
× 100                                                                                                                              (3)  

 

Sendo:  

IG: índice de germinação (%);  

ICR: índice de crescimento radicular (adimensional);  

SGA: número de sementes germinadas na amostra;  

SGC: número de sementes germinadas no controle negativo.  

 

Esses índices foram utilizados como parâmetros para estimar a toxicidade do lodo gerado 
no tratamento, seguindo abordagem similar à aplicada em estudos com extrato 
de moringa oleifera (Batista et al ., 2021 ). Na Figura 2  ilustram- se as etapas da preparação 
do bioensaio: a)  placa de petri com sementes e lodo oriundo do tratamento de água; 
b) identificação das placas quanto a concentração e tipo do lodo; c) acondicionamento em papel 
alumínio, para proteger o bioensaio de luz externa; d) mensuração do crescimento radicular.  
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Figura 2. a) Preparação do teste; b) Início da exposição; c) Período de incubação; d) Avaliação dos 
efeitos 

 
Fonte: Autores (2026)  

 
 
Parâmetros de Qualidade da Água e Legislação Vigente  

As amostras de água tratada foram analisadas de acordo com os procedimentos 
metodológicos descritos pela American Public Health Association ( APHA, 2012), contemplando 
os seguintes parâmetros: turbidez (Método 2130 B), cor aparente (Método 2120 C), 
cor verdadeira (Método 2120 C após filtração em membrana de 0,45 µm), pH (Método 4500- H⁺ B), 
ferro total (M étodos 3111 B ou 3125 B), coliformes totais (M étodo 9222 B) e coliformes 
termotolerantes (M étodo 9222 E). Tamb ém se analisou a condutividade el étrica, por ém 
esta  não é citada  na APHA (2012) . 

Totalizaram- se 10 campanhas, nas quais os parâmetros físico - químicos (turbidez, cor 
aparente, cor verdadeira, pH e condutividade elétrica), enquanto o ferro total, coliformes totais e 
termotolerantes foram analisados em campanhas específicas (novembro, fevereiro e ma io), 
totalizando 3 campanhas, conforme o planejamento experimental.  

Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos pela legislação 
ambiental e sanitária brasileira, considerando a Resolução CONAMA nº 357 ( Brasil, 2005 ) para 
a água bruta e a Portaria do Gabinete do Ministério da Saúde –  GM/MS nº 888  (Brasil, 2021 ) 

para a água destinada ao consumo humano. A Tabela 2 apresenta os limites máximos permitidos 
para os parâmetros avaliados neste estudo, conforme as referidas normativas, referentes 
às legislações supracitadas.  
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Tabela 2. Limites legais dos parâmetros de qualidade da água segundo a legislação brasileira  

Parâmetro  Unidade 
Água bruta  –  

CONAMA 357/2005*  

Água tratada –  Portaria 

GM/MS nº 888/2021  

Turbidez NTU ≤ 100  ≤ 5,0  

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 Presença indicativa de contaminação  Ausência após desinfecção  

Coliformes 
termotolerantes 

NMP/100mL Ausência em mL  Ausência em 100mL  

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)  e Brasil (2021)  

Nota: *Valor de referência considerando corpos d’agua Classe 2, destinados ao abastecimento após tratamento 
convencional (Brasil, 2005 ). 

 

Sobre a condutividade elétrica (EC), tomou - se como referência a Companhia Ambiental do 
Estado de São Paulo – CETESB (2013) , que considera níveis superiores a 100 µS/cm em corpos 
d’água como indicativos de presença de poluentes no meio, tais como efluentes industriais ou 
domésticos.  

 

Tratamento Estatístico  

Foi realizada análise estatística descritiva dos dados experimentais, com cálculo da média 
aritmética, mediana e desvio padrão. A normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste de 
Shapiro-Wilk. Para a comparação dos resultados referentes ao tempo de decantação (30 min), 
aplicou- se o Teste t para amostras pareadas quando os dados apresentaram distribuição normal, 
ou o teste não paramétrico de Wilcoxon quando a normalidade não foi atendida. Todas as análises 
estatísticas foram realizadas considerando nível de significância de 5% (p < 0,05).  

 

Resultados e discussão  

Cacto Opuntia  spp.  

O cacto do gênero Opuntia spp. apresenta morfologia composta principalmente 
por cladódios (raquetes), que correspondem ao caule modificado responsável pela fotossíntese e 
pelo armazenamento de água, além de epiderme externa rica em compostos estruturais 
e pigmentos, como a clorofila. Essas partes apresentam composição físico - química distinta, 
o que influencia diretamente suas propriedades funcionais e sua interação em processos como 
a coagulação e a floculação no tratamento de água ( Cayupán; Ochoa; Nazareno, 2011 ).  

O cacto palma, originário do México, expandiu - se por todos os continentes, adaptando - se 
a diferentes climas, especialmente em regiões áridas e semiáridas, por meio de mecanismos que 
reduzem a perda de água e ampliam sua capacidade de armazenamento hídrico (Costa et al., 2025). 
Assim, a aplicabilidade do cacto Opuntia no tratamento de água é reforçada pela ampla utilização 
do gênero em ambientes de condições climáticas extremas, associada à elevada resiliência à 
escassez hídrica e ao metabolismo ácido das crassuláceas ( Pessoa et al., 2020). 

Do ponto de vista químico e bromatológico, os cladódios de Opuntia spp. apresentam elevado 
teor de umidade, geralmente superior a 85%, além de concentrações relevantes de carboidratos 
estruturais, fibras solúveis e insolúveis, minerais (como cálcio, magnésio e potássio) e baixos teores 
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de lipídios. A fração proteica, embora moderada, contribui para a presença de grupos funcionais 
capazes de interagir com partículas suspensas na água, favorecendo os mecanismos de coagulação 
por adsorção e ponteamento (Cayupán; Ochoa; Nazareno, 2011 ; Vieira; Cordeiro, 2023).  

Nesse contexto, o cacto é utilizado como coagulante natural principalmente devido 
à presença da mucilagem de cacto, geralmente caracterizada pelo polissacarídeo do tipo 
arabinogalactana, rica em carboidratos e associada a proteínas, minerais, ácidos graxos, 
aminoácidos essenciais e compostos fenólicos. Essa composição confere à mucilagem 
propriedades funcionais relevantes, como capacidade de adsorção, formação de flocos e 
interação eletrostática com partículas coloidais. Além disso, estudos destacam efeitos 
antioxidantes, antimicrobianos, prebióticos, cicatrizantes, antiulcerogênicos, anti - inflamatórios e 

anti- hiperlipidêmicos associados aos compostos presentes no Opuntia spp., reforçando seu 
potencial biotecnológico e ambiental ( Vieira; Cordeiro, 2023). Vale destacar que, além do gênero 
Opuntia, outras espécies da família Cactaceae também têm demonstrado potencial para aplicação 
no tratamento de água, como Cereus jamacaru  (mandacaru), que apresentou resultados 
promissores como coagulante natural, promovendo a redução da turbidez da água e ampliando 
as perspectivas de utilização de cactáceas no tratamento de água ( Monteiro; Medeiros, 2018). 

 

Água Bruta  

Em regiões semiáridas, a combinação entre baixa disponibilidade hídrica, elevadas taxas 
de evaporação e características geoambientais favorece alterações na composição da água, 

uma vez que, conforme Monteiro et al. (2022) , o efeito líquido da evaporação consiste na remoção 
de água pura da solução, aumentando a concentração de espécies dissolvidas.  

Com base nesse argumento, a análise da cor da água bruta mostrou valores significativos e 
instáveis ao longo das campanhas de monitoramento, com predominância da cor aparente 
em relação à cor verdadeira, evidenciando a presença expressiva de sólidos suspensos e partículas 
em suspensão. 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 
redução relativa, com valores entre 100 e 150 uH; entretanto, na campanha 10 foi registrado 
um pico crítico, com valores próximos a 500 uH para a cor aparente e superiores a 100 uH 
para a cor verdadeira. Destaca- se que Brasil (2005)  não define limites para cor aparente.  

Esse aumento expressivo pode estar associado ao período chuvoso característico 
da região Nordeste do Brasil, que ocorre, de modo geral, entre os meses de abril e agosto, 
provocando maior escoamento superficial, carreamento de sedimentos e aporte de matéria 
orgânica aos corpos hídricos ( Lima; Amorim; Mendes, 2022 ). A influência da sazonalidade 
pluviométrica sobre a qualidade da água é amplamente reconhecida e contribui para a elevação 
dos parâmetros de cor e turbidez em rios utilizados para abastecimento.  

De acordo com a Resolução CONAMA nº 357, que estabelece os padrões de qualidade 
para águas superficiais, os valores de cor verdadeira observados superaram, em cerca de 20% 
das campanhas, os limites recomendados para corpos d’água de Classe 2 destinados ao 
abastecimento ( Tabela 2), indicando a presença de compostos dissolvidos que não são removidos 

apenas por processos físicos simples, como a sedimentação ( Brasil, 2005 ). Esse comportamento, 
também relatado em estudos anteriores sobre o rio Poxim ( Jesus, 2021 ), confirma a influência 
de atividades antrópicas e das variações sazonais na degradação da qualidade da água e reforça 
a necessidade da aplicação de etapas adicionais no tratamento, como coagulação e floculação, 
para garantir a adequação da água aos padrões de potabilidade.  
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Na Figura 3  ilustra- se o comportamento da água bruta observado ao longo das campanhas 
experimentais, evidenciando a necessidade de tratamento adequado para a remoção de cor e 
melhoria da qualidade da água.  

 
Figura 3. Cor aparente e cor verdadeira da água bruta  

 
Fonte: Autores (2026)  

 

Na Figura 4  apresentam- se os valores de turbidez da água bruta do rio Poxim ao longo das 
dez campanhas, com variação entre 11 e 42 NTU e picos nas campanhas 2, 3 e 10, indicando maior 
presença de sólidos suspensos nesses períodos. De acordo com a Resolução CONAMA nº 357, 
corpos d’água enquadrados na Classe 2, destinados ao abastecimento após tratamento convencional, 
devem apresentar turbidez inferior a 100 NTU  (Brasil, 2005 ). Ressalta - se que a turbidez em rios 
pode apresentar valores elevados, especialmente em função do carreamento de sedimentos e 
do escoamento superficial decorrente de eventos de precipitação ( Chidiac et al., 2025). 

 

Figura 4. Turbidez da água bruta  

 
Fonte: Autores (2026)  
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Conforme Brasil (2024) , o acesso à água potável e ao saneamento básico ainda é desigual 

no Brasil, sendo mais crítico em áreas rurais e regiões vulneráveis, como o Semiárido nordestino. 
Nessas condições, a baixa cobertura de saneamento contribui para a contaminação das fontes 
hídricas e para a degradação da qualidade da água consumida pela população.  

Desse modo, na Figura 5  apresentam- se os resultados microbiológicos da água bruta do 
rio Poxim. Os coliformes totais (CT) apresentaram valores elevados e variáveis, com mediana de 
2,0 NMP/100 mL e oscilação entre 0 e 4,5 NMP/100 mL, indicando contaminação ambiental não 
necessariamente associada à origem fecal. Os coliformes termotolerantes (CTT), por sua vez, 
apresentaram mediana inferior (0,5 NMP/100 mL), sugerindo contribuição de contaminação fecal direta. 

 
Figura 5. Coliformes totais e termotolerantes da água bruta  

 
Fonte: Autores (2026)  

 
De acordo com Queiroz et al . (2026) , a elevada concentração de coliformes totais e 

termotolerantes pode estar relacionada à influência de atividades antrópicas, sobretudo em áreas 
situadas próximas à comunidades, rodovias e pastagens, onde são recorrentes o descarte 
inadequado de esgoto e p ráticas inadequadas de manejo do solo, evidenciando a necessidade de 
tratamento adequado da água, uma vez que a presença de microrganismos indicadores de 
contaminação fecal, como Escherichia coli , indica possível ocorrência de patógenos entéricos e, 
consequentemente, potencial risco à saúde humana (World Health Organization – WHO, 2017). 

Assim, diante do exposto e com base em informações de Jesus (2021)  e de Santos e 
Passos (2024) , o rio Poxim tem sofrido a antropização das margens e a presença de despejo 
doméstico sem tratamento, o que corrobora os resultados apresentados no presente estudo 
acerca da qualidade da água do rio.  

 
Água Tratada – Parâmetros de Cor e Turbidez  

Após o tratamento com os extratos de cacto, observou - se redução expressiva da cor 
aparente e verdadeira ( Figura 6 ). O processo de coagulação e sedimentação reduziu 
significativamente a coloração, confirmando o potencial dos coagulantes naturais, em 
consonância com os resultados de Goes et al. (2017)  e Lima (2020) . 
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Comparando os coagulantes, o extrato sem pele (NWS) apresentou desempenho superior na 
clarificação com base nas estatísticas posteriormente apresentadas, com valores médios entre 
90 e 100 uH, enquanto o com pele (WS) variou entre 100 e 120 uH, ambos acima do limite 
estabelecido pela legislação vigente, indicando, no entanto, maior eficiência do NWS na remoção 
de partículas suspensas, resultado semelhante ao relatado por Santos, Rosa e Michelan (2022) . 

 

Figura 6. Cor verdadeira e cor aparente água tratada  

 
Fonte: Autores (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 
valor de grandeza maior, se comparados aos de NWS. Considerando que a principal diferença entre 
os tratamentos é a presença da epiderme do cacto, esse resultado pode estar relacionado à 
sua composição. De acordo com Cayupán, Ochoa e Nazareno (2011) , a epiderme apresenta maior 
concentração de clorofila em comparação à polpa. Assim, a coloração observada nas amostras 
tratadas com o coagulante WS pode estar associada à presença dessa camada externa . 

Na Tabela 3 apresenta m- se os resultados dos testes de normalidade e das comparações 
realizadas para os parâmetros de cor verdadeira e cor aparente após a etapa de decantação. 
Desse modo, observou - se que, embora tenham apresentado valores numéricos distintos, 
a cor aparente e a cor verdadeira não apresentaram diferenças estatisticamente significativas 
entre os tratamentos (p > 0,05).  

 

Tabela 3. Estatística inferencial da água tratada NWS e WS após decantação  

 
NWS -  Cor 

verdadeira  
 WS -  Cor 

verdadeira  

NWS -  Cor 

aparente  

WS -  Cor 

aparente  

Teste 
Shapiro - Wilk (valor- p) 

0,04521   0,9687  0,0006367  0,01966  

Teste adotado  
Teste Wilcoxon 

 
Teste Wilcoxon 

 

Valor- p do teste adotado  
0,112  

 
0,06943  

 
Fonte: Autores (2026)  
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Antes da etapa de decantação, o resultado de turbidez alcançou até 30 NTU. Após essa etapa, 
houve redução, da qual observou - se dados variando de 5,5 a 25,5 NTU. O limite preconizado na 
legislação vigente para a turbidez é 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 filtração é uma etapa essencial para estabilizar 
o processo e assegurar a qualidade final da água tratada, conforme discutido por  
Zara, Thomazini e Lenz (2012)  e Goes et al. (2017) . 

 

Figura 7. Turbidez da água tratada  

 
Fonte: Autores (2026)  

 

Vale destacar que, embora não tenham sido constatadas diferenças estatisticamente 
significativas entre os tratamentos, foram verificadas diferenças numéricas nas eficiências de 
remoção dos parâmetros avaliados. Considerando esse comportamento, a dosagem de  14 mL /L 
foi definida como a condição de melhor desempenho de remoção para os parâmetros de cor 
(aparente e verdadeira) e turbidez, para ambos os extratos. Nessa condição, o extrato sem pele 
(NWS) apresentou remoções de 81,03% de turbidez pós - decantação e 68,98%  de cor aparente, 
enquanto o extrato com pele (WS) promoveu remoções de 64,58% de turbidez pós - decantação e 
69,90% de cor aparente.  

Na Tabela 4 apresenta m- se os resultados da análise estatística inferencial da turbidez 
da água tratada com os coagulantes com pele (WS) e sem pele (NWS) avaliados antes da 
filtração e após a filtração (tempo em repouso de 30 minutos). Em ambas as condições, 

os valores de p foram superiores a 0,05, indicando ausência de diferenças estatisticamente 
significativas entre os coagulantes.  
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Tabela 4. Estatística inferencial da turbidez da água tratada com NWS e WS após 30 minutos de 
decantação (antes da filtração) e após a filtração  

  
NWS  

Pré- Filtração  
WS  

 Pré- Filtração  

NWS  

 Pós - filtração  

WS  

 Pós - filtração  

Teste 
Shapiro - Wilk (valor- p) 

0,01744  0,1537  0,01253  0,2624  

Teste adotado  
Teste Wilcoxon 

 
Teste Wilcoxon 

 

Valor- p do teste adotado  
0,5443  

 
0,8472  

 
Fonte: Autores (2026)  

  

De modo geral, estatisticamente, o tempo de contato de 30 minutos (decantação) não 
promoveu variações expressivas de comportamento entre os tratamentos, evidenciando que ambos 
os tipos de coagulante apresentaram desempenho semelhante, o que direciona a afi rmar que, 
se for utilizado o cacto com ou sem pele, com pele será mais prático em execução metodológica e 
mais simplificado, no tocante aos parâmetros cor (aparente e verdadeira) e turbidez.  

 

Parâmetros Microbiológicos da Água Tratada  

Na Figura 8  ilustra- se a variação dos coliformes totais e termotolerantes após o tratamento 
com cacto. Observa - se redução expressiva dos coliformes termotolerantes em ambos os 
tratamentos, com valores médios próximos de 0,5 NMP/100 mL. Já os coliformes totais 
apresentaram varia ção média de até 7,0 NMP/100 mL no tratamento com cacto sem pele.  

Embora o Brasil (2021)  exija ausência total desses microrganismos (após desinfecção, 
etapa da qual não fez parte o estudo), os valores reduzidos indicam eficiência significativa 
na remoção microbiológica.  

 

Figura 8. Coliformes totais e termotolerantes da água tratada com cacto  

 
Fonte: Autores (2026)  
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Por fim, na Tabela 5  apresenta m- se os resultados da análise estatística inferencial 
dos parâmetros coliformes totais e termotolerantes. Verifica - se que, apesar de o tratamento 
com pele (WS) ter apresentado maior estabilidade e eficiência nesse parâmetro, conforme o teste de 
Wilcoxon, todos os valores de p foram superiores a 0,05, o que confirma a inexistência 
de diferenças estatisticamente significativas entre os coagulantes para esses indicadores.  

 

Tabela 5. Resultados do valor - p na estatística inferencial  

 
NWS -  CT  WS -  CT NWS -  CTT WS -  CTT 

Teste 
Shapiro - Wilk (valor- p) 

1,014x10 - 6  6,373x10 - 6 6,632x10 - 7 2,56x10 - 7 

Teste adotado  
Teste Wilcoxon 

 
Teste Wilcoxon 

 
Valor- p do teste 

adotado 
0,9096  

 
0,5944  

 
Fonte: Autores (2026)  
 

 

Parâmetro pH da Água Bruta e Tratada  

O pH da água apresentou , numericamente,  redução após a aplicação dos coagulantes 
naturais à base de cacto em todas as campanhas analisadas. Na água bruta, os valores variaram 
entre 6,8 e 8,4, enquanto, após o tratamento, situaram - se entre 5,8 e 7,5 para o coagulante 
com pele (WS) e 5,8 e 7,7 para o coagulante sem pele (NWS).  

Desse modo, apesar da leve acidificação observada, as variações de pH não comprometeram 
o processo de coagulação nem a eficiência do tratamento, permanecendo dentro de faixas 
adequadas para sistemas de tratamento de água, em concordância com os resultados reportados 
por Michelan et al . (2021) , sendo observado, conforme a Tabela 6 , que o pH para WS e NWS 
também foi estatisticamente semelhante entre si.  

 

Tabela 6. Estatística inferencial da água tratada NWS e WS  

 NWS -  pH WS -  pH 

Teste Shapiro - Wilk (valor- p) 0,06573  0,06603  

Teste adotado  
Teste t 

  

Valor- p do teste adotado  
0,06573  

  
Fonte: Autores (2026)  

 

Ressalta - se que o pH da água tratada não diferiu significativamente do pH da água bruta. 
Desse modo, ambos os conjuntos de dados apresentaram distribuição normal 
(teste  de Shapiro - Wilk, p > 0,05) e não houve diferença estatisticamente significativa entre 
os grupos pelo Teste t (p > 0,05).  
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Resultados de Condutividade Elétrica: Água Bruta x Água Tratada  

Em todas as campanhas, a água bruta apresentou valores de condutividade elétrica 
superiores a 100 µS/cm, limite que, segundo a CETESB (2013) , é indicativo da presença 
de poluentes em corpos hídricos associados a efluentes industriais ou domésticos. 
Esse  comportamento, aliado às variações observadas ao longo das campanhas, sugere a influência 
da sazonalidade e da qualidade da fonte hídrica , conforme discutido por Goes et al. (2017) .  

Após os tratamentos com coagulantes, as leituras se mantiveram estáveis, variando 
entre 110 e 260 µS/cm, assim como apresentado na Figura 9 , o que sugere ação de estabilização, 
ainda que com diferenças numéricas 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 
menores ocorreram nas campanhas 1 e 10, destacando - se que a campanha 8 sofreu interferência 
por falha no equipamento. Em geral, o NWS apresentou valores ligeiramente inferior es ao WS 
(com diferença média de cerca de 10% a 15%), possivelmente devido à menor liberação de íons, 
como discutido por Zara, Thomazini e Lenz (2012) . Esses resultados evidenciam que a variação 
da condutividade depende não só do coagulante, mas também de fatores naturais e sazonais 
(Angulo Altamirano; Lévano; Yapu, 2020 ; Lima, 2020 ). 

 
Figura 9. Condutividade elétrica  

 
Fonte: Autores (2026)  

Resultados Para o Parâmetro Ferro Total da Água Bruta e Tratada  

 A litologia da bacia e os sedimentos fluviais exercem influência sobre a qualidade geoquímica 
dos corpos hídricos superficiais, podendo a diversidade litológica causar variações nas concentrações  
de ferro ( Oliveira; Lopes, 2022 ). Além disso, o ferro ocorre na natureza em diferentes formas 
(coloides, partículas orgânicas e frações inorgânicas), e sua dinâmica é influenciada por fatores 
biogeoquímicos e hidrológicos nas bacias hidrográficas ( Heikkinen et al., 2022). 

Nesse contexto, na água bruta, os valores 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 Resolução CONAMA nº 357 ( Brasil, 2005 ) para águas doces de Classe 2. 
Assim, esses resultados podem estar associados à influência litológica da bacia e à participação 
de diferentes frações do ferro no sistema aquático, conforme discutido nos estudos mencionados, 
evidenciando a importância do monitoramento contínuo e da adequada eta pa de tratamento. 
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Figura 10. Ferro total  

 
Fonte: Autores (2026)  

 

Após a aplicação dos coagulantes à base de cacto, observou - se redução significativa nas 
concentrações de ferro total ( Figura 10 ), com destaque para a campanha de dezembro 
(concentração 10 mL), quando os valores diminuíram de 4,55 mg/L para 0,004 mg/L em ambos 
os tratamentos, evidenciando elevada eficiência na remoção do metal. Resultados semelhantes 
foram reportados por Goes et al. (2017) , que observaram desempenho satisfatório de coagulantes 
naturais na remoção de ferro em águas superficiais, atribuídos à adsorção e à incorporação do 
metal aos flocos formados durante o processo de coagulação.  

Entretanto, nas amostras referentes aos meses de setembro e outubro de 2024, 
os valores permaneceram acima do  limite legal, mesmo após o tratamento , sugerindo influência 

de fatores operacionais e da variabilidade da qualidade da água  (Zara; Thomazini; Lenz, 2012 ). 
O coagulante sem pele (NWS) apresentou desempenho ligeiramente superior, 
mantendo concentrações mais próximas da conformidade legal. Esses achados reforçam 
o potencial dos coagulantes vegetais no tratamento de água, conforme também discutido por 
Angulo Altamirano, Lévano e Yapu (2020)  e Lima (2020) .  

Os valores de ferro total (FT) na água tratada apresentaram redução significativa em relação à 
água bruta, com variação 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 médias observadas foram de 0,095 mg/L (NWS)  
e 0,092 mg/L (WS), com desvios padrão de 0,150 e 0,152, respectivamente, indicando 
comportamento semelhante entre os tratamentos, apesar da variabilidade associada 
às diferentes campanhas de monitoramento.  

Os resultados detalhados da análise estatística inferencial para o parâmetro FT encontram- se 
apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7. Resultados do valor- p na estatística inferencial  

 NWS -  FT  WS -  FT  

Teste Shapiro - Wilk (valor- p) 0,0005805  0,0003979  

Teste adotado  
Teste Wilcoxon 

  

Valor- p do teste adotado  
0,8982  

  
Fonte: Autores (2026)  

 

Desse modo, conforme o teste de Wilcoxon, o valor p foi superior a 0,05, indicando ausência 
de diferença estatisticamente significativa entre os coagulantes para o parâmetro FT.  

 

Análise dos Efeitos Ecotoxicológicos do Extrato de Cacto na Germinação de Sementes  

Os resultados da avaliação ecotoxicológica ( Tabela 8) indicaram que o ICR acompanhou a 

tendência do IG, demonstrando que o material não compromete o desenvolvimento inicial das 
plântulas. Segundo Michelan et al. (2021) , a manutenção ou o estímulo do crescimento radicular 
indica ausência de efeitos subletais relevantes, reforçando a segurança ambiental do resíduo.  

 

Tabela 8. Comprimento Radicular da Amostra (CRA) médio, Índice de Crescimento Radicular (ICR) 
médio e Índice de Germinação (IG) médio para cada concentração ([ ]) de extrato de cacto (com 
e sem pele)  

[ ]  

NWS WS 

CRA (mm)  ICR SGA/SGC IG (%)  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  44,964  1,188 1,049 163,370  

Fonte: Autores (2026)  

 

Verificou- se que 37,5% das análises apresentaram estímulo ao crescimento (IG > 120%) e 
25,0% indicaram ausência de toxicidade significativa (80 –120%), conforme Young et al. (2012) . 
Além disso, todos os resultados de crescimento médio da raiz (médias do controle negativo 
de aproximadamente 61 mm para NWS e 53 mm para WS) superaram o valor de referência de 

5 mm estabelecido pela USEPA (1996) , evidenciando efeito positivo no crescimento radicular. 
Ressalta - se que a germinação média do controle, nas situações sem e com pele , permaneceu 
acima do  mínimo recomendado de 65%, alcançando 82,5% e 72,5%, respectivamente.  
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Desse modo, os bioensaios com Lactuca  sativa indicaram que o lodo proveniente da 
coagulação com extrato de cacto apresenta baixa fitotoxicidade, comportamento também 
observado por Michelan et al. (2021) , ao avaliarem lodo gerado com Moringa oleifera.  

Adicionalmente, Santos, Araújo e Michelan (2025)  verificaram que os lodos provenientes 
do uso de coagulantes naturais ( Moringa oleifera  Lam. e Abelmoschus esculentus ) também 
apresentam baixo potencial ecotoxicológico, permitindo a germinação e o crescimento de 
bioindicadores vegetais, reforçando o potencial de reaproveitamento do resíduo e sua aplicação 
em estratégias mais sustentáveis no manejo de subprodutos do trat amento de água. 

Assim, as composições avaliadas quanto à ausência de toxicidade no uso de materiais 
alternativos para o tratamento de água corroboram os achados de Santos et al. (2026) , Santos, 
Araújo e Michelan (2025), Mesquita et al. (2024) , Michelan et al. (2021)  e Oliveira et al. (2019) . 

Dessa maneira, nota - se que as implicações ambientais são relevantes: materiais atóxicos 
ampliam as possibilidades de destinação, como aplicação agrícola controlada ou compostagem, 
reduzindo a necessidade de disposição em aterros. Diferentemente de lodos ge rados por 
coagulantes químicos, os resíduos de origem vegetal tendem a apresentar maior 
biodegradabilidade e menor risco ambiental ( Michelan et al., 2021). Ademais, além dos benefícios 
ambientais, o uso do cacto como coagulante favorece o aproveitamento de recursos regionais, 
podendo gerar impactos sociais positivos e redução de custos operacionais no tratamento de água. 

 

 

Considerações finais  

O estudo confirmou o potencial do cacto palma ( Opuntia spp.) como coagulante natural 
eficiente, promovendo melhorias significativas na qualidade da água do rio Poxim, o que reforça 
sua relevância em contextos de escassez hídrica e vulnerabilidade ambiental, observados em 
regiões áridas e semiáridas. Ambos os extratos, com pele (WS) e sem pele (NWS), apresentaram 
desempenho positivo, evidenciando que o uso do cacto é uma alternativa viável e sustentável para 
o tratamento de água em comunidades com infraestrutura limitada.  

Embora tenham sido observadas diferenças numéricas nas remoções, estatisticamente os 
extratos com e sem pele apresentaram desempenho semelhante para os parâmetros avaliados 
(físico - químicos e microbianos estudados), não sendo observadas diferenças signific ativas entre 
os tratamentos (p > 0,05). Assim, aponta - se que, pelo fato de o extrato com pele não envolver 
tempo para a retirada desta, simplificando o processo metodológico, esse extrato comporta- se 
como mais prático, se comparado com o extrato sem pele.  

Adicionalmente, os ensaios ecotoxicológicos com Lactuca sativa  de ambos os extratos 
sugerem possibilidade de reaproveitamento agrícola, desde que haja manejo adequado e controle 
de dosagem. 

Ademais, para ambos os extratos estudados, recomenda - se a etapa de filtração, seguida da 
etapa complementar de desinfecção, a fim de garantir a potabilidade da água e a segurança 

sanitária do processo. Para estudos futuros, recomenda - se avaliar a eficiência dos coagulantes 
em diferentes condições de qualidade da água, bem como investigar a otimização das dosagens 
e das condições operacionais do sistema de tratamento, fortalecendo o desenvolvimento de 
soluções ambientalmente sustentáveis capazes de promover o acesso seguro à água e contribuir 
para a segurança hídrica de populações em situação de vulnerabilidade.  
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