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RESUMO GERAL 

 

Para que a água potável chegue ao consumo humano é necessário que ela passe por um 

processo de tratamento, contudo os coagulantes inorgânicos que são utilizados causam 

problemas à saúde e ambientais. Assim, tem-se buscado produzir coagulantes 

alternativos aos comumente utilizados, sendo renováveis, biodegradáveis e de baixo 

custo. Dessa forma, objetiva-se desenvolver coagulantes naturais renováveis a base de 

taninos das espécies nativas barbatimão (Stryphnodendron adstringens) e jurema-preta 

(Mimosa tenuiflora) e testá-los no tratamento de água para abastecimento. Os taninos 

utilizados no tratamento de água foram extraídos das cascas das duas espécies, as quais 

foram secas ao ar, moídas, classificadas, extraídas e, posteriormente, o extrato foi 

peneirado, filtrado e concentrado, para a determinação do índice de Stiasny, teor de 

taninos condensados e o teor de sólidos totais. Os taninos obtidos passaram por 

modificações químicas em sua estrutura, come sem o uso do formaldeído, para 

posteriormente passarem pelo processo de tratamento de água, utilizando o equipamento 

jar-test. Foram utilizados diferentes variáveis de concentração e velocidades de 

agitação, para encontrar a melhor combinação de variáveis. O pH e turbidez iniciai se 

finais foram medidos. Foi possível observar que a jurema-preta apresentou uma melhor 

atividade coagulante, quando comparada ao barbatimão, utilizando uma concentração 

de 50 mg e tempo de agitação rápida de 3 min e lenta de 30 min, otimizando a 

quantidade de produto utilizado no processo de limpeza da água. Além disso, se 

observou que a cationização dos taninos sem o uso do formaldeído, não apresentou uma 

efetiva remoção da turbidez da água, sendo necessário realizar modificações na 

metodologia aplicada. 

Palavras-chave: Cationização. Coagulantes naturais. Hexamina. Barbatimão. Jurema-

preta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GENERAL ABSTRACT 

 

For drinking water to reach human consumption it is necessary to go through a 

treatment process, however the inorganic coagulants that are used cause health and 

environmental problems. Thus, it has been sought to produce coagulants alternative to 

those commonly used, being renewable, biodegradable and of low cost. Thus, the 

objective is to develop natural renewable coagulants based on tannins of the native 

species barbatimão (Stryphnodendron adstringens) and jurema-preta (Mimosa 

tenuiflora) and to test them in the treatment of water for supply. The tannins used in the 

water treatment were extracted from the husks of the two species, which were air-dried, 

ground, classified, extracted and, subsequently, the extract was sieved, filtered and 

concentrated, to determine the Stiasny index, content of condensed tannins and total 

solids content. The obtained tannins went through chemical modifications in their 

structure, with and without the use of formaldehyde, to later go through the water 

treatment process, using the jar-test equipment. Different concentration variables and 

agitation speeds were used to find the best combination of variables. The initial and 

final pH and turbidity were measured. It was possible to observe that the jurema-preta 

showed a better coagulant activity, when compared to the barbatimão, using a 

concentration of 50 mg and a rapid stirring time of 3 min and a slow stirring of 30 min, 

optimizing the amount of product used in the cleaning process of the water. In addition, 

it was observed that the cationization of the tannins without the use of formaldehyde, 

did not present an effective removal of the turbidity of the water, being necessary to 

make modifications in the applied methodology. 

Keywords: Cationization. Natural coagulants. Hexamine. Barbatimão. Jurema-preta. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

A água é um elemento essencial para sobrevivência, estandodiretamente relacionada à 

saúde e à qualidade de vida da população. Para que esta água chegue ao consumo humano é 

necessário que as substâncias, elementos químicos e microrganismos sejam reduzidos em 

concentração ou eliminados, e para não serem nocivos à saúde, devem estar dentro dos 

padrões de potabilidade estabelecidos pela Portaria nº 2914 do Ministério da Saúde de 2011 

(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2011). Porém, devido à escassez das águas subterrâneas e 

superficiais e sua crescente degradação, o custo para tornar a água potável é cada vez maior 

(VANÂCOR, 2005). 

Globalmente, é considerado pelas indústrias de tratamento de água, que a 

coagulação/floculação é um dos principais métodos de tratamento utilizados para obter 

melhor eficiência e custo benefício da água de abastecimento e de efluentes a serem tratadas. 

De acordo com Jiang (2015) a coagulação é um processo que une pequenas partículas em 

agregados maiores, os flocos, e também funcionam para adsorver a matéria orgânica 

dissolvida em agregados particulados, de modo que as impurezas podem ser removidas pelo 

processo de separação sólido/líquido.  

Nesta etapa, são convencionalmente utilizados coagulantes inorgânicos, como sulfato 

de alumínio (Al2(SO4)3) e cloreto de ferro (FeCl3), devido ao seu grau de eficiência na 

remoção de impurezas. Porém, esses coagulantes apresentam alguns inconvenientes, como 

alterar o pH da água tratada e gerar grandes quantidades de lodo não biodegradáveis, 

comprometendo de modo significativo o meio ambiente e a saúde humana (VAZ et al., 2010). 

De acordo com Fiorentini (2005), dependendo da dosagem de alumínio acumulada no 

organismo, ele pode ser tóxico, causando doenças de coordenação motora e demência, como a 

Alzheimer e mal de Parkinson. 

Baseado nisso, estudos buscam novos coagulantes amigáveis ao meio ambiente, como 

os extratos vegetais, que segundo Teixeira et al. (2017) apresentam como vantagens a grande 

disponibilidade de matéria prima, podendo ser renovável; baixa corrosividade sobre o sistema 

de distribuição; baixa produção de lodo e é biodegradável; redução de custos e perigos, como 

os para a saúde humana e animal. Dentre a composição diversificada dos extratos, têm-se os 

taninos vegetais, compostos químicos de natureza fenólica, que são aproveitados como 

constituintes de coagulantes e floculantes poliméricos catiônicos utilizados na clarificação de 

águas para abastecimento, devido sua capacidade de neutralizar cargas superficiais de 

partículas coloidais em suspensão, promovendo sua aglomeração e sedimentação (CORAL et 

al., 2009). 
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Atualmente os taninos da espécie Acacia mearnsii (acácia-negra) são um dos mais 

utilizados comercialmente na indústria de tratamento de água, devido sua efetividade em 

ampla faixa de pH, não acrescenta metais ao processo e não é necessário o uso de 

alcalinizantes (como soda ou cal) (CRUZ, 2005). Baseado nisso, é interessante buscar novas 

espécies produtoras de taninos que também possam ser utilizadas para tratar a água. 

Dentre as espécies encontradas tem-se a Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville 

(barbatimão), de grande importância ao bioma Cerrado, devido ao seu bom potencial para 

produzir taninos, visto que possui em sua casca cerca de 40% de rendimento médio em 

taninos (MORI et al., 2006). Tem-se também a Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (jurema-

preta), espécie pertencente ao semi-árido nordestino, que apresentou, em sua casca. um dos 

melhores rendimentos em taninos da região, podendo chegar até 22% (AZEVÊDO et al., 

2017), todavia, ainda é necessário testar os taninos dessas espécies em água.  

Os taninos naturalmente não apresentam características catiônicas que o habilitem para 

serem usados como coagulantes para água de abastecimento, sendo necessário passar pelo 

processo de cationização. O produto dessa reação é um polímero catiônico, que se ioniza 

quando se dissolve em água, adquirindo carga positiva e atuando como um cátion, 

desestabilizando o sistema coloidal quando neutraliza as cargas (KLUMB e FARIA, 2012; 

MANGRICH et al., 2014).  

Na reação de cationização dos taninos é utilizado um aldeído, geralmente o 

formaldeído, composto que pode afetar negativamente o conforto e saúde humana. Com isso, 

é interessante buscar compostos alternativos que possam substituir o formaldeído nessa 

reação, e de acordo com Pichelin et al. (1999) a hexametilenotetramina (hexamina) foi capaz 

de reagir com os taninos sem se decompor em formaldeído, sendo uma alternativa de 

substituição amigável com a saúde humana. Devido o interesse em encontrar uma forma de 

tratar a água para abastecimento de maneira amigável à saúde e ao meio ambiente, surge a 

alternativa de testar a hexamina substituindo o formaldeído na cationização dos taninos. 

 

2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Desenvolver coagulantes naturais renováveis a base de taninos das espécies nativas 

barbatimão (Stryphnodendron adstringens) e jurema-preta (Mimosa tenuiflora) e testá-los no 

tratamento de água para abastecimento. 
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2.2 Específicos 

 Quantificar os taninos condensados, índice de Stiasny, teor de sólidos e teor de não 

taninos de S. adstringens e M. tenuiflora; 

 Formular agentes coagulantes com base nos taninos dessas espécies para testar no 

tratamento de água para abastecimento; 

 Cationizar os taninos das espécies, com e sem o uso de formaldeído, utilizando 

hexamina como substituinte; 

 Testar os taninos no tratamento de água, utilizando diferentes variáveis de 

concentração e períodos de agitação (etapa de coagulação e etapa de floculação); 

 Encontrar qual combinação ideal das variáveis apresentou melhor desempenho na 

remoção de turbidez, para cada espécie; 

 Testar se os taninos cationizados sem formaldeído (com o uso de hexamina) são 

efetivos na remoção de turbidez da água; 

 Encontrar qual espécie foi mais efetiva na limpeza da água.  

3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Taninos vegetais 

Os taninos são polifenóis do metabolismo secundário amplamente distribuído entre as 

plantas, solúveis em água, ocorrendo frequentemente combinados com açúcares, como 

glicosídeos, e estão geralmente localizados no vacúolo celular (TEODORO, 2008). O fato de 

serem metabólicos secundários significa que não estão envolvidas em processos essenciais 

das plantas, como a fotossíntese, respiração e transpiração (ALVES, 2012).Tal substância está 

presente na maioria dos vegetais, onde a concentração pode variar em função da idade, 

estrutura da planta, local de coleta (SARTORI et al., 2014), fenofases (AZEVÊDO et al., 

2017) e parte da planta coletada (SILVA et al., 2017).  

Nos vegetais, os taninos têm a função de defesa e proteção, devido à sua adstringência, 

eles impedem o ataque de animais e microrganismos patógenos a determinados locais da 

planta, como frutos, sementes e casca (AZEVÊDO et al., 2015). Os taninos deixam na planta 

um sabor amargo ou adstringente ao paladar dos herbívoros e, então, as plantas são menos 

predadas, o que pode ser explicado pelo fato de os taninos se associarem às glucoproteínas 

salivares (SILVA, 2001). Acredita-se que o tanino atue na proteção do vegetal contra o ataque 

de microrganismos devido a sua comprovada atividade antimicrobiana (COLLI et al., 2007). 
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Os taninos podem ser classificados em dois grupos: os taninos condensados 

(polímeros de flavonóides) e os taninos hidrolisáveis, que são ésteres complexos com um 

poliálcool de estrutura central, com dois ou mais grupos de hidroxilas esterificados com 

ácidos gálicos e/ou ácidos elágicos (McSWEENEY et al., 2001). 

3.1.1 Taninos hidrolisáveis 

Os taninos hidrolisáveis são encontrados apenas em plantas dicotiledôneas 

(SILANIKOVE et al., 2001), e estão presentes nas folhas, galhos, cascas, frutos e madeiras de 

várias árvores como, por exemplo às do gênero: Terminalia, Phyllantus e Caesalpinia, entre 

outros (BATTESTIN et al., 2004). Algumas árvores, como o castanheiro e o carvalho são 

utilizadas como fontes industriais de tanino hidrolisável (CASTEJON, 2011). 

Os taninos hidrolisáveis (Figura 1) consistem de ésteres de ácidos gálicos e ácidos 

elágicos glicosilados, formados a partir do chiquimato, onde os grupos hidroxila do açúcar 

são esterificados com os ácidos fenólicos (VICKERY; VICKERY, 1981), em que a unidade 

básica estrutural desse tipo de tanino é um poliol, usualmente D-glucose (BATTESTIN et al., 

2004). Os galotaninos liberam ácido gálico e seus derivados por hidrólise ácida, e os 

elagitaninos liberam por hidrólise o ácido elágico e ácido valônico, (METCHE, 1980). 

 

Figura 1 – Estrutura esquemática do tanino hidrolisável. 

 

Fonte: NOZELLA, 2001. 

3.1.2 Taninos condensados 

Os taninos condensados são mais amplamente distribuídos na natureza, sendo 

encontrados tanto em gimnospermas quanto em angiospermas, principalmente em plantas 
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lenhosas, e apresentam uma expressiva concentração desse tanino tanto na madeira, como na 

casca de diversas espécies (SILANIKOVE et al., 2001; PIZZI, 2003). 

Os taninos condensáveis ou proantocianidinas (Figura 2) são polímeros de 2 a 50, ou 

mais, unidades de flavanoides, unidas por ligações carbono-carbono, que são difíceis de serem 

quebradas por hidrólises (ASHOK; UPADHYAYA, 2012), produtos do metabolismo do 

fenilpropanol (HEIL et al., 2002). A denominação das proantocianidinas acontece devido 

apresentarem pigmentos avermelhados da classe das antocianidinas, como cianidina e 

delfinidina (CASTEJON, 2011). Há uma grande variação estrutural nas moléculas, que 

resultam de padrões de substituições entre unidades flavânicas, diversidade de posições das 

ligações e a estereoquímica (MELLO & SANTOS, 2001). 

 

Figura 2 – Estrutura esquemática do tanino condensado. 

 

Fonte: McSWEENEY et al., 2001. 

São também mais comuns na dieta humana, quando comparado com os taninos 

hidrolisáveis (CASTEJON, 2011), estando presentes em boas concentrações em alguns frutos 

(uvas, maçãs, etc.) e suas bebidas derivadas, e no cacau e chocolate (SANTOS-BUELGA & 

SCALBERT, 2000). 

3.2 Espécies produtoras de taninos 

3.2.1 Stryphnodendronadstringens (Barbatimão) 

O gênero Stryphnodendron pertencente à família Fabaceae e subfamília Mimosoideae, 

é popularmente conhecida como barbatimão e apresenta distribuição geográfica ampla 

(FELFILI et al., 1999) (Figura 3). É praticamente exclusivo da América do Sul, tendo sido 
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identificadas 25 espécies, todas encontradas no Brasil (ALMEIDA et al., 1998). Quanto as 

suas características botânicas, apresenta-se como árvore de pequeno porte, cuja altura 

normalmente não ultrapassa 8 metros. Seu tronco apresenta de 20 a 30 cm de diâmetro sendo 

seu fuste retilíneo até determinada altura, com caule e ramos de forma um pouco tortuosa. A 

casca é grossa, rugosa e rígida que se solta facilmente, com parte interna de coloração 

avermelhada (característica comum em espécies produtoras de taninos devido aos pigmentos 

da classe das antocianidinas) (ALMEIDA et al., 1998; LORENZI, 1998).  

Figura 3 – A) Indivíduo de Stryphnodendron adstringens; B) Casca após coleta; C) Folhas da 

espécie. 

 

Fonte: Acervo pessoal 

As espécies Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville e S. rotundifolium possuem 

grande importância econômica no Brasil devido as suas propriedades terapêuticas que estão 

relacionadas aos teores de taninos presentes nas casca das espécies, sendo utilizada como 

cicatrizante, anti-hemorrágico, no combate à hemorragias e úlceras, dentre outras aplicações 

(DE MELO et al., 1996; LIMA et al., 1998; RODRIGUES e CARVALHO, 2001).  

Moriet al. (2003) estudaram os taninos da casca de S. adstringens verificando a 

enorme potencialidade da espécie para extração destes compostos fenólicos, o rendimento em 

taninos condensados foi superior a 30%, valor maior que o das espécies exploradas 

comercialmente. Carvalho (2013) formulou um adesivo natural à base de taninos de S. 

adstringens e utilizou-os para produzir painéis de madeira reconstituída, a conclusão do 

trabalho foi que em painéis aglomerados o adesivo natural pode substituir em até 50% o 

adesivo convencional sem comprometer os requisitos estipulados pela norma de 

comercialização.  
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3.2.2 Mimosa tenuiflora (Jurema-preta) 

A jurema-preta é uma planta identificada pelo nome científico Mimosa tenuiflora 

(Willd) Poir, pertencente à família Fabaceae (Figura 3). Trata-se de uma espécie nativa, 

pioneira, de rápido crescimento, considerada como uma invasora de alta agressividade, visto 

que após seu corte, rebrota em qualquer época do ano (PEREIRA FILHO et al., 2005). É 

bastante comum na Caatinga, ocorrendo em praticamente toda região Nordeste do Brasil, nos 

estados do Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e 

Bahia (BEZERRA, 2008). A ocorrência da jurema-preta indica que o habitat passa por um 

processo de sucessão secundária, caracterizando a recomposição da cobertura vegetal de áreas 

antropizadas (SILVA, 2012), além de que ela apresenta potencial como planta regeneradora 

de solos erodidos e participa na recuperação do teor de nitrogênio, preparando o solo para 

outras plantas nativas mais exigentes (MAIA, 2004). 

Figura 4 – A) Indivíduo de Mimosa tenuiflora em período seco; B) Casca recém coletada 

da espécie. 

 

Fonte: Acervo pessoal 

A espécie possui diversas utilidades, como por exemplo, o seu potencial forrageiro, e é 

possível obter anualmente mais de 1500 kg de matéria seca por hectare, proveniente de sua 

coleta das folhas e ramos finos (BAKKE et al., 2007); ainda de acordo com estudos realizados 

por Vale et al. (1985), os frutos da espécie apresentam uma fonte de alimentos com produção 

anual que varia de 3000 a 4000 kg/ha, apresentando 94,40% de matéria seca. Contudo, sua 

capacidade forrageira também apresenta limitações, como, a presença de acúleos, dificultando 

o pastejo, e também a presença de substâncias tânicas, que dificultam a digestibilidade da 

matéria seca (BARBOSA, 1997).  
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Ainda quanto às suas utilidades, sua madeira é bastante utilizada para confecção de 

cercados e lenha (CALEGARI et al. 2016), visto que ela apresenta um caule formado por uma 

elevada proporção de cerne em relação ao alburno, com densidades que variam de 0,91 a 1,12 

g/cm³, permitindo-lhe produzir madeira de alta resistência mecânica e durabilidade 

(LORENZI, 1998). Quanto à medicina caseira, o pó da casca se mostrou eficiente no 

tratamento de queimaduras, acne, defeitos da pele, tem efeito antimicrobiano, analgésico, 

regenerador de células, febrífugo e adstringente peitoral (BENEDITO, 2012). Foi visualizado 

por Paes et al. (2006) que a espécie possui alto potencial de tanino em sua casca (17,74%), 

podendo ser utilizado no curtimento de couro em curtumes tradicionais da região nordeste 

(LIMA et al., 2014). 

3.3 Utilização dos taninos vegetais 

Os taninos estão associados a diversas finalidades há décadas, dentre elas tem-se o 

processo de curtimento de pele animal, no qual as substâncias tanantes possuem o poder de 

transformar a pele do animal em couro, devido a sua ação adstringente de retirar a água dos 

interstícios das fibras, contraírem tecidos orgânicos moles e transformá-la em material não 

putrescível (LELIS, 2001). A atividade é bastante realizada no Nordeste brasileiro, onde a 

única espécie utilizada nesse processo é o Angico vermelho (Anadenanthera colubrina (Vell.) 

Brenan var. cebil (Gris..) Alts.), no qual exploram exclusivamente sua casca, colocando a 

espécie em risco de extinção (PAES et al., 2006). Porém, estão sendo realizados estudos que 

buscam novas espécies com bom potencial para produção de taninos. Em estudo realizado por 

Lima et al. (2014) foi possível observar que a Jurema Preta (Mimosa tenuiflora) mostrou bom 

comportamento durante o curtimento e recurtimento de peles, surgindo como uma espécie 

alternativa. Paes et al. (2010) visualizaram que os frutos do Angico Vermelho apresentaram 

ótimo teor de taninos, podendo surgir como interesse comercial, desde que apresentem 

características para o curtimento de peles. 

Na indústria alimentícia, o tanino é bastante utilizado na fabricação de diversos 

alimentos, no qual Ashok e Upadhyaya (2012) abordam sobre o uso de plantas contendo 

taninos na produção de chá, cerveja e de vinho, em que os mesmos autores afirmam que os 

taninos encontrados no vinho podem vir de diferentes fontes, como das sementes, caule e pele 

das uvas ou mesmo dos barris utilizados no envelhecimento do vinho.  

Os taninos, polifenóis naturais, surgiram como interesse para ser utilizado como 

adesivo de painéis de madeira aglomerada e compensada na década de 80, e desde então o 

interesse em utilizar esse tipo de adesivo vêm crescendo bastante (SOUSA, 2006), em função 
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da grande rapidez que polifenóis se ligam ao formaldeído, possibilitando assim, a sua 

utilização na indústria de painéis de madeira sob condições normais de colagem e prensagem 

(PRASETYA; ROFFAEL, 1991). Além de que se necessitava encontrar uma fonte de matéria 

prima mais barata e ecologicamente viável para produção de adesivos. No Brasil, a única 

espécie utilizada comercialmente para produção de adesivos é a Acácia-negra (Acacia 

mearnsii), para a colagem de compensados e aglomerados (PIZZI, 1994).  

Outra finalidade para o tanino está sendo no tratamento de água e efluentes, que de 

acordo com Özacar e Sengil (2003), são coagulantes naturais efetivos numa ampla faixa de 

pH, que elimina o uso de alcalinizantes como cal ou soda, não acrescenta metal ao processo e 

ainda proporciona redução no volume do lodo a ser descartado. Esse tipo de coagulante 

proporciona redução nos impactos negativos, quando utilizados os coagulantes químicos, 

como o odor desagradável, geração do lodo orgânico, além de dispensar o uso de substâncias 

básicas para correção do pH (SOUSA, 2015). Atualmente, poucos estudos relacionados com o 

uso de taninos de diferentes espécies são encontrados na literatura para este tipo de 

tratamento, sendo necessário testar a efetividade de diferentes espécies para este fim e 

encontrar suas condições ideais de trabalho. 

3.4 Processo do tratamento de água 

Os sólidos suspensos na água podem ser responsáveis por tornar a água turva e/ou 

gerar coloração na mesma, podendo acarretar a presença de sabores e cheiros, e promover o 

desenvolvimento de microrganismos, dessa forma é necessário que a água passe por algum 

tratamento antes de abastecer a população 

Nas Estações de Tratamento de Água (ETA) convencionais, as operações realizadas 

consistem basicamente em: mistura rápida do agente coagulante, floculação, decantação, 

filtração rápida, desinfecção, uso do cloro para controle do pH e fluoretação (PHILIPPI 

JÚNIOR, 2005). 

Na etapa de coagulação, em que acontece a mistura rápida, as partículas coloidais são 

neutralizadas e aglutinadas em partículas de maiores dimensões, com maiores volume e peso 

molecular, através do uso de coagulantes. A adição de coagulantes elimina as cargas 

eletrostáticas negativas da superfície do colóide, as quais são responsáveis pela formação da 

camada de solvatação, diminuindo a repulsão entre eles, e através da agitação rápida acontece 

o choque entre as partículas (PELEGRINO, 2011; VOLTAN, 2014) (Figura 5). 

 

 



23 
 

Figura 5 – Processo de coagulação e floculação na água. 

 

 

Fonte: Imagem: www.revistatae.com.br. Adaptado 

Já a etapa de floculação consiste na agitação lenta das partículas, para que elas se 

choquem e se aglomerem, formando partículas maiores, os flocos (DI BERNARDO e 

DANTAS, 2005), posteriormente acontece a retenção física dos flocos, no qual acontece o 

aumento da densidade do floco e com dimensões maiores em relação às partículas 

constituintes, no qual se acomodam ao passar pelo processo de sedimentação (GITIS e 

HANKINS, 2018) atingindo massa específica suficiente para serem removidos por nos 

decantadores ou flotadores (VOLTAN, 2014). 

Os coagulantes mais citados no processo de coagulação e floculação são os sais de 

Alumínio e Ferro (sulfato de alumínio, cloreto férrico, sulfato ferroso clorado,  sulfato férrico 

e hidroxi-cloreto de alumínio - HCA ou PAC) (DI BERNARDO, 2003),  devido 

principalmente a sua grande eficiência na remoção de impurezas da água e efluentes e seu 

baixo custo, porém existem alguns problemas relacionados ao uso desses coagulantes, como a 

produção de lodos que podem disponibilizar íons solúveis que pode prejudicar a saúde 

humana e o meio ambiente (VAZ et al., 2010). 

3.5 Uso de taninos vegetais no tratamento de água 

Uma das alternativas que podem ser utilizadas no tratamento de água são os taninos 

vegetais, que são chamados de coagulantes naturais, capazes de minimizar os problemas que 

as Estações de Tratamento de Água (ETA) possuem utilizando coagulantes inorgânicos.  

Em trabalho realizado por Sánchez-Mártin et al. (2010), foi realizado o teste para 

avaliar a remoção da turbidez da água, comparando os coagulantes Sulfato de alumínio 

(Al2(SO4)3), Silvafloc, Moringa oleifera e o Tanfloc, e foi possível observar que os 

coagulantes naturais obtiveram uma melhor eficiência na remoção que o sulfato de alumínio, 
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devido a capacidade que as longas moléculas dos coagulantes naturais possuem de 

desestabilizar o material coloidal da água bruta e reorganizar uma ação floculante.  

 Ainda de acordo com Sánchez-Mártin et al. (2010), os taninos de Schinopsis balansae 

(quebracho) são agentes eficazes no tratamento de clarificação da água, no qual a redução da 

turbidez pode atingir até 80% utilizando baixas concentrações do coagulante natural. Também 

foi constatado por Sánchez-Martín et al. (2014) que o extrato dos taninos do Schinopsis 

balansae (quebracho) é um bom precursor do agente coagulante, podendo ser sintetizado com 

dietanolamina e formaldeído, resultando em um agente de tratamento viávelpara remover 

corantes de efluentes aquosos.  

 De acordo com Beltrán-Heredia e Sánchez-Martín (2009), a eficácia do TANFLOC, 

tanino advindo da Acacia mearnsii (acácia negra), pode ser comparada com a do coagulante 

inorgânico sulfato de alumínio na remoção da turbidez, na demanda biológica de oxigênio 

(DBO) e na demanda química de oxigênio (DQO), além de produzir uma baixa quantidade de 

lodo. O coagulante derivado da A. mearnsii também é efetivo na remoção de metais pesados 

no tratamento de águas superficiais (MANGRICH et al., 2014). 

Porém, os taninos possuem uma dificuldade para conseguirem atuar como coagulante 

no tratamento de água, visto que suas partículas possuem em sua superfície uma carga 

eletrostática negativa, assim como os colóides suspensos na água, sendo necessário que os 

taninos passem por uma modificação química, a cationização, que se dá pelo mecanismo 

proposto por Mannich (BELTRAN-HEREDIA et al., 2010), no qual após o processo, a 

aplicação dos taninos é possibilitada. Vale ressaltar que poucas espécies são estudadas com 

relação a sua capacidade de tratar águas residuais, sendo necessário que sejam pesquisadas 

novas técnicas e espécies para acrescentar no uso dos taninos nessa utilidade. 

3.6 Cationização 

Os polímeros catiônicos de taninos são produzidos a partir da reação de Mannich, que 

de acordo com Grahan et al. (2008) envolve um aldeído, um componente amino ou cloreto de 

amônio e o extrato de tanino. Essa reação é de grande importância para transformar um tanino 

sem carga em tanino catiônico, que também pode ser chamado de tanato quaternário de 

amônio, favorecendo a neutralização das cargas no processo de coagulação (KLUMB E 

FARIA, 2012). O processo, de acordo com Konrath e Fava (2006), se inicia com a mistura de 

um aldeído, geralmente o formaldeído, e o sal de amônio, a uma temperatura entre 50-100 ºC, 

até obter uma cor levemente amarelada, indicando que a reação aconteceu;  posteriormente, 

mistura a reação obtida com uma solução aquosa de tanino (45-50%), resultando ainda em um 
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líquido; e por fim, mistura o líquido obtido com uma amina, a uma temperatura entre 30-70 

ºC. A Figura 6 demonstra como acontece a reação do processo. 

Figura 6 - Reação da obtenção do polímero orgânico catiônico via reação de Mannich. 

 
Fonte: Mangrich et al. (2014) 

Após os taninos serem cationizados, ainda são preservadas as características naturais 

do extrato vegetal, como a solubilidade em água, e adquirem algumas outras, como centros 

catiônicos que podem provocar a neutralização das cargas negativas antes presentes na água 

(JUSTINA, 2017) e um maior peso molecular, devido às ligações cruzadas formadas na 

reação na presença de formaldeído e da base da Mannich. Ainda apresentam comportamento 

anfótero, devido à presença dos nitrogênios quaternários e dos agrupamentos fenólicos 

(TALIB et al., 2016), podendo atuar em larga faixa de pH.De acordo com Fiorentini (2005), o 

coagulante à base de tanino cationizado se mostrou bastante eficaz na floculação e 

decantação, resultando numa redução de 95% de turbidez da água de reservatório de um 

frigorífico. 

Todavia, um dos problemas da reação de Mannich para a cationização dos taninos é a 

utilização do formaldeído, visto que o mesmo é tóxico à saúde humana e ao meio ambiente, e 

caso não tenha reagido completamente, pode permanecer no produto final (MACHADO, 

2019). Ainda de acordo com a mesma autora, quando o formaldeído é liberado na água 

acontece sua degradação, e havendo a liberação contínua deste composto no ambiente, 

acarreta em exposições prolongadas na região de liberação, e por ser altamente metabolizável, 

é tóxico para humanos e organismos aquáticos. Devido a tais problemas, é viável buscar 

diferentes formas de cationizar os taninos, sem que haja o uso de formaldeído. 

3.7 Uso do formaldeído 

O formaldeído é o aldeído mais simples e abundante na natureza, de fórmula 

molecular H2CO (Figura 7) e é obtido através da oxidação de um alcool primário, o metanol 

(Figura 8). A principal fonte de formaldeído atmosférico reside na reação dos radicais 

hidroxila (HO) com o gás metano, sendo também um dos compostos voláteis que se formam 
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nas primeiras etapas da decomposição de resíduos de plantas no solo (ODABASI e 

SEYFIOGLU, 2005). É utilizado em solução aquosa de 37% em massa, contendo metanol a 

uma proporção variando entre 6 a 15%, que funciona como um preservativo contra a 

polimerização, podendo ser conhecido também como formalina (COSMÉTICOS e 

PERFUMES, 2007). 

Figura 7. Estrutura do formaldeído ou metanal 

 

 

Figura 8. Formação de metanal (formaldeído) a partir do metanol  

 

Em condições ambientais normais, o formaldeído encontra-se sob a forma gasosa, é 

incolor, possuindo odor pungente e característico, produz um hidrato e apresenta alta 

reatividade química, podendo ser inflamável e formar com o ar misturas explosivas, quando 

na forma gasosa (GOYER et al., 2007). Tal substância éum produto solúvel em água, álcool, 

éter, acetona e benzeno, e é incompatível com aminas, devido a ocorrência da formação de 

vapores que favorecem a flamabilidade (VERONEZ et al., 2010).  

O produto é altamente comercializado e produzido, em diferentes áreas, como 

desinfetante, antisséptico, conservante (embalsamar cadáveres), coagulante, cosmético 

(alisante capilar), na produção de resinas fenólicas, na fabricação de móveis, produzido por 

cigarros, entre outros (LORENZINI, 2012; MENDES, 2003; TANG et al., 2009).  Em 

ambientes internos, o nível de formaldeído é uma grande preocupação, visto que é encontrado 

dentro de residências, hospitais, clínicas, escritórios, emitidos através de fontes primárias, 
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como materiais de construção, móveis, desinfetantes e outros (SALTHAMMER, 1994), em 

altas concentrações, podendo ocasionar problemas na saúde humana.  

Tais problemas podem ser de três tipos: irritação aguda nas mucosas e no trato 

respiratório superior, sensibilidade imunológica na pele e a mutagênese e carcinogênese 

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1981). Devido aos efeitos negativos causados na 

saúde da população exposta ao formaldeído, há um limite mínimo de exposição permitido nos 

países, em que na União Européia é de até 0,2% como formaldeído livre, e em produtos orais 

é de 0,1%; no Japão o uso do formaldeído é proibido; e no Brasil, o produto é permitido em 

até 0,1% em produtos orais, ate 0,2% em todos os outros usos e até 5% em produtos 

endurecedores de unhas, sendo proibido o uso em aerossóis (COSMÉTICOS e PERFUMES, 

2007). 

Diversos estudos sobre os efeitos adversos causados devido à exposição ao 

formaldeído vêm sendo desenvolvidos por pesquisadores. Foi encontrado em estudo realizado 

por Lu et al. (2008) que a inalação do formaldeído afetou negativamente a memória e 

aprendizagem dos ratos; enquanto Veronez et al. (2010) constataram que a exposição de 

docentes, pesquisadores e técnicos dos laboratórios de anatomia possuem risco à saúde, 

especificamente no sistema respiratório, olhos, pele e sistema imunológico; e foi encontrado 

por Soffritti et al. (2002) que ingerir água contendo formaldeído revelou efeitos 

carcinogênicos, com aumento na indicência de tumores malignos e lesões oncológicas. Com 

isso, é recomendável que sejam encontrados possíveis substituintes para o formaldeído, a ser 

utilizado no tratamento de água.   

3.8 Hexametilenotetramina (hexamina) 

A hexametilenotetramina (HMT, 1,3,5,7-tetrazociclotetradecano, metenamina, 

urotropina, aminofórmio), também conhecida como hexamina, é um composto produzido pela 

reação da amônia e formaldeído na fase líquida e a hidrólise ácida da hexamina também libera 

quantitativamente produtos de amônio e formaldeído (Equação 1) (FAGNANI et al., 2009; 

DREYFORS et al., 1989). A hexamina é um sólido incolor, que sublima a uma temperatura 

entre 260-295 ºC, possui sabor doce e metálico, odor assemelhado às aminas e é bastante 

solúvel em água, clorofórmio, metanol e álcool (DREYFORS et al., 1989). 

𝐶6𝐻12𝑁4 +  2 𝐻2𝑆𝑂4  +  6 𝐻2𝑂 →  6 𝐶𝐻2𝑂 +  2 (𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4          (1) 

Tal composto é utilizado, no mercado brasileiro, na composição de explosivos 

(SHARMA e LAHIRI, 2008), como agente fungicida (KASZYCKI e KOLOCZEK, 2002), 
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possui importância na área farmacêutica, e funciona como agente de cura na produção de 

resinas fenólicas, visto que não possui oxigênio em sua molécula, não liberando água quando 

utilizada como agente de metilação (COPENOR, 2011). 

De maneira geral, os taninos são utilizados na composição de resinas fenólicas devido 

apresentarem alta reatividade ao formaldeído, contudo, devido às maiores restrições dos 

regulamentos japoneses, europeus e americanos, com relação à emissão do formaldeído, 

houve um maior interesse em encontrar na hexamina um substituinte desse composto e que 

atendesse os requisitos mais rígidos.  

A hexamina possui a capacidade de reagir com os taninos formando benzilamina 

bastante estável ou pontes de aminometileno derivadas da hexamina, produzindo um adesivo 

que pode ser utilizados em painéis de ambientes internos, apresentando baixa ou nenhuma 

emissão de formaldeído (PICHELIN et al., 1999; PIZZI, 1994), ou seja, ele não se comporta 

como um composto produtor de formaldeído sob essas condições. Baseado nisso, surge o 

interesse em testar a hexamina como substituto do formaldeído em outras aplicabilidades, 

como na cationização dos taninos vegetais.  
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ARTIGO 1 - Utilização de coagulantes a base de taninos de espécies florestais 

nativasbrasileiras no tratamento de água para abastecimento 

 

Artigo a ser submetido no periódico Science of Total Environment (versão preliminar) 

 

RESUMO 

Coagulantes naturais estão sendo cada vez mais estudados no tratamento de água para 

abastecimento, uma vez que os tradicionamente utilizados têm mostrado problemáticas 

relacionadas à saúde e ao meio ambiente.  Os taninos vegetais, após passarem pelo processo 

de cationização, são alternativas excelentes para remover a turbidez da água. Assim, objetivo 

deste estudo é avaliar a eficiência dos agentes coagulantes produzidos a partir dos taninos de 

Stryphnodendronadstringens e Mimosa tenuiflora no tratamento de água para abastecimento, 

buscando encontrar a condição ideal de limpeza da água para cada espécie. Os taninos foram 

obtidos das cascas das espécies S. adstringens e M. tenuiflora, a partir da extração a 70 ºC 

com Na2SO3, sendo determinado, em seguida, o teor de sólidos totais (TST), índice de Stiasny 

(I), teor de taninos condensados (TTC) e o teor de não taninos (TNT). Posteriormente, os 

taninos foram cationizados e sua eficiência como agente coagulante foi avaliada através do 

plano fatorial 2³, utilizando as variáveis de concentração de coagulantes, velocidade rápida e 

velocidade lenta de agitação. Para os taninos de S. adstringens foi encontrado um I de 93,18% 

e para M. tenuiflora de 64%, enquanto para o TTC, 15,23% e 13,56%, respectivamente. A 

condição ideal de remoção de turbidez da água para S. adstringens foi de 150 mg, 1 min de 

agitação rápida e 10 min de agitação lenta, enquanto para a M. tenuiflora foi de 50 mg, 3 min 

de agitação rápida e 30 min de agitação lenta, em que esta apresentou melhores resultados no 

tratamento de água. Logo, conclui-se que os taninos das duas espécies são eficientes no 

tratamento de água e que a concentração de coagulante e os tempos de agitação da água são 

fatores que influenciam na qualidade da água. 

 

Palavras-chave: Coagulantes naturais, Stryphdodendron adstringens, Mimosa tenuiflora, 

cationização.  

1. Introdução 

A disponibilidade de água limpa e potável tem se tornado cada vez mais escassa, 

devido à má utilização e gestão desse recurso. A água superficial está sendo poluída de 

diferentes formas, pelos esgotos, pelo depósito de água industrial e pelo escoamento devido 

ao desmatamento, enquanto as águas subterrâneas são poluídas pela intrusão da água salgada 

e despejo de resíduos (Thakur e Choubey, 2014). Por tais motivos, a água necessita passar por 

determinados tratamentos antes de ser distribuída para uso doméstico. 

Para tornar a água potável, a sequência do processo de tratamento consiste na 

coagulação, floculação, sedimentação, filtração e desinfecção (Gitis e Hankins, 2018), em que 

na coagulação acontece a adição de produtos químicos responsáveis pela formação de flocos, 
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para consequente remoção dos contaminantes (Shin et al., 2008). Dentre esses produtos, os 

mais utilizados são o cloreto férrico e o sulfato de alumínio, no qual este último possui efeitos 

prejudiciais à saúde associados à presença de alumínio residual na água tratada (Bondy et al., 

2017) e também causa poluição ambiental devido ao descarte impróprio do lodo contendo 

alumínio bruto (Muisa et al., 2011). Além disso, há desvantagens com relação à correção de 

pH, gerando uma alta produção de lodo (Kamaruddin et al., 2017). 

Baseado nisso, a busca por coagulantes ambientalmente amigáveis tem se tornado 

mais comum nos últimos anos. Dentre eles, têm-se os coagulantes à base de plantas, que 

representam uma opção renovável, biodegradável, não perigosa e potencialmente neutra em 

carbono (Saleem e Bachmann, 2019). O coagulante de origem vegetal mais estudado são as 

sementes de Moringa oleifera (Baptista et al., 2017), todavia os taninos vegetais têm se 

mostrado um excelente coagulante, eficaz no tratamento de água para abastecimento e de 

efluentes, podendo até mesmo apresentar resultados comparáveis ou superiores aos dos 

coagulantes inorgânicos (Hameed et al., 2016; Sánchez-Martín et al., 2010). 

Os taninos vegetais são metabólitos secundários e compostos polifenólicos 

encontradas por toda a planta, especialmente na casca e madeira da árvore. São extraídos de 

diferentes fontes vegetais, como Acacia mearnsii De Wild., espécie que mais comercializa 

taninos atualmente, Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville, espécie nativa do bioma 

Cerrado, e a Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir., nativa do bioma Caatinga, em que cada espécie 

apresenta uma concentração diferente destas substâncias em sua composição. Os taninos 

puros naturalmente não apresentam características catiônicas, sendo necessário passar por um 

processo de modificação química, a cationização, para que possam neutralizar as cargas das 

partículas dispersas na água e efluentes (Justina et al., 2018; Machado et al., 2020). 

O processo de cationização dos taninos ocorre através da reação de Mannich, em que 

por meio da reação de um composto nitrogenado, e de um aldeído, normalmente o 

formaldeído, resulta em um polímero de maior peso molecular e de caráter anfótero, devido à 

presença de aminas catiônicas e grupamentos fenólicos aniônicos, chamado de reação de 

aminometilação (Sánchez-Martín et al., 2014; Hameed et al., 2016). Além da modificação 

química dos taninos ajudarem na remoção da turbidez da água, outros fatores também podem 

auxiliar nesse processo, como a concentração do coagulante utilizado, as velocidades e o 

tempo de coagulação e floculação. 

Em estudo realizado por Sánchez-Martín et al. (2010) utilizando os taninos de 

quebracho (Schinopsis balansae Engl.) como coagulantes no tratamento de água, foi possível 

constatar que, após realizar diversas combinações de concentração, velocidade e tempo de 
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agitação da solução, foi encontrada uma combinação de fatores que se mostrou ideal para a 

remoção da turbidez. Logo, acredita-se que cada espécie apresenta uma condição ideal de 

concentração e tempo de agitação da água, de modo que determinada combinação de fatores 

irá gerar resultados mais efetivos na remoção de turbidez da água, surgindo então o interesse 

em encontrar essa combinação ideal para espécies pouco estudadas para tal finalidade. 

Dessa forma, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiência dos agentes 

coagulantes produzidos a partir dos taninos de Stryphnodendron adstringens (barbatimão) e 

Mimosa tenuiflora (jurema-preta) no tratamento de água para abastecimento, buscando 

encontrar a condição ideal de limpeza da água para cada espécie. 

2. Materiais e métodos 

2.1 Amostragem e preparo do material 

As cascas foram coletadas dos indivíduos de Stryphnodendron adstringens, 

localizados em áreas de fragmentos florestais, apresentando diâmetro médio de 15,28 cm, no 

município de Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°14'43" S, 44°59'59" W), com clima do tipo 

Cwa de acordo com Köppen. E as cascas dos indivíduos de Mimosa tenuiflora foram obtidas 

de um plantio comercial com 6 anos de idade e diâmetro médio de 13,25 cm, coletadas no 

município de Macaíba, Rio Grande do Norte, Brasil (5°51’30‖S e 35°21’14‖W), com clima 

em transição entre os tipos As e BSw, de acordo com a classificação de Köppen.  

As cascas de ambas as espécies foram retiradas longitudinalmente ao longo do tronco, 

com o auxílio de facões, e acondicionadas em sacos plásticos. Posteriormente, foram secas a 

temperatura ambiente por duas semanas e, seguidamente, moídas em moinho martelo tipo 

Retsch SK, para obtenção um material mais fino e uniforme. Após moídas, as cascas passarão 

pelo processo de extração.  

2.2 Extração e quantificação dos taninos condensados 

As extrações para determinação do índice de Stiasny, teor de taninos condensados e 

obtenção dos taninos em pó foram realizadas no Laboratório de Anatomia e produtos 

químicos da Madeira, pertencente à Universidade federal de Lavras, seguindo a metodologia 

proposta por Mori et al. (2003). Desse modo, foram utilizadas 100 g de casca seca, 1500 mL 

de água (relação licor/casca 15:1, v/p) e 3% de sulfito de sódio (Na2SO3) e levadas ao banho 

maria a 70 ºC durante 3 horas. O tanino em pó foi obtido levando-se o líquido estufa a 45 ± 

3ºC até obter o material seco. Por fim, o material foi macerado com uso de um almofariz e 

pistilo. 
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O índice de Stiasny é obtido seguindo a metodologia proposta por Guangcheng et al. 

(1991). Foram retiradas amostras de 20 g do líquido concentrado e acrescentado 10 mL de 

água destilada, 4 mL de formaldeído (37 %, m/m) e 2 mL de HCl 10 N. Essa mistura foi 

aquecida durante 35 minutos sob refluxo. Nessas condições, os taninos formam complexos 

insolúveis que podem ser separados por filtragem simples. O extrato foi filtrado em cadinho 

de vidro sintetizado de porosidade 2 e posto em estufa a temperatura de 103 ± 2 °C, até a 

massa constante. Simultaneamente, foi determinada a massa de sólidos em 20 g de extrato 

concentrado, utilizando estufa com circulação de ar a 105 ºC ± 3 ºC por 24 horas. Após obter 

a massa seca do precipitado, é calculado o índice de Stiasny (I) em porcentagem seguindo a 

equação 1: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑖𝑎𝑠𝑛𝑦 =
 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑠𝑒𝑐𝑎  𝑑𝑜  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜  

 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒  𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠  𝑒𝑚  20 𝑔 𝑑𝑒  𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜  
𝑥 100 (1) 

 

O teor de sólidos totais (TST) do extrato concentrado é calculado de acordo com a 

equação 2, enquanto o teor de taninos condensados (TTC) é obtido ao se multiplicar o índice 

de Stiasny pelo rendimento em sólidos totais. 

𝑇𝑆𝑇  % =  
𝑀𝑠

𝑀𝑢
 𝑥100                                (2) 

 

2.3 Cationização 

Anterior à aplicação dos taninos em água, é necessário que eles passem por uma 

modificação química em sua estrutura, a cationização. Tal processo foi realizado para os 

taninos das duas espécies, com base na reação de Mannich, seguindo a metodologia proposta 

por Konrath e Fava (2006). 

2.4 Ensaios de coagulação 

As amostras de água foram coletadas em uma represa localizada na Escola Agrícola de 

Jundiaí, no município de Macaíba/RN, e os ensaios foram realizados no Laboratório de 

Microbiologia Ambiental, no Complexo Tecnológico de Engenharia da Universidade Federal 

do Rio Grande do Norte (UFRN). Para a análise do processo de coagulação/floculação da 

água, foi utilizado o equipamento Jar-test. Em cada jarro foi adicionado 1,5 L da água 

coletada, e foram medidos o pH e turbidez inicial. 

Os agentes coagulantes utilizados foram os taninos cationizados de Stryphnodendron 

adstringens e de Mimosa tenuiflora, no qual os tratamentos aplicados foram a concentração 
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dos taninos, a velocidade rápida de agitação da água (T1) e a velocidade lenta de agitação da 

água (T2), no qual suas respectivas variáveis estão descritas na Tabela 1 e Tabela 2 para S. 

adstringens e M. tenuiflora, respectivamente.  

Após 1 h do término de cada teste foi avaliado o pH e a turbidez final de cada amostra, 

para encontrar qual a variável ótima de concentração e tempos de agitação para cada espécie.  

2.5 Análise fatorial 

 O uso de um planejamento experimental tem o objetivo de otimizar as respostas 

(variáveis de saída) que são influenciadas por diversas variáveis de independentes (variáveis 

de entrada) (MEDEIROS et al., 2016). Assim, neste estudo foi realizado um planejamento 

fatorial completo com o objetivo de selecionar a combinação de fatores ótimos para cada 

resposta investigada. Foi utilizado um planejamento fatorial 2³ (em que 2 representa no 

número de níveis e 3 o número fatores ou variaveis independentes) com três pontos centrais, 

para avaliar a reprodutibilidade do experimento. As variáveis de entrada do processo foram a 

concentração dos taninos (Conc.), velocidade rápida (T1) e velocidade lenta (T2), e as 

variáveis de saída foram pH e turbidez. O programa utilizado para a obtenção dos modelos 

estatísticos foi o software Statistica 7.0. As Tabelas 1 e 2 mostram o planejamento 

experimental utilizado para a S. adstringens e M. tenuiflora, respectivamente, com seus 

respectivos códigos dos fatores e níveis. As respostas obtidas pela análise estatística foram os 

diagramas de Pareto e os gráficos de superfície de resposta. 

Tabela 1. Matriz experimental com as variáveis independentes (Conc., T1 e T2) do 

coagulante Stryphnodendron adstringens. 

Experimento Conc. (mg) T1 (min) T2 (min) 

1 50 (-1) 1 (-1) 10 (-1) 

2 150 (+1) 1 (-1) 10 (-1) 

3 50 (-1) 3 (+1) 10 (-1) 

4 150 (+1) 3 (+1) 10 (-1) 

5 50 (-1) 1 (-1) 30 (+1) 

6 150 (+1) 1 (-1) 30 (+1) 

7 50 (-1) 3 (+1) 30 (+1) 

8 150 (+1) 3 (+1) 30 (+1) 

9 100 (0) 2 (0) 20 (0) 

10 100 (0) 2 (0) 20 (0) 

11 100 (0) 2 (0) 20 (0) 

Em que: Conc.: concentração; T1: velocidade rápida de agitação; T2: velocidade lenta de 

agitação.  
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Tabela 2. Matriz experimental com as variáveis independentes (Conc., T1 e T2) do 

coagulante Mimosa tenuiflora. 

Experimento Concentração (mg) T1 (min) T2 (min) 

1 50 (-1) 1 (-1) 10 (-1) 

2 150 (+1) 1 (-1) 10 (-1) 

3 50 (-1) 3 (+1) 10 (-1) 

4 150 (+1) 3 (+1) 10 (-1) 

5 50 (-1) 1 (-1) 30 (+1) 

6 150 (+1) 1 (-1) 30 (+1) 

7 50 (-1) 3 (+1) 30 (+1) 

8 150 (+1) 3 (+1) 30 (+1) 

9 100 (0) 2 (0) 20 (0) 

10 100 (0) 2 (0) 20 (0) 

11 100 (0) 2 (0) 20 (0) 

Em que: Conc.: concentração; T1: velocidade rápida de agitação; T2: velocidade lenta de 

agitação.  

 

3. Resultados e discussão 

3.1 Taninos condensados da casca de Stryphnodendron adstringens e Mimosa tenuiflora 

Os valores médios da extração dos taninos da casca das duas espéciessão apresentados 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Valores médios do teor de sólidos totais, índice de Stiasny, teor de taninos 

condensados e teor de não taninos. 

 TST (%) I (%) TTC (%) TNT (%) 

S. adstringens 10,78 93,18 15,23 1,12 

M. tenuiflora 13,97 64 13,56 7,63 

TST: Teor de sólidos totais; I: Índice de Stiasny; TTC: teor de taninos condensados; TNT: 

Teor de não taninos. 

De acordo com Lopes et al. (2015), o teor de taninos condensados é o principal 

parâmetro para se avaliar as substâncias tânicas presentes na amostra analisada.O TTC da S. 

adstringens (15,23%) se mostrou superior ao da M. tenuiflora (13,56%). Todavia, ambas as 

espécies apresentaram neste estudo teores inferiores aos encontrados em literatura. Mori et al. 

(2003) encontraram um TTC de 30,10% para a S. adstringens, enquanto Azevêdo et al. (2017) 

encontraram para a M. tenuiflora um teor entre 16,04% e 21,90%.  

É possível constatar que o uso do sulfito de sódio (Na2SO3) na extração dos taninos de 

M. tenuiflora não apresentou grande influência no aumento do percentual de TTC, visto que 

Azevêdo et al. (2017) realizaram a extração somente em água e não foram encontradas 
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diferenças consideráveis no teor entre os dois estudos, para alguns valores obtidos. Logo, 

apesar do uso do Na2SO3ter influenciado no aumento do TTC nas pesquisas realizadas por 

Araújo et al. (2020) e Rodrigues et al. (2015), para as espécies Myrcia eximia DC e Pinus 

oocarpa, respectivamente, pode-se averiguar que para a Mimosa tenuiflora, esse aumento não 

ocorreu.   

O índice de Stiasny (I) está relacionado ao grau de pureza dos taninos, quanto maior o 

percentual, menor será a quantidade de outros extrativos presentes, como por exemplo, 

gomas, açúcares e hemiceluloses, que não reagem com o formaldeído. Por este motivo, o 

baixo percentual de TNT de S. adstringens (1,12%) pode ser em consequência do seu elevado 

I (93,18%), visto que, de acordo com Ferreira et al. (2009), o TNT expressa a fração de 

açúcares, gomas e resinas existentes nos extrativos da casca. O valor de I e TNT obtidosneste 

estudo se apresentaram bastante semelhantes aos obtidos por Mori et al. (2003) para a mesma 

espécie, com o percentual de 94,20% e 1,85%, respectivamente. 

O TST e I da M. tenuifloraneste estudo foram de, respectivamente, 13,97% e 64%, 

ambos inferiores aos encontrados para a espécie por Azevêdo et al. (2017), no qual obtiveram 

um TST entre 24,25% e 30,80% e um I entre 65,70% e 71,12%. Os resultados mostram que as 

diferenças metodológicas entre os dois métodos de quantificação dos taninos podem ter 

influenciado na diferença entre os valores obtidos. Já o TNT da espécie (7,63%) se apresentou 

mais elevado, quando comparado ao do S. adstringens, devido ao seu I consideravelmente 

mais baixo (64%). 

É importante destacar que as diferenças encontradasentre os valores das duas espécies 

nos estudos mencionados, para TST, I e TTC na casca, podem estar relacionadas à idade das 

árvores estudadas, ao período, local e posição de coleta e à qualidade do sítio, visto que as 

plantas respondem aos fatores externos (Paes et al., 2010) e os taninos são metabólitos 

secundários susceptíveis a variações na quantidade e qualidade produzida, conforme os locais 

e condições edafo-climáticas.  

3.2 Planejamento experimental da Stryphnodendron adstringens no tratamento de água 

3.2.1 Variável resposta: pH 

O pH foi avaliado antes dos ensaios com o agente coagulante S. adstringens, no qual, 

as condições iniciais apresentaram pH de 6,45. 

A Figura 1 representa o diagrama de pareto para o pH final da água, utilizando como 

coagulante os taninos de Stryphnodendron adstringens. É possível observar que o efeito de 

interação entre o T1 e T2 foi o fator que apresentou influência mais significativa para o pH, 
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tendo um efeito negativo, significando que quanto menor for essa interação, maior será o pH. 

Além desse efeito, o T2, a concentração e a interação entre concentração e T1 também foram 

estatisticamente significativos a 95% de confiança. Já o T1, a interação entre os três fatores e 

entre a concentração e T2, não apresentaram influência significativa no valor de pH. 

 

Fig. 1. Diagrama de Pareto para o pH final da água, utilizando os taninos de Stryphnodendron 

adstringens. 

 

O gráfico de superfície de resposta fornece uma ampla visão geral dos resultados e 

facilita a seleção da melhor combinação dos fatores do processo, no qual ocorre a correlação 

entre as variáveis de entrada e as de saída (Bezerra et al., 2008; Medeiros et al., 2016). A 

Figura 2 representa os gráficos das superfícies de resposta, em que a Figura 2A mostra a 

influência da concentração e T1, enquanto a Figura 2B mostra como a combinação da 

concentração e do e T2 influencia no pH. 
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Fig. 2. Gráficos de superfície de resposta para a variável pH. A)Valor de pH em função da 

concentração (mg) de taninos deS. adstringense o T1 (min); e B)Valor de pH em função da 

concentração (mg) de taninos de S. adstringense o T2 (min). 

Observa-se que houve uma baixa variação no valor do pH, não havendo grandes 

alterações em relação ao pH inicial da água, devido os taninos não consumirem alcalinidade 

do meio, logo, não alteram significamente o pH da suspensão, por não sofrer hidrólise em 

solução (Thakur e Choubey, 2014).Todavia, a baixa variação do pH da água é vantajosa, pois 

permanece dentro da faixa limite estabelecida pela Portaria de Consolidação nº5 do Ministério 

da Saúde de 2017, Anexo XX (Ministérioda Saúde, 2017) entre 6,0 e 9,5. O uso do 

coagulante vegetal Stryphnodendron adstringens apresenta uma grande vantagem frente 

aocloreto férrico, pois o coagulante comercial reduz a alcalinidade da água, diminuindo o pH 

conforme o aumento da concentração do mesmo, por muitas vezes ficando fora do padrão 

estabelecido pela portaria do ministério da saúde (Pimenta et al., 2017). 

Apesar dos valores de pH estarem dentro limite aceitável, foi considerado que os 

maiores pHs obtidos são mais adequados na água tratada, pois, estão mais distantes do caráter 

ácido da solução. Na Figura 3A é possível visualizar que a concentração teve maior influência 

na resposta, uma vez que com o aumento da concentração houve uma redução no valor do pH. 

Esse mesmo padrão foi visto por Shoronski et al. (2014), em que aumentando a concentração 

de TANAC nos ensaios de coagulação, o pH diminuiu ligeiramente. Já na Figura 3B, é 

possível visualizar que a cor vermelha está predominante no gráfico, confirmando a interação 

entre o T2 e a concentração dos taninos. Assim, nos dois gráficos, a região ilustrada pela cor 

vermelha apresentaram os maiores valores de pH, no qual a faixa de trabalho ideal para essa 

variável e espécie se encontrou utilizando uma menor concentração e menores tempos de 

agitação da água (T1 e T2). 
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3.2.2 Variável resposta: turbidez 

A turbidez foi avaliada antes dos ensaios com o agente coagulante S. adstringens, no 

qual, as condições iniciais apresentaram 150 NTU de turbidez.  

A Figura 3 representa o diagrama de Pareto para a turbidez final da água, utilizando 

como coagulante os taninos de Stryphnodendron adstringens. É notável que todos os efeitos 

se apresentaram estatisticamente significativos a 95% de confiança, sendo o T1 o efeito que 

apresentou maior influência significativa para a turbidez, mostrando que quanto menor o T1 

utilizado, menor a turbidez residual da água. A concentração foi o fator de menor influência 

na turbidez final da água, possivelmente devido os taninos da espécie apresentarem um menor 

peso molecular, logo, necessitaram mais do auxilio da agitação para desestabilizarem os 

colóides suspensos na água. 

 

Fig. 3. Diagrama de Pareto para a turbidez final da água, utilizando os taninos de 

Stryphnodendron adstringens. 

 

A Figura 4 (A e B) mostra, através do gráfico de superfície de resposta, a influência da 

combinação das concentrações dos taninos de S. adstringens e os tempos de agitação da água 

(T1 e T2) na turbidez. É possível observar que, em ambas as Figuras, a cor verde representa a 

maior remoção da turbidez da água, sendo o verde escuro a região de maior redução. Dito 

isto, na Figura 4A pode-se notar que a região verde foi obtida quando utilizado um baixo T1, 

independente da concentração de taninos utilizada. Logo, pode-se constatar que o T1 

influenciou mais na variação da turbidez do que a concentração, estando relacionado com a 

observação feita pelo diagrama de Pareto.  
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Fig. 4. Gráficos de superfície de resposta para a turbidez. A)Valor de turbidez em função da 

concentração (mg) de taninos de S. adstringense o T1 (min); e B) Valor de turbidez em 

função da concentração (mg) de taninos de S. adstringense o T2 (min). 

 Já na Figura 4B pode-se observar que a região de cor verde está na parte inferior 

esquerda, indicando que à medida que se diminui a concentração e o T2, tem-se uma maior 

remoção da turbidez. Neste gráfico é possível visualizar que a concentração, em interação 

com o T2, apresentou mais influência sob a remoção de turbidez.  Assim, pôde-se constatar 

que nos melhores resultados para a remoção de turbidez foram utilizados menores tempos (T1 

e T2), ou seja, menor tempo de contato entre o coagulante e a água e, apesar da baixa 

influência da concentração, a maior concentração de taninos de S. adstringens. Banch et al. 

(2019) e Beltrán-Heredia et al. (2011)visualizaram que utilizando uma maior concentração de 

taninos de Acacia mearnsii houve uma maior remoção da turbidez da água, padrão também 

encontrado neste estudo. 

3.3 Planejamento experimental da Mimosa tenuiflora no tratamento de água 

3.3.1 Variável resposta: pH 

O pH foi avaliado antes dos ensaios com o agente coagulante M. tenuiflora,no qual, as 

condições iniciais apresentaram 6,64 de pH. 

A Figura 5 representa o diagrama de Pareto para o pH final da água, utilizando como 

coagulante os taninos de Mimosa tenuiflora. É possível notar que nenhum dos fatores foi 

estatisticamente significativo para o pH, ou seja, os fatores apresentaram pouca influência no 

resultado final do pH da água. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que não houve 

grandes variações entre o pH iniciale o após seu processo de tratamento, devido os taninos 
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não consumirem alcalidade do meio (Tonhato Junior et al., 2019), como pode ser visualizado 

na Figura 6 (A e B). 

 

Fig. 5. Diagrama de Pareto para o pH final da água, utilizando os taninos de Mimosa 

tenuiflora. 

 

Representado pelos gráficos de superfície de resposta, a Figura 6 (A e B) mostra a 

influência das concentrações e tempos de agitação da água (T1 e T2) em função do pH. 

Devido à baixa variação do valor de pH, foi possível constatar que os fatores não 

apresentaram tanta influência nos resultados obtidos, todavia, fica evidente nos gráficos que a 

pouca variação no pH aconteceu devido às diferentes concentrações de taninos utilizadas.  

Fig 6. Gráficos de superfície de resposta para a variável pH. A)Valor de pH em função da 

concentração (mg) de taninos de M. tenuiflora e o T1 (min); e B) Valor de pH em função da 

concentração (mg) de taninos de M. tenuiflora e o T2 (min). 
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3.3.2 Variável resposta: turbidez 

A turbidez foi avaliada antes dos ensaios com o agente coagulante M. tenuiflora, no 

qual, as condições iniciais apresentaram 150 NTU de turbidez. 

A Figura 7 representa o diagrama de Pareto para a turbidez final da água, utilizando 

como coagulante os taninos de Mimosa tenuiflora. É possível observar que todos os efeitos 

foram estatisticamente significativos a 95% de confiança, no qual a interação entre T1 e T2 

apresentou a maior influência significativa para a turbidez, mostrando um efeito negativo, 

quanto maior essa interação, menor será a turbidez. A concentração foi o segundo fator de 

maior influência na turbidez da água, provavelmente devido possuir um maior peso molecular 

e possuir mais facilidade em coagular as partículas suspensas na água. Durante o experimento 

foi possível visualizar que a espécie formou flocos maiores e sedimentou mais rapidamente. 

 

Fig. 7. Diagrama de Pareto para a turbidez final da água, utilizando os taninos de Mimosa 

tenuiflora. 

 

Em estudo realizado por Sánchez-Martín et al. (2010), em que verificaram a atividade 

coagulante dos taninos de Schinopsis balansae(quebracho) no tratamento de água, foi 

constatado que a concentração influenciou mais na remoção de turbidez da água, do que os 

tempos de coagulação e floculação (velocidade rápida e lenta, respectivamente), contudo, 

ainda foi possível encontrar casos em que o tempo de mistura rápida também se mostrou 

significativo na remoção de turbidez. No caso do S. balansae, conforme se aumentou a 

concentração de tanino, maior foi a remoção de turbidez, sendo contrário aos resultados 

obtidos pela M. tenuiflora, em que as menores concentrações estudadas foram as mais efetivas 

nesta remoção, mostrando que as espécies apresentam respostas diferentes em função de suas 

características químicas, físicas e morfológicas.  
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A Figura 8 (A e B) mostra, através do gráfico de superfície de resposta, a influência da 

combinação das concentrações dos taninos de M. tenuiflora e os tempos de agitação da água 

(T1 e T2) na turbidez. 

Fig. 8. Gráficos de superfície de resposta para a turbidez.A)da turbidez em função da 

concentração (mg) de taninos de M. tenuiflora e o T1 (min); e B) Valor da turbidez em função 

da concentração (mg) de taninos de M. tenuiflora e o T2 (min). 

Ambas as figuras apresentaram padrões de cores semelhantes, no qual mostram que os 

melhores resultados para a remoção de turbidez se encontram nas regiões verdes, 

especialmente no verde escuro. É possível observar que a remoção da turbidez sofreu uma 

maior influência da concentração, visto que, mesmo havendo a alteração no tempo, os 

melhores resultados foram encontrados na região utilizando baixa concentração. Enquanto a 

menor remoção da turbidez foi encontrada quando se utilizou os maiores tempos e 

concentração, possivelmente devido o alto peso molecular de seus taninos, fazendo com que o 

uso de doses maiores de tanino leve a uma precipitação rápida da grande quantidade de 

taninos, podendo inibir a eficiência da floculação (Kim et al., 2010). Além disso, a M. 

tenuiflora apresentou um alto teor de TNT (Tabela 3), mostrando que possivelmente os 

açucares presentes nos taninos também tenham influenciado na resposta. Para tal espécie, as 

melhores respostas para remoção de turbidez foram encontradas nos maiores tempos de 

agitação da água, em que houve maior tempo de contato entre os colóides suspensos na água, 

e nas menores concentrações, gerando menores gastos com coagulante. 

4. Conclusões 

A utilização do projeto fatorial completo de dois níveis permitiu uma otimização 

rápida e eficiente do processo de coagulação/floculação, fornecendo informações importantes 
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sobre as interações das variáveis concentração e tempos de mistura rápida (coagulação) e 

lenta (floculação).  

Foi possível constatar que as espécies Stryphnodendron adstringens e Mimosa 

tenuiflora apresentaram ótimas eficiências na remoção de turbidez da água, em que a primeira 

espécie encontrou a combinação de fatores ideal ao utilizar 150 mg de coagulante, 1 min de 

agitação rápida e 10 min de agitação lenta; e a segunda ao utilizar 50 mg de coagulante, 3 min 

de agitação rápida e 30 min de agitação lenta. Mostrando que os taninos de cada espécie 

apresentam respostas diferentes quando se relacionam diferentes concentrações em função do 

tempo. 

De maneira geral, a espécie M. tenuiflora apresentou melhor desempenho na 

clarificação da água, uma vez que são necessárias menores concentrações de taninos, gerando 

menores custos em coagulantes. Além disso, a espécie é abundante em sua região e de rápido 

crescimento, apresentando importância ecológica em utilizá-la para esse fim. 
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ARTIGO 2- Taninos vegetais de Stryphnodendron adstringens e Mimosa tenuiflora: 

alternativa sustentável para o tratamento de água de abastecimento 

 

Artigo a ser submetido ao periódico Bioresource Technology (versão preliminar). 

 

RESUMO 

Este estudo teve como objetivo realizar a modificação química dos taninos de 

Stryphnodendron adstringens e Mimosa tenuiflora, com o uso de formaldeído e 

hexametilenotetramina, caracterizá-los quimicamente em função das modificações realizadas, 

além de testá-los na remoção da turbidez da água para abastecimento. Para quantificação dos 

taninos, o índice de Stiasny e rendimento em taninos condensados foram determinados. Dois 

tipos de cationização foram realizadas, uma através da reação de Mannich e outra, na tentativa 

de cationizar sem formaldeído, utilizando a hexamina. Para os taninos de S. adstringens, o 

índice de Stiasny foi de 93,18%, enquanto para M. tenuiflorafoi de 64%, e o rendimento em 

taninos condensados foi de 15,23% e 13,56%, respectivamente. A análise FTIR indicou que 

os processos de cationização ocorreram, no entanto, taninos cationizados com hexamina 

apresentaram eficiência reduzida na remoção da turbidez. Os coagulantes derivados da reação 

de Mannich apresentaram ótimos resultados no tratamento de água. 

Palavras-chave:Cationização,Reação de Mannich, hexamina, coagulantes naturais. 

 

1. Introdução 

A utilização consciente dos recursos hídricos tem se tornado uma preocupação nos 

últimos anos, assim como sua disponibilidade, maneiras de reaproveitamento deste recurso, a 

possibilidade de escassez de água e o descarte inadequado de efluentes no ambiente, sem 

haver um tratamento prévio (Machado et al., 2020). Dessa forma, tem-se buscado encontrar 

novas tecnologias que permitam um tratamento de água eficiente e com uma menor 

degradação deste recurso. 

Dentre os processos utilizados no tratamento de água, os mais realizados são os de 

coagulação/floculação, que compreendem ao conjunto de ações físicas e reações químicas, 

através das seguintes etapas: primeiramente, tem-se a formação de partículas hidrolisadas 

dispersas na água, no qual, posteriormente, irá ocorrer a desestabilização dessas partículas 

coloidais através da agregação e formação de flocos, com massa suficiente para ser removida 

por separação sólido-líquido, podendo ser a decantação ou filtração (Tonhato Junior et al., 

2019). Para que ocorra essa desestabilização das partículas coloidais, é necessária a adição de 

um coagulante na água. 
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Os coagulantes mais utilizados na indústria atualmente são os químicos, como o 

sulfato de alumínio e o cloreto férrico, todavia, podem apresentar alguns inconvenientes, 

como causar problemas ambientais devido gerar grande volume de lodo não degradável, além 

do risco à saúde humana, podendo ocasionar a doença de Alzheimer (Roselet et al., 2017; Teh 

et al., 2016). Assim, surge o interesse em buscar novos coagulantes, que apresentem 

vantagens em cima dos usualmente utilizados, e os taninos vegetais têm mostrado 

características promissoras no tratamento de águas para abastecimento e efluentes (Glenda et 

al., 2020; Teh et al., 2014). Os taninos são metabólitos secundários polifenólicos, 

hidrossolúveis, de alto peso molecular, produzidos em diversos tecidos vegetais como cascas, 

frutos, folhas e raízes (Arismendi et al., 2018). 

Contudo, as propriedades coagulantes dos taninos só são obtidas através da realização 

de uma modificação química em sua estrutura, que envolve a reação à base de Mannich, na 

qual fornecerá suas características catiônicas (Justina et al., 2018). A reação consiste em 

juntar os taninos ao cloreto de amônio e formaldeído, gerando adição do grupo carboxila e a 

aminometilação na estrutura dos taninos (Arismendi et al., 2018). Após esse processo, os 

taninos obterão caráter catiônico e desestabilizarão as partículas suspensas na água, que 

possuem carga superficial negativa (Béltran-Heredia et al., 2012). 

Devido na reação de cationização haver a utilização do formaldeído, o produto obtido 

não é ambientalmente amigável, uma vez que, segundo Lee et al. (2014), uma parte do 

formaldeído pode não reagir completamente e estar presente no produto final, podendo 

acarretar em problemas ambientais e riscos à saúde humana. Logo, é de grande importância 

encontrar um possível substituinte para esse composto a ser utilizado na reação de Mannich.  

Em estudo realizado por Machado et al. (2020), em que realizaram a síntese de 

floculantes a partir de taninos de Acacia mearnsii, utilizando o hidróxido de amônio como 

substituinte do formaldeído e os testaram na remoção de turbidez de efluentes, foi possível 

constatar que o floculante produzido obteve excelentes resultados na remoção da turbidez e 

cor do efluente, obtendo um produto ecologicamente amigável e eficiente. Assim, surge o 

interesse de encontrar diferentes compostos que também possam ser efetivos, junto aos 

taninos, em remover a turbidez da água.  

De acordo com Pichelin et al. (1999), a hexametilenotetramina (hexamina) é altamente 

reativa com os taninos e é utilizada como endurecedor em adesivos para madeira, sem se 

decompor em formaldeído. Devido a essa grande reatividade com os taninos, é de bastante 

relevância testar a substituição do formaldeído por hexamina na cationização dos taninos, 

utilizando taninos de espécies pouco estudadas para tal fim, como a Stryphnodendron 
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adstringens (Mart.) Coville, e Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir., espécies produtoras de 

taninos e pertencentes ao Cerrado e Caatinga, respectivamente, visando encontrar um 

coagulante ambientalmente amigável e eficiente na remoção da turbidez da água.  

Desse modo, este estudo teve como objetivo realizar a modificação química dos 

taninos de Stryphnodendron adstringens e Mimosa tenuiflora, com o uso de formaldeído e de 

hexamina, caracterizá-los quimicamente em função das modificações realizadas, além de 

testá-los na remoção da turbidez da água para abastecimento.   

2. Metodologia 

2.1 Amostragem e preparo do material 

As cascas de Stryphnodendron adstringens, obtidas em áreas de fragmento florestal, 

foram coletadas no município de Lavras, Minas Gerais, Brasil (21°14'43" S, 44°59'59" W), 

com clima do tipo Cwa de acordo com Köppen, em que a espécie apresentou diâmetro médio 

de 15,28 cm. As cascas de Mimosa tenuiflora, obtidas em plantio comercial de 6 anos de 

idade, foram coletadas no município de Macaíba, Rio Grande do Norte, Brasil (5°51’30‖S e 

35°21’14‖W), com clima em transição entre os tipos As e BSw, de acordo com a classificação 

de Köppen, no qual a espécie apresentou diâmetro médio de 13,25 cm.  

As cascas de ambas as espécies foram retiradas ao longo do tronco e de maneira 

longitudinal, com o auxílio de facões, e acondicionadas em sacos plásticos. Posteriormente, 

foram secas a temperatura ambiente por duas semanas e, seguidamente, moídas em moinho 

martelo tipo Retsch SK, para obtenção um material mais fino e uniforme. As cascas moídas 

foram classificadas com auxílio de peneiras, para após, realizar a extração do material. 

2.2 Extração e quantificação dos taninos condensados 

As extrações para determinação do índice de Stiasny, teor de taninos condensados e 

obtenção dos taninos em pó foram realizadas no Laboratório de Anatomia e produtos 

químicos da Madeira, pertencente à Universidade federal de Lavras, seguindo a metodologia 

proposta por Mori et al. (2003). Desse modo, foram utilizadas 100 g de casca seca, 1500 mL 

de água (relação licor/casca 15:1, v/p) e 3% de sulfito de sódio (Na2SO3) e levadas ao banho 

maria a 70 ºC durante 3 horas. O tanino em pó foi obtido ao levar o líquido em estufa a 45 ± 

3ºC até obter o material seco. Por fim, o material foi macerado com uso de um almofariz e 

pistilo. 

O índice de Stiasny é obtido seguindo a metodologia proposta por Guangcheng et al. 

(1991). Foram retiradas amostras de 20 g do líquido concentrado e acrescentado 10 mL de 
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água destilada, 4 mL de formaldeído (37 %, m/m) e 2 mL de HCl 10 N. Essa mistura foi 

aquecida durante 35 minutos sob refluxo. Nessas condições, os taninos formam complexos 

insolúveis que podem ser separados por filtragem simples. O extrato foi filtrado em cadinho 

de vidro sintetizado de porosidade 2 e posto em estufa a temperatura de 103 ± 2 °C, até a 

massa constante. Simultaneamente, foi determinada a massa de sólidos em 20 g de extrato 

concentrado, utilizando estufa com circulação de ar a 105 ºC ± 3 ºC por 24 horas. Após obter 

a massa seca do precipitado, é calculado o índice de Stiasny (I) em porcentagem seguindo a 

equação 1: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑖𝑎𝑠𝑛𝑦 =
 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑠𝑒𝑐𝑎  𝑑𝑜  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜  

 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒  𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠  𝑒𝑚  20 𝑔 𝑑𝑒  𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜  
𝑥 100 (1) 

 

O teor de sólidos totais (TST) do extrato concentrado é calculado de acordo com a 

equação 2, enquanto o teor de taninos condensados (TTC) é obtido ao se multiplicar o índice 

de Stiasny pelo rendimento em sólidos totais. 

𝑇𝑆𝑇  % =  
𝑀𝑠

𝑀𝑢
 𝑥100                                (2) 

2.3 Cationização 

Anterior à aplicação dos taninos em água, é necessário que eles passem por uma 

modificação químicaem sua estrutura, a cationização. Tal processo foi realizado de duas 

maneiras, para os taninos das duas espécies, no qual a primeira é realizada com base na reação 

de Mannich, seguindo a metodologia proposta por Konrath e Fava (2006). Já a segunda 

também é baseada na mesma metodologia, porém com modificações, em que o formaldeído 

foi substituído pela hexametilenotetramina (hexamina) na reação.  

2.4 Análise de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

A análise por FTIR foi realizada no Laboratório de Química, pertencente à 

Universidade Federal de Lavras, e foi feita tanto para caracterizar os taninos, quanto para 

confirmar se houve a cationização utilizando o formaldeído e a hexamina. A análise foi 

realizada usando um espectrofotômetro Shimadzu IRAffinity-1. As amostras foram secas em 

estufa a 60 °C durante três horas e os espectros foram obtidos por reflectância total atenuada 

(ATR). Cada espectro foi obtido com 32 varreduras com resolução de 4 cm
− 1

 de 4000 a 500 

cm
− 1

. 
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2.5 Ensaios de coagulação 

As amostras de água foram coletadas no açude da Escola Agrícola de Jundiaí, no 

município de Macaíba/RN, e os ensaios foram realizados no Laboratório de Microbiologia 

Ambiental, no Complexo Tecnológico de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande 

do Norte (UFRN). Para a análise do processo de coagulação/floculação da água, foi utilizado 

o equipamento Jar-test. Em cada jarro foram adicionados 1,5 L da água coletada, e o pH e 

turbidez inicial foram medidos. 

Os agentes coagulantes utilizados foram os taninos cationizados, com e sem 

formaldeído, de Stryphnodendron adstringens e de Mimosa tenuiflora, o tanino comercial da 

Acacia mearnsii (TANAC) e, para comparação, o cloreto férrico também foi avaliado. Foram 

aplicadas as seguintes combinações de concentração dos coagulantes e velocidades de 

agitação (tempo de coagulação e floculação), para as duas espécies, escolhidos em função de 

testes preliminares realizados: 

 50 mg a 100 rpm por 3 min e 30 rpm por 30 min; 

 150 mg a 100 rpm por 1 min e 30 rpm por 10 min. 

Após 1 h do término de cada teste, foi avaliado o pH e a turbidez final de cada 

amostra, para encontrar em qual combinação de variáveis tem-se a melhor remoção de 

turbidez.  

3. Resultados e discussão 

3.1.Rendimento em taninos condensados e índice de Stiasny 

O índice de Stiasny fornece uma estimativa da quantidade total de poliflavonóides 

reagindo com o formaldeído (Matsumae et al., 2019), estando relacionado com o grau de 

pureza dos taninos. Assim, neste estudo, para Stryphnodendron adstringens o índice de 

Stiasny foi de 93,18%, enquanto que para os taninos de Mimosa tenuiflora, foi de 64%. 

Utilizando a mesma metodologia, foi possível observar que Mori et al. (2003) encontrou para 

S. adstringens um índice aproximado ao deste estudo, sendo de 94,20%. E foi possível 

constatar que o uso do sulfito de sódio na extração dos taninos não otimizou o percentual do 

índice de Stiasny de M. tenuiflora, visto que Azevêdo et al. (2017), ao realizarem a extração 

em água quente, encontrou valores entre 65,70 e 71,12%. 

Para o rendimento em taninos condensados, foi encontrado um percentual de 15,23% e 

13,56% para a S. adstringens e M. tenuiflora, respectivamente. Utilizando a mesma 

metodologia, foi possível visualizar que Araújo et al. (2020) e Sousa et al. (2019) encontraram 
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um rendimento de 32,6% para Myrcia eximia DC. e de 20,46% para Anadenanthera 

peregrina (L.) Speg., respectivamente, valores superiores aos encontrados neste estudo. 

3.2. Análise de FTIR 

Os grupos funcionais dos taninos de S. adstringens puros, extraídos em água quente, 

modificados através da reação de Mannich e pela hexamina foram analisados por FTIR. O 

espectro é apresentado na Figura 1 (A a D) e suas atribuições na Tabela 1.  

Atualmente, a espectroscopia FTIR é um dos métodos analíticos mais utilizados para 

análises moleculares, devido sua facilidade de uso, custo relativamente baixo e confiabilidade 

dos resultados fornecidos, todavia, este método não é capaz de elucidar completamente a 

composição química dos taninos, mas é possível ter uma idéia sobre os principais grupos 

funcionais presentes (Ricci et al., 2015). 

Neste estudo, a banda referente ao estiramento de O-H em estruturas fenólicas e 

alifáticas foi identificada em 3199 cm
-1

 para S. adstringens puro e em 3361 cm
-1

 e 3351 cm
-1

 

para a espécie cationizada através da reação de Mannich e hexamina, respectivamente, 

identificando que as duas últimas podem ser atribuídas ao alongamento de amidas primárias, 

indicando que as ligações N-H foram formadas (Silverstein et al., 1981) e que o grupo amina 

foi adicionado com sucesso ao tanino (Faris et al., 2016), além de que apresentaram mais 

grupos hidroxilas em suas moléculas devido ao uso do formaldeído e hexamina na reação 

(Ramires e Frollini, 2012)  

As bandas de 1608, 1612 e 1616cm
-1

, para S. adstringens puro, cationizado por reação 

de Mannich e hexamina, respectivamente, é uma banda característica da vibração de 

alongamento C=C no anel aromático, em que os dois últimos apresentaram maior intensidade 

da banda, devido o anel ficar mais exposto quando a estrutura é aberta para modificação 

(Glenda et al., 2018; Tondi e Petutschnigg, 2014). De acordo com Ntenga et al. (2017), os 

altos estiramentos vibracionais C=C, combinados com o alto índice de Stiasny da espécie, 

podem ser considerados como um indicador de pureza dos extratos de taninos.  

A banda 1527 cm
-1

 encontrada para o S. adstringens puro, desaparece nos taninos 

modificados. Tal banda evidencia a presença de taninos condensados na molécula (Ntenga et 

al., 2017). As bandas localizadas em 1440 cm
-1

 (S. adstringens puro), 1450 cm
-1 

(reação de 

Mannich) e 1444 cm
-1 

(hexamina) resultam da combinação de flexão aromática de C-H, 

alongamento de C-O e deformação de C-OH (Konai et al., 2017). A banda anteriormente em 

1440 cm
-1 

foi deslocada para 1450 e 1444 cm
-1 

após suas respectivas modificações, indicando 
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a sobreposição com a absorção proveniente da curvatura assimétrica dos grupos CH3 (Glenda 

et al., 2020). 

Foram observadas as bandas 1334 cm
-1

para S. adstringens puro e para cationizada via 

reação de Mannich, desaparecendo ao usar hexamina, e são atribuídosa C-H saturado em 

vibração de flexão plana de acordo com Ping et al. (2012). Duas novas bandas foram 

observadas somente após a modificação dos taninos, a de 1218 e 1245 cm
-1

e a de 1108 e 1112 

cm
-1, 

para a reação de Mannich e hexamina, respectivamente, no qual, em taninos 

condensados, os sinais na região entre 1300 e 1200 cm
-1

mostram as vibrações do anel B, que 

podem ser atribuídas às vibrações semelhantes a catecol do anel B, enquanto a região entre 

1200 e 1100 cm
-1

 mostra as vibrações do anel A, semelhante à vibração do resorcinol do anel 

A (Tondi e Petutschnigg, 2014). 

Fig 1. A) Conjunto dos espectros FTIR dos taninos de S. adstringens, dos taninos 

modificados através da reação de Mannich e modificados utilizando a haxamina; B) Espectro 
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FTIR dos taninos puros de S. adstringens extraídos em água; C) Espectro FTIR dos taninos de 

S. adstringens modificados através da reação de Mannich; D) Espectro FTIR dos taninos de S. 

adstringens modificados com hexamina. 

Tabela 1. Sumário do FTIR dos taninos de S. adstringens puro, modificados quimicamente 

através da reação de Mannich e modificados com hexamina. 

Picos (cm
-1

) Atribuição  

S. adstringens 

S. adstringens 

Reação de 

Mannich 

S. adstringens 

Hexamina 

 

- 3361 3351 Estiramento de OH em ligações de 

hidrogênio 

3199 - - Estiramento de OH em ligações de 

hidrogênio 

2346 2350 2346 AlongamentoN=C=O 

1608 1612 1616 Ligações C=C aromáticas 

1527 - - Ligações C=C aromáticas 

1440 1450 1444 

Movimentos vibracionais dos grupos 

C=C nos anéis aromáticos, flexão 

aromática C-H, alongamento C-O e 

deformação C-OH 

1334 1334 - C-H saturado em vibração de flexão 

plana 

- 1218 1245 

Alongamento do grupo C–O carboxila, 

que significa ácido gálico ou alguns 

resíduos de carboidratos 

- 1108 1112 

C-H aromático em vibração de flexão 

plana e o alongamento C – O para a 

substituição OH da epicatequina do anel 

pirano 

1031 - 1012 Vibrações de alongamento C – O ou 

epicatequina e proantocianidinas 

 

Os grupos funcionais dos taninos de M. tenuiflora puros, extraídos em água quente, 

modificados através da reação de Mannich e pela hexamina foram analisados por FTIR. O 

espectro é apresentado na Figura 2 (A a D) e suas atribuições na Tabela 2. 
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Assim como para a S. adstringens, é possível confirmar que o grupo amina foi 

adicionado aos taninos, uma vez que os picos só foram adicionados à reação após a 

cationização, em que para a reação de Mannich o pico foi de 3154 cm
-1

 e para a hexamina foi 

de 3203 cm
-1

, no qual este último apresentou um estiramento mais intenso. Para esses picos, 

tem-se uma típica banda larga para o estiramento O-H, fornecendo informações acerca da 

ocorrência do processo de polimerização (Kassim et al., 2011). 

Nos taninos puros de M. tenuiflora foi observada uma pequena banda de vibração de 

2985 cm
-1

, que dizem respeito aos movimentos vibracionais de alongamento C-H esteve 

presente nos taninos puros de M. tenuiflora e desapareceu após as cationizações realizadas. 

Devido à banda representar um pico menor, é possível que as interações e o grau de 

polimerização não tenham afetado significativamente as frequências vibracionais das 

estruturas moleculares e a posição e intensidade da banda não foi altamente modificada 

(Chupin et al., 2013; Faris et al., 2016). 

Seguindo o mesmo padrão da S. adstringens, foi possível observar que as bandas 1241 

e 1243 cm
-1

 surgiram após as cationizações realizadas, tanto para a baseada na reação de 

Mannich como a com hexamina. Para a cationização com a hexamina surgiram duas bandas, a 

de 1004 e 802 cm
-1

, em que para o primeiro é atribuído que houve uma intensidade nas 

ligações C-N, provavelmente em decorrência do cloreto de amônio na reação da cationização 

(Faris et al., 2016; Lugo et al., 2020), e a segunda está atribuída aos movimentos de OH de 

álcoois aromáticos e flexão fora do plano de CH aromático (Chen et al., 2010). 
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Fig 2. A) Conjunto dos espectros FTIR dos taninos de M. tenuiflora, dos taninos modificados 

através da reação de Mannich e modificados utilizando a haxamina; B) Espectro FTIR dos 

taninos puros de M. tenuiflora extraídos em água; C) Espectro FTIR dos taninos de M. 

tenuiflora modificados através da reação de Mannich; D) Espectro FTIR dos taninos de M. 

tenuiflora modificados com hexamina. 
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Tabela 2. Sumário do FTIR dos taninos de M. tenuiflora puro, modificados quimicamente 

através da reação de Mannich e modificados com hexamina. 

Picos (cm
-1

) Atribuição  

M. tenuiflora 

M. tenuiflora 

Reação de 

Mannich 

M. tenuiflora 

Hexamina 

 

- 3154 3203 Estiramento de OH em ligações de 

hidrogênio 

2985 - - 

Vibração de estiramento C-H em grupos 

metoxil aromáticos e em grupos metil e 

metileno de cadeias laterais 

2343 2354 2344 AlongamentoN=C=O 

1608 1610 1617 C-H ligação 

1529 - - Ligações C=C aromáticas 

1444 1444 1444 

Movimentos vibracionais dos grupos C = 

C nos anéis aromáticos, flexão aromática 

C-H, alongamento C-O e deformação C-

OH 

1334 1322 - C-H saturado em vibração de flexão plana 

- 1241 1243 Movimentos vibracionais de grupos C=C 

em anéis aromáticos 

1101 1099 - 

C-H aromático em vibração de flexão 

plana e o alongamento C – O para a 

substituição OH da epicatequina do anel 

pirano 

- - 1004 Movimentos vibracionais de grupos C=C 

em anéis aromáticos 

- - 802 Movimentos de deformação do anel 

aromático de C-H 

 

3.3 Ensaios de coagulação 

O pH e turbidez inicial da água foram medidos antes dos ensaios com os agentes 

coagulantes, no qual as condições iniciais eram de 6,54 de pH e 150 NTU de turbidez.  
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Na Figura 3A é possível observar o pH final da água após a realização dos testes 

utilizando diferentes coagulantes a uma concentração de 50 mg, submetidas a uma velocidade 

rápida de 100 rpm por 3 min e velocidade lenta de 30 rpm por 30 min, enquanto na Figura 3B 

é observado o percentual de remoção da turbidez da água, em mesmas condições. É possível 

constatar que apenas o coagulante inorgânico cloreto férrico diminuiu consideravelmente o 

pH da água, enquanto os demais coagulantes utilizados apresentaram pH semelhante ou maior 

que o inicial. Este resultado é positivo para os coagulantes a base de taninos visto que 

dispensam o uso de alcalinizantes para aumentar o pH da água, e consequentemente, 

diminuem os custos e  geram menores quantidades de lodo residual (Choy et al., 2014). 

Fig 3. Resultados após uso de diferentes coagulantes a uma concentração de 50 mg, 

velocidade rápida por 3 min e velocidade lenta por 30 min. A) Valor final do pH da água; B) 

Percentual de remoção de turbidez da água. 

Pode-se observar na Figura 3A que ambas as cationizações realizadas, tanto a com 

base na reação de Mannich quanto a utilizando hexamina, apresentaram respostas semelhantes 

para as duas espécies estudadas. Logo, para a variável pH, o substituinte do formaldeído na 

cationização gerou resultados positivos, visto que foi comparável ao da TANAC, coagulante 

usado comercialmente na limpeza da água. 

É possível observar na Figura 3B que a Mimosa tenuiflora, cationizada através da 

reação de Mannich, apresentou uma remoção de turbidez superior a 99%, sendo semelhante à 

remoção da TANAC (99%) e superior ao cloreto férrico (84%). Tal resultado mostra a alta 

efetividade que a M. tenuiflora possui na remoção da turbidez da água, utilizando uma 

concentração relativamente baixa do coagulante, possivelmente devido os taninos da espécie 

apresentarem um alto peso molecular, uma vez que foi possível observar durante o processo 



66 
 

de coagulação, que os taninos da Mimosa reagiram rapidamente e formaram flocos maiores 

que os da S. adstringens. O resultado para a espécie foi satisfatório e pode ser comparado ao 

encontrado por Béltran-Heredia et al. (2011), para o tanino comercial derivado de 

Acaciamearnsiide Wild. 

Para a concentração e velocidades de agitação utilizadas, foi possível notar que a S. 

adstringens, através da reação de Mannich, apresentou uma remoção da turbidez de 73%. 

Todavia, esse percentual de remoção pode ser explicado pela baixa concentração de taninos 

utilizada, uma vez que, ao se utilizar 150 mg do coagulante, a remoção da turbidez da água 

subiu para 96%, como mostrado na Figura 4B. A necessidade de altas concentrações de 

coagulantes a base de taninos também foi encontrada por Béltran-Heredia et al. (2012) para 

Acacia mearnsii, em que foi foi necessário 150 mg de taninos cationizados com base na 

reação de Mannich para se obter uma melhor remoção de turbidez. 

A M. tenuiflora e S. adstringens, cationizadas com hexamina, demonstraram uma 

remoção de turbidez de 73% e 70%, respectivamente. Tais coagulantesà base de tanino 

produzidos no estudo não apresentam grandes estruturas poliméricas, uma vez que o 

formaldeído não é utilizado para permitir a polimerização, e quando há uma maior estrutura 

polimérica, há uma maior interação com os colóides suspensos na água, podendo formar 

flocos maiores (Machado et al., 2020). 

Na Figura 4A é possível observar o pH final da água após a realização dos testes 

utilizando diferentes coagulantes a uma concentração de 150 mg, submetidas a uma 

velocidade rápida de 100 rpm por 1 min e velocidade lenta de 30 rpm por 10 min, enquanto na 

Figura 3B é observado o percentual de remoção da turbidez da água, em mesmas condições. 
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Fig 4.Resultados após uso de diferentes coagulantes a uma concentração de 150 mg, 

velocidade rápida por 1 min e velocidade lenta por 10 min. A) Valor final do pH da água; B) 

Percentual de remoção de turbidez da água. 

 É possível notar que para a variável resposta pH, o padrão permaneceu o mesmo da 

Figura 3A para os coagulantes a base de taninos, mesmo havendo uma mudança em 

concentração e velocidades de agitação. Contudo, para o cloreto férrico foi possível constatar 

que com seu aumento em concentração, ocorreu uma redução do pH da água.Esse mesmo 

padrão foi observado por Pimenta et al. (2017), no qual verificaram que a relação entre o 

valor de pH e a dosagem de cloreto férrico é inversamente proporcional. 

 Quanto a Figura 4B, foi possível observar que com o aumento da concentração, os 

taninos de Stryphnodendron adstringens e Mimosa tenuiflora, cationizados de maneira 

tradicional, apresentaram remoção da turbidez da água superiores a 96%, apresentando ainda 

um melhor desempenho que o cloreto férrico (93%), que também mostrou uma melhor 

eficiência quando utilizada em maior concentração. Em pesquisa realizada por Sousa (2018), 

estudando também o uso dos taninos de uma espécie do gênero Stryphnodendron na 

clarificação da água, constatou que utilizando uma maior concentração do coagulante (200 

mg) foi possível remover a turbidez da água em 96%. 

 Machado et al. (2020) ao produzirem um coagulante a base de taninos livre de 

formaldeído, utilizando hidróxido de amônio como substituinte, visualizaram que adicionando 

uma maior concentração do coagulante, obtiveram remoção da turbidez do efluente a 100%. 

Apesar do aumento da concentração os taninos de S. adstringens e M. tenuiflora, cationizados 

com hexamina, foi possível observar que apresentaram baixa eficiência na remoção da 

turbidez, mesmo sendo confirmado pela análise FTIR que a cationização ocorreu. É possível 
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que a molécula tenha sofrido hidrólise e o grupo catiônico tenha reagido com  o próprio 

tanino (Sousa, 2018). 

Contudo, é esperado que a cationização utilizando formaldeído apresente resultados 

mais efetivos na desestabilização das partículas coloidais da água, devido tal composto 

permitir a polimerização do tanino junto com um composto de nitrogênio, fazendo com que 

uma grande estrutura polimérica seja formada, com grupos de nitrogênio carregados 

positivamente (Glenda et al., 2020; Hameed et al., 2018). 

4. Conclusões 

Os taninos de Stryphdodendron adstringens e Mimosa tenuifloraapresentaram ótima 

eficácia na remoção da turbidez da água. Todavia, a M. tenuifloraapresentou uma melhor 

eficácia quando utilizada a uma menor concentração e maiores tempos de agitação da água, 

mostrando condições vantajosas, uma vez que reduz o custo em coagulantes no processo de 

tratamento de água para abastecimento. 

A cationização das espécies utilizando a hexametilenotetramina (hexamina) 

apresentou uma menor eficiência na remoção da turbidez da água, podendo utilizar tal 

coagulante como auxiliar aos tradicionalmente utilizados.  
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Sabe-se que a indústria de tratamento de água é de grande importância para a 

população mundial, uma vez que seu consumo é essencial para a saúde humana. Logo, 

encontrar as melhores condições para seu tratamento é de fundamental, principalmente devido 

os coagulantes tradicionalmente utilizados na indústria apresentarem desvantagens ao 

ambiente e à saúde humana. O trabalho buscou contribuir com as pesquisas voltadas para o 

tratamento de água para abastecimento, procurando encontrar novos possíveis coagulantes 

naturais. 

O estudo mostrou que os taninos vegetais de duas espécies florestais nativas do Brasil 

possuem grande potencial na remoção da turbidez da água, podendo agir como coagulantes 

em potencial para a indústria. Além disso, encontrou-se em uma espécie pertencente à 

Caatinga, bioma pouco estudado, um altíssimo potencial coagulante para partículas suspensas 

na água, mostrando a importância do estudo, uma vez que tal eficiência dos taninos da espécie 

Mimosa tenuiflora nunca haviam sido estudados. Ainda foram indicados os melhores 

parâmetros de concentração e tempos de agitação rápida e lenta da água para cada espécie, 

facilitando os próximos estudos utilizando a S. adstringens e M. tenuiflora. 

Uma nova metodologia de cationizaçãodos taninos, visando à substituição do 

formaldeído pela hexamina, também foi estudada. Apesar de não terem sido encontrados 

resultados tão efetivos desses taninos na remoção da turbidez, foi a primeira vez que a 

hexamina foi utilizada como substituinte para este fim, logo, mais estudos aperfeiçoando essa 

metodologia podem ser realizados, podendo obter resultados melhores. 

Assim, por meio desta pesquisa, foi possível encontrar nos taninos de espécies nativas 

dos biomas Cerrado e Caatinga, grande potencial como coagulantes no tratamento de água 

para abastecimento, podendo contribuir no cenário econômico e ambiental deste setor. 

 


