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Resumo: A crescente degradacédo dos corpos hidricos e a ampliacdo da demanda
por 4gua potavel tornam o tratamento de agua uma prioridade ambiental e social,
especialmente em regides dependentes de aguas superficiais. Nesse contexto, este
presente estudo avaliou a eficiéncia das sementes de Carica papaya. como
biocoagulante no tratamento de agua superficial coletada no rio Amazonas, em
Macapa (AP). Foram realizados ensaios de clarificagcdo da agua no Jar test com o
extrato em po e em solucdo salina, em dosagens varias dosagens e tempos de
sedimentacdo a fim de avaliar a eficiéncia em remover turbidez e cor aparente. O
extrato em pO apresentou aumento progressivo com a dosagem e tempo, com
remocdao de turbidez (87,8%) e cor aparente (92,5%) em 60 minutos. Ja a solucéo
salina apresentou resultados acima de 90% dos parametros para dosagens meédias
(60 a 150 mg/L), subdosagem em baixas doses (30mg/L) e sobredosagem altas
doses (180 a 300 mg/L).
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INTRODUCAO

A crescente degradacdo dos corpos hidricos, aliada ao aumento da demanda
por agua de boa qualidade, torna o tratamento de agua uma prioridade ambiental e
social, sobretudo em regides que dependem de sistemas simplificados de captacao
de aguas superficiais. Nesse contexto, garantir o fornecimento de agua limpa e
segura para uso humano € essencial para reduzir a disseminacdo de doencas de
veiculacao hidrica e promover a segurangca em saude. Dentro do tratamento de 4gua
as etapas de coagulacéo, floculacéo e decantacéo conhecidas como clarificacdo sao
empregadas para melhorar a qualidade da agua (Koul et al., 2022).

Tradicionalmente, a clarificacdo da agua utiliza coagulantes inorgéanicos,
como sais de aluminio ou ferro para promover a desestabilizacdo de particulas

coloidais, a agregacédo em flocos e posterior remoc¢éao por decantacédo ou filtracdo



Universidade Federal de Catalio Instituto de '16

U FCAT Instituto de Quimica [:] U I m I Ca

2
Especializacio em Anilises Quimicas Ambientais o
(Gandiwa et al., 2020). No entanto, esses coagulantes inorganicos podem
apresentar impactos ambientais e potenciais riscos a saude, além de gerar lodo
residual que exige disposi¢cao apropriada (Kurniawan et al., 2020).

Nesse contexto, intensifica-se a busca por alternativas sustentaveis e de
baixo custo para a clarificacdo da agua. Os coagulantes organicos ou
biocoagulantes s&o substancias de origem natural capazes de promover a
coagulacao e a floculagéo, favorecendo a remocao de turbidez e de particulas em
suspensao, sem os efeitos adversos frequentemente associados aos coagulantes
inorganicos (Koul et al., 2022; Santos et al., 2023).

Entre os biocoagulantes promissores, as sementes do fruto Carica papaya
Lam. (maméao) vém recebendo atencdo, tanto por sua disponibilidade em regides
tropicais quanto pelo potencial de aproveitamento de residuos organicos. Dessa
forma, explorar a utilizacdo de sementes de mamado como biocoagulante para
tratamento de a&gua superficial converge com principios de sustentabilidade,
reaproveitamento de residuos agricolas e acesso a agua potavel em comunidades
com recursos limitados. O presente trabalho busca investigar experimentalmente a
eficiéncia do biocoagulante de sementes de mamao, definindo parametros ideais de

dosagem e tempo de decantacgéao.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
TRATAMENTO DA AGUA E QUALIDADE AMBIENTAL

A qualidade da agua desempenha um papel fundamental para a protecdo da
saude humana e para a preservacdo dos ecossistemas. De acordo com a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), considera-se potavel a 4gua que pode ser
ingerida ou utilizada em atividades domeésticas, agricolas ou industriais sem
representar perigo a saude da populacao (WHO, 2017).

A degradacado dos corpos hidricos tem se intensificado devido ao despejo de
esgoto doméstico e industrial, juntamente com a entrada continua de substancias
guimicas no ambiente, o que compromete a qualidade da agua e aumenta o risco de

doencas de veiculacdo hidrica (Rocha, 2017; Balaram et al., 2023).
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Nesse contexto, o tratamento adequado da agua é uma prioridade para a
salde publica e para a gestdo ambiental. Processos como coagulacéo, floculacéo e
sedimentacdo desempenham papel fundamental na clarificacdo da &gua,
promovendo a remogao de turbidez e cor aparente, aumentando a eficiéncia das
etapas de filtracdo e desinfeccdo e assegurando o atendimento aos padrées de
potabilidade estabelecidos por normas nacionais e internacionais (Brasil, 2021;
WHO, 2017).

CLARIFICACAO DA AGUA: COAGULACAO, FLOCULACAO E DECANTACAO

A clarificacdo da agua constitui uma etapa essencial no tratamento de aguas
superficiais. Esse processo envolve, principalmente, as fases de coagulacao,
floculacdo e decantacéo, cujo objetivo € remover particulas finas e coloidais que nao
se sedimentam de forma esponténea (Ismail; Pires, 2022) (Figura 1)

Figura 1 - Processo de coagulacao, floculacdo e decantacgéo.

COAGULACAO FLOCULAGCAO DECANTACAO

Fonte: Santos et al. (2024).

A coagulacdo consiste na adicdo de um agente capaz de desestabilizar
particulas coloidais presentes na &agua, as quais, em geral, possuem carga
superficial negativa e permanecem em suspensao pela repulsdo eletrostatica. Ao ser
introduzido no meio, o coagulante neutraliza essas cargas, reduzindo as forcas de
repulséo e permitindo a aproximacao e o inicio da agregacédo das particulas. Essa
etapa ocorre em poucos segundos ou minutos e exige mistura rapida e intensa,
garantindo a distribuicdo uniforme do coagulante e o contato eficiente com o0s
coloides (Alazaiza et al., 2022; El Ouadrhiri et al., 2025).
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A eficiéncia da coagulacdo depende de fatores operacionais, como tipo e
dosagem do coagulante, intensidade da mistura e tempo de decantacdo, que
influenciam diretamente a qualidade da agua tratada (Alazaiza et al., 2022).

Ap6s a coagulacdo, inicia-se a floculacdo, uma fase de mistura lenta e
controlada que visa promover colisbes entre as particulas desestabilizadas,
formando flocos para que possam sedimentar posteriormente (ElI Ouadrhiri et al.,
2025).

A etapa seguinte, a decantacdo, consiste na separacao fisica entre os flocos
formados e a 4gua clarificada, sendo o tempo de sedimentacdo um parametro critico
que influencia diretamente a eficiéncia da remoc¢éao (Martins et al., 2022).

De forma integrada, coagulacdo, floculacdo e decantacdo constituem o
conjunto essencial de operacbes do processo de clarificagcdo, cuja eficiéncia
depende diretamente do tipo de coagulante, da dosagem aplicada e do tempo de
sedimentacao (Mensah-Akutteh et al., 2022; Sheng; Bilad; Shamsuddin, 2023).

COAGULANTES INORGANICOS

Na clarificacdo da agua € comumente empregado o uso de coagulantes
inorganicos como o sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s), cloreto de polialuminio (PAC) e
cloreto férrico (FeCls) (Halder, 2021). Os coagulantes inorganicos possuem alta
eficiéncia em baixas concentracdes, podem operar em uma ampla faixa de variacao
do pH, tem alta dissolucdo em agua e alta taxa de remocao de turbidez (Koul et al.,
2022).0s coagulantes inorganicos podem desencadear diferentes mudancas na
composicao fisico-quimica da agua, tais como: alteracdo da alcalinidade, aumento
da concentracdo residual de metais e possibilidade de causar corrosdo nas
tubulagdes (Chiavola et al., 2023; Kurniawan et al., 2022;).

O uso dos coagulantes inorganicos ainda apresenta certas desvantagens
operacionais, tais como: sensibilidade as mudancas de pH com a reducédo da
alcalinidade da &gua; reducéo de eficacia em temperaturas baixas, corrosdo dos
equipamentos e instrumentos e producdo de lodo final ndo degradavel (Chiavola et
al., 2023; Gandiwa et al., 2020; Tie et al., 2019). Ainda, o custo alto com aquisi¢cédo
dos coagulantes e a sua disponibilidade, que ainda sdo obstaculos & implementacéo

em paises e regides pobres (Yin et al., 2010).
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No Brasil, o sulfato de aluminio € o coagulante inorganico mais utilizado,
devido ao baixo custo e boa eficiéncia (Abreu, 2019; Moraes; Schneider; Carissimi,
2019). No entanto, a preocupacao com seu uso esta relacionada com a toxicidade,
ja que aumenta a quantidade de espécies de aluminio dissolvido nas aguas e pode
afetar a salude humana; e com a poluicdo ambiental, jA que ndo sdo biodegraveis
(D'Haese et al., 2019; Koul et al., 2022; Kurniawan et al., 2020).

Destaca-se que ja foram detectados tracos de metais ndo degradaveis
oriundos de coagulantes inorganicos em células do corpo humano a partir do
consumo de agua potavel (Kluczka et al., 2017). Descobertas recentes
correlacionaram as altas concentrac6es de aluminio (Al) a doencas neurotoxicas,
como o Alzheimer (Chagas; Faria, 2022; D'Haese et al., 2019; Exley; Mold, 2019;
Mold et al.,, 2020). Casos como esclerose lateral amiotréfica (ELA), Parkinson,
sindrome de Down e transtornos do espectro autista (TEA) também foram relatados

e correlacionadas com a presenca de aluminio (Krupinska, 2020; Mold et al., 2018).
BIOCOAGULANTES COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

Os bioacoagulantes (coagulantes naturais ou biopolimeros) sao polieletrolitos
gue podem ser encontradas em polimeros anibnicos, catibnicos ou neutros (Yin,
2010). Ainda, eles podem ser classificados a partir de sua fonte de origem, como:
animal, microbiana e vegetal (Kurniawan et al., 2020).

Os coagulantes a base animal e microbiana podem ser anidnicos, catidnicos
ou polieletrélitos com dupla carga (Zhu et al., 2021). Os coagulantes vegetais sao
comumente mais empregados devido a sua relacdo custo-beneficio ser superior aos
de origem animal e microbiana (Kong et al.,, 2021). Ainda, esses podem ser
extraidos de diferentes componentes das plantas e vegetais, tais como: folhas,
sementes, cascas dos frutos e arvores e os proprios residuos do beneficiamento
(Adrin et al., 2024). No Brasil, em decorréncia de sua grande biodiversidade, ha
possibilidade do emprego de diversas espécies vegetais que apresentam
propriedades para uso na etapa de coagulacdo (Santos; Valverde, 2023).

Véarios estudos demonstraram a eficiéncia de diferentes tipos de
biocoagulantes, tais como: Moringa oleifera (Santos, 2025; Adesina et al., 2019;
Coldebella et al., 2023; Gandiwa et al., 2020; Michelan et al., 2021; Santana et al.,
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2020; Valverde et al., 2014), pectina de laranja (Kebaili et al., 2018), amido de
banana (Tovar et al., 2020) Cactus opuntia (cacto) (Sethu et al., 2019; Gandiwa et
al., 2020), Aloe vera (babosa) (Rodrigues; Aquino; Cordeiro, 2020; Benalia et al.,
2021; Katubi et al., 2021), Anacardium occidentale (caju) (Anjos, 2021), Solanum
tuberosum (batata) (Caso; Quispe; Deudor, 2021), Macrolobium acaciifolium
(arapari) (Correia et al., 2022).

Assim, diante de todos os riscos associados ao emprego dos coagulantes
inorganicos o0s cenarios atuais oferecem aos biocoagulantes uma emergente
alternativa mais segura no emprego do tratamento de aguas para consumo humano
e ao meio ambiente (Tolkou et al., 2021; Koul et al., 2022; Kingue; Njila; Ndongo,
2023). A literatura mostra um vasto historico da eficacia de remocao de materiais e
substancias suspensas presentas nas aguas (Ang et al., 2020).

A menor producdo de lodo a partir da aplicacdo de biocoagulantes € uma
vantagem inerente ao seu uso, 0 que ocasiona a redu¢do nos gastos com as etapas
de gerenciamento e descartes dos residuos, aumentando a sua sustentabilidade
(Alazaiza et al., 2022; Bahrodin et al., 2021; Owodunni; Ismail, 2021). A reducédo dos
custos com coagulantes é atribuida aos processos de neutralizacdo de cargas e
formacéo de polimeros que formam flocos menores, consequentemente produzindo
menos lodo (Owodunni; Ismail, 2019).

Outra vantagem é a reducdo da adicdo de cargas de metais durante o
tratamento de agua (Koul et al., 2022). A biodisponibilidade é outro aspecto positivo
dos coagulantes naturais, contribuindo para sua sustentabilidade (Koul et al., 2020;
Saleem; Bachmann, 2019). Em suma, todas essas vantagens reforcam sua aptidao

como alternativa sustentavel (Koul et al., 2022).
SEMENTES DE MAMAO (CARICA PAPAYA LAM) COMO BIOCOAGULANTE

O emprego da semente de mamao como um agente coagulante se da pela
presenca de proteinas eletricamente positivas (protease), que permitem a agregagao
das particulas como carga elétrica negativa, resultando na formacédo de flocos
densos capazes de sedimentar e clarificar as aguas (Yimer; Dame, 2021; Adrin et
al., 2024). A protease é altamente solivel em agua e contribui para a formacgéo dos

flocos (Unissa; Bi, 2018). Os fatores responsaveis pela agregacdo sédo o longo
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comprimento da cadeia e alto peso molecular das proteinas, que reduzem a turbidez
(Benalia et al., 2023; Sugiharto, 2020).

A interacdo da protease com as particulas presentes na agua ocorre pelos
mecanismos de adsorcdo e neutralizagcdo de cargas e adsorcdo e formacao de
pontes (Benalia et al., 2023; Othmani; Rasteiro; Kradhraqui, 2020; Sugiharto, 2020),
que permitem a agregacéo e formacao dos flocos e clarificacdo da dgua (Adrin et al.,
2024).

Ainda, nas sementes de mamdo h& grupos funcionais constituidos por
radicais livres (OH e NH), grupos de amidas, carbonilas (C=0) e aminoacidos em
sua estrutura proteica. Esses componentes sugerem a capacidade de formacéo de
ligacBes fortes com as particulas carregadas negativamente, por meio de interacdes
intermoleculares, como as ligagbes de hidrogénio, permitindo a agregagcao e
remocdo dos sdlidos e contaminantes presentes na agua (Cadena-Alava et al.,
2024; Putra; Amri; Ayu, 2020).

Em aplicacbes de tratamento de &gua, o p6 em semente de mamao € o
método de extracdo mais utilizado, devido a sua capacidade de se ligar a particulas
sélidas em suspenséo nas solu¢cdes aquosas e possibilitar a sedimentacdo. O uso
do cloreto de sédio (NaCl) é bastante comum em ensaios de tratabilidade utilizando
0 mamao, pois € um método capaz de permitir o isolamento das proteinas que se
comportam como polieletrélitos durante a coagulacdo. Associado a esses pontos, a
composicdo de residuos de gorduras como os lipideos influenciam na melhora de
aglomeracdo (Cadena-Alava et al., 2024; Muda et al., 2020; Fatombi et al., 2013;
Putra; Amri; Ayu, 2020;)

Na literatura ha poucas pesquisas que investigaram a aplicacdo da semente
de mamao como agente coagulante no tratamento de aguas para consumo humano
(Amran et al., 2021). A maior parte destes trabalhos séo oriundos do continente
africano e asiético.

Yimer e Dame (2021) realizaram ensaios de coagulacdo da agua para
consumo humano na Etidpia, utilizando diferentes tipos de extratos. Para a agua
bruta com turbidez de 392,7 NTU, os pesquisadores obtiveram remocdes de 81,9%,
87,0% e 95,9%, para 0s extratos aquoso, solugdo salina e solucdo salina apos

retirada de lipideos, respectivamente.
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Outro exemplo é a pesquisa de Ojo et al. (2024), que avaliaram a eficiéncia
dos coagulantes a base de p6 de sementes de mamado em aguas superficiais na
Nigéria, e obtiveram reducéo de 74,5% na turbidez ao término dos ensaios.

Na Asia, inimeras pesquisas empregam sementes de mamao, porém, s&o
poucas destinadas a agua para consumo humano. A exemplo, o trabalho de
Willanda et al. (2023) realizado na Indonésia, com remocao de turbidez de 89,3%
para aguas superficiais. Destaca-se que a aplicacdo deste promissor biocoagulante
na Amazlnia brasileira ainda ndo foi bem explorada. Deste modo, ensaios de
tratabilidade com sementes de mamao podem contribuir para auxiliar no

desenvolvimento de metodologias eficazes e ambientalmente adequadas.
MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A localizacdo da area de estudo envolve a rampa do Acai, localizado na orla
do rio Amazonas em Macapa (AP), com as seguintes coordenadas geograficas 0°
0'55.71"N e 51° 3'24.06"W (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo da &rea de estudo

Sntrmns e Conrdonndion 1TV Butam Srges 2000, Fase
1.,

10 0 10 20

S S—— e IR (DBI10 G Barth Poom. Cmmghe Sttt

Larwe Vet Bacriar Sedrigen

Fonte: Autoria prépria (2026).
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FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS E MATERIAIS

Os ensaios foram realizados dia 27 de novembro de 2026 no Laboratério de
Quimica, Saneamento e Modelagem Ambiental (LABQSAMB) do curso de Ciéncias
Ambientais, da Universidade Federal do Amapa (UNIFAP). As condicbes de
operacdo programadas no Jar Test foram baseadas no estudo de Amran et al.

(2021) e os procedimentos estdo descrito na figura 3:

¢ Velocidade de mistura rapida (VMR): 250 rpm;
e Tempo de mistura rapida (TMR): 3 min;

e Velocidade de mistura lenta (VML) 20 rpm;

e Tempo de mistura lenta (TML) 15 min.

e Tempo de sedimentacéo (TS): 10, 20, 30, 40, 50 e 60 min.

Figura 3 - Fluxograma do procedimentos e materiais.
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Fonte: Autoria propria (2026).

RESULTADOS
CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA

A tabela 1 apresenta a caracterizacdo da agua bruta para os parametros
fisicos turbidez, cor aparente e temperatura e para 0 quimico potencial

hidrogenionico.
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Tabela 1 - Caracterizagdo da agua bruta.

Parametros Unidade Média
Turbidez NTU 68,4+2,0
Cor aparente uH 500+6,4
Temperatura °C 27,8+0,1
pH 7,5+0,3

Fonte: Autoria propria (2026).

EXTRATO EM PO DE CARICA PAPAYA LAM

A remocéo da turbidez (Figura 4) aumentou conforme aumento da dosagem
do extrato de coagulante em p6 de semente de mamao e com o aumento do tempo
de sedimentacdao, resultados semelhantes foram encontrados no estudo de Yimer e
Dame (2021). Os menores valores médios (8,3 NTU) foram encontrados na
dosagem de 300 mg/L no tempo de 60 minutos com uma remocéo de 87,8%. Nos
estudos de Ojo (2024) e Suprawito et al (2020) utilizando o extrato em pé de C.

papaya encontraram a remocao de 74,5% e 99,94% de turbidez respectivamente.

Figura 4 - Variacao da turbidez em fungdo da dosagem.
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Fonte: Autoria propria (2026).

A maior remocao em altas dosagens pode ser atribuida a neutralizacado das

cargas a partir das proteinas positivas de protease e com 0 aumento progressivo
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das dosagens, permitiu 0 aumento das colisbes e desestabilizacbes dos coloides
(Nhut, Hung, Lap, 2021). Essa condicdo demonstra que a quantidade proteinas com
carga positiva liberadas pelo biocoagulante € proporcional as cargas negativas dos
coloides, tornando o processo bastante eficaz (Zaidi et al., 2019).

Ainda, nas sementes de mamédo ha grupos funcionais constituidos por
radicais livres (OH e NH), grupos de amidas, carbonilas (C=0) e aminoacidos em
sua estrutura proteica. Esses componentes sugerem a capacidade de formacgao de
ligacBes fortes com as particulas carregadas negativamente, por meio de interacdes
intermoleculares, como as ligacbes de hidrogénio, permtindo a agregacdo e
remocdo dos sélidos e contaminantes presentes na agua (Cadena-Alava et al.,
2024; Putra; Amri; Ayu, 2020).

A remocao da cor aparente (Figura 5) também seguiu 0 comportamento da
turbidez sendo maior com o aumento da dosagem e o tempo de sedimentacdo. As
maiores remocdes se concentraram no tempo de sedimentacdo de 60 minutos e nas
dosagens de 270 mg/L e 300 mg/L, sendo a primeira a alcancar o maior percentual
de 92,5% e valores médios de 37,3 uH. Resultados parecidos foram encontrados no
estudo de Zyulaida, Puspitasari e Putra (2025) que com 0,5 g/L conseguiram obter

uma remocao de 99,34% da cor aparente.

Figura 5 - Variacéo da cor aparente em funcéo da dosagem.
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Fonte: Autoria prépria (2026).
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O comportamento dos resultados obtidos de turbidez e cor aparente para o po
em semente de C.papaya Lam em gréficos de superficie de resposta séo
apresentados nas figuras 6 e 7. A remocao de turbidez variou de 11,4% a 87,8%,
sendo que houve aumento com no decorrer do tempo de sedimentag&o. Apesar do
progressivo tempo, o controle (0 mg/L) ndo obteve valores expressivos de remocao,
sendo o maior registrado a 60 minutos com 25,2%. Esses resultados indicam que a
sedimentacao natural por atuacao da gravidade néo téao eficiente (Santos, 2025).

A partir da aplicacado do biocoagulante, percebeu-se que houve reducao dos
valores de turbidez. As maiores remoc¢Bes acima de 70% encontraram-se nas
dosagens com maior tempo de sedimentacdo (50 a 60 minutos). Entretanto, as
dosagens de 240 mg/L e 300 mg/L foram as que apresentaram eficiéncias acima de
80%. Autores como Megersa et al. (2016) destacam que a dosagem € fundamental
para o processo de coagulacao e floculacdo. Yimer e Dame (2021) ressaltam que a
subdosagem (dosagens baixas) podem conduzir a um processo de neutralizacéo de
cargas dos coloides ineficaz causando um desempenho ruim do processo de

coagulacéo

Figura 6 - Representacdo em grafico de superficie da variacao da turbidez.
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Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 7- Representacao em grafico de superficie da variacdo da cor aparente.
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Fonte: Autoria propria (2026).

A remocédo da cor aparente variou de 14,9% a 92,5% possuindo melhores
resultados (>80%) nas dosagens acima de 210 mg/L e nos tempos de sedimentacao
de 50 a 60 minutos. O controle obteve a melhor taxa de remoc¢ao com o tempo de 50
minutos com cerca de 28% de reducéo da cor aparente. A dosagem de 270 mg/L foi
a gue mais eficiente com a reducao de 92,5% e uma média de 37,3 uH.

A analise de variancia fatorial indicou que a turbidez é influenciada pelo tempo
de sedimentacdo (p < 0,001). Ao analisar pelo teste Tukey, verificou-se que as
dosagens préximas e intermediarias (30 mg/L a 150 mg/L) ndo possuem diferencas
significativas, logo em analise para dosagens intermediarias o aumento da dosagem
ndao melhora significamente a remocao de turbidez e cor aparente. Na figura 8
abaixo, é representado a plotagem das variaveis turbidez e cor aparente em funcao

da dosagem de biocoagulante e tempo de sedimentacéao.
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Figura 8 - Otimizacao conjunta da turbidez e cor aparente na analise de suoerficie
de resposta.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Neste gréafico a inclinacdo da curva de remocéo global para o lado positivo
evidencia que as dosagens maiores foram mais eficientes em remover turbidez e cor
aparente da agua. Comportamento como este foi observado no estudo de Amran et
al (2021) aplicando a superficie de resposta e observou que a reducéo da turbidez

foi observada com o aumento da dosagem de 50 mg/L até a faixa de 200 mg/L.

Apesar de as maiores dosagens de biocoagulante apresentarem maiores
valores de remocéo, elas ndo apresentam diferencas significativas entre si (p >
0,05). Logo. A dosagem ideal ndo esta diretamente relacionada com o aumento da

dosagem, porém, estd diretamente relacionada com o aumento do tempo de
sedimentacao.

SOLUCAO SALINA DE C.PAPAYA

A reducéo da turbidez (Figura 9) pela atuacao do extrato salino ocorreu bem
diferente do extrato em p6. O controle (0 mg/L) ndo apresentou reducao expressiva,
tendo o valor maximo de 25,2% de remocao de turbidez. Em 30 mg/L a turbidez

apresenta-se alta quando comparada as demais dosagens, caracterizando o efeito
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de subdosagem dificultando a neutralizacéo dos coloides e permitindo o aumento da
turbidez (Yimer e Dame, 2021). Nas demais dosagens o tempo inicial de 10 minutos
apresentou menores valores de remoc¢do, enquanto 0s tempos maximos de 60

minutos foram os que alcangaram valores menores de turbidez

Figura 9 - Variagao da turbidez em fungao da dosagem.
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Fonte: Autoria propria (2026).

A emprego do cloreto de sédio (NaCl) é bastante comum dentro do
tratamento com biocoagulantes, devido a sua capacidade de isolamento de
polieletrolitos (Putra; Amri; Ayu, 2020). O NaCl devido a sua alta solubilidade é
capaz de remover a turbidez da &gua, o que diretamente ird influenciar numa menor
necessidade de biocoagulante).lsso ocorre porque o NaCl atua na modificacdo da
dupla camada elétrica das particulas e influenciando na neutralizagcdo e
desestabilizacdo das particulas (Adrin et al., 2024).

A cor aparente (Figura 10) apresentou o comportamento de subdosagem
também para 30 mg/L que acaba comprometendo a aglutinagdo das particulas
(Michelan et al., 2019) e de sobredosagem a partir da dosagem de 180 mg/L a 300
mg/L. Este processo consiste na re-estabilizagdo dos coloides e sua resuspensao
devido as altas concentracbes de biocoagulantes, levando da turbidez (Yimer,
Dame, 2021; Akpomie et al., 2018).
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Figura 10 -- Variacao da cor aparente em funcdo da dosagem.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Na faixa de 60 mg/L a 150 mg/L, houve os menores valores de cor aparente
ap0s atuacdo do biocoagulante junto com o extrato salino, em destaque as
dosagens de 120 e 150 mg/L que conseguiram valores de 20,7 e 21,7 uH. O
comportamento dos resultados obtidos de turbidez e cor aparente para o0 extrato
salino de semente de C.papaya Lam em gréficos de superficie de resposta sao

apresentados nas figuras.

Os gréficos de analise de superficie para turbidez (Figura 11 e 12) mostram a
tendéncia de alcancar maior eficiéncia de remocao para cada dosagem ao longo do
tempo de sedimentacdo. O controle obteve baixas taxas de reducdo de turbidez. A
dosagem menor de 30 mg/L obteve valores de remocéao de 53,7% em 10 minutos e
0 maximo de 80,4% em 60 minutos, indicando que mesmo em pequenas
concentragdes 0os compostos extraidos influenciam na emocgéao de turbidez (Adrin et
al., 2025).

As dosagens intermediarias 60, 90, 120, 150. 180 e 210 mg/L tiveram uma
crescente remocdo de turbidez em funcdo do tempo de sedimentacdo, com a
porcentagem chegando a 90% de remocé&o, com destaque para dosagem de 150
mg/L que obteve 91,9% de eficiéncia em 60 minutos. Entretanto, com as maiores

dosagens apresentaram reducéo da eficiéncia ao longo do tempo, caracterizando o
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processo de sobredosagem. Resultados semelhantes foram encontrados nos
estudos de Adrin et al (2025) e Amran et al (2021).

Figura 11 - Representacdo em gréfico de superficie da variagéo da turbidez.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O controle (0 mg/L) ndo obteve eficiéncia significativa na reducdo da cor
aparente, tendo 28% de remocdo em 50 minutos. A faixa de 30 mg/L apesar de uma
menor concentracdo de biocoagulante conseguiu alcangcar uma progressiva reducao
ao longo do tempo, chegando a 82,7% (81 uH) de eficiéncia em 60 minutos. As
dosagens intermediarias 60, 90, 120 e 150 mg/L também tiveram progressivo
crescimento de remocéao alcancando valores acima de 90%, como 95,9% e 95,7%
para 120 mg/L e 150 mg/L.
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Figura 12 - - Representacao em grafico de superficie da variagdo da cor aparente.
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Fonte: Autoria propria (2026).

As dosagens mais altas tiveram uma reducdo na porcentagem de remocao
com valores abaixo de 90%, esse aumento da cor aparente coincide com o aumento
da turbidez. Esse fenbmeno pode acontecer ao exceder a dosagem ideal, pois h4 o
acumulo de cargas que possuem a mesma carga elétrica e ndo conseguem
interagir, aumentando a cor e turbidez (Cadena; Cevallos; Garcia, 2024).

A andlise de variancia fatorial indicou que a turbidez é influenciada pelo tempo
de sedimentacédo (p < 0,001) e o teste tukey apontou auséncia de diferencas
significativas (p > 0,05) entre dosagens proximas e faixas intermediarias.No grafico
de analise de superficie de resposta (Figura 13) a baixa curvatura nas primeiras
dosagens evidencia que a baixos tempos de sedimentacado (10 e 20 minutos) ndo ha
remocdo de turbidez e cor aparente de forma efetiva, devido a falta de tempo
suficiente para formacéo e crescimento do flocos (Score negativo).

Ao longo do tempo e dosagem ocorre 0 crescimento do score e com este 0
aumento da remocao de turbidez e cor aparente até uma faixa constante proximo
dos 50 minutos. Com passar do tempo e dosagem do biocoagulante ocorre o
decaimento da score, indicando reducdo na eficiéncia devido a sobredosagem
(Amran et al., 2021). Logo, a dosagem ideal esta relacionada com o aumento do

tempo de sedimentacéo até o limite de 50 minutos nas dosagens intermediarias.
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Figura 13 - Otimizacao conjunta da turbidez e cor aparente na analise de suoerficie
de resposta.
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Fonte: Autoria propria (2026).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que o biocoagulante de sementes de
C.papaya apresenta alto potencial para remocao de turbidez e cor aparente da agua
para os extratos em poé e solucdo salina, porém com desempenho distinto em funcéo
da dosagem e tempo de sedimentacéo.

O extrato em pO apresentou aumento na remocao progressivamente com a
dosagem e tempo de sedimentacdo, sendo o ultimo considerado o principal fator de
influéncia (p < 0,001). A maior remocéo de turbidez foi de 87,8% e cor aparente de
92,5% no tempo de 60 minutos. Para o extrato salino diferiu um pouco do extrato
anterior, com a ocorréncia de subdosagem (30 mg/L) e sobre dosagem (180 a 300

mg/L). A dosagem ideal esta dentro das faixas intermediarias (60 a 150 mig/L), com
remocdes superiores a 90% e dependendo do aumento do tempo de sedimentagéo.
O controle (0 mg/L) apresentou baixos percentuais de remocao, evidenciando
que a sedimentacdo natural ndo é suficiente para clarificacdo efetiva da agua.
Contudo, o emprego da C.papaya apresenta alto potencial de aplicagdo como

biocoagulante dependendo da articulacdo adequada da dosagem e tempo.
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