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RESUMO  
 

A partir do progresso no setor agrícola, ocasionou-se um indevido domínio sobre o uso de defensores 
agrícolas, herbicidas, inseticidas, que afetam negativamente o meio ambiente até os dias de hoje. Portanto, o 
presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficiência do coagulante natural Tanfloc, na etapa de clarificação 
quanto à remoção do herbicida glifosato e do parâmetro turbidez empregando jar test sob diferentes condições 
de pH e concentrações de coagulante. Como resultado, foi obtido que para a faixa de pH 5-5,5 o Tanfloc se 
mostrou bastante eficiente, com uma porcentagem de remoção de glifosato aproximadamente 98% utilizando 
concentrações menores e remoção de turbidez 21,69%. Já para a faixa de pH entre 6,8-7,3 não apresentou 
resultados proveitosos, sendo que para algumas concentrações não foram possível detectar as remoções do 
herbicida. Nas concentrações em que foram detectadas remoções, a porcentagem de remoção de glifosato 
obteve-se uma média de aproximadamente 89% e uma média de 20,24% de remoção de turbidez. Apesar do 
coagulante natural não ter se mostrado tão eficiente na faixa de pH neutra, o produto pode ser considerado 
alternativo no tratamento quanto ao uso de coagulantes metálicos, componentes que produzem lodo com 
características químicas e que podem trazer consequências ambientalmente negativas. 
  
Palavras-chave: Coagulante natural, eficiência, concentração, pH.  
 

ABSTRACT  
 

With the progress in the agriculture sector, improper domains of pesticides, herbicides, and insecticides 
have grown, which have been negatively affected the environment until the present day. Therefore, the present 
work has as objective to evaluate the efficiency of the natural coagulant Tanfloc in the clarification stage with 
respect the herbicide glyphosate removal and the turbidity parameter by using jar test with different pH 

conditions and coagulant concentration. As a result, was obtained that for the pH range of 5-5.5 the natural 

coagulant has shown more efficient, with a glyphosate percentage removal of approximately 98.0% using low 
concentrations and turbidity removal of 21.69%. On the other hand, for the pH range of 6.8 to 7.3, the coagulant 
has not shown profitable results, considering that, for some concentrations, it was not possible to detect the 
herbicide removal. In the concentrations that were detected removal, the average glyphosate percentage 
removal was approximately 89% and an average of 20.24% of turbidity removal. In summary, although the 
natural coagulant has not shown remarkably efficient in the neutral pH range, the product may be considered an 
alternative device in water treatment with the respect of the use of metallic coagulants, which produce sludge 
with chemistry characteristics that may negatively affect the environment. 
 
Keywords: Natural coagulant, efficiency concentration, pH. 
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INTRODUÇÃO  
 

A modernização das técnicas utilizadas 
na agricultura que permitiram aumento 
considerável na produção a partir de 1970, além 
dos benefícios, trouxe inúmeros impactos 
ambientais negativos (OCTAVIANO, 2010) 
ocasionados, principalmente, pela inadequada 
gestão das atividades que suportam o setor. 

 
 Entre essas atividades destaca-se o uso 

de agroquímicos que, nos últimos 40 anos, 
aumentou 700% enquanto que o aumento da 
área agrícola plantada foi de 78%, valor esse que 
equivale a consumo médio anual superior a 300 
mil toneladas de produtos comerciais 
(SPADOTTO; GOMES, s/d).     

 
Entre os agrotóxicos destaca-se a classe 

dos herbicidas, utilizados para destruir ou inibir o 
crescimento de ervas daninhas. Nessa classe o 
glifosato foi o composto mais comercializado 
(62,4%) no ano de 2012 totalizando mais de 180 
mil toneladas (IBGE, 2015). 

 
O glifosato, quimicamente classificado 

como organofosforado, é um herbicida pós-
emergente altamente efetivo e não seletivo que 
apresenta uma alta solubilidade em água 
(PEREIRA, 2010) e quando adsorvido à 
partículas do solo ou sedimentos aquáticos este 
apresenta elevada persistência biológica e 
fotoquímica (AMARANTE JUNIOR; SANTOS, 
2002). 

 
Com relação a sua toxicidade, as 

conclusões são bastantes divergentes, pois 
enquanto trabalhos como o realizado por Williams, 
Kroes e Munro (2000) concluíram, após ampla 
revisão da literatura, que o glifosato não apresenta 
riscos potenciais à saúde humana e ambiente. 
Estudos mais recentes, como realizado por 
Paganelli et al. (2010), tem demonstrado que as 
formulações comerciais a base de glifosato tem 
efeitos tóxicos potenciais tanto para organismos 
aquáticos quanto a saúde. 

 
Lajmanovich et al. (2010) e Yadav et al. 

(2013), ao avaliarem o efeito de formulações 
comerciais de glifosato em diferentes espécies de 
anfíbios, verificaram que, mesmo em 
concentrações ambientalmente esperadas, esses 
produtos apresentaram efeito letal sobre os 
organismos testados. Situação essa que pode 
trazer consequências negativas para as espécies 

estudadas. 
 
Quanto à saúde humana, segundo estudos 

feitos pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(Anvisa) em 2008, foi constatado que o glifosato 
indicava potencial cancerígeno (BRASIL, 2008), 
fato este corroborado em 2015 pela Agência 
Internacional do Câncer (IARC) que incluiu o 
herbicida glifosato na categoria de composto com 
prováveis efeitos carcinogênicos nos seres 
humanos (WHO, 2015). No mesmo ano o Instituto 
Nacional do Câncer (INCA) apoiou a decisão do 
IARC com a publicação de um documento 
alertando sobre os possíveis efeitos do glifosato na 
saúde humana (INCA, 2015).       

 
Essa situação é preocupante, pois embora 

a aplicação do glifosato seja realizada 
primordialmente no solo, diferentes estudos tem 
demonstrado sua presença em ambientes 
aquáticos como, por exemplo, Suíça (HANKE et 
al., 2010), Canadá (VAN STEMPVOORT et al., 
2014), México (RUIZ-TOLEDO et al., 2014) entre 
outros, sendo que no trabalho realizado no 
México foi apurado que as águas subterrâneas e 
superficiais teriam contaminação por glifosato, 
incluindo áreas naturais protegidas, amostras de 
água de sistema fluvial e de drenagem urbana. 

 
Por essas situações a legislação brasileira 

por meio da Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da 
Saúde estabelece como padrão de potabilidade 
para o glifosato mais seu principal metabólito de 
degradação, o ácido aminometilfosfônico (AMPA) 
máxima concentração de 500µgL-1 (BRASIL, 
2011) o que leva às estações de tratamento de 
água a adotarem sistemas de tratamento que 
removam esse composto do meio líquido. 

 
Na literatura são apresentados diferentes 

métodos para a remoção de glifosato em meio 
líquido tais como, nanofiltração (SAITÚA; 
GIANNINI; PADILLA, 2012) ozonização, fotólise 
e fotocatálise (ASSALIN et al., 2009), e 
principalmente adsorção (CARNEIRO et al., 
2015), tecnologias estas, que não são utilizadas 
nos sistemas de tratamento convencionais, 
principalmente devido aos custos envolvidos 
nesses processos (HU; ZHAO; SOROHAN, 
2011). 

 
Desta forma, informações sobre a 

capacidade de remoção do glifosato nas 
unidades que compõe os sistemas convencionais 
de tratamento de água se tornam relevantes do 
ponto de vista tanto de saúde pública quanto de 
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custos envolvidos no tratamento. 
 
No Brasil, os sistemas de tratamento 

convencionais consistem, basicamente das 
etapas de clarificação, desinfecção, fluoretação e 
correção de pH.  

 
Segundo Cardoso (2007 apud VAZ et al., 

2010), os dois termos, coagulação e floculação 
podem ser utilizados como sinônimos e 
consistem na remoção de substâncias coloidais 
(materiais em suspensão finamente divididos ou 
dissolvidos), por meio da desestabilização de 
cargas superficiais negativas das partículas que 
diminui a repulsão entre elas seguida pela 
agregação das mesmas formando flocos mais 
densos e com maiores velocidades de 
sedimentação (SCHOENHALS; SENA; JOSÉ, 
2006; VAZ et al., 2010). 

 
A natureza dos produtos formados nesse 

processo é diretamente afetado pelo pH de origem 
da água, alcalinidade, temperatura, outras 
partículas, matéria orgânica, tipo e dosagem do 
coagulante (AMIRTHARAJAH; O’MELIA, 1990). 

 
Coagulantes inorgânicos como sulfato de 

alumínio (Al2(SO4)3) e cloreto férrico (FeCl3) e 
polímeros auxiliares de coagulação, como por 
exemplo, os polímeros à base de poliacrilamida 
(PAM), geralmente são os mais utilizados devido a 
razões econômicas (SANTOS et al., 2014) e 
comprovação da eficácia por meio de diferentes 
estudos (GUEDES et al., 2004; CAMPOS; DI 
BERNARDO; VIEIRA, 2005). 

 
Porém, coagulantes metálicos, não são 

considerados ambientalmente eficazes, devido ao 
fato de que os lodos produzidos por esses sais 
disponibilizam íons solúveis que podem 
comprometer a saúde humana, como é o caso de 
sais de alumínio, que dependendo da dosagem 
de alumínio acumulada no organismo, pode ser 
tóxico causando grandes danos à saúde como 
doenças de coordenação motora e demência, 
Alzheimer e mal de Parkinson. (FERREIRA et al., 
2008). Além disso, o lodo produzido tem 
característica inorgânica de difícil manuseio e 
alto teor de umidade (VAZ et al., 2010). 

 
Devido a isso, coagulantes de origem 

natural e ambientalmente mais compatíveis vem 
sendo bastante empregados no tratamento de 
águas, como é o caso do Tanfloc. Além de ser um 
produto natural, renovável e biodegradável também 
mostra-se economicamente viável, já que requer 

dosagens menores (VAZ et al., 2010). 
 
O Tanfloc é obtido a partir de processos de 

lixiviação da casca de arbóreas, como a da Acácia 
negra (Acácia mearnsii de wild), é constituído por 
tanato quartenário de amônio (VAZ et al., 2010) 
cuja estrutura molecular encontra-se 
apresentada na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Estrutura do coagulante Tanfloc da 
empresa TANAC, obtido a partir do tanino 
extraído da Acácia Negra. 
 

As propriedades coagulantes dos taninos 
se dá em função da desestabilização dos 
coloides por meio da eliminação da camada de 
solvatação, diminuindo o potencial zeta durante o 
processo de coagulação e, assim, permitindo a 
formação de flocos (SILVA, 1999).  

 
Comprovados por estudos feitos por Vaz 

et al (2010) e Bongiovani et al (2010), o Tanfloc 
apresentou resultados positivos na remoção de 
cor e turbidez e possui benefícios de saúde 
pública e de preservação ambiental. 

 
Desta forma, baseando-se na estrutura 

molecular do Tanfloc e na capacidade de o 
glifosato fazer ligações de hidrogênio em pHs 
ácido ou neutro, com material húmico (MAZZEI; 
PICCOLO, 2012), acredita-se que a remoção de 
glifosato em suas formulações comerciais 
poderia ser representativa durante a 
coagulação/floculação utilizando o Tanfloc como 
agente coagulante na remoção de turbidez. 

 
Desta forma, o objetivo fundamental 

dessa pesquisa foi avaliar a eficiência do 
coagulante natural Tanfloc na remoção de 
glifosato e turbidez sob diferentes condições de 
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concentração de coagulante e valores de pH. 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Para a verificação da remoção de 
glifosato e turbidez, foram realizados ensaios 
com Tanfloc da marca TANAC S.A. nas 
concentrações de 5,5 mgL-1, 11 mgL-1 , 16 mgL-1, 
22 mgL-1 , 33 mgL-1  e  44 mgL-1 e duas faixas de  
pH sendo 5,0 a 5,5 e 6,8 a 7,3. 

 
A concentração de glifosato utilizada nos 

ensaios foi de 8 mg.L-1 escolhida levando-se em 
consideração o limite de detecção do método de 
análise proposto por Tzaskos et al. (2012), e 
obtida por meio de diluições de solução estoque 
com concentração de 5 g.L-1 preparada a partir 
do produto comercial à base de sal de Di-amônio 
de Glifosato 445g.L-1 (370g.L-1 equivalente de 
ácido).  

 
A água utilizada para os ensaios foi água 

bruta do manancial João Leite coletada na 
Estação de Tratamento de Água (ETA) Jaime 
Câmara da SANEAGO, cuja turbidez foi mantida 
entre 20 a 30 NTU utilizando-se lodo do 
decantador da ETA, quando necessário.  

 
Os ensaios foram realizados em 

equipamento de jar test (Figura 2) utilizando seis 
jarros com capacidade de 2 litros cada, porém, o 
volume de água analisado foi de 1L por jarro. A 
correção do pH e turbidez nos valores desejados 
era feita em 6L de água que posteriormente eram 
divididos nos jarros. 

 

 
 
Figura 2: Equipamento jar test. 

 
As condições de operação do 

equipamento foram adotadas de acordo com as 
condições utilizadas na ETA Jaime Câmara e se 
encontram apresentadas no Quadro 1. 

 
 

 

 
Quadro 1: Condições de operação do 
equipamento. 

  
Após as etapas de coagulação, floculação 

e decantação o pH, turbidez e concentração de 
glifosato eram medidos. Para a análise de 
glifosato segundo método proposto por Bhaskara 
e Nagaraja (2006) a amostra de água decantada 
era previamente filtrada em membrana de 
celulose com diâmetro de poro de 0,45 µm e o 
pH corrigido para o intervalo de 6,7 a 7,3. 

 
Foi utilizado o programa Statistica para a 

construção dos diagramas de remoção de 
glifosato e turbidez a fim de realizar a análises 
estatísticas a partir dos resultados obtidos. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO:  
  

Os resultados de remoção do glifosato 
com o coagulante orgânico Tanfloc em ambas as 
faixas de pHs, encontram-se apresentados na 
Figura 3. 

 

 
 
Figura 3: Comparação da eficiência de remoção 
do glifosato utilizando Tanfloc como coagulante 
nas faixas de pH 5,0 a 5,5 e 6,8 a 7,3. 

 
Ao analisar os dados de remoção do 

glifosato com o auxílio do coagulante orgânico 
Tanfloc verifica-se que para a faixa de pH entre 
5,0 a 5,5 a remoção foi de 98,0%, sendo que 
para as concentrações superiores a 16mg.L-1 
teve queda de aproximadamente 13% na 
eficiência que ficou em torno de 85% ±2,84%. 

 
Já, com relação à faixa de pH 6,8 a 7,3 a 

eficiência de remoção não apresentou 

Rotação 
(rpm) 

260 190 30 Decantação 

Tempo 30’’ 1’20’’ 20’ 5’ 
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comportamento padrão, inclusive não sendo 
possível detectar remoção de glifosato nas 
concentrações de 5mg.L-1, 22mg.L-1 e 44mg.L-1 
de Tanfloc. 

 
Com relação à remoção de turbidez, entre 

ambos os intervalos de pHs não houve diferença 
significativa, sendo 21,69%±1,18% e 
20,23%±1,77%, para as faixas ácida e neutra, 
respectivamente, o que leva a hipótese de que a 
diferença de remoção do glifosato comparando 
ambos os pHs não foi associado à remoção de 
turbidez.  

 
Entretanto, ao comparar a eficiência de 

remoção de turbidez com a remoção do glifosato 
em uma mesma faixa de pH para as diferentes 
concentrações de coagulante, especificamente a 
faixa ácida, os resultados indicam uma relação 
direta entre ambos os parâmetros, sendo que o 
aumento da concentração de coagulante afetou 
negativamente a remoção de ambos. 

 
No caso do intervalo de pH entre 5,0 a 

5,5 para as concentrações de 5,5mg.L-1 a 
16mg.L-1 a remoção média de turbidez e glifosato 
foi, respectivamente, 22,71%±0,59% e 98,0%, 
enquanto que para as concentrações 22mg.L-1, 
33mg.L-1  e 44mg.L-1  a remoção média da 
turbidez foi de 20,68%±0,20% e 85%±2,83  para 
o glifosato.  

 
Nota-se que com as maiores 

concentrações de coagulante a eficiência de 
remoção de turbidez e glifosato diminuíram em 
8,9% e 13, 26%, respectivamente, quando 
comparadas às eficiências obtidas com as 
menores concentrações de coagulante. 

 
Na Figura 4 são apresentados gráficos 

nos quais é possível avaliar o efeito conjunto da 
alteração do pH e concentração de coagulante  
na remoção do glifosato e turbidez. 

    
Embora a atuação do Tanfloc seja efetiva 

em uma faixa de pH entre 4,5 a 8,0  (CORAL; 
BERGAMASCO; BASSETTIC, 2009), foi possível 
verificar na Figura 3 que tanto para o glifosato 
quanto para a turbidez a eficiência de remoção 
foi maior para as condições de menor pH e 
concentração de coagulante. 

 
Oliveira e Cruz (2013) e Hameed et al. 

(2016) explicam que diferente dos coagulantes 
tradicionalmente utilizados que necessitam de 
ajuste do pH para seu melhor rendimento, o 

processo de coagulação ocorre diretamente pela 
fração catiônica natural presente em suas 
moléculas.  

 
Desta forma, ao analisar a estrutura 

molecular do Tanfloc (Figura 1), nota-se que pHs 
ácidos favoreceriam a protonação da molécula o 
que poderia favorecer a remoção do glifosato por 
interações eletrostáticas, visto que este 
composto pode ser considerado polar (GALLI; 
MONTEZUMA, 2005) e ser capaz de fazer 
ligações de hidrogênio em pHs ácido ou neutro, 
com material húmico (MAZZEI; PICCOLO, 2012).  

 
Beltran-Heredia et al. (2011) ao avaliarem 

a capacidade do Tanfloc na remoção do corante 
Alizarina verificou que em pH 4,0 a remoção foi 
de aproximadamente 100% enquanto que em pH 
9,0 a eficiência caiu para 25%. Os autores 
explicam que a essa menor eficiência pode estar 
associada à desnaturação da estrutura 
polifenólica devido à interação dos ânions 
hidróxidos com a estrutura aromática da 
molécula.  

 
Com relação à diminuição da eficiência 

de remoção de turbidez e glifosato com o 
aumento da concentração de coagulante, outros 
autores como Vaz et al. (2010) e Ströher et al. 
(2013) também verificaram esse fenômeno com 
relação à remoção de turbidez enquanto que 
Barrado-Moreno, Beltrán-Heredia e Martín-
Gallardo (2016) na remoção de algas, sendo 
que, neste último os autores associaram o 
excesso de coagulante com a desestabilização 
das cargas superficiais das células o que 
influenciou diretamente no processo de 
coagulação/floculação das mesmas. 

 
Nesse sentido, levando-se em 

consideração que a remoção tanto do glifosato 
quanto da turbidez sejam mediante processos 
eletrostáticos o excesso de coagulante no 
sistema pode ter atuado da mesma forma. 
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Figura 4: Efeito conjunto da alteração do pH e 
concentração de coagulante na remoção de 
glifosato (3A) e turbidez (3B). 
 

CONCLUSÕES:  
 

A maior eficiência de remoção do 
glifosato foi de 98,0% e a maior média de 
eficiência de remoção de turbidez foi de 
22,71%±0,59%, ambos obtidos na utilização da 
faixa de pH de 5,0 a 5,5 e nas concentrações de 

5,5; 11 e 16 mgL-1. Ou seja, o coagulante natural 
Tanfloc se mostrou mais eficiente em águas de 
pH mais ácido e utilizando concentrações de 
menores de coagulante.   

Além disso, é válido lembrar que 
coagulantes metálicos requerem uma quantidade 
maior no uso, assim encarecendo o custo do 
sistema. E, pelo fato de serem componentes 
químicos são capazes de produzirem lodo com 
características químicas de difícil disposição 
final. 

 
Por isso, aconselha-se o uso de 

coagulantes naturais, de natureza biodegradável, 
como é o caso do Tanfloc, que mesmo em 
concentrações baixas obteve eficácia chegando 
a uma porcentagem de remoção de glifosato 
próxima de 100%, e porcentagens de remoção 
de turbidez admissíveis. 
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