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RESUMO 
O manganês é um metal com várias aplicações industriais, tendo papel biológico importante. Sua 
presença em concentrações elevadas está associada a uma série de impactos à saúde humana 
(como letargia e deficiências neurológicas) e ao meio ambiente. Métodos químicos de remoção, 
como coagulação/floculação e troca iônica, têm sido utilizados para a remoção de manganês de 
águas e efluentes, mas apresentam limitações quanto à eficiência, custo e geração de resíduos. 
Nesse contexto, a utilização de soluções baseadas na natureza (SBN) tem ganhado destaque e, no 
caso da remoção de manganês, a utilização de microalgas emerge como uma alternativa 
promissora, destacando-se por ser uma tecnologia de fácil implementação, com baixa geração de 
resíduos e ampla disponibilidade em diversas regiões. O presente trabalho revisa recentes 
pesquisas sobre a aplicação de microalgas no tratamento de águas e efluentes contendo íons Mn2+. 
A revisão evidencia a capacidade de diversas microalgas de remover o íon, principalmente por meio 
de mecanismos de biossorção e precipitação. A biossorção refere-se à capacidade das microalgas 
vivas de reterem o íon Mn2+ em sua matriz celular, enquanto a precipitação, frequentemente induzida 
pela elevação do pH resultante da atividade fotossintética (absorção de CO2(aq)), favorece a 
remoção do metal no meio externo. A análise da literatura indica que a maior parte dos trabalhos se 
refere a estudos realizados em condições laboratoriais (bancada), o que evidencia a necessidade 
de mais investigações para a transição dessas tecnologias para aplicações de maior escala e 
complexidade. 
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ABSTRACT
Manganese is a metal with several industrial applications, having an important biological role. 
Therefore, its presence in high concentrations is associated with a series of impacts on human health 
(such as lethargy and neurological disabilities) and the environment. Chemical removal methods, 
such as coagulation/flocculation and ion exchange, have been used to remove manganese from 
water and effluents, but have limitations in terms of efficiency, cost and waste generation. In this 
context, the use of nature-based solutions (NBS) has gained prominence and in the case of 
manganese removal, the use of microalgae emerges as a promising alternative, standing out for 
being an easy-to-implement technology, with low waste generation and wide availability in several 
regions. This work reviews recent research on the application of microalgae in the treatment of water 
and effluents containing Mn2+ ions. The review shows the ability of several microalgae to remove the 
ion, mainly through biosorption and precipitation mechanisms. Biosorption refers to the ability of live 
microalgae to retain the Mn2+ ion in their cell matrix, while precipitation, often induced by pH elevation 
resulting from photosynthetic activity (CO2(aq) absorption), favors the removal of the metal in the 
external environment. The analysis of the literature indicates that most of the work refers to studies 
carried out in laboratory conditions (bench), identifying the need for more investigations for the 
transition of these technologies to applications of greater scale and complexity.

KEYWORDS: Algae; Microalgae; Manganese removal; Wastewater; Mine water; Precipitation; 
Biosorption.

RESUMEN
El manganeso es un metal con múltiples aplicaciones industriales y un papel biológico importante; 
sin embargo, su presencia en altas concentraciones se asocia con diversos impactos en la salud 
humana, como letargo y deficiencias neurológicas, así como efectos ambientales. Los métodos 
químicos de eliminación, como coagulación/floculación e intercambio iónico, se han utilizado para 
remover manganeso de aguas y efluentes, pero presentan limitaciones en eficiencia, costo y 
generación de residuos. En este contexto, el uso de soluciones basadas en la naturaleza (SBN) ha 
ganado relevancia, y el empleo de microalgas surge como una alternativa prometedora debido a su 
fácil implementación, baja generación de residuos y amplia disponibilidad. Este trabajo revisa 
investigaciones recientes sobre la aplicación de microalgas en el tratamiento de aguas y efluentes 
con iones Mn² , evidenciando la capacidad de diversas especies para remover el ión principalmente 
mediante biosorción y precipitación. La biosorción consiste en la retención de Mn² en la matriz 
celular de microalgas vivas, mientras que la precipitación, frecuentemente inducida por el aumento 
del pH derivado de la actividad fotosintética (absorción de CO (aq)), favorece la eliminación del 
metal en el medio externo. La revisión de la literatura indica que la mayoría de los estudios se han 
realizado en condiciones de laboratorio, lo que subraya la necesidad de más investigaciones para 
la transición de estas tecnologías hacia aplicaciones a mayor escala y mayor complejidad.

PALABRAS-CLAVE: Microalgas. Eliminación de manganeso. Efluentes líquidos. Aguas de mina. 
Precipitación. Biosorción.
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INTRODUÇÃO 

O manganês é um elemento químico pertencente aos grupos dos metais de transição. Faz 

parte dos quatro metais com maior uso no mundo, que incluem ferro, cobre e alumínio (Afonso, 

2019). Apresenta aplicações nas indústrias siderúrgicas, como item de fabricação de diferentes tipos 

de aços, baterias portáteis ou latas de alumínio para bebidas, coloração de tijolos e telhas (IMnI, 

2025). Também exerce um papel importante em todos os organismos, animais e vegetais, sendo a 

forma biologicamente utilizável o íon Mn2+. Nos vegetais, é constituinte das enzimas 

fosfotransferases (que atuam no crescimento das plantas) e no processo de fotossíntese (etapa de 

foto-oxidação da água, com liberação de O2 pelos cloroplastos). Em humanos, é o terceiro metal de 

transição mais importante na dieta (após ferro e zinco). Está presente em compostos associados 

aos processos de coagulação sanguínea, de tratamento de ferimentos, de absorção de vitaminas e 

da produção de cartilagem nos ossos (IMnI, 2025). 

Embora o manganês seja um importante micronutriente em sistemas biológicos, a sua 

presença em elevadas concentrações tem efeitos deletérios para a saúde humana e o meio 

ambiente. A presença desse elemento na água pode ter impacto na saúde humana, como o 

aparecimento de letargias, tremores, deficiências neurológicas, transtornos comportamentais e 

manganismo, além de afetar outros organismos vivos (IMnI, 2025; USEPA, 2024). Níveis elevados 

de manganês na água se devem ao fato de que efluentes de diversas indústrias (como mineração, 

fundição, produção de combustíveis ou energia, entre outras) são descartados no meio ambiente. 

Portanto, é necessário tratar os efluentes que contêm íons de manganês, antes de seu descarte no 

meio ambiente (Martini e Roni, 2021; Mishra et al., 2021). 

Várias tecnologias, como precipitação/coagulação/floculação, filtração, flotação, 

eletrorremediação, separação por membranas, evaporação, adsorção em carvão ativado e resinas 

de troca iônica, vêm sendo estudadas para o tratamento de águas e efluentes contaminados por 

manganês (Kerur et al., 2020; Qiu et al., 2021). Essas tecnologias apresentam alguns 

inconvenientes, como geração de grande quantidade de lodo (precipitados) em seus processos, 

altos custos operacionais e inviabilidade na aplicação em grande escala (Bilal et al., 2022). Por 

essas razões, as tecnologias mais sustentáveis, seguindo o princípio das soluções baseadas na 

natureza (SBN), como o uso de microalgas no tratamento de águas e efluentes contaminados por 

íons metálicos, vêm ganhando grandes destaques nos último

Em comparação aos processos químicos tradicionais, a biorremediação utilizando 

microalgas apresenta vantagens operacionais, como baixo custo e ampla disponibilidade em 

diversas regiões geográficas. Estes processos geram poucos resíduos e são de fácil implementação 

(Flores-Chaparro et al., 2017). Essas vantagens reforçam o potencial do uso de microalgas como 
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estratégia eficiente e sustentável para a remoção de contaminantes, como o manganês de efluentes 

e águas de minas (He e Chen, 2014; Tounsadi et al., 2016; Yi et al., 2016). 

Na presente revisão, o principal objetivo foi avaliar as pesquisas publicadas recentemente 

sobre a aplicação de microalgas no tratamento de águas e efluentes contaminados por manganês, 

particularmente no contexto de águas afetadas pela mineração. Portanto, os objetivos específicos 

deste estudo são: (1) Descrever os mecanismos envolvidos na remoção de manganês pela 

microalga; (2) Analisar os fatores que influenciam a remoção do manganês pela microalga; (3) 

Descrever os principais grupos de microalgas mais estudados na remoção do íon; (4) Apresentar 

perspectivas futuras a serem exploradas, compilando os desenvolvimentos recentes nesta área.

1. REFERENCIAL TEÓRICO

1.1. Águas impactadas pela mineração (AIM) e o acidente da Samarco

Águas impactadas pela mineração (mine-impacted Waters MIW) formam um conceito 

amplo que engloba todos os tipos de água cujas características são afetadas pela atividade 

mineradora.  Um exemplo típico de AIM é a drenagem ácida de minas (DAM), definida como uma 

solução ácida contendo metais tóxicos e sulfatos solubilizados durante a oxidação de sulfetos de 

ferro (pirita e pirrotita). Entretanto, o conceito de AIM é mais amplo, englobando águas cujo pH é 

neutro, mas com conteúdo de metais tóxicos e/ou sulfatos acima do permitido pela legislação, 

geradas em ambientes de mineração (Fitch, 2015). As águas produzidas nas minerações de minério 

de ferro, como a Samarco, são exemplos de AIM, embora tenham pH neutro. 

O impacto da mineração na qualidade das águas foi demonstrado de forma dramática pelos 

acidentes envolvendo barragens de minério de ferro em MG. Com o rompimento da barragem de 

Fundão em Mariana, em 2015, registrou-se um significativo acréscimo nos níveis de contaminação 

por manganês no Rio Doce. Logo após o incidente, a concentração de manganês atingiu valores 

próximos a 1000 mg/L, e era esperado que, com o decorrer do tempo, tais concentrações tenderiam 

gradualmente aos níveis de referência prévios ao acidente. No entanto, 10 anos após o acidente, 

observa-se que este processo tem sido lento e irregular. Como exemplo, no ano de 2020, houve 

um incremento estatístico significativo no valor da mediana das concentrações de manganês nas 

águas dos afluentes do Rio Doce afetados pelo rompimento da barragem, que atingiu valores 

próximos a 0,20 mg/L, conforme indicado pelo Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM). Tal 

fenômeno foi associado à intensa pluviosidade verificada na bacia hidrográfica do Rio Doce naquele 

ano. O IGAM argumenta que o rejeito depositado no leito dos rios vem disponibilizando manganês 

para a coluna d'água em anos de elevada precipitação (Igam, 2020).

1.2.  Características químicas do manganês
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O manganês é um elemento químico, com número atômico 25, pertencente ao grupo 7 e 

período 4 da tabela periódica dos elementos, ocupando posição junto à tríade ferro, cobalto e níquel, 

e também faz parte do grupo dos metais de transição. Apresenta a massa atômica de 54,938 g/mol 

(IMnI, 2018; Moreira et al., 2024). 

Segundo Moreira et al. (2024), o manganês ocupa a 12ª posição em abundância relativa 

entre todos os elementos químicos; colocado entre os cinco metais com maior distribuição na crosta 

terrestre. Entre as espécies minerais portadoras de manganês, destacam-se a pirolusita, um 

dióxido, a principal fonte do elemento, bem como a rodocrosita, um mineral carbonatado. Além do 

Brasil, são encontrados grandes depósitos de manganês em alguns países como a África do Sul, o 

Gabão, a China, a Índia, a Ucrânia e a Austrália (IMnI, 2018).

O elemento apresenta variados estados de oxidação (Moreira et al., 2024), sendo os 

estados +2, +4 e +7 considerados estados de oxidação mais relevantes de acordo com o aspecto 

biológico e ambiental, por representarem as formas mais comuns, reativas e atuantes deste 

elemento nos sistemas naturais e nos organismos vivos. O mais estável e comum é o estado de 

oxidação 2+ (Mn2+), sendo o íon Mn2+ encontrado em sólidos, em soluções aquosas e em complexos 

metálicos (Lee, 2003). 

Como Mn2+, o manganês forma compostos solúveis que podem ser transportados em 

solução. Em contrapartida, no estado Mn4+, o manganês forma espécies insolúveis, como o MnO2. 

Assim, o íon Mn2+ pode ser precipitado em ambientes oxidantes, especialmente em condições de 

pH neutro a alcalino, onde a oxidação para Mn4+ é catalisada (Garcia, 1999).

1.3. Aplicações do manganês

Aproximadamente 90% do consumo desse metal é devido ao seu uso na indústria 

siderúrgica, como item da fabricação de variados aços (de baixo carbono, aços de usinagem fácil e 

aços-ferramenta). Ainda é usado em combinação com outros metais, como cobre, zinco, alumínio, 

estanho e chumbo no fabrico de ligas metálicas (IMnI, 2018). Pode ser empregado como cátodo e 

despolarizador em pilhas e baterias, e como pigmento em pinturas, inclusive na coloração de tijolos 

e telhas. Outra aplicação importante é na descoloração de vidros verdes, quando causada pela 

presença de ferro. Por outro lado, o manganês é usado para conferir coloração violeta ao vidro 

(Nascimento e Gonzalez, 2018). Outrossim, o sulfato de manganês é empregado no fabrico de 

vários produtos, como fertilizantes, fungicidas, cosméticos e tintas. O manganês ainda pode ser 

utilizado como agente oxidante (permanganato) ou estar presente como impureza em coagulantes 

empregados no tratamento de água potável (IMnI, 2018; Nascimento e Gonzalez, 2018).

1.4.  Toxicidade do manganês
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O manganês é um nutriente essencial às plantas, aos animais e aos seres humanos 

(Moreira et al., 2024). É benéfico quando consumido em baixas concentrações (abaixo de 0,1 mg/L), 

o que é obtido por intermédio dos alimentos, trazendo benefícios para a coagulação sanguínea, no 

tratamento de ferimentos e na formação de tecido ósseo (IMnI, 2018).

Por outro lado, quando presente em concentrações superiores a 0,1 mg/L, em água potável, 

o manganês pode induzir efeitos tóxicos, sobretudo em casos de excesso e/ou exposição 

prolongada (Queiroz et al., 2021). A toxicidade também pode ocorrer por via inalatória, em 

ambientes com partículas ou poeiras contaminadas. Seus efeitos adversos incluem danos aos 

sistemas pulmonar e hematológico, além de potenciais impactos neurotóxicos, uma vez que o 

manganês apresenta capacidade de travessia da barreira hematoencefálica e atingir o sistema 

nervoso central (Guilarte, 2011). Ademais, pode estar envolvido em doenças neurodegenerativas, 

como Alzheimer e Parkinson. Também pode provocar pneumonia, asma brônquica, bronquite 

aguda, desordens extrapiramidais e manganismo (Felix et al., 2005). 

1.5.  Legislação ambiental e regulamentação do manganês

Devido à sua toxicidade, diversas legislações ambientais têm sido implementadas para 

evitar a exposição dos seres humanos a elevadas concentrações de manganês e também impedir 

a contaminação ambiental, como, por exemplo, em aquíferos.

A Tabela 1 mostra os padrões de lançamento de efluentes e potabilidade de águas contendo 

manganês dissolvido, regulamentados pela legislação ambiental de diversas nações e pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS).
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No Brasil, a Portaria do Ministério da Saúde (MS) nº 888, de 4 de maio de 2021, estabelece 

que, em água potável, a concentração máxima permitida de manganês é de 0,1 mg/L. De acordo 

com a Resolução CONAMA nº 430, de 13 de maio de 2011, dispõe-se que para o lançamento de 

efluentes com manganês dissolvido, a concentração do metal não deve exceder 1,0 mg/L.

Em nível internacional, com base em considerações estéticas para a água potável, a EPA-

USA estabeleceu o limite máximo aceitável de 0,05 mg/L de manganês (USEPA, 2024). Na edição 

mais recente das diretrizes da OMS para a qualidade da água potável, o valor-guia para o manganês 

considerar não apenas os efeitos à saúde, mas também a aceitação estética (sabor e coloração) e, 

por isso, concentrações de manganês menores podem ser desejadas, dependentes do contexto 

local. As Diretrizes Australianas de Água Potável estabelecem uma meta de 0,01 mg/L em pontos 

de tratamento e um limite máximo aceitável, baseado em considerações estéticas, de 0,1 mg/L para 

o manganês (NHMRC, 2011). A Diretiva do Conselho da Comissão Europeia lista como parâmetro 

indicador para o manganês em água potável o valor de 0,05 mg/L (European Union, 1998).

Considerando a população mais sensível à presença de manganês (a infantil), a legislação 

canadense estabeleceu uma concentração máxima aceitável de manganês em água potável de 

0,12 mg/L, com o valor de 0,02 mg/L de manganês total na água potável como padrão estético 

(Health Canada, 2019). 

De forma a atender aos padrões de lançamento de efluentes e potabilidades de águas 

contendo manganês dissolvido, estabelecidos pelas legislações ambientais, as microalgas têm sido 

utilizadas para a remoção do íon. 

1.6. Microalgas e biotecnologia ambiental

Microalgas são organismos microscópicos, fotossintéticos, eucarióticos (Thoré et al., 2023). 

Possuem uma enorme biodiversidade, com mais de 30.000 espécies estudadas (Singh e Saxena, 

2015). Geralmente não apresentam estruturas diferenciadas típicas de plantas superiores (raízes, 

caule, folhas) (Bello et al.

Fixando o CO2, as microalgas têm a habilidade de transformar energia solar em energia 

química (Bule et al., 2018). Desenvolvem-se principalmente em ambientes aquáticos, em solos, em 

rochas e em ambientes extremos, como fossas termais, podendo estar associados a outros 

organismos, auxiliando-os na fixação de nitrogênio (Santos et al., 2017).  

2. MÉTODOS
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Aplicações práticas de microalgas no tratamento de águas residuárias contendo 

manganês

A Tabela 2 lista estudos que utilizaram microalgas para remoção de manganês. Verifica-se 

uma remoção entre 23% e 100% do metal, por diferentes microalgas estudadas, em variadas 

condições de pH e quantidade inicial do metal durante os experimentos.
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A figura 1 ilustra as análises realizadas nos 22 estudos, concernente ao mecanismo de 

remoção do metal (Figura 1-a) e o ciclo de vida da biomassa utilizada (Figura 1-b).
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Fonte: Adaptado, os autores (2026).

Dos 22 estudos sobre a remoção de manganês em água por microalgas apresentados nesta 

revisão, 54% ± 20,8% atribuem a remoção ao mecanismo de precipitação, enquanto 23% ± 17,6% 

indicam a biossorção/adsorção como processo predominante. Os demais trabalhos não especificam 

o mecanismo envolvido, 23% ± 17,6% (Figura 1-a). Entre os estudos que apontam a precipitação, 

os autores destacam que esse processo é favorecido pelo aumento do pH decorrente da atividade 

fotossintética da microalga, promovendo a formação de óxidos de manganês, nesses casos, foram 

registrados valores de pH iguais ou superiores a 8,0. O experimento realizado por Cândido et al. 

(2024), com Leucoberbelina Azul I (LBB), confirma a elevação do pH do meio influenciado pela 

fotossíntese da microalga, libera o oxigênio como subproduto, criando condições favoráveis à 

catálise de oxidação do íon Mn2+. Por outra, estudos relatados à biossorção, como mecanismo de 

remoção do metal, alguns, empregaram a biomassa algal morta (inativa) (Salimi et al., 2025) (Figura 

1-b), outros, o têm como mecanismo secundário (Thongpitak et al., 2019), e alguns não monitoraram 

o pH (Choi, 2015; Li et al., 2019; Sim et al., 2021) (Tabela 2), o que evidencia a limitação desses 

estudos, porque, sem análise de parâmetros reais (como o pH) e outros estudos profundos (como 

a espectroscopia de infravermelho), acha-se ilusória a afirmação categórica da ocorrência de 

biossorção como mecanismo principal da remoção do manganês utilizando biomassa algal viva 

et al., 2024; Wang et al., 2017; Wang et al., 2022; Wang Q. et al., 2022). pH ácido a neutro (

influencia a ocorrência de biossorção (Saavedra et al., 2018), sendo este mecanismo, analisando 

por espectroscopia no infravermelho (Ajjabi e Chouba, 2009; Pavasant et al., 2006). Outrossim, a 

maior parte dos estudos empregaram a biomassa viva (Figura 1-b), o que reforça o potencial da 

utilização da microalga em biotecnologia ambiental, visto que, a microalga mostra-se resistente a 

esse metal tóxico.
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Esse conjunto de evidências reforça a interpretação de que a remoção do manganês pela 

microalga ocorre predominantemente em função do aumento do pH do meio.

Fonte: Adaptado, os autores (2026).
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Fonte: Adaptado, os autores (2026).

3.5. Desafios e perspectivas futuras

Atualmente, o uso de microalgas para o tratamento de água contaminada por manganês e 

outros metais tóxicos ainda está na fase de escala laboratorial e piloto. Não existem, até então, 

estudos com aplicação industrial das microalgas para remoção do manganês (item 3.3), o que 

reforça lacunas que ainda precisam ser exploradas em investigações futuras, de forma a avaliar a 

efetividade das eficiências constatadas em escala laboratorial quando transpostas para escala 

ampla (industrial). Faz-se necessário, também, desenvolver estudos de viabilidade de 

reaproveitamento da biomassa gerada após o tratamento do efluente pela microalga, uma vez que 

apenas uma parcela dos estudos aborda o reaproveitamento da matéria orgânica. 

As principais obras na área relatam estudos com maior predominância em efluentes 

sintéticos. Existe uma minoria ou até mesmo a inexistência de estudos com aplicação da microalga 

na remoção de altas concentrações do íon Mn2+ em efluente de mineração, que chega a apresentar 

concentrações acima de 100 mg/L (Barboza et al., 2015). Outrossim, também existe a necessidade 

de aplicação da microalga no tratamento de efluente de mineração sem suplementação prévia do 

meio.

4. CONSIDERAÇÕES
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O manganês pode ser removido pela microalga por meio de mecanismos diretos, como a 

biossorção, e indiretos, como a precipitação. A biossorção ocorre predominantemente em biomassa 

inativa, enquanto a precipitação acontece em células vivas, nas quais a atividade fotossintética 

eleva o pH do meio, promovendo a formação de MnOx a partir de Mn2+. 

            Entre os fatores que mais influenciam a remoção de manganês pela microalga estão o pH, 

a temperatura e o tempo de contato. Diversas espécies têm sido empregadas com destaque nesse 

processo, incluindo Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp., Chlorella sorokiniana, Scenedesmus 

obliquus, Spirulina sp. e Desmodesmus sp., especialmente em concentrações de até 100 mg/L. No 

entanto, muitos estudos não monitoram parâmetros críticos, como o pH, o que dificulta a 

determinação precisa do mecanismo predominante na remoção do metal. Ademais, observa-se a 

ausência de aplicações em escala industrial, evidenciando lacunas que ainda precisam ser 

exploradas em pesquisas futuras. 

            A associação de microalgas com outras tecnologias surge como uma estratégia promissora 

para aumentar a eficiência de remoção do manganês.
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