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RESUMO

Milhdes de pessoas em todo o mundo usam agua superficial ndo tratada de lagos, lagoas,
rios e corregos. Estas fontes de 4gua podem transmitir doencgas, expondo a populagdo a
riscos evitaveis. No Brasil, o consumo da agua contaminada ¢ um dos principais fatores
que causam doencas nas pessoas, principalmente, criancas e idosos. A seca agrava essa
situacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do tratamento de dgua de
cisterna e do agude com os coagulantes bioldgicos provenientes de palma forrageira
(Opuntia cochenillifera) e Moringa oleifera, em uma comunidade rural no municipio de
Acopiara, no Estado do Ceara. O experimento foi realizado no delineamento inteiramente
casualizado — DIC. As amostras de 4gua foram coletadas em uma propriedade rural do
municipio de Acopiara — CE, juntamente com os coagulantes bioldgicos. Cada coagulante
bioldgico foram preparados e distribuidos nas amostras dos dois tipos de dgua nas
seguintes concentragdes: 1,0; 3,0 e 5,0 g, tendo cada tratamento 3 repeticdes e 1
testemunha. As concentracdes dos coagulantes permaneceram nas amostras por 72 horas,
em seguida, foram realizadas as andlises de turbidez, pH e condutividade elétrica. De
forma geral, os testes com os coagulantes biologicos expressaram Otimos resultados,
tornando-se uma alternativa vidvel para os tratamentos dessas aguas de péssima

qualidade, sendo uma tecnologia de baixo custo e simples implementagao.

Palavras-chave: Adsorcao, Particulas, Biomassa vegetal, Cisterna e Agude.



ABSTRACT

Millions of people around the world use untreated surface water from lakes, ponds, rivers
and streams. These water sources can transmit diseases, exposing the population to
avoidable risks. In Brazil, the consumption of contaminated water is one of the main
factors that cause diseases in people, especially children and the elderly. Drought
exacerbates this situation. The objective of this work was to evaluate the efficiency of the
treatment of cistern and weir water with biological coagulants from forage cactus
(Opuntia cochenillifera) and Moringa oleifera, in a rural community in the municipality
of Acopiara, in the State of Ceard. The experiment was carried out in a completely
randomized design — DIC. The water samples were collected on a rural property in the
municipality of Acopiara - CE, along with the biological coagulants. Each biological
coagulant was prepared and distributed in the samples of the two types of water in the
following concentrations: 1.0; 3.0 and 5.0 g, each treatment having 3 replicates and 1
control. The concentrations of the coagulants remained in the samples for 72 hours, after
which turbidity, pH and electrical conductivity analyzes were performed. In general, tests
with biological coagulants showed excellent results, making it a viable alternative for the
treatment of these poor quality waters, being a low-cost technology and simple to

implement.

Keywords: Adsorption, Particles, Plant Biomass, Cistern and Weir.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Métodos de medicao da turbidez...........ccccveeieeiiiiiiiiiiiie e, 21
Tabela 2 — Parametros da 4gua armazenada na CiSterna...........cceeeevveeecieeeeieeeescveeeeeee e 26
Tabela 3 — ParAmetros da dgua de agude..........ccooeevieeiieniiieiieieciieeceee e 26
Tabela 4 — Valores obtidos da 4gua bruta...........ccceeeviieiiienieeiiiiniceeee e 29

Tabela 5 — Analise do pH da dgua de cisterna para tratamento com palma expressada pela

média, P-valor do teste de Kruskal-Wallis e a comparagdo de médias do teste de

WVELCOX ettt ettt et h ettt s h e bt et e eae e bt et seeenne et e eneenneen 29
Tabela 6 — Analise da Turbidez para tratamento com palma expressada pela média, P-
valor da analise de variancia e Teste
UK Y .ttt ettt st et e sttt e bt e s ae e et esat e e bt e s ab e e beesnteenbeens 30
Tabela 7 — Analise da Condutividade Elétrica para tratamento com palma expressada
pela média, P-valor da analise de variancia e Teste
UK Y .ttt ettt st et e sttt e bt e s ae e et esat e e bt e s ab e e beesnteenbeens 32
Tabela 8 — Analise do pH para tratamento com palma expressada pela média, P-valor da
analise de variancia e Teste
015 /PSRRI 33
Tabela 9 — Anélise do Turbidez para tratamento com palma expressada pela média, P-
valor da analise de variancia e Teste
015 /PSRRI 34
Tabela 10 — Analise da Condutividade Elétrica para tratamento com palma expressada
pela média, P-valor da analise de variancia e Teste
TUKEY .ttt ettt et e e st e e bt e s ae e e bt e sate e bt e enbeebeesnteenbeens 35
Tabela 11 — Anélise do pH para tratamento com palma expressada pela média, P-valor
da analise de variancia e Teste
0115 RSP SRRUSRR 37

Tabela 12 — Analise da Turbidez para tratamento com moringa expressada pela média,

P-valor do teste de Kruskal-Wallis e a comparagdo de médias do teste de



Tabela 13 — Analise da condutividade elétrica para tratamento com moringa expressada

pela média, P-valor da analise de variancia e Teste
UK ..ttt ettt ettt et e et e et e st e e sbeeeab e e bt e esbe e beeenbeenbeeesbeesaeenbeenneen 39
Tabela 14 — Analise do pH para tratamento com moringa expressada pela média, P-valor
da analise de variancia e Teste
UK ..ttt ettt ettt et e et e et e st e e beeeab e e bt e esbeenteeeabeenbeeesbeesaeenseenneen 40
Tabela 15 — Analise do Turbidez para tratamento com moringa expressada pela média,
P-valor da analise de variancia e Teste
015 /SRR USRI 41

Tabela 16 — Analise da Condutividade Elétrica para tratamento com moringa expressada

pela média, P-valor da analise de variancia e Teste



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Cisterna de placa para armazenamento de agua das chuvas.............c.ccccoeue.. 25
Figura 2 — Pequeno reservatorio de 4gua (agude).......cceeeecvieeeiieeeiieeciie e 26
Figura 3 — Palma forrageira (A); Pesagem da biomassa vegetal (B)..........cccccveevvieennenn. 27

Figura 4 — Vagem da Moringa oleifera (A); Sementes da Moringa com cascas (B);
Sementes da Moringa sem cascas (C); Farinha da Moringa (D).........ccccoceevvienieecieennnnnne. 28
Figura 5 — Grafico de linhas do pH da 4gua proveniente de cisterna com a aplicacao do

tratamento com

Figura 6 — Grafico de linhas da Turbidez da agua cinza proveniente de cisterna com a

aplicagao do tratamento com

Figura 7 — Grafico de linhas da Condutividade Elétrica da 4gua cinza proveniente de

cisterna com a aplicacao do tratamento com

Figura 8 — Gréafico de linhas do pH da 4gua cinza proveniente de agude com a aplicagao

do tratamento com

Figura 9 — Grafico de linhas do Turbidez da dgua cinza proveniente de agude com a

aplicacdo do tratamento com

Figura 10 — Gréfico de linhas da Condutividade Elétrica da dgua cinza proveniente de

acude com a aplicacdo do tratamento com

Figura 11 — Grafico de linhas do pH da agua cinza proveniente de cisterna com a
aplicacdo do tratamento com
IMIOTIIIZA. ... eiieeeeee ettt e ettt e ettt e ettt e et e e et e e e staeessseeeassaeeassaeessaeesseeenssaeensseeenssesansseenns 37
Figura 12 — Gréfico de linhas da Turbidez da dgua cinza proveniente de cisterna com a
aplicacdo do tratamento com

IMIOTIIIZA. ..o eeieeeee ettt e ettt e ettt e et e e et e e e teeesstaeessaeeeassaeeassaeeassaeessaeenssaeansseeenssaesnnseennns 38



Figura 13 — Grafico de linhas da condutividade elétrica da dgua cinza proveniente de

cisterna com a aplicagao do tratamento com
IMIOTIN@A. ...ttt ettt et ettt eib et e et e e taeesbeessbeenseessbeenseansseensaesssaenseassseenseesssaensseans 39
Figura 14 — Grafico de linhas do pH da dgua cinza proveniente de agude com a aplicagdo
do tratamento com
IMIOTIIIZA. ..ottt ettt ettt e ettt e ettt e et e e et e e eteeesstaeesssaeesssaeeassaeessaeasseeesssaeenssaeasseeensseenns 40
Figura 15 — Grafico de linhas da Turbidez da agua cinza proveniente de agude com a
aplicacao do tratamento com
IMIOTIIIZA. ..o eetieeeeiie ettt ettt e ettt e ettt e et e e e taeeeataeesssaeessaaeeassaeeassaeessaeessaeasssaeenssaeansseesnsseannns 41

Figura 16 — Grafico de linhas da Condutividade Elétrica da dgua cinza proveniente de
agude com a aplicagao do tratamento com

IMLOTIIIEA. .ttt ettt ettt e ettt e et e e ettt e e et e e st e e eabeeensbeeansaeeensseeanseeennsaeanssaeansseesnseennns 42



SUMARIO

LINTRODUGAO. ...ttt ses e 11
L2 OBIETIVOS.....oomiioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eenen e sesneneens 12
T2 A Geral. ... 12
1.2.2 ESPECIfICOS. .....cceeeiiiiiieeiie ettt et et e et e e s aae e beeesaaeeenes 12
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .............coooovomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.1 TRATAMENTO DE AGUA .........oooiioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.1.2 CoaBUIACA0........c..oiiiiiiiiie e 14
203 FIOCUIAGRAOQ...........oooiiiiiiiiiieeee e et e e e e e etaae e e e e e e e eeeaaes 16
2.2 COAGULANTE DE ORIGEM BIOLOGICA —PALMA..........ccccoooviveeeerrerenn. 17
2.3 COAGULANTE DE ORIGEM BIOLOGICA — MORINGA OLEIFERA.................. 19
2.4 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DA AGUA........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 20
240 TUEDIACZ. ... 20
2.4.2 Potencial hidrogenionico (PH)............coooooiiiiiiiii e, 22
2.4.3 Condutividade elétrica —CE...................oooviiiiiiiiiiii e, 23
3. METODOLOGIA..........oooooioiieeeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1 LOCAL DE COLETA DA AGUA.......ooiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.2 TRATAMENTO DA AGUA.....c.ooioioeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.........c.ooiiiiioieeeeeeeseseeeeeeeeeeeseses s 27
3.3.1 Preparo do coagulante biolégico Palma........................cccooiiiiiiiiniiiie 27
3.3.2 Preparo da farinha da Moringa oleifera........................c.cccccovuvvviinvinniniiannncnnn. 28
3.4 VARIAVEIS ANALISADAS. .....ooiviiteeeieeeeeeeeee e eseeee e 29
4. RESULTADOS E DISCUSSOES...........cooooioiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 29
4.1 ANALISE DO TRATAMENTO COM PALMA NA AGUA DE CISTERNA.......... 29
4.2 ANALISE DO TRATAMENTO COM PALMA NA AGUA DE ACUDE............... 33
4.3 ANALISE DO TRATAMENTO COM MORINGA NA AGUA DE CISTERNA.....36
4.4 ANALISE DO TRATAMENTO COM MORINGA NA AGUA DE ACUDE.......... 40
5. CONCLUSAO.........oooieeeeeeeeeee e aesaeen 43

6. REFERENCIAS. .....o.ooeoeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44



11

1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural e de grande importancia para todas as atividades do
homem (JAYALAKSHMI et al., 2017). Para ser utilizada no consumo humano, ela
precisa ser de qualidade, ou seja, pura e saudavel, sem substancias quimicas, materiais
suspensos, cor, gosto, odor € microrganismos nocivos a saude (OLIVIO et al., 2020).

O Brasil possui as maiores reservas de agua doce, porém, muitas pessoas ainda
ndo tem acesso a dgua potavel, principalmente, o estado do Nordeste que tem os periodos
de estiagem mais prolongados, fazendo com que a populagdo mais carente sofra os
prejuizos, como as que moram em zonas rurais, onde o acesso ao saneamento basico
torna-se quase que impossivel (RUTKOVSKI, 2019).

E essas pessoas que moram em comunidades rurais acabam consumindo essas
aguas de reservatorios (como barreiros, rios, pogos, etc.) construidos por elas mesmas,
sem ter passado por nenhum tratamento adequado de dgua, o que acaba proporcionando
surtos de doencas como diarreia e febre (MEGERSA et al., 2016).

Com isso, diversos profissionais vém trabalhando em outras alternativas para
tratar essas dguas disponiveis para essa populagdo mais carente, levando em considerago
dois critérios muito importantes como tecnologias de simples implementagdo e de baixo
custo, onde destacam-se o uso de coagulantes naturais no tratamento e purificacdo de
aguas (ARANTES et al., 2015).

A utilizag¢do de coagulantes naturais para o tratamento de aguas em comunidades
rurais, vem ganhando espaco por ser uma forma ecoldgica, uma vez que, ndo tem a
contaminagdo do meio ambiente, além de apresentar menor toxicidade, menor producao
de lodo residual e, principalmente, um menor custo de implementagado, pois muitas vezes,
0os materiais para realizar essa técnica estdo presentes nas proprias comunidades
(OLIVEIRA et al., 2018). Dentro os coagulantes naturais existentes, destacam-se o uso
da Palma (Opuntia cochenillifera) e a extragdo das sementes de Moringa oleifera
(JACOB, 2018).

A palma forrageira (Opuntia cochenillifera) ¢ um cacto que apresenta boa
adaptacdo as regides aridas e semidridas, pois sao plantas que toleram grandes periodos
de estiagem (SILVA et al., 2015). Esse cacto ¢ muito cultivado no nordeste brasileiro
para alimentacdo animal, humana, na decora¢do de ambientes e extragdo de corantes, tem

uma forma xeromorfa e caule cilindro cheio de ramos que sdo mais conhecidos como
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raquetes, sendo a mucilagem extraidas das raquetes a parte da palma utilizada para o
tratamento de agua (VERBEL, et al, 2014).

A Moringa oleifera ¢ uma planta cosmopolita, ou seja, esta presente em todo local
do mundo, pertencente a familia Moringaceae, apresentando um rapido crescimento e
que se adaptou em varios continentes, sendo amplamente cultivada na Asia, Africa e
Américas (MATIC et al., 2018). A extragdo das sementes tem demonstrado propriedades
coagulantes que tem a capacidade de reduzir a turbidez, alcalinidade, s6lidos dissolvidos

totais e dureza (PINTO; OLIVEIRA, 2020).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Avaliar a eficiéncia do tratamento de agua de cisterna e do agude com os
coagulantes biologicos provenientes de palma forrageira (Opuntia cochenillifera) e
Moringa Oleifera, em uma comunidade rural no municipio de Acopiara, no Estado do

Ceara.

1.2.2 Especificos
e Avaliar os parametros fisico-quimicos da agua bruta da cisterna e do agude;
e Avaliar os parametros fisico-quimicos das aguas apoOs os tratamentos com os
coagulantes biologicos proveniente da palma forrageira e da Moringa oleifera;
e Identificar a concentracao de palma forrageira e Moringa oleifera que apresentam

melhor resultado no tratamento das aguas estudadas nesta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRATAMENTO DE AGUA

A disponibilidade de agua em quantidade e qualidade ainda ¢ um problema
presente na vida das pessoas (FERREIRA et al., 2020). Para que a dgua seja destinada
para o consumo humano, ela necessita estd nas normas de qualidade para as adguas de
abastecimento que sd@o chamadas de Padrdes de Potabilidade (RICHTER; NETTO, 2007).

O padrao de potabilidade no Brasil ¢ estabelecido na Portaria GM/MS n° 2.914,
de 12 de dezembro de 2011, que emprega “os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade”, determinando
as competéncias e as responsabilidades atribuidas as autoridades de saude publica e aos
orgdo responsaveis pelo abastecimento de 4gua para o consumo humano (BRASIL,
2011).

Para o consumo da populagdo, as dguas podem ser de origem subterrdnea como
os aquiferos, sendo estas destinadas geralmente para o setor industrial e a sua
disponibilidade e qualidade depende dos fatores geoldgicos e, também podem ser de
origem superficial como rios e lagos, sendo estas mais desejaveis, pois possuem
caracteristicas favoraveis ao tratamento de 4gua para uso na alimentag¢do, tem uma maior
longevidade e sua captagdo ¢ facil de ser efetuada (RIBEIRO, 2010).

Essas aguas sdo tratadas, em geral, numa Estagdo de Tratamento de Agua (ETA),
onde passam por processos fisicos, quimicos e biologicos (COELHO et al., 2015). Esses
procedimentos tem a finalidade de reduzir ou retirar todas as particulas e substancias
presentes na agua bruta, até chegar nos padrdes estabelecidos pelos 6rgaos responsaveis
(DUARTE, 2011).

Em uma estacdo de tratamento de agua — ETA, € essencial que nas etapas de

projeto e operacao a agua bruta captada seja disponivel em quantidade e qualidade para a
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populagdo, mas para que a dgua seja distribuida igualmente para todos, deve ser definido
os fatores de: nimeros de pessoas a serem beneficiadas, a taxa de crescimento que a
cidade ira sofrer durante o tempo de vida da ETA, os gastos associados, o tipo de
processos necessarios para o tratamento de agua e os impactos ambientais que
aconteceram no momento da instalacao (RIBEIRO, 2010).

No Brasil, a maioria das ETAs sdo do tipo convencional, as aguas brutas
apresentam altos graus de turbidez e cor, com presenca de matérias coloidais, fazendo
com que as etapas no processo de tratamento de agua ocorra da seguinte forma:
coagulagdo (mistura rapida), floculacdo (mistura lenta), decantacdo e filtragdo para a
clarificagdo da agua, seguida da correcdo do pH, desinfec¢do e fluoretacdo (DI
BERNARDO et al., 2012).

Mesmo com todos esses avangos no tratamento de dgua, ainda tem muitas pessoas
que ndo tem acesso a dgua potavel em suas casas, principalmente, as que moram em zonas
rurais onde o saneamento basico ndo existe (SILVA, 2014). A Organizacdo Mundial de
Satde constatou que cerca de 159 milhdes de pessoas do mundo que vivem em zonas
rurais, ainda consomem agua de fontes superficiais ¢ de pocos rasos nao seguros
(WHO/UNICEF, 2015; WHO/UNICEEF, 2017).

O consumo de 4dgua contaminada ¢ responsavel por gerar uma série de doengas
com sintomas de diarreias e vomitos, sendo que em alguns casos mais graves pode levar
a morte dessa pessoa, principalmente, em idosos e criangas (PLUTZER; KARANIS,
2016).

Devido a isso, a populagdo que mora na zona rural vem utilizando coagulantes
naturais para o tratamento de aguas, onde tem demonstrados bons resultados para a
remog¢ao da turbidez, cor e outros parametros fisico-quimicos, tais como o uso de
sementes de moringa oleifera, sementes de nirmali, extratos de cactdceos, taninos e

quitosanas alguns dos principais focos de estudo (THEODORUO et al., 2013).

2.1.1 Coagulacio

O processo de coagulagdo consiste na adigdo de um coagulante na dgua com o
objetivo de desestabilizar as particulas coloidais suspensas no meio (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). Essa desestabilizagdo acontece por meio da reagdo de hidrolise, a partir
do momento que se adiciona o coagulante na dgua, e também devido a adsor¢do dessas

espécies hidrolisadas a superficie das particulas coloidais (BARTIKO; DE JULIO, 2015).
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O processo de coagulagdo ¢ dividido em quatro mecanismos que podem ter
atuacdo individual ou de maneira conjunta, que por sua vez depende da dosagem do
coagulante e das condigdes fisico-quimicas da d4gua, como a compressao da dupla camada
elétrica, adsorcao e neutralizagdo de cargas, varredura e, adsor¢ao e formacao de pontes
(KAMIWADA et al., 2020).

A fase da coagulagdo no tratamento de dgua tem a influéncia de algumas
caracteristicas presentes na agua, dentre elas destacam-se: alcalinidade, concentracio de
solidos totais dissolvidos, pH, cor verdadeira, turbidez, temperatura, mobilidade
eletroforética, forca idnica, tamanho e distribui¢ao das particulas em estado coloidal e em
suspensdao (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Na etapa de coagulagdo podem ser
utilizados tanto coagulantes naturais como os coagulantes a base de produtos quimicos
(CHOY et al., 2014).

Os principais coagulantes quimicos utilizados nas ETAs sdo os sais inorganicos,
tais como o sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso e policloreto de aluminio,
sendo o sulfato de aluminio o produto mais empregado, pois ele provoca a
desestabilizacdo das particulas coloidais em solu¢do e em suspensdo da agua bruta,
formando flocos que sdo sedimentados e filtrados para clarificagdo, proporcionando
assim uma boa resposta, facil manejo e transporte, além de ter um baixo custo
(SIQUEIRA et al., 2018).

Entretanto, o uso desses produtos quimicos traz alguns problemas ao meio
ambiente, como os residuos produzidos nos processos de coagulacdo e floculagdo, onde
eles sdo ricos em hidroxidos metalicos ndo biodegradaveis, levando anos e anos para se
decompor no ambiente, além do lodo que € obtido nesse processo, que precisa ser tratado
e descarregado de forma correta, pois diversos componentes organicos € inorganicos
estdo presentes nele (OLADOJA et al., 2017).

Com o uso de coagulantes quimicos nas ETAs, os coagulantes naturais ficaram
mais esquecidos, sendo utilizados apenas em paises pouco desenvolvidos ou em sua
grande maioria nas comunidades rurais, fazendo com que essa tecnologia ganhasse cada
vez mais espago no processo de purificacdo da dgua bruta, pois trata-se de um método
relativamente economico, simples de realizagdo e ndo causa problemas no meio ambiente
(YIN, 2010).

Os coagulantes naturais podem ser de origem vegetal ou animal e consiste na
aplicacdo de substincias soliveis em dagua, operando de maneira semelhante aos

coagulantes quimicos no processo de clarificacdo da 4dgua bruta, sendo que algumas
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dessas plantas utilizadas no tratamento tem propriedades antimicrobianas agindo como
um floculante de microrganismos em suspensdo, além da remog¢ao de metais pesados
(CONTRERAS LOZANO et al., 2015).

Os coagulantes naturais sao em sua grande maioria polissacarideos ou proteinas,
tendo como acdo a atuacdo em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e
desenvolvendo pontes entre essas particulas, sendo esse processo responsavel pela
criacdo de flocos (LIMA et al., 2020).

As principais vantagens dos coagulantes naturais em relagdo aos quimicos ou
sintéticos, ¢ a grande diversidade de matéria-prima na natureza, muitas vezes sendo
renovavel, redugdo de até cinco vezes do volume de lodo gerado durante o processo que
nesse caso ¢ biodegradéavel e apresenta valor nutricional, tem uma menor corrosividade
sobre o sistema de distribui¢do e ndo apresenta riscos a satide humana e animal (LIMA

JUNIOR; ABREU, 2018).

2.1.2 Floculacao

A floculagdo ¢ um processo fisico-quimico que ¢ bastante empregado no
tratamento de dgua e também vem sendo utilizado em industrias, pois trata-se de um
procedimento muito eficaz no que diz respeito a remocao de solidos em suspensao,
fosforo, redugdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da cor (SILVA et al., 2019).

O processo de floculagao ocorre logo apds o de coagulagdo, onde acontece a
agregacdo das particulas ja neutralizadas (BHUNIA et al., 2012). Nessa fase do
tratamento de agua, as particulas sdo mantidas em suspensao por meio de uma agitagao
imposta ao sistema, sendo que a velocidade dessa agitacdo vai depender da metodologia
aplicada, assim os coloides presentes em suspensao sdo separados através da formagao de
flocos (FERNANDES et al., 2020).

Basicamente, a etapa de floculacdo tem como objetivo alterar a distribuicdo de
tamanho de particulas neutralizadas, aumentando a fracdo de particulas de maior
tamanho, através da dissipacdo de energia na massa liquida em condi¢des controladas,
sendo que esse aumento vai auxiliar na redu¢do do material particulado em unidades de
separacao subsequentes (MORUZZI; OLIVEIRA, 2020).

No tratamento de dgua, esse processo pode acontecer sem o uso de um floculante
ou pela agdo de trés tipos de floculantes: os organicos sintéticos, os inorganicos ou 0s

biofloculantes, sendo que procedimento faz com que as particulas se organizem em
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fléculos, podendo ser retirados logo depois por meio da etapa de filtragao ou decantagao
(LV etal., 2019).

O processo de floculagdo pode ser dividido em duas fases: a primeira ¢ a
floculagdo pericinética (microfloculacao) que acontece assim que termina a coagulacao e
estarelacionada ao movimento de Browniano das particulas, a segunda fase ¢ a floculagao
ortocinética (macrofloculagdo), essa por sua vez, estd relacionada com a interagdo das
particulas formadas no momento da floculagdo pericinética, em funcdo do gradiente de
velocidade aplicados ao sistema (TEH et al., 2016).

Devido a eficacia dos resultados obtidos com o processo de floculagao, ele se torna
cada vez mais essencial nas estacdes de tratamento e purificagdo de agua, além de que,
apresenta diversas vantagens, como ter um baixo custo de implementagao, alta eficiéncia

e execucdo simples quando comparado com outras tecnologias (MA et al., 2017).

2.2 COAGULANTE DE ORIGEM BIOLOGICA — PALMA FORRAGEIRA

A palma ¢ uma cactacea que se originou no México, tendo como mais importantes
o género Opuntia por apresentar um grande numero de espécies presentes em seu
territério (NEVES et al., 2020). A palma forrageira (Opuntia ficus-indica L.) foi trazida
para o Brasil pelos portugueses na época de colonizacdo do México com o intuito de
hospedar a cochonilha do carmin (Dactylopius coccus), s6 que nao teve sucesso
(SANTOS et al., 2006).

Com o passar o tempo, a planta ganhou grande relevancia no Brasil e no mundo
no uso para a alimenta¢ao humana e animal, por conseguir se adaptar e desenvolver em
regides aridas e semidridas com condi¢des que para muitas espécies sao desfavoraveis,
isso se deve as suas caracteristicas de resisténcia a falta de dgua, rusticidade e elevada
produtividade (NEVES et al., 2020).

O cultivo de palma no mundo tem muitas finalidades, dentre elas destaca-se a
extracdo da mucilagem que ocorre no cladédio mais conhecido como as raquetes da
palma, sendo essa mucilagem utilizada como fibra alimentar, na fabricacdo de remédios,
aditivo para argamassa de cal, agentes emulsionantes e, principalmente, como um
coagulante natural agindo na fase de floculagdo de um tratamento de 4gua (PICHLER et
al., 2012).

No tratamento de agua, a palma pode ser usada na forma de mucilagem, p6 de
cladddios secos ou em porgdes e em sucos de cladodios frescos, agindo na coagulagdo,

floculacdo e sedimentacdo. A eficacia na utilizacao da palma vai depender de dois fatores
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da desestabilizagdo coloidal e da formagao de aglomerados maiores, que em seguida serdo
separados da fragao liquida (RACHDI et al., 2017).

A verificacdo da mucilagem contida no cacto e em algumas espécies de palma ¢
responsavel por apenas 50% de sua eficacia como coagulante por conta da presenga do
composto acido galacturonico (ZIMMEMAN et al., 2008), sendo esta portanto, o inico
componente envolvido na coagulagdo, tendo em vista que, ao utilizar raquetes inteiras do
cacto Opuntia, foi observado uma reducao significativa na turbidez o mesmo pode
acontecer com o uso da palma, uma vez que possuem propriedades semelhantes.

Ainda por conta das propriedades de sua mucilagem, o cacto do género Opuntia
também foi pesquisado para avaliar seu potencial como biosorvente natural com vistas a
remocao de corantes sintéticos de dguas residudrias, tendo-se obtido resultados positivos
e que mostram a eficiéncia da biomassa de cactos para o tratamento dessas aguas de forma
natural e economica (BARKA et al., 2013).

A mucilagem da palma apresenta uma alta porcentagem de umidade e pequenas
proporg¢des de saponinas, flavonoides, sais minerais de calcio e ferro e que seria o acido
poligalacturonico e os compostos alginicos que ddo qualidade ao biomaterial (ORTIZ et
al., 2013). O poder coagulante avaliado na literatura ¢ essencial na redugdo cor e turbidez
sem alterar o pH da 4gua.

Outros fatores também devem ser levados em consideragao como a eficiéncia do
processo de coagulacdo que ¢ otimizada com o aumento da temperatura, fator
fundamental para a exploragdo deste biocoagulante em regides quentes, aridas e ricas em
cactaceas (ZHANG et al., 2006).

O efeito coagulante promovido pelas cactaceas pode estar associado a presenca de
diversas pectinas, uma complexa familia de polissacarideos heterogéneos presentes na
parede celular das plantas. (BELBAHLOUL et al., 2015). Como as propriedades
presentes nos cladddios sdo ativas com uma possivel elevagdo da temperatura, se torna
um vegetal valioso e necessario em pequenas comunidades rurais.

Sua alta capacidade de atuar como coagulante ¢ atribuida a presenca de
constituintes da mucilagem como por exemplo os carboidratos complexos de
caracteristicas viscosas, armazenados na parte interior e exterior dos cladodios (YIN,
2010).

Todo o processo de coagulagdo promovida pela palma ocorre predominantemente

por meio do mecanismo de formagdo de pontes, onde as particulas da solu¢ao nao entram
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em contato direto umas com as outras, mas sao ligadas com um material polimérico
originado pela cactacea, no caso, a mucilagem (MILLER et al., 2008).

A palma pode ser utilizada no tratamento de dgua de diversas maneiras, sendo as
mais comuns in natura, onde ¢ feita a retirada da epiderme que recobre a mucilagem e
colocada em contato com o dgua que deseja tratar, a outra forma ¢ desidrata-la totalmente
e depois triturar fazendo assim um p6 que sera usado no tratamento da agua e por fim
pode ser transformada em carvao ativado (VERBEL et al., 2014).

Nesse sentido ¢ necessario conhecer também as espécies de palma certificando-se
com base na literatura qual a melhor variedade a ser utilizada e verificar a possibilidade
de tratamento em escala ja que os estudos mais evidentes sobre o uso de cactos no
tratamento de dgua se reportam Opuntia ficus indica mais conhecida no Brasil por Palma

Gigante, Figo da India ou Palma Azeda (ANDRADE, 2018).

2.3 COAGULANTE DE ORIGEM BIOLOGICA — MORINGA OLEIFERA

A Moringa oleifera é uma planta tropical originaria da India, pertencente a familia
Moringaceae, sendo chamada também de lirio branco ou Acéssia branca (OLIVEIRA et
al., 2018). E uma espécie que pode chegar até 10 m de altura e ¢é bastante cultivada no
mundo por apresentar tolerdncia a seca e por apresentar valor nutricional e medicinal
(LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Essa planta vem sendo propagada de duas formas ao redor do mundo, a primeira
¢ por meio da propagacdo sexuada com o uso de sementes e a segunda é por meio da
propagacao vegetativa, onde se utiliza as diversas partes da planta, como o caule, raizes
e galhos, por meio do método de estacas (ASANTE et al., 2014).

A Moringa oleifera apresenta em sua composi¢do muitas propriedades, fazendo
com que toda as partes da planta como folhas, sementes, vagem e raizes sejam
aproveitadas, sendo destinada para alimentacdo humana e animal, industria, fins
medicinais € como um coagulante natural na clarificacdo de dguas (AGUSTINI et al.,
2015).

No processo de tratamento de dgua, a Moringa oleifera pode ser definida como
um polimero organico-catidnico que desorganiza as particulas que estdo presentes na
agua e forma os coloides, sendo altamente eficaz na etapa de coagulagdo, com o beneficio
de ser biodegradavel (SANTOS et al., 2011).

Dessa forma, suas sementes que contém polissacarideos com elevado poder

aglutinante vai agir nesses sistemas de particulas coloidais, neutralizando as cargas e
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criando pontes entre essas particulas, sendo esta acdo responsavel pelo desenvolvimento
de flocos e, consequentemente, pela fase da sedimentacdo (NKURUNZIZA et al., 2009;
SANTANA et al., 2010).

Para o tratamento de agua, as sementes de Moringa oleifera podem ser utilizadas
na forma in natura, trituradas, pulverizadas e em solugdes aquosas previamente
preparadas (DEZFOOLI et al., 2016). As sementes e vagens da Moringa oleifera quando
submetidas na solucao, agem na remogao da turbidez, pH, cor e presenca de coliformes
na agua, além de que, o extrato da semente apresenta uma proteina catidonica que atua
como agente clarificante no tratamento de agua (OLIVEIRA et al., 2018).

Quando se compara a utilizagdo do coagulante natural a base de Moringa oleifera
com os produtos quimicos, muitas vantagens sdo abordadas, pois apenas um pequena dose
desse coagulante natural ja ¢ suficiente para o tratamento da 4gua, sem contar que o lodo
que vai gerar ¢ biodegradavel, ndo vai ter problemas com corrosdao, manuten¢ao do pH,
alta eficacia na remocao da cor e turbidez, além de ser economico em termos de matérias
utilizados (FRANCO et al., 2017).

Entretanto, o aplicador precisa levar em consideracao alguns cuidados de acordo
com a forma de exploracdo da Moringa oleifera escolhida, uma vez que o método de
extracdo do composto ativo da semente como solvente apresenta como desvantagem o
tempo limitado para uso, pois acontece a biodegradacao desse produto, fazendo com que
esse processo seja realizado imediatamente da retirada desse material da semente

(KATAYON et al., 2006).

2.4 PARAMETROS FiISICO-QUIMICOS DA AGUA

Os parametros sdo utilizados para caracterizagdo de aguas de abastecimento,
aguas residudrias, de corpos receptores e também de mananciais (NOGUEIRA et al.,
2015). Eles podem ser fisicos (temperatura), quimicos (pH, condutividade elétrica, dureza
total e cloretos) e bioldgicos (coliformes termotolerantes e totais), sendo que para cada
tipo de cada tipo de amostra os pardmetros devem estar nos padrdes estabelecidos pelas
normas vigentes (OLIVEIRA et al., 2018). Nesse trabalho, iremos realizar trés

parametros: turbidez, pH e condutividade elétrica.

2.4.1 Turbidez
Um dos principais parametros fisico-quimicos em uma ETA € a turbidez, pois

através dela podemos saber como se encontra o estado higiénico e sanitario da agua,
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indicando assim se uma determinada fonte possui risco bioldgico e/ou quimico para quem

for consumi-la (NARDY et al., 2020).

A turbidez ¢ compreendida como uma caracteristica da agua, que causa uma

turvagao devido as particulas em suspensao como argila e lodo, precipitados quimicos

como mangangés e ferro, € particulas organicas como restos de plantas e organismos, sendo

que o tamanho dessas particulas que provocam a turbidez varia muito (STEVENSON;

BRAVO, 2019).

Existe diversos métodos de medi¢ao de turbidez para monitorar a qualidade da

agua (Tabela 1), sendo que a Nefelometria e Turbidimetria destacam-se por serem os mais

utilizados em fontes naturais ou tratadas (PARRA et al., 2018). Hoje, a unidade de medida

mais aplicada na avaliacdo deste parametro ¢ a NTU — Unidade Nefelométrica de turbidez

(LIMA JUNIOR; ABREU, 2018).

Tabela 1: Métodos de medicao da turbidez.

Método

Diafanémetro

Turbidimetro de vela
de Jackson

Turbidimetro de Parr

Disco negro

Disco de Secchi

Funcionamento

Equipamento  histdrico,
um tubo de metal com um
fundo de vidro que
refletia a luz. A agua ¢
colocada dentro do tubo
até que o fundo ndo esteja
mais refletindo.

Uma vela ¢é colocada
proxima ao fundo do tubo
para padronizar a fonte de
luz. A 4gua era vertida até
que a luz da vela ndo
pudesse ser mais vista.

Desenvolvimento
posterior ao Turbidimetro
de vela de Jackson, em
que a vela é substituida
por uma luz elétrica.

Um alvo preto é visto
horizontalmente debaixo
d’agua  usando  um
periscopio. Requer duas
pessoas: uma segurando o
alvo preto e outra se
afastando com 0
periscopio  até  ndo
conseguir enxergar mais
o alvo.

E um disco preto e branco

(padrdo  de  Secchi)
colocado na agua e ele ¢
afundado e entdo ¢

medida a profundidade

Vantagens

Equipamento
portatil;

Facil
manuseio €
entendimento.

Facil
manuseio e
entendimento;
Possui  fonte
de luz.

Facil
manuseio;
Possui  fonte
de luz.

Faz a medida
na horizontal,
Pode ser usado
em pequenos
riachos.

Baixo custo;
Facil
manuseio;
Pode ser usado
em lagos e rios

Desvantagens

e Naio consegue
medir valores
baixos de
turbidez.

e Nio consegue
medir valores
baixos de
turbidez;

e Tem unidade
de turbidez
propria (JTU).

e Naio consegue
medir valores
baixos de
turbidez.

e E dificil
posicionar 0o
alvo, pois
pode encostar
em plantas e
suspender
particulas
sedimentais.

e Nao pode ser
usado em rios
com muita
correnteza €
em pequenos
riachos.
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em que o disco sem

desaparece de vista. correnteza.
Nefelometro E um turbidimetro Consegue Alto custo;
eletronico eletronico que possui medir valores Fragil;

dentro de seu dispositivo baixos de Requer

uma fonte de luz para turbidez; energia e

iluminar a amostra e um Equipamento calibragdo.

ou mais detectores de portatil.

Tubo de turbidez

dispersao de luz
localizado a 90° do feixe
incidente.

Jun¢do do Turbidimetro

Baixo custo;

Nao consegue

de vela de Jackson e do Facil medir valores
disco de Secchi. No manuseio; de  turbidez
fundo do tubo possui o Portatil; muito baixos.

padrio de Secchi, ¢ a

Pode ser usado

agua ¢ vertida até que o

padrdo ndo possa ser mais

visto, e entdo a altura da

coluna d’agua é medida.
Fonte: FALCADE et al., 2017.

em qualquer
corpo d’agua.

A turbidez presente na agua pode causar diversos tipos de efeitos nos
ecossistemas, dentre eles destacam-se: redugao da visibilidade, reducao da penetragao de
luz e do processo de fotossintese e entupimento das guelras, além das consequéncias
negativas adversas sobre peixes e ovos (PARRA et al., 2018).

Com isso, realizar esse parametro em um tratamento de dgua traz inimeros
beneficios a populacdo, pois torna a 4gua propria ao consumo humano, reduz os riscos de
doencas transmitidas por &4gua contaminada, além do mais, a execucdo desse
procedimento apresenta como vantagem um baixo custo e facil manuseio (WORLD

HEALTH ORGANIZATION et al., 2017).

2.4.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial de hidrogénio ou potencial hidrogenionico (pH) ¢ a medida da
concentracdo de ions de hidrogénio (H+), que indica a condi¢gdo de uma determinada
agua, sendo classificada em acidas quando sdo abaixo de 7, neutras iguais a 7, e alcalinas
quando sdo superiores a 7 (SIGLER; BAUDER, 2017).

Quando uma agua passa por um tratamento de agua, o pH varia em torno de 6 ¢
9,5, sendo que valores abaixo disso pode fazer com que a agua fique corrosiva ou
agressiva para metais, estruturas de cimento e concreto armado, porém, se esse valor for
acima do normal, pode causar a criagdo de incrustagdes por depdsitos e precipitacdes de
materiais antes solaveis (VIEIRA, 2019).

E importante fazer a realizagdo desse pardmetro, pois a partir dessa medida

podemos saber como se encontra a qualidade da agua, porém, deve ter cuidado no
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momento que for fazer essa analise, uma vez que pode ocorrer algumas variagdes devido
o consumo e/ou producdo de dioxido de carbono (CO2), produzidos pelos organismos
fotossintetizantes e pelos fendmenos de respiragao de todos os seres presentes na massa
d’4gua, que criam acidos organicos fracos (SILVA; ARAUJO, 2017).

A analise do pH pode ser feita por meio de dois métodos: o primeiro ¢ o por meio
do método eletrométrico, onde usa o pHmetro, sendo o mais utilizado nas pesquisas de
laboratério por ter como vantagem mais precisdo, ja o segundo € o método comparativo

que se da por meio de um papel indicador universal de pH (RUSSO, 2019).

2.4.3 Condutividade Elétrica — CE
A condutividade elétrica ¢ a medida da concentragdo total de sais dissolvidos na
agua, dependendo das concentracdes de ions, das respectivas mobilidades e valéncias, e

da temperatura, onde apresenta a quantidade de sais presentes na d4gua e demonstra uma

média indireta da concentragdo de poluentes (DOVIDAUSKAS et al., 2017).

O método da condutividade elétrica pode ser realizada em varios casos, como na
analise de contaminantes presentes na agua, determinacao do vigor de sementes, tanques
sépticos, contaminacdo derivada de lixdes, entre outros (NUNES, 2019). Para fazer a
realizacdo da medigdo da condutividade elétrica, ¢ utilizado o método da condutimetria,

onde ¢ usado um equipamento de bancada chamado de condutivimetro (NUNES, 2019).

A condutividade elétrica da agua ¢ considerada um parametro fisico para a
determinagdo das caracteristicas de um meio liquido que esteja sendo avaliado, apesar de
ser um teste rapido e facil de ser realizado, a condutividade nao deve ser utilizada como
um padrdo de potabilidade se for empregado apenas esse teste na analise da agua

(VASCONCELOS et al., 2019).

Dois fatores podem estar interferindo no valor da condutividade elétrica da dgua,
que ¢ a temperatura e a concentragdo que compode a amostra, dependendo do caso, eles
aumentam o resultado da solu¢do, ou seja, o ideal ¢ que esse teste seja realizado a uma
temperatura de 25 °C, pois a cada 1 °C de temperatura aumentado na amostra, corresponde

a um acréscimo de 2% no valor da condutividade (WERLANG, 2015).

3. METODOLOGIA
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3.1 LOCAL DE COLETA DA AGUA

O municipio de Acopiara esta situado na regido centro-sul do estado do Ceara,
distante 340 Km de Fortaleza com as coordenadas geograficas 06° 05° 43°° de latitude
sul e 39° 27’ 09 de longitude oeste. A populagdo total do municipio ¢ de 51 171
habitantes, de acordo com a ultima estimativa do IBGE. Sua area é de 2 265,316 km?
representando 1.513%% do estado e 0.1513% de toda regido.

O municipio de Acopiara — CE ¢ subdivido em comunidades urbanizadas (vilas),
sendo no total 8 vilas que auxiliam aos povoados ao seu redor no fornecimento de
suprimentos ¢ medicagdo. Outro fato importante da organizacdo municipal ¢ a grande
quantidade de cisternas espalhadas por todo territorio rural do municipio. Podendo ser
identificado os mais diversificados tipos de cisternas, tais como: Cisterna de placa com
capacidade para 52 mil litros de 4gua, cisterna do tipo enxurrada, cisterna de polietileno,
cisterna do tipo calgadao e cisternas construidas pelos proprios moradores.

Visto a semelhanca entre todas as cisternas desde da sua concepgao construtiva
até a calha de captagdo de 4gua, foi selecionado uma propriedade para realizagdo de um
estudo da qualidade da dgua para consumo humano e demais necessidades. As coletas
foram feitas na propriedade do senhor Antonio Roseno de Oliveira, localizada no sitio
Cachoeira dos Alexandres, latitude 6.162° e longitude -39.6913. A propriedade possui
uma extensdo de 7 hectares, composta por duas cisternas de placa, sendo uma para
consumo humano e outra para demais necessidades, que € uma cisterna do tipo enxurrada,

além de um acude de pequeno porte.

3.2 TRATAMENTO DA AGUA

Esse experimento foi realizado no delineamento inteiramente casualizado — DIC.
Nessa pesquisa foram realizados dois tipos de processos de tratamento de aguas:

a) Processo 1: Coagulagdo, com o coagulante biologico Palma e a Moringa
oleifera no tratamento de agua da cisterna;

b) Processo 2: Coagulagdo, com o coagulante biologico Palma e a Moringa
oleifera no tratamento de agua do agude;

As amostras de agua do processo 1 (Figura 1), foram coletadas pelos moradores
da propriedade, captadas e acumuladas em cisterna de placa. Para o desenvolvimento
dessa pesquisa, foram coletados dessa cisterna 20 litros de agua, sendo distribuidas da

seguinte forma:
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e 10 litros para o tratamento com o coagulante biologico da Palma (CBP): 1L para
a testemunha; 1L de dgua + 1g do CBP; 1L de agua + 3g do CBP; 1L de 4gua +
5g do CBP, sendo que cada tratamento desse teve 3 repeti¢des, totalizando em 20
litros de agua;

e 10 litros para o tratamento com o coagulante bioldgico Moringa oleifera
(CBMO): 1L para a testemunha; 1L de 4gua + 1g do CBMO; 1L de 4gua + 3g do
CBMO; 1L de agua + 5g do CBMO, sendo que cada tratamento desse teve 3
repetigdes, totalizando em 20 litros de agua.

Figura 1: Cisterna de placa para armazenamento de 4guas das chuvas.

Fonte: Autoria propria.

Enquanto que as amostras de aguas do processo 2 (Figura 2), foram obtidas de um
pequeno reservatorio (agude), construido pelo proprio agricultor com o objetivo de
armazenar aguas das chuvas para irrigagdo, gado e consumo. Para o desenvolvimento
dessa pesquisa, foram coletados 20 litros de agua desse agude, sendo distribuidos da
seguinte forma:

e 10 litros para o tratamento com o coagulante bioldgico da Palma (CBP): 1L para

a testemunha; 1L de agua + 1g do CBP; 1L de agua + 3g do CBP; 1L de agua +

5g do CBP, sendo que cada tratamento desse teve 3 repeti¢des, totalizando em 20

litros de agua;
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e 10 litros para o tratamento com o coagulante biologico Moringa oleifera
(CBMO): 1L para a testemunha; 1L de dgua + 1g do CBMO; 1L de 4gua + 3g do
CBMO; 1L de agua + 5g do CBMO, sendo que cada tratamento desse teve 3
repetigdes, totalizando em 20 litros de agua.

Figura 2: Pequeno reservatorio de dgua (agude).

Fonte: Autoria propria.

A agua armazenada na cisterna da propriedade escolhida possui os seguintes
parametros presentes na tabela 2.

Tabela 2: Parametros da agua armazenada na cisterna.

Parametros Resultados
Turbidez 1,32 NTU

pH 9,6
Condutividade Elétrica 2,8 uS/cm’!

Fonte: Autoria propria.

A 4gua que abastece o agude da propriedade escolhida possui os seguintes
parametros presente na tabela 3.

Tabela 3: Parametros da agua de agude.

Parametros Resultados

Turbidez 17,86 NTU
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pH 8.3
Condutividade Elétrica 8,66 uS/cm’!

Fonte: Autoria propria.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 Preparo do coagulante biologico Palma

A biomassa vegetal dos cladédios da palma foi desinfestada com solucdo de
hipoclorito de sodio (250 mg L), pesada e separada (figura 3) em por¢des
correspondentes a: 1,0 g; 3,0 g e 5,0 g. Estas por¢des foram distribuidas em garrafas pets
contendo 1 litro da agua coletada e ficou sob agitacdo em mesa agitadora por 5 minutos
(130 rpm) para homogeneizacdo. Em seguida, a biomassa foi colocada na agua, onde
permaneceu em um periodo de 72 horas. Apds o periodo, as amostras foram filtradas e
coletadas com o auxilio de uma seringa de 5 ml. O filtrado e o controle foram analisados

quanto: Turbidez, pH e Condutividade elétrica.

Figura 3: Palma forrageira (A); Pesagem da biomassa vegetal (B).

Fonte: Autoria propria.
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3.3.2 Preparo da Farinha de Moringa oleifera
Para o preparo da farinha de Moringa oleifera serd seguida a metodologia
utilizada por Rodrigues (2019).

As sementes de Moringa oleifera foram colhidas nos arredores da propriedade do
senhor Antonio Roseno de Oliveira e para a obtengdo do coagulante em p6 de Moringa,
foram retiradas as sementes de dentro da vargem, em seguida as sementes foram
previamente descascadas de forma manual com o auxilio de um amassador de alho, secas
ao abrigo da luz do sol, trituradas em um liquidificador, peneiradas em malha de 0,8 mm,
obtendo-se assim, a farinha da semente de moringa, conforme mostrado na figura 5.

Figura 4: Vagem da Moringa oleifera (A); Sementes da Moringa com cascas (B);
Sementes da Moringa sem cascas (C); Farinha da Moringa (D).

Fonte: Autoria propria.
Para este trabalho foram utilizadas as sementes descascadas e trituradas, em que

Wendling (2019) afirma ser a forma mais simples de produgdo e esta apresenta-se tao
eficiente quanto as outras. O autor ainda explica que a implantagdo de sistema de
tratamento de agua em residéncias isoladas ou comunidades longinquas deve primar pela
simplicidade de produgdo e utilizagdo das sementes como coagulante, o que corrobora

com o objetivo deste trabalho que ¢ o tratamento de 4gua para uso na agricultura familiar.
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3.4 VARIAVEIS ANALISADAS

Foram analisadas as variaveis de Turbidez, pH e Condutividade Elétrica.

A Turbidez foi analisada utilizando o método nefelométrico através do
turbidimetro microprocessado Del Lab — DLM — 2000B. A leitura forneceu os resultados
em unidade nefelométrica de turbidez (NTU). O pH foi determinado com pHmetro de

bancada e a Condutividade Elétrica foi realizado com o condutivimetro de bancada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A tabela abaixo expressa os valores do pH, turbidez e condutividade elétrica

obtidos da agua bruta sem a realizacao dos tratamentos na mesma.

Tabela 4: Valores obtidos da agua bruta.

Agua Bruta pH Turbidez (NTU) Condutividade Elétrica (uS/cm
)
Cisterna 9,6 1,32 2,8
Acude 8,3 17,86 8,66

Fonte: Autoria propria.

4.1 Analise do Tratamento com Palma na Agua de Cisterna

De acordo com o teste expressado na Tabela 5, o pH ndo apresentou diferencas
significativas nas diferentes dosagens de Palma. Na Figura 5, € possivel observar que os
valores coletados nos tratamentos estdo proximos, porém, distante do pH antes da

realizagdo do tratamento.

Tabela 5: Analise do pH da dgua de cisterna para tratamento com palma expressada pela

média, P-valor do teste de Kruskal-Wallis e a comparacdo de médias do teste de Wilcox.

Tratamento Média P-valor

Ig 6,80
3g 7,03 0,22
5g 6,93

Figura 5: Grafico de linhas do pH da dgua proveniente de cisterna com a aplicacdo do

tratamento com Palma.
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Para a reducdo do pH de 4gua da chuva, o tratamento com o cacto expressou
resultados significativos quando comparado com o valor antes do tratamento,
permanecendo dentro do padrao de potabilidade exigido pelo Ministério da Satde. Isso
acontece devido a mucilagem dos cladddios suspensos na adgua terem a capacidade de
adsorver as particulas presentes na mesma, fazendo com que o pH fique proximo da

neutralidade.

Ferreira (2015), observou que quando o pH da 4gua antes do tratamento ¢ alcalino,
a atividade de coagulag¢do por meio da mucilagem dos cladddios ¢ extremamente eficaz,
principalmente, quando o valor desse parametro fica entre 8 e 10. Comprovando essa
afirmacao, Shilpa et al., (2012), obterdo resultados promissores em relagdo a remocao da
turbidez da agua, quando o pH da mesma se encontrava em 9 antes da realizacdo do

tratamento.

De acordo com a Tabela 6, o teste F na andlise de variancia a Turbidez apresentou
diferenca significativa para os tratamentos com palma, sendo o tratamento com 5g
diferente e com uma média superior aos demais. Na Figura 6, percebesse o
comportamento das repeti¢cdes do tratamento com 5g sendo superior aos demais. Além
disso, a turbidez com todas as doses de palma ¢ descritivamente superior a turbidez antes

do tratamento.

Tabela 6: Andlise da Turbidez para tratamento com palma expressada pela média, P-

valor da andlise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

lg 524* 0,02
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3g 5,70?

5g 10,88

Figura 6: Grafico de linhas da Turbidez da dgua cinza proveniente de cisterna com a

aplica¢do do tratamento com Palma.
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A biomassa do cacto em vez de reduzir a turbidez da 4gua, ocasionou o efeito
contrario a partir do momento que a mucilagem foi adicionada nas amostras, tendo o
tratamento de 5g o pior resultado em relagdo ao valor da 4gua bruta, isso se dar pelo fato
dos coagulantes bioldgicos ndo terem muitos efeitos em amostras de dgua bruta, onde a
turbidez ja estd na faixa recomendada, e quando a biomassa vegetal entra em contato com

a agua, altera a sua composigao, aumentando esse parametro da agua.

Zimmeman et al., (2008), observaram que o tratamento por meio da mucilagem
do cacto, reduz somente 50% da turbidez da 4gua, por causa que na sua composi¢ao tem
a presenca do acido galactur6nico, ou seja, para que ocorra uma maior remog¢ao da
turbidez, os mesmos indicam que sejam usadas os cladodios por inteiro nas amostras da

agua bruta.

Na Figura 7, € possivel identificar que o valor da condutividade elétrica antes da
realizagdo do tratamento com palma ¢ descritivamente inferior apos o tratamento. Na
Tabela 7, tem-se um teste F nao significativo indicando que ndo ha diferenca significativa

na condutividade elétrica na utilizacdo das dosagens com 1g, 3g e 5Sg de palma.

Figura 7: Grafico de linhas da Condutividade Elétrica da agua proveniente de cisterna

com a aplicagdo do tratamento com Palma.
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Tabela 7: Analise da Condutividade Elétrica para tratamento com palma expressada pela

média, P-valor da andlise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

Ig 51,33¢
3g 60,67 0,16
5g 65,33

Os resultados da condutividade elétrica obtidos por meio do tratamento da agua
da cisterna, aumentou a medida que os valores das proporg¢des elevavam, isso acontece
devido a biomassa vegetal do cacto alterar a quantidade de sélidos soluveis e ions
presentes nas amostras de dgua, e como o pardmetro de CE ¢ um indicador da presenca

dos mesmos, o resultado final dar elevado.

Entretanto, esses resultados permanecem dentro dos padrdes recomendados. De
acordo com Von Sperling (2007), 4guas oriundas de chuvas podem ter uma condutividade

1

elétrica numa faixa de 10 a 100 puS/ecm™, enquanto que aguas oriundas de agudes e

barreiros podem ter valores até 1000 uS/cm™.

Isso corrobora com os resultados vistos por Verbel et al., (2013), quando analisou
a remoc¢ao dos pardmetros da d4gua com o cacto da palma, tendo um leve aumento no
resultado final da condutividade elétrica nas duas concentragdes do coagulante, isso
porque os valores obtidos dos sélidos soluveis também deram altos e como eles também
sdo responsaveis por conduzir a eletricidade, o parametro da CE dar elevado, porém,

permanecendo na faixa estabelecida.
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4.2 Analise do Tratamento com Palma na Agua de Acude

Para o tratamento com doses de 1g, 3g e 5g de palma na agua proveniente de
acude, o pH ndo apresentou diferencas significativas (Tabela 8). Na Figura 8, percebe-se
um pH semelhante nas diferentes dosagens de palma, corroborando com o teste F ndo

significativo aplicado.

Tabela 8: Analise do pH para tratamento com palma expressada pela média, P-valor da

analise de varidncia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

lg 7,43?
3g 7,732 0,14
5¢g 7,83%

Figura 8: Gréfico de linhas do pH da 4gua cinza proveniente de agude com a aplicacao

do tratamento com Palma.
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O pH da &4gua teve uma leve alteragdo em todas as concentragdes quando
comparado ao valor do mesmo antes da realizacdo do teste. Apds a adicdo desse
coagulante, o resultado desse pardmetro reduziu, permaneceu na faixa de valores

estabelecidas no padrdo de potabilidade da agua.

Isso corrobora com os resultados obtidos por Rachdi et al., (2017), quando os
autores avaliaram a eficiéncia do cacto Opuntia no tratamento de efluentes urbanos, tendo
uma pequena diminui¢do do pH da dgua depois da adi¢do dos cladddios, porém, ao

contrario desse valor, no parametro de turbidez, os mesmos tiveram resultados
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significativos em relacdo a redugdo, comprovando o que ¢ visto na literatura sobre

tratamento de 4gua com pH alcalino.

De acordo com Rachdi et al., (2017), depois de realizarem diversos testes com a
palma nas amostras de agua, perceberam que valores de pH menor ou acima de 8,5,
causam alguns problemas no resultado da agua, como particulas de flotacao, formagdo de

espuma e formagao de camadas pretas acima dos recipientes das amostras.

A variavel turbidez também ndo apresentou diferencas significativas para os
tratamentos com palma (Tabela 9). A Figura 9, mostra valores da Turbidez préximos para

os tratamentos com 1g, 3g e 5g de palma.

Tabela 9: Analise do Turbidez para tratamento com palma expressada pela média, P-

valor da analise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

lg 5,43?
3g 5,132 0,46
5¢g 7,022

Figura 9: Grafico de linhas do Turbidez da 4gua cinza proveniente de agude com a

aplicacdo do tratamento com Palma.
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Como mostra a figura acima, o tratamento com a palma em todas as
concentragdes, obteve resultados significativos em relacao a turbidez, tendo uma grande
reducdo quando comparado ao valor da dgua bruta (17,86 NTU), bem como quando leva-

se em consideragdo aos resultados de turbidez na dgua da cisterna.
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Os mecanismos responsaveis pela diminui¢cdo da turbidez na dgua por meio da
biomassa da palma ainda nio foram totalmente esclarecidos, sabe-se que o coagulante
natural pode ser utilizado na forma de mucilagem (como foi usado nesta pesquisa), p6 de
cladddios secos, bem como em por¢des ou suco de cladddios frescos, que agem nas etapas
de coagulagao, floculagdo e sedimentacao (JAYALAKSHMI et al., 2017; RACHDI et al.,
2017).

Resultados semelhantes foram observados por Goes et al., (2017), onde aplicaram
o suco do cacto no tratamento da d4gua de um lago, ocasionando numa redug¢ao de 85% da
turbidez da amostra quando comparado ao valor antes do tratamento, comprovando que
as etapas de coagulagdo, floculacio e sedimentagdo, sdo de extrema importancia para que
aconte¢a a diminuicdo da turbidez. Além de remover esse parametro, os autores

clarificaram a 4gua em cerca de 60%.

Andrade (2018), analisou a eficiéncia de coagulacdo de trés espécies desse cacto,
com uma turbidez inicial de 937 NTU, obtendo uma reducao de mais de 50% desse
parametro em todos os tratamentos e concentragoes, tendo destaque para os resultados
finais expressados pela espécie orelha de elefante mexicana Opuntia stricta, que é a

mesma espécie utilizada no desenvolvimento dessa pesquisa.

Porém, mesmo com a redugdo do valor inicial da turbidez, ainda ultrapassou os
valores estabelecidos pelo padrao de potabilidade da agua, sendo o tratamento com 3g
(5,13) o que mais se aproximou do padrao recomendado de 5 NTU. Com isso, a pesquisa
mostrou que concentragdes menores, quando utilizadas em aguas de mananciais, tende a

obter melhores resultados.

De acordo com o teste F analisando as médias de Condutividade Elétrica (Tabela
10), ndo houve diferencas significativas nos tratamentos com 1g, 3g e 5g de palma. Na
figura 10, percebe-se que a condutividade elétrica foi bastante superiormente significativa

comparada aos tratamentos realizados.

Tabela 10: Andlise da Condutividade Elétrica para tratamento com palma expressada

pela média, P-valor da analise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor
g 898,332
3g 917,672

0,16
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5g 919,00°

Figura 10: Grafico de linhas da Condutividade Elétrica da 4gua cinza proveniente de

acude com a aplicacdo do tratamento com Palma.
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Os resultados do tratamento em relacdo a condutividade elétrica, aumentou a
medida que ia elevando as concentragdes do coagulante da palma, ou seja, como a
condutividade elétrica € o parametro que expressa a presenca de ions e solidos soluveis
presentes na agua, esses resultados podem ser explicados pela grande quantidade dos
mesmos, fazendo com que tenha uma maior condugao da corrente elétrica, pois a agdo do

elétrons esta elevada.

Isso corrobora com os resultados obtidos por Jacob (2018), quando a autora
avaliou a aplicagdo do cacto e das sementes da Moringa oleifera no tratamento de agua,
tendo um aumento do valor da condutividade elétrica logo depois dos tratamentos, os
quais eram de 0,13 mS.cm-! e apés a adicio dos coagulantes, tiveram tratamentos que

chegaram até 1,11 mS.cm-!, porém, sem prejudicar os resultados do pH e turbidez.

4.3 Anilise do Tratamento com Moringa na Agua de Cisterna

Para o tratamento com a Moringa nas dosagens de 1g, 3g e 5g observou-se uma
diferenca significativa no pH de acordo com o teste F (Tabela 11), sendo o tratamento
com lg apresentando um maior pH comparado aos demais. O pH mostrou-se sem
diferengas significativas nos tratamentos com 3g e 5g. Na Figura 11, percebe-se que ao

aumentar a dosagem de moringa, ha uma tendéncia na diminui¢ao do pH.
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Tabela 11: Analise do pH para tratamento com palma expressada pela média, P-valor da

analise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

lg 8,12
3g 593> 0,007
5g 5,37°

Figura 11: Grafico de linhas do pH da agua cinza proveniente de cisterna com a aplicagao

do tratamento com Moringa.
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O uso desse coagulante expressou efeitos positivos, uma vez que, 0 mesmo
reduziu o valor desse parametro quando comparado ao da agua bruta, permanecendo
dentro do padrdo estabelecido pela Portaria 2.914/2011, tendo o melhor resultado o

tratamento de 1g (8,1), uma vez que a faixa de pH recomendada ¢ de 6,5 a 9,5.

Resultados semelhantes foram observados por Arantes et al., (2014), onde
constataram uma leve alteracao no valor do pH, onde a 4gua bruta estava na faixa de 7,2

e 8,6, tendo apos o tratamento o indicativo do pH entre 6,7 ¢ 7,8.

Isso comprova a afirmagdo feita por Ndabigengesere e Narasiah (1996), que
quando eles estavam desenvolvendo sua pesquisa “Influéncia dos parametros
operacionais na remocao de turbidez por coagulagdo com sementes de Moringa oleifera”,
os mesmos observaram que o coagulante da Moringa oleifera submetido ao tratamento
de 4gua ndo expressava mudangas significativas no valor do pH quando comparado aos

resultados com o uso do coagulante quimico do sulfato de aluminio.

Com relagdo a Turbidez, o teste realizado mostrou nao haver diferenga

significativa nos tratamentos com moringa (Tabela 12).



38

Tabela 12: Analise da Turbidez para tratamento com moringa expressada pela média, P-

valor do teste de Kruskal-Wallis e a comparagdo de médias do teste de Wilcox.

Tratamento Média P-valor

Ig 9,90°
3g 39,97 0,06
5g 8,78°

Figura 12: Grafico de linhas da Turbidez da dgua cinza proveniente de cisterna com a

aplicagdo do tratamento com Moringa.
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Para o uso desse coagulante em dguas das chuvas, o mesmo ndo expressa nenhuma
redugdo das particulas submersas na superficie da agua, pelo contrario, a adi¢ao da farinha
da semente da Moringa aumenta os valores da turbidez, levando em consideragao os

valores obtidos nas amostras da dgua bruta.

Os tratamentos de 1g e 5g sofreram um aumento consideravel em relagao ao valor
da 4gua bruta com o uso do coagulante da Moringa, ficando um pouco acima do padrao
de potabilidade estabelecidos pela portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, onde os
mesmo permitem que o parametro da turbidez tenham valores at¢ 5 NTU, porém, o
tratamento de 3g ultrapassou significativamente o padrao recomendado, isso pode ter

acontecido por substancias dentro da 4gua ou por erro de mensuragao.

Os valores dos resultados do parametro da turbidez apos a adicao do coagulante
vistos nesse trabalho, corroboram com os obtidos por Santos et al., (2019), onde os
mesmos tiveram um aumento significativo na turbidez ap6s o tratamento, tendo um valor

de 24,2 NTU, ficando muito acima do recomendado, fazendo com que essa diferenca
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entre o valor da amostra da 4gua bruta e o adquirido apos o tratamento, seja o principal
responsavel por ocasionar doengas de veiculacdo hidrica para a populacdo que utiliza tal

agua para o abastecimento de suas residéncias.

Na Tabela 13, observa-se que o teste F mostrou-se significativo, ou seja, ha
diferenca na condutividade elétrica nos tratamentos com 1g, 3g e 5g de moringa. De
acordo com o teste Tukey, também na Tabela 13, as trés dosagens sdo significativamente
diferentes entre si, sendo que quanto maior a dosagem de moringa, maior foi a
condutividade elétrica. Na Figura 13, percebe-se a dispersdo nas repeticdes em cada

dosagem utilizada.

Tabela 13: Andlise da condutividade elétrica para tratamento com moringa expressada

pela média, P-valor da anélise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

Ig 77,33
3g 220°  0,0001
5g 288,67°

Figura 13: Grafico de linhas da condutividade elétrica da dgua cinza proveniente de

cisterna com a aplicagdo do tratamento com Moringa.
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Os resultados da condutividade elétrica mostraram quanto maior foi a dosagem de
Moringa maior era o valor do parametro da condutividade, isso deve ocorrer por causa
que as sementes de Moringa oleifera contém em sua composi¢ado solugdo de sal (NaCl)
que quando entra em contato com a proteina cationica também presentes na semente da
mesma, auxiliam na sua ativacao, fazendo com que acontecam a liberagao de varios ions
durante o tratamento, ocasionando na elevacao dos valores obtidos no momento da analise

dos resultados desse parametro (HENRIQUES et al., 2014).
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Em relacdo ao tratamento com a concentra¢io de 1g, o valor de 77,33 puS/cm™,
permaneceu dentro do padrdo de potabilidade exigido pelo Ministério da Saude, que

permite que o parAmetro da condutividade elétrica fique em torno de 10 a 100 pS/cm™.

4.4 Anilise do Tratamento de Moringa com Agua de Acude

De acordo com o teste F (Tabela 14), ndo ha diferenca significativa no pH nas

dosagens de moringa utilizadas para tratamento da agua de agude.

Tabela 14: Analise do pH para tratamento com moringa expressada pela média, P-valor

da analise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

Ig 6,93
3g 7,43* 0,18
5¢ 6,80°

Figura 14: Grafico de linhas do pH da dgua cinza proveniente de agude com a aplicagdo

do tratamento com Moringa.

—=— 1g de Moringa
—=— 3g de Moringa
@ - —e— 5g de Moringa
sem tratamento

Repeticdes

No parametro de anélise do pH, o coagulante da Moringa oleifera teve eficiéncia
na diminui¢ao do mesmo em todas as concentragdes da amostra, tendo o tratamento de
5g a melhor resposta quando comparado ao valor do pH na agua bruta. Sendo assim, o
uso dessa semente ajuda a reduzir os gastos com as compras de produtos quimicos para

remover o pH alto presente na agua.

Esses resultados corroboram com os obtidos por Oliveira (2019), quando tratou

agua para abastecimento com sementes de Moringa, tendo uma leve alteragao do pH
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inicial, permanecendo na faixa de 6,5, mantendo-se no padrido de potabilidade

estabelecido pelo Ministério da Saude.

Na Tabela 15 ¢ possivel verificar que a diferenca na turbidez da agua foi
diferengas significativa de acordo com o teste F, sendo que de acordo com o teste Tukey,
o tratamento com 5g apresentou média diferente das demais dosagens. Na Figura 15,

percebe-se a turbidez com 5g de moringa sendo superior que as demais.

Tabela 15: Analise do Turbidez para tratamento com moringa expressada pela média, P-

valor da analise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

Ig 36,13
3g 73,20°  0,0087
5g 142,70°

Figura 15: Gréfico de linhas da Turbidez da agua cinza proveniente de agude com a

aplicag¢do do tratamento com Moringa.
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Isso acontece devido a quantidade de particulas em suspensdo, ou seja, o
desenvolvimento de tratamentos onde a turbidez da dgua bruta ¢ menor ou igual a 20
NTU, quer dizer que o nimero de coloides em suspensdo ¢ bem pequeno e a adicdo do
coagulante da Moringa oleifera favorece o aumento do mesmo, que sdo derivados do
proprio coagulante. Resultados como este foram observados por Franco et al., (2017),
onde eles realizaram o tratamento com 3 amostras de turbidez da agua bruta, tendo a

melhor remogao nas 4guas em que a turbidez era superior a 50 NTU antes do tratamento.

Em aguas onde a turbidez da dgua bruta ¢ elevada, a semente da Moringa oleifera

possui um grande poder de coagulante, isso ocorre devido a proteina catidonica que se
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encontra no interior da semente, sendo que quando se adiciona essa farinha na solugdo,
as particulas suspensas desestabilizam e através dos processos de neutralizacdo e

adsor¢ao, ocorre a floculagdo dos coloides, reduzindo a turbidez da dgua (OLIVEIRA et
al., 2018).

Para a condutividade elétrica, o teste mostrou-se significativo (Tabela 16), sendo
que quanto maior a dose de moringa, maior foi a condutividade elétrica, o que também ¢
possivel visualizar por meio da Figura 16. Além disso, ¢ possivel observar que com a
utilizagdo do tratamento com moringa houve um grande aumento na condutividade

elétrica se comparada a mensuragdo antes do tratamento.

Tabela 16: Analise da Condutividade Elétrica para tratamento com moringa expressada

pela média, P-valor da anélise de variancia e Teste Tukey.

Tratamento Média P-valor

Ig 903°
3g 1070 0,0003
5g 1270

Figura 16: Grafico de linhas da Condutividade Elétrica da dgua cinza proveniente de

acude com a aplicacdo do tratamento com Moringa.
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Diferentemente do que aconteceu com os resultados desse teste nas amostras de
dgua da cisterna, os valores de condutividade elétrica ultrapassaram 1000 pS/cm™, isso
corrobora com o que ¢ visto na literatura sobre esse teste ser um indicador de possives

poluentes concentrados na dgua, uma vez que, os resultados desse mesmo teste na
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concentracdo de 1g da dgua da cisterna permaneceu dentro do padrdo, isso porque essa
agua fica armazenada sem o contato com fontes poluidoras.

De acordo com Lima (2015), se os resultados obtidos neste teste forem elevados
quando comparado ao valor dele na agua bruta, isso quer dizer que nessa dgua tem a
presenca de esgoto doméstico, fezes e urinas de animais e restos de alimentos, ou seja,
uma maior quantidade de matéria organica, o que facilita na entrada de diferentes ions no
reservatorio e, como a condutividade elétrica ¢ um indicador de ions na amostra, o

resultado do teste vai dar cada vez mais elevado.
5. CONCLUSAO

Através dos testes realizados nesta pesquisa, a adi¢do dos coagulantes bioldgicos
de Palma forrageira e Moringa oleifera de forma geral, apresentaram grande potencial
para serem empregados no tratamento de aguas superficiais, uma vez que, reduziram
alguns parametros de pH, turbidez e CE da agua.

Dessa forma, recomenda-se utilizar os coagulantes biologicos de Palma e Moringa
oleifera no tratamento de agua de cisterna e barreiros nas propor¢des usadas nesse
trabalho, principalmente, na de 1g que foi a que obteve os melhores resultados para os
dois tipos de coagulantes, assim o produtor terd éxito em alguns parametros da qualidade
da 4gua.

Em relagdo aos dois coagulantes, os tratamentos realizados com a Palma
forrageira expressaram os melhores resultados quando comparado com a Moringa
oleifera, especialmente, com as amostras de agua do agude. Visto que essa agua tinha
valores bem maiores antes do tratamento do que as amostras da agua da cisterna.

Com isso, diante das informacdes impostas neste trabalho, ¢ possivel observar a
falta de acesso a agua em comunidades rurais, tornando-se uma alternativa viavel o
tratamento dessas aguas de péssima qualidade com essa tecnologia do uso dos
coagulantes biologicos, por ter um baixo custo e ser simples de executar, sendo acessivel

para a populacao.
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