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RESUMO

A escassez hidrica é um fendmeno que provoca diversas consequéncias socioambientais no
Brasil e no mundo. Faz-se necessario, portanto, o desenvolvimento de tecnologias que
promovam cada vez mais a acessibilidade a agua de forma segura e eficaz, como o tratamento
de &guas por métodos alternativos. Estudos demonstram que a semente de Moringa oleifera
(MO) possui propriedades de coagulacéo e que o uso de sulfato de aluminio como coagulante
quimico pode estar ligado ao desenvolvimento de doencas neuroldgicas. Como forma de tornar
0s processos de tratamento de dguas cada vez mais seguros e sustentaveis, o desempenho da
semente de MO como coagulante natural esta sendo estudado. Desta forma, o presente trabalho
teve o intuito de avaliar a eficiéncia da semente de Moringa oleifera como coagulante natural
no tratamento de &guas coletadas no estado da Paraiba, em um pequeno reservatorio no
municipio de Queimadas/PB e no Acude Grande, em Cajazeiras/PB e subsequente uso em
atividades de agricultura familiar. As sementes de MO foram descascadas, secas em estufa,
pulverizadas e aplicadas nas aguas em estado bruto, que foram submetidas a 2 e 48 horas de
sedimentacdo. De maneira a facilitar a aplicacdo da metodologia pelos produtores rurais em
campo, utilizou-se o coagulante natural em tratamentos variando de 20 a 100 sementes por 500
mL de amostra. A analise de qualidade da agua foi feita por meio dos seguintes parametros
fisico-quimicos: turbidez, cor aparente (CA), pH, condutividade elétrica (CE), sélidos totais
dissolvidos (STD) e dureza total, como forma de avaliar o desempenho do coagulante e
constatar a configuracao de tratamento mais eficiente. A aplicagdo desta metodologia resultou
em uma remocdo de 88,25% e 70% de turbidez e cor aparente, respectivamente, para a agua
coletada em Queimadas/PB. Entretanto, demonstrou ineficiéncia para a &gua do Agude
Grande/PB ao se verificar um acréscimo em turbidez e cor aparente entre os diferentes nameros

de sementes e tempos de sedimentacao.

PALAVRAS-CHAVES: Escassez hidrica, Tratamento de &guas, Moringa oleifera,

Coagulacdo, Coagulante natural.



ABSTRACT

Water scarcity is a phenomenon which causes many socio environmental issues in Brazil and
in the world. Accessibility to safe and efficient water resources through the development of
technologies such as alternative water treatment methods is needed. Studies show that Moringa
oleifera seeds (MO) have coagulation properties and that the usage of standard chemical
coagulants such as aluminum sulfate, could be linked to the development of neurological
diseases. In order to turn water treatment methodologies safer and more sustainable, done with
local inputs and with lower financial costs, the performance of Moringa oleifera seeds as a
natural coagulant has been studied. Therefore, this present study aims to analyze the efficiency
of MO seeds as a natural coagulant in the treatment of water samples from a small reservoir in
the city of Queimadas and Acude Grande reservoir, in Cajazeiras, state of Paraiba. MO seeds
were shelled, oven dried, powdered and applied in raw water, which was then submitted to 2
and 48 hours of settling time. In order to make this methodology easier to apply by rural
producers during field activities, the natural coagulant was used in a range of 20 to 100 seeds
per 500 mL of water sample. Water quality analysis was done using the following physical-
chemical parameters: turbidity, apparent color (AC), pH, electrical conductivity (EC), total
dissolved solids (TDS) and total hardness, so that the coagulant’s performance and the most
efficient treatment arrangement could be verified. This methodology resulted in a 88,25% and
70% removal of turbidity and apparent color, respectively, from Queimadas’ water sample.
Nonetheless, it was inefficient on treatment of Agude Grande’s water sample by increasing

initial turbidity and apparent color according to the number of seeds and settling time.

KEYWORDS: Water scarcity, Water treatment, Moringa oleifera, Coagulation, Natural

coagulant.
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1.  INTRODUCAO

Em escala nacional, discute-se amplamente a qualidade da &gua provida ao
abastecimento da populacdo. No Nordeste brasileiro, as reservas hidricas em niveis abaixo do
convencional podem ser resultado de fatores como caracteristicas geoambientais. A
intensificacdo da escassez hidrica pode ocorrer devido a baixos niveis de precipitacdo (SILVA
et al., 2020). Além disso, a ineficacia em gestdo pode levar a um repasse inconstante dos
recursos hidricos, condicionante a escassez hidrica na regido (COSTA et al., 2022).

A seguranca na qualidade da dgua consumida pela populacdo em situacdo de escassez
hidrica deve ser constantemente monitorada, visto que nestes casos faz-se necesséario a
realizacdo de processos de tratamento para que os padrdes de potabilidade sejam garantidos
(SILVA et al., 2020). De acordo com Megersa et al. (2016), areas rurais de paises em
desenvolvimento estdo no centro da preocupacdo acerca do consumo improprio de agua,
considerando que o ndo tratamento de agua é refletido em 75% do surgimento de doencas.

Em situacdes de racionalizacdo de recursos hidricos, faz-se necessario a procura por
meios que garantam a manutencao de atividades antrdpicas, visto que o consumo humano € tido
como uma prioridade (COSTA et al., 2022).

A inser¢do de sistemas de saneamento em comunidades rurais é passiva as
caracteristicas locais. Isto posto, o direcionamento de procedimentos de tratamento de aguas
deve ser feito perante metodologias simplificadas e realizadas com custos reduzidos,
considerando o usuario como instalador e monitorador do sistema. A aplicacdo de coagulantes
naturais nestes processos esta entre as a¢6es aconselhadas a essa populacdo (ARANTES et al.,
2015).

A biodegradabilidade e baixos niveis de toxicidade favorecem a utilizacdo de
coagulantes naturais em detrimento dos coagulantes quimicos. A Moringa oleifera € uma arvore
com cultivo beneficiado em regides do tipo secas e Umidas, além de frutificar em solos com
deficiéncia em nutrientes. A presenca de proteinas catidnicas na composi¢do das sementes dessa
arvore atribui caracteristicas coagulantes a espécie, fator responsavel por colaborar na reducéo
de turbidez e cor durante os processos de tratamento de dgua (OLIVEIRA et al., 2018).

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve o intuito de avaliar a eficiéncia da aplicacdo
da semente de Moringa oleifera como coagulante natural em amostras de aguas coletadas em
um pequeno reservatorio, no municipio de Queimadas e no Acude Grande, em Cajazeiras,
interior da Paraiba. Para este proposito, foram feitas anélises de qualidade das aguas por meio

de parametros fisico-quimicos para a obtencao de um panorama da funcionalidade e influéncia
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do coagulante natural no processo de tratamento de &gua. Por fim, fez-se uso de testes de

variancia para constatar a significancia do tratamento para com os parametros testados.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Verificar a eficiéncia da semente de Moringa oleifera como coagulante natural no
tratamento de aguas coletadas em um pequeno reservatorio no municipio de Queimadas e no
Acude Grande, localizado em Cajazeiras, Paraiba e destinadas ao uso em atividades de

agricultura familiar.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar o nimero ideal de sementes para 0 uso em tratamento de aguas;

e Identificar o tempo de decantacédo ideal para o processo de coagulacao e floculacéo;

e Avaliar o desempenho do coagulante natural por meio da analise de qualidade da agua
com 0s seguintes parametros fisico-quimicos: turbidez, cor aparente, pH, sélidos totais
dissolvidos, condutividade elétrica e dureza total das amostras de 4gua dos corpos

hidricos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. AGUA: QUALIDADE E QUANTIDADE
3.1.1. Poluicdo ambiental

A multidisciplinaridade da area ambiental designa o conceito de poluicdo ambiental
perante alguns setores. Este fenébmeno pode ser descrito por meio da atuacdo de agentes de
diversos tipos na mudanca de caracteristicas inerentes ao meio ambiente de modo a atingir
negativamente a salde, seguranca e bem-estar dos individuos (VIANNA, 2015).

De acordo com Vianna (2015), a classificacdo da poluicdo ambiental é dada pela
divergéncia das subsequentes areas: do solo, hidrica, atmosférica, entre outras. Compostos

quimicos e residuos eletrdnicos e organicos estdo entre 0s agentes poluidores.

3.1.2. Contaminacdo de corpos hidricos

A perda na qualidade da &gua é ocasionada por algumas substancias como os metais
pesados, tintas, patdgenos e matéria organica. Além disso, os corpos hidricos tém como
vulnerabilidade a poluicdo, exclusivamente (SARAVANAN et al., 2021). A mudanga de
caracteristicas fisico-quimicas da agua ao ponto de dificultar o aproveitamento dos seus
beneficios por meio da insercdo de substancias ou energias € tido como poluicdo hidrica
(VIANNA, 2015).

O despejo de esgoto doméstico em corpos d’dgua sem o tratamento prévio € responsavel
por disseminar inlmeras consequéncias ambientais, entre elas a propagacdo de doencas e
poluicdo de aguas superficiais. Isto posto, existe um risco permanente as comunidades rurais
que consumem aguas com potabilidade baixa (MONACO, 2010). A intensificacdo da matéria
orgénica causada pela disposicdo de esgotos domésticos ndo tratados também ocasiona a queda
das taxas de oxigénio na agua pela presenca de algas e consequentemente contribui para a
mortandade de seres, desequilibrando o ecossistema local (VIANNA, 2015).

De acordo com Saravanan et al. (2021), a continua exacerbacao da poluicdo de corpos
hidricos e 0 consumo de &gua neste estado € uma realidade em uma grande quantidade de paises
em desenvolvimento.

Efluentes industriais contribuem para a poluicdo de corpos hidricos (SARAVANAN et
al., 2021). Além destes, poluentes organicos podem ser incorporados as aguas superficiais
através da acdo de poluentes transportados pelo ar, como materiais particulares (UKAOGO;
EWUZIE; ONWUKA, 2020).
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Em contrapartida, a polui¢do das aguas também ocorre de maneira natural: os corpos
hidricos sdo contaminados através de forma¢6es minerais presentes em aguas subterraneas. Este
minério é formado abundantemente por metais toxicos e esta ligado as altas taxas de arsénio
(UKAOGO; EWUZIE; ONWUKA, 2020).

Uma forma de atenuar as consequéncias causadas pela polui¢cdo hidrica a salude da
populacdo e a0 meio ambiente é através de metodologias de tratamento do tipo fisicas, quimicas
e bioldgicas. Entre os processos responsaveis pela remocéo de poluentes em corpos hidricos se

encontram a sedimentacéo, adsorcéo e floculacdo (SARAVANAN et al., 2021).

3.1.3.  Escassez hidrica

De acordo com De Oliveira Gomes et al. (2022), a acessibilidade da agua para as
diversas formas de vida é refletida em 0,63% do quantitativo disponivel no planeta. A dgua
potéavel, por sua vez, é inacessivel para aproximadamente 900 milhdes de pessoas (PICCOLI et
al., 2016). A auséncia de fontes seguras para 0 consumo de agua traz consequéncias a
populacdo. Das mortes em que a diarreia foi apontada como a causa, 88% foram devido a
escassez de agua potavel e saneamento basico (DE OLIVEIRA GOMES et al., 2022).

Os residentes de areas rurais no Brasil somam cerca de 30 milhdes de pessoas, 0 que
resulta em aproximadamente 8 milhdes de residéncias. Deste quantitativo, cerca de 65,5%
realiza a captacdo de aguas para consumo humano por meios alternativos, muitas vezes em
fontes que nao tiveram o tratamento prévio, inviabilizando a seguranca da populacao (IBGE,
2010; DOS SANTOS; DA CRUZ; GONTIJO, 2019).

3.2. TRATAMENTO DE AGUAS

O desenvolvimento de comunidades depende de um eficiente sistema de abastecimento
de aguas. As fontes hidricas tém sua qualidade significativamente afetada por a¢des antrépicas,
como por disposigdo errada de residuos sélidos e disposicdo de efluentes em corpos hidricos,
favorecendo a disseminacdo de agentes quimicos e bioldgicos (FERREIRA; PAIVA,
MARQUES, 2020).

Na agua é possivel encontrar matéria organica e mineral sob trés tipos de particulas
impuras: suspensdo, em estado coloidal e em solucdo (RICHTER, 2009). As fases de
coagulacdo, floculacdo, sedimentacgéo e filtracdo sdo aplicadas em estacGes de tratamento de
agua (ETA), sob forma de tratamento convencional, com o propdsito de remover compostos
contaminantes e tornar a agua propria para consumo (ACHON; BARROSO; CORDEIRO,
2013).
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3.2.1.

A escolha de processos de tratamento deve ser realizada com o objetivo de remover ou

Processos de tratamento

reduzir caracteristicas indesejaveis da agua bruta. O estado originario da agua bruta e a
qualidade requerida para a agua tratada séo os fatores principais para a sele¢do dos processos
unitérios de tratamento. Os processos mais indicados requerem escolha perante um conjunto de
fatores, como seguranga, facilidade de manuseio do processo, custos e utilizacdo de
equipamentos indicados (RICHTER, 2009).

As ETAs tém por principal objetivo a verificacdo da adequacdo dos processos de
tratamento aos padrBes de qualidade, entretanto, necessita-se da andlise destes métodos como
fomento ao desenvolvimento de alternativas mais baratas e de maior qualidade (ALMEIDA,;
SILVA; DE PAULA, 2017).

No Brasil, a classificacdo das estacfes de tratamento em uso pode ser feita de acordo
com trés setores: estacdes de tratamento convencionais, estacdes de flotacdo a ar dissolvido e
estagdes de filtracdo direta. A condicéo fisico-quimica e a tratabilidade de uma agua séo fatores
determinantes durante a escolha e adequacao de um tipo ao processo de tratamento. O descuido
com a tratabilidade, entretanto, vem sendo fonte de impasses operacionais para as instalagdes
(RICHTER, 2009).

As estacdes de tratamento de &gua convencionais sdo amplamente utilizadas em
territério nacional e operam conforme a Figura 1. Este segmento é apropriado para cargas de
turbidez inferiores a 1.000 UNT, ou seja, &guas com turbidez média a elevada (RICHTER,
2009).

Figura 1 - Funcionamento de uma ETA
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Fonte: Janior e Abreu (2018).
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3.2.2.  Coagulagao e floculacéo

A coagulacdo faz parte das etapas de tratamento de aguas. A partir da aplicacdo de
coagulantes derivados de compostos quimicos, age na remocdo da turbidez e outros
componentes (YIN, 2010).

Em &guas com turbidez e cor evidentes, 0 processo de coagulacdo € responsavel por
transformar o estado fisico-quimico das particulas coloidais de maneira a facilitar a remocao
destas por métodos de separacdo fisicos, como a sedimentacao (RICHTER, 2009).

A coagulagdo pode ser dividida em fases consecutivas: a coagulagdo, de fato e a
floculacdo. De maneira inicial, a coagulacdo em si promove a desestabiliza¢do das particulas
em suspensdo por meio da atenuacdo da forga que as sustentam separadas (RICHTER, 2009).
Segundo Pritchard (2010), a separacao entre as particulas € mantida por uma camada elétrica
dupla.

Com sedimentacdo irregular, a presenca de inUmeras impurezas em aguas € na forma de
coloides. Estas particulas, que possuem uma camada elétrica dupla, sdo caracterizadas por
cargas elétricas negativas (Figura 2) com didametros entre 10~* e 107 mm (PRITCHARD,
2010).

Figura 2 - Carga elétrica em uma particula coloidal
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Fonte: Pritchard (2010).

A neutralizacdo das particulas ocorre através da adi¢cdo de um coagulante e subsequente
mistura da agua, comprimindo a camada elétrica dupla dos coloides (PRITCHARD, 2010). Em
seguida, formam-se flocos, particulas de maiores volumes e visiveis a olho nu, por meio da
floculacdo. Este processo ocorre em decorréncia do transporte de fluido e como resultado do
embate entre as particulas anteriormente desequilibradas, ou seja, por meio da ligacdo entre
particulas primérias (RICHTER, 2009).
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Os processos de coagulacdo e floculacdo constituem etapas importantes para os metodos
de tratamento de agua, visto que a eficacia de subsequentes processos estd subordinada a
eficacia destes dois procedimentos (RICHTER, 2009). A importancia dos coagulantes pode ser
estendida ao tratamento de efluentes, visto que a &rea de atuacdo destes compostos € na remogédo
de turbidez e alteracdo de parametros fisico-quimicos como pH e alcalinidade (JUNHO et al.,
2020).

A mistura do coagulante com a agua desempenha um papel importante durante a
coagulacdo e se divide entre lenta e rapida. O gradiente de velocidade, responsavel por definir
a intensidade da mistura, se une ao tempo na diferenciacdo entre os dois tipos de velocidade. A
coagulagdo e a floculagdo ocorrem durante a mistura rapida e lenta, respectivamente
(RICHTER, 2009).

Além de promover a chance de contato entre as particulas previamente desestabilizadas,
a mistura rapida contribui para uma dispersdo do coagulante de maneira uniforme. A mistura
lenta permite o desenvolvimento dos flocos de modo a promover a sua sedimentagdo por
gravidade (PRITCHARD, 2010).

Utiliza-se do método Jar-test para realizar a agitacao entre as distintas proporcdes de
coagulantes e assim promover o processo de coagulacao-floculagéo. O aparelho é composto por
agitadores mobilizados eletricamente e comporta béqueres de até 2 litros. O ensaio € geralmente
seguido pela decantacdo e filtracdo (RICHTER, 2009).

A sedimentacdo pode ser definida como o uso da diferenca entre as densidades de
particulas solidas suspensas e da dgua para a separacéo fisica destes dois elementos através de
forcas gravitacionais. Quando a sedimentacdo simples ndo € Util, faz-se necessaria a producao
de flocos por meio de coagulantes de modo a facilitar a sedimentacdo, este processo que
também é conhecido por decantacdo (RICHTER, 2009).

A remocdo de bacterias, virus e solidos suspensos geralmente é feita por coagulantes
inorgénicos, como sulfato férrico e sulfato de aluminio (PRITCHARD, 2010). Entretanto, além
do sulfato de aluminio manter-se na agua tratada em uma menor proporcao, evidencia-se a sua
influéncia no desenvolvimento de doencas neurodegenerativas, como o Alzheimer (JUNIOR;
ABREU, 2018).

3.3. TRATAMENTO DE AGUAS POR METODOS ALTERNATIVOS
A utilizagdo de matérias-primas de origem natural e com caracteristicas biodegradaveis
para a producdo de coagulantes e floculantes esta cada vez mais difundida em metodologias de

pesquisas que visam minimizar os danos ambientais (SOARES et al., 2021).
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A busca por métodos alternativos de purificagdo da agua para aplicacdo em
comunidades rurais se faz necessaria devido a limitacdo em estoque de coagulantes inorganicos
e 0s seus custos (PRITCHARD, 2010). A presenca de coagulantes naturais nos processos de
tratamento de 4gua tem por objetivo o uso de uma metodologia simplificada e sustentavel, com
0 uso reduzido de compostos quimicos e absor¢do facilitada pela natureza (SOARES et al.,
2021).

3.3.1. Coagulantes naturais

Os coagulantes naturais podem ser produzidos localmente e com custos reduzidos
(MONACO, 2010). Segundo Yin (2010), o cultivo de plantas que tem a funcdo de coagulantes
bioldgicos em comunidades rurais € responsavel por ampliar as vantagens advindas com o
tratamento de aguas e efluentes téxteis, podendo-se observar uma diferenciagdo entre 0s
procedimentos dos diversos tipos de compostos naturais.

Os baixos niveis de toxicidade e a facil acessibilidade tornou o uso de coagulantes
naturais como uma alternativa viavel perante os coagulantes inorganicos. A presenca de
proteinas catidnicas em compostos advindos de plantas e suas sementes permite a producdo de
floculos e, portanto, demonstram efeitos positivos quando utilizados como coagulantes naturais
(FIGUEIREDO et al., 2022).

Segundo Yin (2010), a comparacdo entre o desempenho de coagulantes naturais e
inorganicos é coerente, visto que os naturais exibiram taxas de remocao de turbidez na ordem
de 99% quando equiparados com os valores iniciais. Pode-se separar a producao de coagulantes
naturais em trés etapas: primaria, secundaria e terciaria (Figura 3). A classe priméria consiste
em etapas prévias ao tratamento em si, em que na auséncia de equipamentos tecnolédgicos para
esta finalidade, é feita a secagem e pulverizacdo de partes das plantas escolhidas para a
utilizacdo no tratamento. As etapas secundaria e terciaria, respectivamente, tratam da extracéo

de agentes ativos e purificagdo do composto (YIN, 2010).
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Figura 3 - Etapas de preparacdo de coagulantes naturais
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Fonte: Yin (2010).

Os impasses relacionados as aguas imprdprias para consumo por potabilidade e
disposicdo de &guas residuais sem tratamento prévio podem ser reduzidos com o uso de
coagulantes naturais quando aplicados em processos de tratamento de agua (MONACO, 2010).
Entre os coagulantes naturais em evidéncia nos ultimos anos, Janior e Abreu (2018) citam as

sementes de Moringa oleifera, a quitosana e os taninos vegetais.

3.3.2.  Moringa oleifera

A Moringa oleifera (MO) teve origem na india e é caracterizada por se habituar a climas
tropicais. Esta espécie € constituinte da familia Moringacea e tem afinidade por regides de
clima admissivel, como os paises da América e Africa (JUNIOR; ABREU, 2018). Com a
possibilidade de uso da planta em processos de tratamento de agua, ressalta-se a possibilidade
de aplicacdo em &guas brutas ou no reaproveitamento de aguas residuais destinadas as
comunidades rurais no semiarido brasileiro (FIGUEIREDO et al., 2022).

O reaproveitamento do lodo produzido durante a aplica¢do do tratamento com sementes
de Moringa oleifera pode ser feito. O reuso como fertilizante € considerado como uma opcao,
dado a auséncia de compostos quimicos que dificultam o processo, como o sulfato de aluminio
(JUNHO et al., 2020).

Segundo Junho et al. (2020), a Moringa oleifera tem taxa de crescimento de
aproximadamente 1 centimetro por dia podendo atingir até 10 metros. O fruto é produzido em
formato de vagem com sementes aladas armazenadas em seu interior, sua producdo é
ininterrupta em periodos de seca e a espécie € resistente a este tipo de fendmeno, ja que se
adapta a ambientes aridos e tmidos (FERREIRA; PAIVA; MARQUES, 2020).
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De acordo com Junho et al. (2020), o cultivo de Moringa oleifera em comunidades
rurais com o objetivo de utilizacdo das sementes em tratamento de aguas pode suprir as
necessidades de quatro familias durante um ano, ao estimar o uso de 20 litros de &4gua ao dia
por pessoa (PRITCHARD, 2010).

Além de requerer baixo custo para o cultivo, a arvore de Moringa oleifera produz
sementes em taxas elevadas, que podem atingir propor¢6es de 50 a 70 kg/ano em circunstancias
favoraveis (JUNHO et al., 2020). Segundo Pritchard (2010), o quantitativo de sementes pode
atingir 2.000 unidades ao ano.

A utilizacdo da Moringa oleifera como coagulante natural em processos de tratamento
de &guas € promissora, visto que estudos relatam que a extracao das sementes exibiu eficiéncia
na alteracdo de parametros fisico-quimicos, como na reducdo da turbidez (MONACO et al.,
2010).

3.3.2.1. Propriedades fisico-quimicas da semente de Moringa oleifera

Em termos de massa, tem-se que 40% da composicdo das sementes de Moringa oleifera
é formada por proteinas catidnicas e 6leos comestiveis (JUNIOR; ABREU, 2018). De acordo
com Baptista et al. (2017), entre as proteinas extraiveis das sementes de MO, aproximadamente
44% era albumina e 53% globulinas do tipo I e 1, em que apenas a albumina e a globulina do
tipo | possuem potencial para a coagulagao.

A Moringa oleifera exibe alta eficiéncia durante a etapa de coagulacdo por ser um
polimero organico-cationico responsavel por formar coloides atraves da desorganizacdo das
particulas existentes na &gua (SANTOS et al., 2011). Desta forma, a adsor¢éo e a neutralizacdo
de carga sdo os principais procedimentos em atuacao nesta etapa (BAPTISTA et al., 2017).

Entre as metodologias de aplicabilidade da Moringa oleifera como coagulante, estdo a
possibilidade de uso apos trituracdo ou pulverizacdo das sementes. Entretanto, a existéncia de
carboidratos e lipideos em sua composi¢do podem comprometer a eficiéncia do processo de
coagulacdo, juntamente & adicio de matéria organica a agua bruta (JUNIOR; ABREU, 2018).

Além do p6 gerado durante a producdo do coagulante natural, pode-se encontrar tecidos
vegetais advindos das plantas pelas quais foram concedidas. Isto posto, uma situacdo de
ineficiéncia no tratamento de aguas pode ser gerada, visto que este composto estaria com uma

carga elevada de matéria e constituintes organicos (YIN, 2010).
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A matéria organica como subproduto do tratamento de &guas deste coagulante natural é
preocupante. Além de aumentar a cor, odor e facilitar a presenca de microrganismos, também
tem a sua demanda quimica de oxigénio (DQO) aumentada (BAPTISTA et al., 2017).

3.4. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Os parametros fisicos, quimicos e biol6gicos representam dados utilizados para analisar
a qualidade de uma agua. Como forma de regulamentar e controlar o uso da agua, séo

estabelecidos padrdes para estes parametros (RICHTER, 2009).

3.4.1. Turbidez

Aturbidez é resultado da suspensdo de diversos tipos de particulas na agua em diferentes
tamanhos. Estes solidos possuem origens distintas: se dividem entre matéria organica, argilas,
siltes, bactérias, algas, advindos de despejos de esgoto doméstico e microrganismos.
Indiretamente, pode ser vista como um indicativo de sélidos em suspensdo, usualmente em
menores quantidades e, portanto, torna o parametro proveitoso ao manejo dos processos de
tratamento de agua (RICHTER, 2009). Através destas particulas suspensas se origina uma
turvacdo na agua (STEVENSON; BRAVO, 2019).

Segundo Nardy et al. (2020), a condig&o higiénica e sanitaria da agua pode ser denotada
através do parametro de turbidez, que também demonstra possiveis ameacas apresentadas por
uma fonte de consumo em termos bioldgicos e quimicos. Estudos da ANA (2023) indicam que
a erosdo é um fenbmeno recorrente em contribuicdo para o incremento de turbidez,
principalmente com o transporte de material solido em fortes precipitagdes.

A turbidez pode ser definida como uma propriedade ética. A partir da passagem de um
feixe de luz pela amostra, percebe-se que este caminho ndo € linear e, sim, interferido por
solidos presentes em suspensdo na agua. E expressa em unidades nefelométricas de turbidez
(UNT) (RICHTER, 20009).

Apesar da literatura técnica destinada ao uso de dgua em atividades de agricultura
familiar ndo definir valores maximos permitidos (VMP) para uma parte dos parametros
analisados, os resultados desta pesquisa foram comparados com os VMPs definidos pela
portaria GM/MS N° 888/2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), visto que ao investigar
a potabilidade da agua garante a sua qualidade. Logo, o Anexo 11 da portaria define o VMP
para turbidez igual a 5 uT/UNT.

Estudos feitos por De Souza et al. (2023) apresentam uma reducdo de 94,43% da

turbidez ao realizarem a secagem natural e trituragdo com casca das sementes de Moringa
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oleifera previamente ao tratamento de aguas. Araujo et al. (2020) obtiveram uma reducdo da
turbidez de 92,97% ao utilizarem efluente de usina de concreto com uma proporc¢édo de 5 g de

sementes de MO trituradas em 0,1 L de a4gua destilada.

3.4.2. Cor aparente

O parametro de cor aparente é resultado de alguns fatores, pode estar relacionado a
presenca de substancias em suspensao ou, perante bactérias e virus, a existéncia de substancias
no estado coloidal. A disposicdo de esgotos domésticos e compostos industriais também
exercem um papel na definigdo deste pardmetro, visto que auxiliam a distinguir se a cor
demonstrada pela 4gua € natural ou adicionada por meio de uma fonte de contaminagdo (DA
SILVA et al., 2021).

O nivel de poluicdo de uma agua pode ser expresso por meio da sua cor aparente. Além
disso, tem-se que valores elevados de demanda quimica de oxigénio (DQO) sdo inerentes as
aguas de cor elevada (RICHTER, 2009).

Para garantir a potabilidade da 4gua, a portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021)
define 15 uH/UC como o valor maximo permitido para a cor aparente. Em estudos realizados
por De Souza et al. (2023) com sementes de Moringa oleifera atuando como coagulante natural
no tratamento de aguas, foi observado uma eficiéncia na remogao da cor aparente. Entretanto,

Eguchi e Arantes (2019) notaram um aumento do pardmetro em condicdes similares.

343. pH

O potencial de hidrogénio (pH) define uma solucdo perante niveis de alcalinidade ou
acidez (CARVALHO, 2008). E essencial para processos de tratamento de aguas por atuar no
controle da corrosdo e abrandamento da &gua, além de ser primordial para os métodos de
coagulacdo (RICHTER, 2009).

De acordo com Sigler e Bauder (2017), valores inferiores a 7 classificam uma agua
como 4&cida, por enquanto que uma amostra neutra detém pH igual a 7 e basicas, superiores a
7. Este parametro é caracteristico por ser um fator indicativo do estado da qualidade da agua
(SILVA; DE ARAUJO, 2017).

Segundo Figueiredo et al. (2022), o uso de sementes de Moringa oleifera ndo torna a
agua &cida, portanto, o pH da amostra ndo sofre alteracdes significativas. Isto péde ser
verificado por Araujo et al. (2020), visto que ndo obtiveram altera¢Bes significativas no
parametro apds a utilizacdo da metodologia. De Almeida (2010) indica que as aguas destinadas

ao uso em irrigacdo devem apresentar pH entre 6 e 8.5.
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3.4.4.  Solidos totais dissolvidos

A variavel referente aos solidos totais dissolvidos (STD) indica um quantitativo de
matéria dissolvida em um volume de 4gua. Esta massa pode ser integrada por diversos
compostos sollveis em &gua, inclusive no formato coloidal. O pH e a temperatura da agua, por
contabilizarem a solubilidade de compostos em &gua, contribuem para a variacao significativa
do STD (FELIPPE; DE ALMEIDA NETO, 2019).

De maneira a garantir a potabilidade da agua, a portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL,
2021) define o valor méximo permitido para os sélidos totais dissolvidos como 500 mg/L.
Semanka et al. (2022) e Amin et al. (2022) observaram resultados opostos ao tratarem aguas
com sementes de Moringa oleifera. Percebe-se que o acréscimo ou reducdo dos sélidos totais

dissolvidos esta condicionado a configuracdo experimental e amostra utilizadas.

3.4.5. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) indiretamente mede a concentracdo de um poluente em
aguas, visto que demonstra a concentracdo de sais dissolvidos em uma amostra
(DOVIDAUSKAS et al., 2017). Ligada a resistividade, a CE demonstra o potencial de
conducdo de eletricidade da &gua. A mensuracdo deste parametro € realizada através da
quantificacdo da diferenca de potencial e corrente elétrica e é condicionada as caracteristicas
ibnicas da 4gua, como sua carga e concentracdo (RICHTER, 2009).

A gama de funcionalidade de um teste de condutividade elétrica € diversa. O estudo dos
contaminantes em aguas subterraneas e a avaliacdo da contaminagdo advinda de lixdes estdo
entre 0s casos em que 0 meétodo é aplicavel (NUNES, 2019). De acordo com Felippe e De
Almeida Neto (2019), o potencial de conducéo de energia elétrica de uma solucéo é diretamente
proporcional a massa de material dissolvido.

Segundo De Almeida (2010), o valor requerido para a condutividade elétrica em &guas
destinadas a irrigacdo € entre 0 e 3 dS.m™1. Entretanto, o autor relata que usualmente so
utilizadas aguas com valores de CE abaixo de 0,75 dS.m™1.

Em estudos utilizando a semente de Moringa oleifera como coagulante natural no
tratamento de aguas de pocos artesianos e efluentes, respectivamente, Semanka et al. (2022) e

Amin et al. (2022) observaram um aumento da condutividade elétrica.
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3.4.6. Dureza total

A dureza total é responsavel por mensurar em totalidade os fons Ca**t e Mg*t*
presentes na agua, conhecidos por integrarem a categoria de ions bivalentes. Esta caracteristica
da &gua é caracterizada por ndo produzir espumas quando em contato com sabes, reacdo que
gera compostos insolUveis previamente a formagéo de espuma pela interagdo entre os sais de
calcio e magnésio e os sabdes (RICHTER, 2009).

A dureza total é apresentada de acordo com o quantitativo de carbonato de célcio
(CaCO?®) em Mg. L™ 1. Este quantitativo é responsavel por classificar a caracteristica da agua
perante o parametro: aguas duras detém concentragdo de CaCO? entre 150 e 300 Mg.L™ ' e
aquelas adequadas como muito duras, a concentracdo de CaCO33 é superior a 350 Mg. L~! (DE
MEDEIROS FILHO et al., 2020).

Nascimento et al. (2020) perceberam alteragcbes minimas na dureza total ao tratar dgua
com sementes de Moringa oleifera. Contrariamente, Caldeira (2012) observou um acréscimo
no parametro ao tratar agua de pocos artesianos em condi¢cfes experimentais similares. A
portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021) define o valor méximo permitido para a dureza

total igual a 300 mg/L para que a potabilidade seja garantida.
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4. METODOLOGIA

4.1. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Como forma de verificar o efeito do uso de sementes de Moringa oleifera no tratamento
de &guas, procedeu-se uma pesquisa instalada no delineamento experimental inteiramente
casualizado, no esquema de parcela subdividida com dois tratamentos na parcela,
correspondentes ao tempo de decantacdo apés a aplicagdo da mistura do coagulante natural (2
e 48 horas) e seis tratamentos na subparcela, referentes as seis proporc¢des de sementes de MO
(0, 20, 40, 60, 80 e 100 sementes/500 mL de amostra), para as duas amostras de agua coletadas.
Os testes foram conduzidos em trés repeticdes. Para fins estatisticos, atribuiu-se a agua bruta a
configuracdo de aplicagdo de nenhuma semente (0 sementes).

A analise estatistica dos dados foi fundamentada em analises de variancia (ANOVA),
com teste F em niveis de probabilidade de 1 e 5%. Subsequentemente a constatacdo da
significancia entre os tratamentos, realiza-se uma comparacao por meio do teste de Tukey. O
estudo estatistico dos resultados obtidos foi desenvolvido por meio dos softwares Excel e
Assistat 7.0.

4.2. CARACTERIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE AGUA

As amostras foram coletadas em dois reservatorios localizados nos municipios
paraibanos de Queimadas e Cajazeiras, sob a premissa de verificacdo da eficiéncia do
coagulante natural em condicdes distintas. O mapa da Figura 4 exibe a localizacdo dos dois

pontos de coleta.

Figura 4 - Localizagdo dos pontos de coleta no mapa da Paraiba
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As coletas também ocorreram em anos distintos. A coleta no pequeno reservatorio do
municipio de Queimadas foi realizada no primeiro semestre de 2022 e no Agude Grande, no
municipio de Cajazeiras, no primeiro semestre de 2023.

A Tabela 1 exibe um panorama dos indices de precipitacdo durante os periodos de coleta
de amostras para os dois municipios abordados, de acordo com dados da Agéncia Executiva de
Gestao das Aguas (AESA). Para a obtencao destes dados, delimitou-se o periodo entre janeiro

e abril dos respectivos anos de coleta.

Tabela 1 - indices pluviométricos dos municipios de Queimadas e Cajazeiras, referentes ao primeiro

semestre de 2022 e 2023, respectivamente

- Municipio
Precipitacdo . P
Queimadas/PB (2022/1) Cajazeiras/PB (2023/1)
Observada (mm) 246,5 1054,6
Média mensal (mm/més) 82,17 263,65

Fonte: AESA (2023).

4.2.1.  Pequeno reservatdrio, Queimadas/PB
O primeiro ponto de coleta esta localizado em um pequeno reservatorio abrigado em
uma comunidade rural do Sitio Soares no municipio de Queimadas, no estado da Paraiba, com

coordenadas geogréaficas de 7°27°11 S para a latitude e 35° 5258 W de longitude (Figura 5).

Figura 5 - Pequeno reservatorio, Queimadas/PB

Fonte: Google Earth (2023)

Queimadas é um municipio do estado da Paraiba situado na regido metropolitana de

Campina Grande. Tem populacdo estimada em aproximadamente 45 mil habitantes e area
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territorial de 402.748 km? (IBGE, 2023). De acordo com o censo realizado pelo IBGE no ano
de 2010, pouco mais de 45% da populacdo se enquadra em situacdo domiciliar rural (IBGE,
2010). A cidade esta situada em uma regido central do estado da Paraiba, no Planalto da
Borborema, no Agreste do estado, a uma altitude de aproximadamente 500m e precipitacdes
médias inferiores a 800 mm. ano~* (FRANCISCO, 2010). O municipio integra a bacia do Rio
Paraiba e esta em proximidade ao Acude Senador Epitacio Pessoa (FRANCISCO et al., 2021).

O clima do municipio de Queimadas é classificado como semiarido quente
(FRANCISCO, 2010). Também pode ser caracterizado pelos extensos intervalos de secas, em
que os indices de evaporacao sdo intensos. Os solos queimadenses sdo particularizados pela
susceptibilidade a erosdo e, portanto, sdo categorizados como Vertissolos (FRANCISCO et al.,
2021).

4.2.2.  Acude Grande, Cajazeiras/PB

O segundo ponto de coleta foi no Agude Grande, situado no municipio de Cajazeiras,
interior da Paraiba. O ponto tem por coordenadas geograficas 6°53'20.7"S para a latitude e
38°33'53.3"W de longitude (Figura 6).

Figura 6 - Acude Grande, Cajazeiras/PB
Ly I o 1 ks

Fonte: Google Earth (2023)

O municipio de Cajazeiras esta distante 475 km da capital da Paraiba, Jodo Pessoa e é
situado na regido ocidental do estado da Paraiba. De acordo com estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), tem area territorial de aproximadamente 562.703
km? e populacéo de 62.576 habitantes (IBGE, 2023).

Segundo a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), o clima de

Cajazeiras ¢ classificado como semiarido. O Instituto Nacional do Semiarido (INSA) relata que



32

a localizagdo geografica da cidade facilita a incidéncia do fendmeno de secas na regido, com
probabilidades variando de 81% a 100% (DE SOUZA JUNIOR et al., 2020).

O municipio progrediu em volta do Acude Senador Epitacio Pessoa, conhecido na
regido por Agude Grande (DE SOUZA JUNIOR et al., 2020). Historicamente, este corpo
hidrico é passivo ao despejo de esgotos, com trés pontos mapeados em anos recentes. O
esgotamento apropriado esta presente em apenas 54,8% das residéncias de Cajazeiras, segundo
0 IBGE (DE SOUZA JUNIOR et al., 2020).

4.3. PREPARAQAO DO COAGULANTE NATURAL

A preparacdo das sementes de Moringa oleifera teve inicio com a coleta das sementes
no municipio de Redencdo, no estado do Ceara e subsequente secagem a sombra. Durante a
realizacdo dos experimentos, utilizou-se de proporcdes da semente de MO como coagulante
natural em numero de sementes por volume de agua coletada, de maneira a proporcionar
praticidade na aplicagdo da metodologia por produtores rurais. Isto posto, as metodologias
convencionais com proporcfes baseadas na massa das sementes também foram evitadas por
requererem um repertorio técnico e tecnoldgico avancado.

Os procedimentos experimentais deste trabalho foram realizados no Laboratdrio de
Saneamento Ambiental (LABSAM) da Universidade Federal da Paraiba, durante os anos de
2022 e 2023. Para a aplicagdo em testes laboratoriais, foi feita a contagem e extracdo da polpa
da semente de Moringa oleifera - material esférico, sdlido e com coloracdo branca envolto da
casca - separada em béqueres e adequadamente identificada de acordo com a proporcéo
estabelecida (Figuras 7-a e 7-b).

As sementes descascadas foram secas em estufa a temperatura aproximada de 70 °C por
30 minutos (Figura 7-c). Posteriormente a secagem, 0s béqueres com as sementes eram postos
em bancada por aproximadamente dez minutos para atingirem a temperatura ambiente e entdo

prosseguir-se as etapas subsequentes da preparacdo do coagulante.
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Figura 7 - Etapas da preparacdo do coagulante natural: a) contagem das sementes e identificacdo das

proporcdes; b) descascamento das sementes; ¢) secagem em estufa; d) pulverizacdo; e) pesagem em balanca

analitica

Fonte: Autor (2022 e 2023)

Na sequéncia, cada porcdo de semente de Moringa oleifera foi triturada em um
liquidificador doméstico para a obtencdo de um p6 uniforme, de maneira a facilitar a absorcédo
do material pelas amostras (Figura 7-d). Por fim, as diferentes proporgfes foram pesadas em
uma balanca analitica da marca Bel (Figura 7-€). Na Tabela 2 encontram-se os valores médios
das massas correspondentes as quantidades de sementes utilizadas apds a etapa de preparacédo

do coagulante natural.

Tabela 2 — Valores médios das massas das sementes de MO e desvio padrdo (DP) de acordo com as proporcoes
utilizadas nos tratamentos

Numero de sementes de MO Massa = DP (Q)
20 4,26 £ 0,34
40 8,63+0,81
60 12,68 + 1,58
80 17,43 £ 1,67
100 20,03+ 1,98

Fonte: Autor (2022 e 2023)
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44. APLICACAO DOS TRATAMENTOS E ANALISE DE QUALIDADE
DAS AGUAS
As amostras de agua foram coletadas em garrafas do tipo PET em volumes de 1,5L e
5L, respectivamente, para os pontos do pequeno reservatério da cidade de Queimadas e do
Acude Grande, em Cajazeiras (Figura 8). Prezou-se pela refrigeragdo das amostras durante o
trajeto até o local de testagem, onde as garrafas foram armazenadas em geladeiras

convencionais destinadas exclusivamente a esta finalidade.

Figura 8 - Amostra de &gua coletada do Agude Grande, Cajazeiras
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Fonte: Autor (2023)

A escolha dos tempos de decantacdo (2 e 48 horas) foi baseada em estudos de Muniz et
al. (2015), em que observaram elevadas reducdes da turbidez em maiores tempos de
sedimentacdo ao tratarem &guas de diferentes niveis de turbidez com sementes de Moringa
oleifera.

Preliminarmente a aplicacdo do tratamento alternativo foram feitas analises fisico-
quimicas das amostras coletadas em estado bruto. Através de materiais publicados por De
Almeida (2010) e pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021), os seguintes parametros
foram selecionados para realizar a analise da qualidade da agua: turbidez, pH, condutividade
elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD), dureza total e cor aparente. Devido a deficiéncia
em equipamentos, os parametros fisico-quimicos e biologicos em totalidade ndo foram
analisados.

Os parametros foram analisados em totalidade para as diferentes configuracdes

experimentais da amostra coletada no Agude Grande, em Cajazeiras. Para a amostra coletada
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no municipio de Queimadas, entretanto, a realizacdo das analises em totalidade so6 foi possivel
para o estado bruto e apds 48 horas de decantacdo. Devido ao periodo de duragéo dos ensaios,
para o tempo de 2 horas de decantacéo foram testados os parametros de turbidez, condutividade
elétrica (CE), cor aparente (CA) e pH para a agua coletada no pequeno reservatério em
Queimadas, Paraiba.

As amostras de dgua foram separadas individualmente em volume de 500 mL através
de uma proveta, despejadas em béqueres de 600 mL e identificadas de acordo com a proporcéo
de sementes que iriam receber. O pd da semente de Moringa oleifera foi despejado na amostra,
levemente homogeneizado a 4gua com o auxilio de um bastéo de vidro e ocluso com filme PVC
(Figuras 9-a e 9-b).

Figura 9 - Aplicacdo do tratamento em diferentes propor¢des para as amostras coletadas do: a) Pequeno

reservatério, Queimadas; b) Acude Grande, Cajazeiras

Fonte: Autor (2022 e 2023)

Em seguida foi iniciado o Jar Test — ensaio de coagulacdo-floculagcdo com equipamento
de bancada em que o material foi misturado eletronicamente (Figura 10). A partir de
metodologias propostas por Richter (2009), o planejamento experimental teve por intuito a
aplicacdo de uma rotacdo de 120 rpm para a agitacao rapida e 30 rpm para a agitacao lenta,
entretanto, por limitagcdes técnicas do equipamento, a rotacdo real durante os testes variou de
128 a 136 rpm para a agitacao rapida e 66 a 72 rpm para a agitacdo lenta. Estes intervalos foram

obtidos por meio de um sensor que mede a rotacdo utilizada durante o ensaio.
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Figura 10 - Jar-test
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Fonte: Autor (2022)

Com o auxilio de micropipetas eletrénicas, eram extraidas aliquotas de até 250 mL dos
tratamentos de acordo com os tempos de decantacdo e armazenadas em béqueres para a
realizacao dos testes. Uma parte dos parametros foram medidos de maneira direta: o pH e a CE
foram mensurados através do equipamento pHmetro de bancada, a turbidez por meio do
turbidimetro de bancada e a CA por meio do medidor de cor aparente.

Os ensaios de solidos totais dissolvidos (STD) e dureza total foram feitos de acordo com
as metodologias propostas por Silva e Oliveira (2001). O ensaio de STD, por sua vez, necessitou
de um maior nimero de etapas para a obtencdo de dados. O calculo do STD foi realizado por
meio da Equacédo 1, em que os Pesos A e B referem-se a massa das capsulas de porcelana com
0 volume de amostra (VA) durante as etapas do ensaio.

sTp = 1000 (Pes?/f—Peso A) Equacdo (1)

1000

O ensaio de dureza total foi feito por meio da diluicdo da amostra em &gua destilada,
variando o volume em proporcOes entre 2 & 40 vezes de amostra e agua destilada. Foram
utilizados 50 ou 100 mL de amostra, bruta ou tratada, para a realizacdo do teste. O calculo da
dureza total foi feito por meio da Equacdo 2, em que A corresponde ao volume consumido da
solucédo padrdo de EDTA durante a titulacdo, com normalidade (N) igual a 0,02 e VA se refere

ao volume utilizado de amostra.



Dureza total =

A*N=*50000
VA
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Equacdo (2)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE AGUA
A Tabela 3 expressa o resultado da analise da qualidade da 4gua em estado bruto por

meio de parametros fisico-quimicos para 0s dois pontos de coleta.

Tabela 3 - Caracteriza¢do da 4gua em estado bruto

Turbidez CA CE DT (mg
Amostra | yNT) L) | @s/my | PH | STRMIL) | ocour)
Queimadas | 193,44 400 009 |622| 19933 50,66
Cajazeiras | 5,63 66,67 049 |692| 287,66 108,33

Fonte: Autor (2022 e 2023)

A partir desta etapa, percebe-se a distingdo entre a condi¢do dos dois corpos hidricos.
Frente a agua coletada no Acude Grande, em Cajazeiras, a do pequeno reservatorio em
Queimadas € mais turva, de coloracdo mais forte, de menor dureza, com um quantitativo menor
de solidos dissolvidos e com um potencial menor de conducéo de energia elétrica. O pH,
entretanto, demonstrou propor¢des similares, mas ainda assim a agua coletada em Queimadas
€ mais neutra. Reitera-se que segundo Richter (2009), a turbidez pode ser relacionada aos
solidos em suspensdo presentes na agua. A Figura 11 ilustra um comparativo entre as aguas

coletadas.

Figura 11 - Aguas, em estado bruto, coletadas no: a) Pequeno reservatdrio, Queimadas; b) Acude Grande,

Cajazeiras

Fonte: Autor (2022 e 2023)
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Tendo em vista que o Acude Grande é um receptéculo de efluentes, esperava-se que
este fator expressasse maior influéncia nos resultados obtidos para a agua coletada em estado
bruto, como turbidez e cor aparente maiores. Apesar dos indices de precipitacdo incididos no
periodo de coleta levantarem a possibilidade de dilui¢do natural do corpo hidrico, os estudos de
Souza Junior (2020) sobre o Acgude Grande indicam que periodos chuvosos aumentam a
turbidez da &gua por provocarem o arraste de material particulado. Um comportamento similar
é observado em estudos da Agéncia Nacional de Aguas sobre o parametro de turbidez (ANA,
2023).

Portanto, presume-se que a baixa turbidez e cor aparente apresentadas pela dgua do
Acude Grande se devem a outros fatores. Souza Junior (2020) observou valores de turbidez do
Acude Grande iguais a 13,7 e 25,1 UNT, respectivamente, para pontos distantes e préximos ao
ponto de contaminagdo no primeiro semestre do ano estudado e tido como periodo chuvoso.
Logo, a distancia entre o ponto de coleta e o ponto de despejo de esgotos pode estar relacionada
aos valores de turbidez e cor aparente obtidos nesta pesquisa para a agua coletada no Acude

Grande.

5.2. ANALISE DE QUALIDADE DAS AGUAS APOS O TRATAMENTO
COM SEMENTES DE MORINGA OLEIFERA
52.1. Turbidez

Na Figura 12-a encontra-se o grafico que demonstra 0 comportamento da turbidez da
amostra de agua coletada no pequeno reservatério em Queimadas em funcdo do tratamento
aplicado. Entre os dois tempos de sedimentacgdo, percebe-se que a eficiéncia na redugédo do
parametro foi superior em 2 horas.

Além disso, para o intervalo entre 20 e 60 sementes de Moringa oleifera, os resultados
obtidos para a agua coletada no pequeno reservatério em Queimadas denotam uma tendéncia
de reducdo da turbidez com o aumento do nimero de sementes de MO em 2 horas de
decantacdo. A partir de 80 sementes de MO, entretanto, percebem-se redugdes menores da

turbidez com o aumento da proporcao de MO para a mesma amostra.
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Figura 12 - Resultados obtidos para a turbidez de acordo com os diferentes tempos de decantacéo e proporcoes

de sementes, para as amostras do: a) Pequeno reservatério, Queimadas; b) Acude Grande, Cajazeiras
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Fonte: Autor (2022 e 2023)

A Figura 12-b ilustra o comportamento da turbidez perante a aplicagéo do tratamento
na amostra coletada do Acude Grande. Nota-se um aumento da variavel frente ao valor inicial
e entre as proporcOes de sementes de Moringa oleifera e tempos de decantacdo, sem indicios
de reducéo.

Além disso, para as duas aguas, o teste de Tukey a 5% de probabilidade revela que os
valores de turbidez correspondentes ao uso de 20 a 80 de sementes de Moringa oleifera nao
diferem estatisticamente entre si, entretanto diferem quando analisados perante o tempo de
decantacdo. O aumento da turbidez apds 48 horas de decantacdo também é uma similaridade
entre as aguas dos dois reservatdrios posteriormente a aplicacdo do tratamento.

Para a agua do reservatorio de Queimadas, a maior eficiéncia em reducdo da turbidez
foi obtida ao utilizar 60 sementes de Moringa oleifera em po, equivalente a proporcao de 25.36
g/L, com 2 horas de decantacdo (Figura 13). A turbidez inicial de 193.44 UNT foi reduzida a
22.73 UNT com a aplicacdo do tratamento e caracteriza uma eficiéncia em reducdo do
parametro de 88.25%. Observa-se eficiéncia similar aos estudos de De Souza et al. (2023), em
que obtiveram 88.46% de remocdo da turbidez ao tratarem agua de acude com sementes de MO

secas em estufa e diluidas em agua destilada.
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Figura 13 - Comparativo entre a 4gua bruta coletada no pequeno reservatorio em Queimadas e tratada

com 60 sementes de MO em 2 horas de decantacéo

Fonte: Autor (2022)

Freire (2017) obteve eficiéncia de 95,2% de reducdo para turbidez ao tratar agua
coletada em acude com uma solucdo coagulante a base de sementes de Moringa oleifera em p6
e com 12 horas de repouso. A elevada eficiéncia pode ser explicada pela utilizacdo de etapas
de filtracdo e desinfecgdo solar da 4gua (SODIS) durante o processo de tratamento.

Para a agua do Acude Grande, a turbidez foi acrescida em mais de 100% ja com a
aplicacdo de 20 sementes de Moringa oleifera em 2 horas de decantacdo, ao passar de 5.63
UNT para 189.44 UNT, em media. O uso de 100 sementes de MO em 48 horas de decanta¢éo
elevou este valor a 1015.11 UNT (Figura 14). Nota-se uma tendéncia de aumento do parametro

com 0 aumento do nimero de sementes de MO e tempo de decantacao.

Figura 14 - Comparativo entre a 4gua bruta coletada no Agude Grande, em Cajazeiras e tratada com 100
sementes de MO em 48 horas de decantacdo

Fonte: Autor (2023)
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Ao utilizarem &gua superficial bruta com baixos valores de turbidez e dosagens de
Moringa oleifera variando entre 10 e 50 mg/L, Eguchi e Arantes (2019) também ndo obtiveram
resultados inferiores ao inicial para a 4gua tratada e relatam um aumento na turbidez residual
com maiores dosagens de sementes de MO.

Levanta-se, portanto, a possibilidade de a turbidez inicial da 4gua interferir na eficiéncia
do tratamento. Gaikwad e Munavalli (2019) afirmam que o tratamento de &guas de baixa
turbidez com sementes de Moringa oleifera ndo € eficiente. Os autores relatam que o0 aumento
da turbidez apds a aplicacdo do tratamento € resultado da presenca de particulas coloidais e
solidos em suspensdo em proporgdes inferiores as proteinas responsaveis pela coagulagdo na
agua.

A dosagem ideal do p6é de Moringa oleifera é responsavel por precipitar todas as
particulas coloidais e, portanto, a por¢ao do coagulante natural que ndo interagiu com particulas
de cargas opostas contribuem para o aumento da turbidez (ZAID; GHAZALI, 2019). Este
resultado também pode ser explicado pela auséncia de uma etapa de extracéo e isolamento de
proteinas atuantes na coagulacdo durante o procedimento experimental. Isto posto, ocorre 0
aumento de sélidos e matéria organica na &gua (EGUCHI; ARANTES, 2019).

Monaco et al. (2010) constataram 2 horas de decantacdo como mais viavel para o
tratamento de agua coletada em reservatorio com sementes de Moringa oleifera. O tempo de
90 minutos de sedimentagdo foi relatado como o ideal para a remogao da turbidez e cor aparente
em estudos realizados por Nascimento et al. (2020). Portanto, em termos de tempo de
decantacgdo, o resultado observado para a 4gua de Queimadas esta em conformidade com os
estudos citados.

Além disso, Muniz et al. (2015) encontraram reducBes de turbidez em maiores
proporcdes ao utilizarem as sementes de Moringa oleifera com casca quando comparadas as
sem casca durante o tratamento de aguas em 90 e 120 minutos de decantacdo, com
concentragcOes de 250 a 500 mg/L da semente. Souza (2021) afirma que as propriedades de
adsorcéo e coagulacdo estdo presentes nas cascas de MO.

Apesar dos altos indices de reducédo da turbidez obtidos para a agua coletada no pequeno
reservatorio em Queimadas, nenhum dos valores atingidos esteve abaixo de 5 UNT, valor
méaximo permitido pela portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021).

5.2.2. Cor aparente
Para a agua coletada no reservatorio de Queimadas, as proporgdes de 20 e 60 sementes

provocaram uma eficiéncia maxima de 70% em reducdo da cor aparente, ao reduzirem o valor
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inicial de 400 UC para 120 UC em 2 horas de decantacdo. De Souza et al. (2023) encontraram
resultados satisfatdrios para a remocéo de cor utilizando o p6 de semente de Moringa oleifera
em aguas coletadas em acudes, ao observarem uma reducdo de aproximadamente 79,23% da
cor aparente.

A Figura 15-a ilustra menores indices de reducgdo da cor aparente conforme a proporgao
de sementes de Moringa oleifera e tempo de decantacdo aumentam, para a agua coletada em
Queimadas. Percebe-se que, similarmente a turbidez, os resultados mais eficientes para a
reducdo da cor aparente foram obtidos entre o intervalo de 20 e 60 sementes de MO e com 2
horas de decantacdo. Segundo Valverde et al. (2016), esta semelhanca se deve ao fato do indice

de sélidos na agua relacionar os dois pardmetros.

Figura 15 — Resultados obtidos para a cor aparente de acordo com os diferentes tempos de decantacéo e

proporcdes de sementes, para as amostras do: a) Pequeno reservatério, Queimadas; b) Acude Grande, Cajazeiras
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Fonte: Autor (2022 e 2023)

A aplicagdo do coagulante natural na amostra de agua coletada do Acgude Grande
ocasionou em uma tendéncia de crescimento da cor aparente conforme o nimero de sementes
de Moringa oleifera e tempos de decantacdo aumentam (Figura 15-b).

Entretanto, nota-se uma reducdo do pardmetro apenas ao utilizar 20 sementes de MO
em 2 horas de decantacdo, em que a cor aparente inicial de 66,67 UC passou para 50 UC (25%
de reducdo). Para proporc¢des superiores a 80 sementes de MO, percebe-se um aumento da
variavel superior a 100% para os dois tempos de decantacdo. As figuras 16 e 17 ilustram o

comportamento do parametro entre as duas aguas perante a mesma configuracao de tratamento.



44

Figura 16 - Comparativo entre a 4gua bruta coletada no pequeno reservatdrio, em Queimadas e tratada com 20

sementes de MO em 2 horas de decantacéo

Fonte: Autor (2022)

Figura 17 - Comparativo entre a agua bruta coletada no Agude Grande, em Cajazeiras e tratada com 20 sementes

de MO em 2 horas de decantacéao

Fonte: Autor (2023)

Em testes com sementes de Moringa oleifera como coagulante natural, Eguchi e Arantes
(2019) tambem observaram uma tendéncia de aumento da cor aparente com maiores dosagens
de Moringa oleifera. As autoras relatam a possibilidade deste resultado estar relacionado ao
acréscimo de um material residual na agua, além do ndo isolamento das proteinas da semente
de MO durante a preparacdo da solucdo coagulante ter reduzido a eficiéncia do tratamento, o
que pode ter contribuido para a aumento da cor aparente pelo acréscimo de sélidos em
suspensdo e matéria organica na dgua, de maneira similar a turbidez.

Apesar dos elevados valores de reducdo do pardmetro para a agua do reservatorio de
Queimadas, nenhum dos resultados obtidos para a cor aparente esteve em abaixo de 15 UC,
valor méximo permitido pela portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021).
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523. pH

A analise das Figuras 18-a e 18-b revelam que houve alteracdo do pH em funcéo do
tempo de decantacdo e do numero de sementes de Moringa oleifera para as aguas coletadas nos
corpos hidricos de Queimadas e Cajazeiras, respectivamente.

Verificou-se que, para a 4gua coletada no reservatério em Queimadas, as proporgdes de
20 e 60 sementes de Moringa oleifera provocaram leves mudangas no pH ap6s 2 horas de
decantacdo, que passou de 6.22 em estado bruto da agua para 6.32 e 6.08, respectivamente
(Figura 18-a). Conforme a propor¢cdo de sementes aumenta, percebe-se uma tendéncia de
diminuigdo do pH e apds 48 horas de decantacdo, uma reducdo em comparacao a agua bruta,
indicando acidez. O teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade expressa que os valores

diferem estatisticamente entre si.

Figura 18 - Resultados obtidos para o pH de acordo com os diferentes tempos de decantacéo e proporc¢des de

sementes, para as amostras de: a) Pequeno reservatorio, Queimadas; b) Acude Grande, Cajazeiras
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Fonte: Autor (2022 e 2023)

Para a agua coletada no Acude Grande, nota-se uma reducdo do pH com o aumento do
numero de sementes de Moringa oleifera em 2 horas de decantacdo (Figura 18-b). Entretanto,
0 pH esteve préximo ao valor inicial entre 40 e 60 sementes de MO. Similarmente a agua de
Queimadas, a reducdo do parametro foi mais significativa apos 48 horas de decantacédo, ao se
tornar mais 4cida.

Portanto, tem-se que a alteracdo do pH da &gua pode estar condicionada ao tempo de
decantacédo e dosagem de Moringa oleifera em conjunto. Segundo Semanka et al. (2022), visto
que a semente de MO libera proteinas de cargas positivas e solGveis em agua, as altas dosagens
de MO podem atribuir um excesso de protons de cargas positivas (H+) a dgua e assim reduzir

0 seu pH.
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Os resultados obtidos para o pH em 2 horas de decantagdo corroboram em parte com 0s
estudos realizados por Freire (2017), em que ndo observou alteracdes significativas no pH ao
tratar agua de acude com sementes de MO. Similarmente, De Souza et al. (2023) e Cunha et al.
(2023) ndo perceberam alteracGes significativas para a variavel ap6s o processo de coagulacéo
e floculacdo em diferentes condicdes experimentais ao utilizarem a semente de MO em p6 como
coagulante natural.

Para as duas aguas analisadas, o intervalo indicado por De Almeida (2010) para aguas
destinadas a irrigacdo (6 — 8.5) s6 foi respeitado para o tratamento realizado com 2 horas de
decantacdo. A &gua coletada do Acude Grande se adequou aos valores perante todas as
proporgdes de sementes de Moringa oleifera aplicadas, ja a agua de Queimadas, até 60
sementes. As aguas ja apresentavam pH em conformidade com o recomendado previamente ao

tratamento.

5.2.4.  Solidos totais dissolvidos
A Figura 19 representa o comportamento do parametro sélidos totais dissolvidos (STD)
para as duas aguas tratadas com as diferentes configuragdes. Nota-se 0 aumento do STD com o
aumento do numero de sementes de Moringa oleifera como uma similaridade para ambas as
aguas. Entretanto, uma diminuicdo da variavel em 48 horas de sedimentacdo para a 4gua do
Acude Grande também é notoria (Figura 19-b). O teste de Tukey a 5% de probabilidade revela

que todos os tratamentos diferiram entre si estatisticamente.

Figura 19 — Resultados obtidos para os s6lidos totais dissolvidos (STD) de acordo com os diferentes tempos de
decantacéo e proporc¢des de sementes, para as amostras do: a) Pequeno reservatdrio, Queimadas; b) Acude

Grande, Cajazeiras
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Estes resultados corroboram com os estudos Semanka et al. (2022), ao constatarem um
aumento em sélidos totais dissolvidos conforme a dosagem de sementes de Moringa oleifera
em p6 aumenta. Além disso, Kitheka et al. (2022) encontraram uma tendéncia de aumento
exponencial de solidos totais dissolvidos para concentracdes maiores que 0.20 g/L do mesmo
coagulante natural.

Este comportamento pode ser explicado por meio da relagdo entre a concentragdo de
componentes organicos presentes na semente de Moringa oleifera e os niveis de carbono
organico dissolvido (COD), visto que aproximadamente 78% do COD da semente de MO
permanece na agua apoés o tratamento (CHALES et al., 2022).

Em contrapartida, Semanka et al. (2022) observaram uma diminui¢&o dos sélidos totais
dissolvidos com a utilizacdo do extrato da semente de Moringa oleifera diluida em etanol. Amin
et al. (2022), entretanto, perceberam um aumento do STD ao aplicarem o extrato de MO em
efluentes. Isto posto, levanta-se a possibilidade de também haver uma dosagem ideal de
sementes de Moringa oleifera para promover a reducdo dos solidos totais dissolvidos em
diferentes configuracdes de tratamento.

A portaria GM/MS N° 888/2021 recomenda um valor de solidos totais dissolvidos
inferior a 500 mg/L para garantir a potabilidade da agua (BRASIL, 2021). Portanto, nenhum
dos valores de STD obtidos com o tratamento com sementes de MO ficou abaixo do valor
recomendado. Ressalta-se que previamente ao tratamento as duas aguas apresentavam STD

abaixo do valor recomendo pela portaria.

5.2.5. Condutividade elétrica
O comportamento da condutividade elétrica (CE) entre as amostras coletadas no
pequeno reservatorio em Queimadas e no Acude Grande, em Cajazeiras é representado pela
Figura 20. Observa-se que a CE aumentou conforme o nimero de sementes de Moringa oleifera
e tempo de sedimentacdo aumentaram, para ambas as amostras. Este resultado é reafirmado
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, em que se nota um acréscimo de CE entre

0s tratamentos, que diferem estatisticamente entre si.
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Figura 20 — Resultados obtidos para a condutividade elétrica (CE) de acordo com os diferentes tempos de
decantacdo e proporgles de sementes, para as amostras do: a) Pequeno reservatdrio, Queimadas; b) Acude

Grande, Cajazeiras
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Fonte: Autor (2022 e 2023)

Os resultados obtidos sdo similares aos estudos publicados por Semanka et al. (2022),
em que notaram um aumento na condutividade elétrica conforme a proporgdo de semente de
Moringa oleifera em p6 aumentou ao tratarem amostras de po¢os artesianos com 5 horas de
decantacdo. Analogamente, Amin et al. (2022) observaram um aumento na CE ao tratarem
efluente com o extrato da semente de MO em pd e diluida em &gua.

O crescimento da CE pode estar relacionado com o aumento do parametro solidos totais
dissolvidos, visto que os STDs possuem ions que ampliam o potencial da 4gua em conduzir
corrente elétrica. O aumento de solidos dissolvidos também pode estar relacionado com a
concentracdo de polieletrolitos catidnicos presente nas sementes de Moringa oleifera
(SEMANKA,; SEIFU; SEKWATI-MONANG, 2022).

O desempenho observado, entretanto, contraria os estudos feitos por Elgeed e
Abdalsalam (2023), em que a partir do tratamento de aguas fluviais notaram uma reducao da
condutividade conforme a dosagem da semente de Moringa oleifera e tempo de decantagéo
aumentaram. Semanka et al. (2022) também obtiveram resultados semelhantes ao utilizarem o
extrato da semente de MO no tratamento de &gua coletada em pogo artesiano.

Assim como recomendado por De Almeida (2010), os valores da condutividade elétrica
s6 ficaram abaixo de 0,75 dS.m™~! com o tratamento realizado em 2 horas de decantacdo. Ao
se tratar da dosagem de sementes de Moringa oleifera, a condutividade elétrica esteve abaixo
do indicado até a aplicacdo de 60 e 20 sementes para as aguas de Queimadas e do Acude Grande,

respectivamente. Ressalta-se a adequacédo das dguas em estado bruto ao valor indicado para a

CE.
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5.2.6. Dureza total
A Figura 21 ilustra o grafico com o desempenho da dureza total para as duas amostras
de 4gua. E possivel observar um crescimento da variavel frente aos valores iniciais. Para agua
de Queimadas, observa-se que o comportamento ndo ocorreu de maneira uniforme, com valor
méaximo de 600 mg CaCO?3L obtido a partir do tratamento com 100 sementes de Moringa

oleifera apos 48 horas de decantacdo (Figura 21-a).

Figura 21 — Resultados obtidos para a dureza total de acordo com os diferentes tempos de decantacéo e

proporcdes de sementes, para as amostras do: a) Pequeno reservatorio, Queimadas; b) Acude Grande, Cajazeiras
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Para a amostra coletada no Agude Grande, em Cajazeiras, todavia, observa-se uma
conformidade no comportamento do parametro (Figura 21-b). A partir de 2 horas de
decantacdo, nota-se que os valores obtidos para a dureza total foram cada vez menores
conforme 0 nimero de sementes de Moringa oleifera aumentou, apesar de maiores que o valor
inicial. Apds 48 horas de decantagdo, nota-se um comportamento contrario. O teste de Tukey a
5% de probabilidade indica que os tratamentos ndo diferiram entre si estatisticamente.

Apenas a aplicacdo do tratamento com 20 sementes de Moringa oleifera em 48 horas
de decantacdo manteve a dgua do Acude Grande classificada como mole. Para as demais
configuracdes de tratamento, as aguas tratadas dos dois reservatorios podem ser classificadas
como duras e muito duras.

Resultados similares foram obtidos por estudos de Caldeira (2012) ao aplicar sementes
de Moringa oleifera em pd no tratamento de &dguas coletadas em pogos artesianos, em que foi
possivel observar um acréscimo da dureza total apos 48 horas de decanta¢do. A concentracdo
de carbonato de calcio pode ter aumentado pela presenca de componentes ja inativos da

coagulacdo apos o extenso periodo de contato (OKUDA et al., 2001).
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Entretanto, os resultados obtidos contrariam os estudos de Nascimento et al. (2020), em
que relatam uma alteracdo dentro do intervalo do valor inicial de dureza total ao aplicarem
concentracfes entre 500 mg/L e 1000 mg/L da semente de Moringa oleifera em po6 para
diferentes tempos de sedimentacdo em amostras de aguas fluviais.

De maneira a garantir a potabilidade de uma agua, recomenda-se pela portaria GM/MS
N° 888/2021 valores de dureza total inferiores a 300 mg/L (BRASIL, 2021). Portanto, apenas
os tratamentos aplicados até 40 sementes de Moringa oleifera com 48 horas de tratamento
apresentaram dureza total dentro do recomendado. Para a 4gua do Acude Grande, entretanto,
até a proporcdo de 60 sementes se observou dureza total em conformidade com o valor

estabelecido pela portaria.

5.2.7.  Andlise estatistica

A analise do teste de variancia com os dados da agua coletada no pequeno reservatério
em Queimadas/PB e tratada com sementes de Moringa oleifera (Tabela 4) demonstra que a
turbidez, o pH e a condutividade elétrica (CE) foram influenciados pelo tempo de decantacéo
em nivel de 1% de significancia. Para a cor aparente (CA), a influéncia foi ao nivel de 5% de
significancia.

O uso de diferentes numeros de sementes (NS) nos tratamentos influenciou o0s
parametros previamente citados com 1% de significancia. A interacdo entre o tempo de
decantacdo (TD) e o numero de sementes (NS) influenciou significativamente as variaveis
turbidez, pH e CE, ao nivel de 1% de significancia, ndo havendo influéncia significativa para a

cor aparente.

Tabela 4 - Resumo das analises de variancia dos parametros turbidez, CA, pH e CE da agua coletada no

municipio de Queimadas, Paraiba e tratada com sementes de Moringa oleifera

(Continua)
Quadrado Médio
FV GL :

Turbidez CE

(NTU) CA (UC) pH (ds/m)
Tempo d(‘}ge)ca”ta‘?ao 1 50648,75003** 65025,00000%  1544490** 1,33095**
Residuo (A) 4 148.64202 3755,55556 0,00168 0,00047
N. sementes (NS) 5 12340,97365** 88020,44444**  119468**  1,02319**

Int. TD X NS 5 6248,82311** 6051,66667"™ 1,08493**  0,05756**
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Tabela 4 - Resumo das analises de variancia dos parametros turbidez, CA, pH e CE da agua coletada no

municipio de Queimadas, Paraiba e tratada com sementes de Moringa oleifera
(Concluséo)

Quadrado Médio

FV GL :
T(T\G%(;Z CA(UC) pH (ch:/Em)
Residuo (B) 20 687,68420 272888889 000773  0,00176
Total 35 - - - -
CV (A) (%) : 11,43 20,68 0,75 2,87
CV (B) (%) : 24,58 17,63 1,61 5,58

**significativo a 1%; *significativo a 5% pelo teste F; ™ - ndo significativo pelo teste F. FV - Fonte de variac&o;
GL - Grau de liberdade. Fonte: Autor (2023).

Em relacdo aos parametros dureza total (DT) e sélidos totais dissolvidos (STD), o
resumo do teste de variancia apresentado na Tabela 5 expressa uma influéncia significativa do
nimero de sementes sobre as variaveis fisico-quimicas apds 48 horas de decantagdo, ao nivel

de 1% de significancia.

Tabela 5 - Resumo das andlises de variancia dos pardmetros dureza total e STD da &gua coletada no municipio

de Queimadas, Paraiba e tratada com sementes de Moringa oleifera

Quadrado Médio

FV GL
DT (mg CaCO?%/L) STD (mg/L)
N. sementes (NS) 5 123028,62222** 31308572,9889**
Residuo 12 12902,44444 95592.83333
Total 17 - -
CV (%) - 32,60 6,92

**significativo a 1%; *significativo a 5% pelo teste F; ™ - ndo significativo pelo teste F. FV - Fonte de variacao;
GL - Grau de liberdade. Fonte: Autor (2023).

Ao se tratar da agua coletada no Acude Grande, em Cajazeiras (Tabelas 6 e 7), o teste
de varidncia evidencia que o0s parametros fisico-quimicos foram influenciados
significativamente pelo tempo de decantacdo (TD) e o nimero de sementes (NS), ao nivel de
1% de significancia. A interacdo entre o tempo de decantacdo e o numero de sementes ndo
influenciou significativamente apenas o parametro solidos totais dissolvidos (STD). Para as
demais variaveis, a influéncia da interacdo foi significativa ao nivel de 1% de significancia.
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Tabela 6 - Resumo das andlises de variancia dos parametros fisico-quimicos da &gua coletada no Agude Grande,

Cajazeiras/PB e tratada com sementes de Moringa oleifera

FV

GL

Quadrado Médio

T(‘f\lrt%ig‘;z CA (UC) pH
Tempo d(ﬁggca”tagéo 1 1609797,19036**  8580017,36111**  1153734**
Residuo (A) 4 3930,41284 88,88889 0,00166
N. sementes (NS) 5 232313,20444** 2927322,91667** 1,08867**
Int. Td x NS 5 102583,45765%*  1003017,36111%*  0,63213**
Residuo (B) 20 2239,53135 72,22222 0,00852
Total 35 - - -
CV (A) (%) - 17,04 1,45 0,66
CV (B) (%) - 12,86 1,30 1,50

**significativo a 1%; *significativo a 5% pelo teste F; ™ - ndo significativo pelo teste F. FV - Fonte de variag&o;
GL - Grau de liberdade. Fonte: Autor (2023).

Tabela 7 - Resumo das analises de variancia dos parametros fisico-quimicos da &gua coletada no Acude Grande,

Cajazeiras/PB e tratada com sementes de Moringa oleifera

Quadrado Médio

FV GL CE
(ds/m) STD (mg/L) DT (mg CaCo®/L)
Tempo d(?rge)cama‘?éo 1 4,02136%* 7281002,77778%*  95069,44444**
Residuo (A) 4 0,00696 279613,11111 1259,11111
N. sementes (NS) 5 1,27489** 106393008,844**  43211,11111%*
Int. Td x NS 5 0,31939** 764548,91111  41196,11111%**
Residuo (B) 20 0,00165 490464,11111 1119,44444
Total 35 ) ) )
CV (A) (%) - 7,52 8,02 12,65
CV (B) (%) - 3,66 11,82 11,93

**significativo a 1%; *significativo a 5% pelo teste F; ™ - ndo significativo pelo teste F. FV - Fonte de variag8o;
GL - Grau de liberdade. Fonte: Autor (2023).
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6. CONCLUSOES

Com base na aplicacdo das sementes de Moringa oleifera no tratamento de aguas
coletadas nos reservatorios em Queimadas e Cajazeiras, Paraiba e subsequente andlise de
parametros fisico-quimicos, conclui-se:

A maior eficiéncia do tratamento foi constatada com 2 horas de sedimentacdo e 60
sementes de Moringa oleifera em 500 mL de amostra, que proporcionaram uma eficiéncia de
88,25% e 70% para a remocao da turbidez e cor aparente, respectivamente, da agua coletada no
pequeno reservatério em Queimadas/PB. Apesar dos elevados valores de reducéo, as aguas s
estiveram dentro dos limites impostos por 6rgdos regulamentadores para os parametros de pH,
condutividade elétrica e dureza total.

Para agua coletada no Acude Grande, em Cajazeiras/PB, constatou-se que a baixa
turbidez inicial apresentada pode ter interferido na eficiéncia do tratamento, uma vez que houve
uma tendéncia de aumento da turbidez e cor aparente com o numero de sementes de Moringa
oleifera e tempo de sedimentagdo.

Tem-se que além do uso da semente de Moringa oleifera demonstrar potencial
eficiéncia no tratamento de aguas, o método € viavel por ser sustentavel e de baixo custo. Por
fim, sugere-se para estudos futuros: desenvolvimento de meios praticos e econdmicos de
filtracdo aplicaveis ao tratamento, como também a adi¢do de uma etapa de desinfec¢éo solar da
agua (SODIS), para que assim a eficiéncia em remocdo de turbidez e cor aparente seja
aprimorada sem interferir na conformidade dos demais parametros ao exigido pelos 6rgaos
regulamentadores; estudo do lodo gerado com a aplicacdo da metodologia e avaliacdo da
possibilidade de reuso em outra atividades; aplicacdo da metodologia utilizando a semente de
MO com casca e em menores propor¢des para avaliar o desempenho do coagulante nesta

condicéo.
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