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RESUMO  
 

Lima, D.V. Comparação da eficiência entre métodos alternativos para o 

tratamento de água de baixo custo: semente de Moringa oleifera, Cacto Opuntia 

cochenillifera e Cereus jamacaru associados à radiação solar. 

 

Frente à crise hídrica atual, as pesquisas com coagulantes de fontes naturais, têm 

mostrado resultados promissores, tornando-se uma alternativa viável para 

substituição dos convencionais coagulantes utilizados no tratamento da água. O 

objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência de polímeros de semente de Moringa 

oleifera, Cacto Opuntia cochenillifera (palma) e Cereus jamacaru (mandacaru), 

associados à radiação solar, como métodos alternativos e de baixo custo para o 

tratamento de água. Foram coletadas amostras em dias distintos, sendo retirado 36L 

de água bruta, em cada coleta. Para a análise microbiológica foi realizada a contagem 

de coliformes totais e Escherichia coli e a contagem de micro-organismos aeróbios 

mesófilos. Realizou-se também a análise física e química da água (pH (Potencial 

hidrogeniônico), cor, turbidez, OD (Oxigênio Dissolvido) e temperatura). Os resultados 

das análises microbiológicas foram comparados, com a Portaria de Consolidação n. 

5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saúde, que determina padrões físico-

químicos e microbiológicos em água. Na coleta 1 a moringa após ser exposta ao sol, 

mostrou-se mais eficiente no controle de micro-organismos mesófilos. O mandacaru 

de destacou com desempenho satisfatório nas duas coletas no controle de E. coli. 

Nos parâmetros físico-químicos a Palma foi a espécie vegetal que em geral 

apresentou melhor desempenho na diminuição da cor e turbidez das amostras. 

Concluímos que os polímeros foram eficientes no controle de características 

microbiológicas e físico-químicas da água. Entretanto nestas condições, os níveis 

alcançados não foram suficientes para atender os parâmetros de qualidade 

estabelecidos pela legislação vigente. Deste modo, recomenda-se outros estudos 

para o aperfeiçoamento da técnica.  

 

Palavras-chave: Coagulante natural. Tratamento alternativo. Qualidade da água. 

Microbiologia.  



 

 ABSTRACT 
 

In the face of the current water crisis, research on coagulants from natural sources has 

shown promising results, making it a viable alternative to replace the conventional 

coagulants used in water treatment. The objective of this study was to evaluate the 

efficiency of seed polymers of Moringa oleifera, Cactus Opuntia cochenillifera (palm) 

and Cereus jamacaru (mandacaru), associated with solar radiation, as alternative and 

low cost methods for water treatment. Samples were collected on different days, with 

36L of raw water removed in each collection. For the microbiological analysis, the count 

of total coliforms and Escherichia coli and the count of aerobic mesophilic 

microorganisms were performed. The physical and chemical analysis of the water (pH 

(hydrogen potential), color, turbidity, OD (dissolved oxygen) and temperature) was also 

carried out. The results of the microbiological analyzes were compared, with 

Consolidation Ordinance n. 5, of September 28, 2017 from the Ministry of Health, which 

determines physico-chemical and microbiological standards in water. In collection 1, 

the moringa after being exposed to the sun, proved to be more efficient in controlling 

mesophilic microorganisms. The mandacaru stood out with satisfactory performance 

in the two collections in the control of E. coli. In the physical-chemical parameters, 

Palma was the plant species that in general showed the best performance in 

decreasing the color and turbidity of the samples. We concluded that the polymers 

were efficient in controlling the microbiological and physicochemical characteristics of 

the water. However, under these conditions, the levels achieved were not sufficient to 

meet the quality parameters established by current legislation. Therefore, further 

studies are recommended to improve the technique. 

 

 

Keywords: Natural coagulant. Alternative treatment. Water quality. Microbiology. 
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INTRODUÇÃO 

 

A água é um dos recursos naturais de maior importância a manutenção da vida na 

terra. Entretanto, esse recurso vem se tornando uma preocupação a nível mundial, 

isso porque devido ao mal-uso da água, sua qualidade e quantidade tem sido afetada, 

fazendo com que as reservas de água em condições para consumo diminuam ano a 

ano (BACCI, 2008; BARBOSA, 2018; DE BRITO, 2018). 

 Essa problemática, gera uma crise socioambiental e é um dos maiores desafios 

deste século. Em 2019, a ONU (Organização das Nações Unidas) concluiu que 2,2 

bilhões de pessoas no mundo não tinha acesso à água potável e que este fato estava 

relacionado a 80% das doenças e mortes nos  países em desenvolvimento. Segundo 

estimativas da ONU, em 2025, 3 bilhões de pessoas sofrerão com a escassez de água 

(ALBUQUERQUE, 2007; BACCI, 2008; ANA, 2019; ONU, 2019). 

As Doenças de Veiculação Hídrica (DVA) são as maiores consequências da falta 

de saneamento. O contato com uma água contaminada oferece risco a saúde da 

população. Tal contaminação pode ocorrer pela presença de agentes físico (resíduos 

sólidos), químicos (substâncias e compostos químicos) e biológicos (micro-

organismos patogênicos). No Brasil de 2009 a 2018, a água foi responsável por 21,1% 

dos surtos de DVA (MOURA; LANDAU; FERREIRA, 2016; INSTITUTO TRATA 

BRASIL, 2019).  

Os surtos de DVA estacam-se entre os eventos de saúde pública, pois ocorre de 

forma explosiva (alto poder de propagação em pouco tempo), apresentando casos 

graves e que podem levar a óbitos. A adoção de práticas de saneamento é a medida 

mais efetiva para a prevenção de diversas DVA. Nos últimos 30 anos, várias 

tecnologias de tratamento da água foram aperfeiçoadas, novos parâmetros para 

avaliação da qualidade foram agregados e novas tecnologias de tratamento surgiram 

(CRITTENDEN, 2005; MIRANDA, 2007; BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 

2010; DUARTE, 2011; BRASIL, 2018b; VIEIRA; 2020).  

Dentre as novas tecnologias, o estudo com polímeros de fontes naturais, tem 

destaque, essa tecnologia pode ser utilizada de forma individual ou como auxiliar 

juntamente com sais coagulantes convencionais, ou associado com outras técnicas 

https://nacoesunidas.org/onu-1-em-cada-3-pessoas-no-mundo-nao-tem-acesso-a-agua-potavel/
https://nacoesunidas.org/onu-1-em-cada-3-pessoas-no-mundo-nao-tem-acesso-a-agua-potavel/
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alternativas para o tratamento da água. As fontes dos polímeros naturais são diversas, 

estes podem ser obtidos de bactérias, fungos, animais ou plantas e são classificados 

quanto as características químicas, como polissacarídeo amino-polissacarídeo, 

polifenóis e substâncias baseadas em proteínas (AMARAL et al, 2006; KONRADT-

MORAES, 2009; MUSSARAT; BACHMANN, 2019).   

Os polímeros orgânicos apresentam diversas vantagens em comparação com os 

polímeros convencionais, alguns pontos positivos são: redução do custo operacional 

do tratamento da água, não oferece risco a saúde humana, geração de menos 

resíduos/ lodo, não altera o pH da água e não afeta o meio ambiente. A utilização de 

polímeros orgânicos e de baixo custo pode permitir a expansão do acesso a água 

tratada à população que não dispõe deste recurso (ZARA, 2012; ALVES, 2017; 

PARDO et al, 2019; MANOJ; VARA, 2020).  

Diversas espécies vegetais apresentaram desempenho satisfatório no tratamento 

da água, quiabo (SILVA, 2012; PEREIRA; MEIRA; SOUSA; 2019); sementes de 

Moringa oleifera (LIMA, 2015; FRANCO et al, 2017; SIQUEIRA et al, 2018), taninos 

vegetais (ZOLETT; JABUR, 2013); cactáceas como a Opuntia ficus-indica, Opuntia 

cochenillifera, Pilosocereus gounellei e o Cereus jamacaru (DUARTE, 2011; 

OSTROWSKI, 2014; MELO, 2017; SOUSA 2019). 

A grande maioria dos estudos utilizando espécies vegetais, foram realizados em 

escala de bancada, com utilização de substâncias para extração do polímero e 

concentrados na avaliação de parâmetros específicos para atender uma escala 

comercial, havendo necessidade de uma avaliação focada da aplicabilidade da 

técnica para a população que não tem acesso a grandes tecnologias, energia elétrica, 

limitação de materiais e equipamentos. A utilização de polímeros orgânicos e de baixo 

custo pode permitir a expansão do acesso a água tratada a polução que não dispõe 

deste recurso (LIMA JÚNIOR; ABREU, 2018). 

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiência do 

tratamento alternativo e a baixo custo, utilizando polímeros de semente de Moringa 

oleifera, cacto Opuntia cochenillifera (palma) e Cereus jamacaru (mandacaru), 

associados à radiação solar, para o tratamento de água. 
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RESUMO 

 
A ingestão de água tratada é um dos mais importantes fatores para a 

conservação da saúde. Os sistemas alternativos têm sido a solução para levar o 

abastecimento para diversas regiões no mundo, assim como para comunidades 

pequenas do Brasil. Os coagulantes naturais representam uma solução inovadora, 

sustentável no tratamento da água e um outro método que tem se destacado é o uso 

da luz solar que promove a eliminação de micro-organismos patogênicos pelo efeito 

sinérgico da luz solar e da temperatura e que não oferece risco à saúde humana. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência de polímeros de semente de Moringa 

oleifera, Cacto Opuntia cochenillifera (palma) e Cereus jamacaru (mandacaru), 

associados à radiação solar, como métodos de alternativos e de baixo custo para o 

tratamento de água. Trata-se de um estudo de revisão narrativa que agrupa estudos 

considerados relevantes e que podem contribuir como suporte bibliográfico para 

outras pesquisas. Os artigos avaliados demonstraram que a qualidade das águas 

naturais está comprometida, uma vez que contêm partículas inorgânicas e orgânicas 

como argila, silte e óxidos minerais, vírus, bactérias, algas, cistos e oocistos de 

protozoários, bem como detritos que são lançados nas fontes de água, sendo estas 

sem tratamento e consideradas um risco para saúde pública. Percebeu-se que os 

tratamentos convencionais para água são caros e precisa-se de alternativas de menor 

custo e que produzam menos resíduos. Além disso, no Brasil, a falta ou a mal 

utilização dos recursos financeiros ou a falta de construção de prioridades para 

implantação do sistema de saneamento básico, somado a demanda por água de 

qualidade têm incentivado novas pesquisas para o aperfeiçoamento das tecnologias 

já existentes. A técnica de desinfecção solar (SODIS) é uma alternativa viável para o 

tratamento da água, porém para uma maior eficiência, é necessário um pré-

tratamento, este tem a finalidade de diminuir a turbidez e cor da água. Muitos estudos 

utilizando coagulantes naturais na remoção destes aspectos (cor e turbidez) têm 

demostrado resultados satisfatórios. Os coagulantes naturais apresentaram ainda 

outras vantagens quando comparados aos coagulantes químicos, tais como: não 

afetar o meio ambiente e não causar prejuízo a saúde humana. Deste modo, diante 

do exposto, o uso de coagulantes naturais como pré- tratamento para o SODIS pode 

ser uma alternativa para o tratamento simplificado da água, favorecendo sobretudo a 

população que não dispõe de acesso a este recurso.  
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ABSTRACT 

 

The intake of treated water is one of the most important factors for the 

conservation of health. Alternative systems have been the solution to take supply to 

different regions in the world, as well as to small communities in Brazil. Natural 

coagulants represent an innovative, sustainable solution in water treatment and 

another method that has stood out is the use of sunlight that promotes the elimination 

of pathogenic microorganisms by the synergistic effect of sunlight and temperature and 

that does not pose a risk human health. The objective of this work was to evaluate the 

efficiency of seed polymers of Moringa oleifera, Cactus Opuntia cochenillifera (palm) 

and Cereus jamacaru (mandacaru), associated with solar radiation, as alternative and 

low cost methods for water treatment. It is a narrative review study that groups studies 

considered relevant and that can contribute as a bibliographic support for other 

research. The evaluated articles demonstrated that the quality of natural waters is 

compromised, since they contain inorganic and organic particles such as clay, silt and 

mineral oxides, viruses, bacteria, algae, cysts and oocysts of protozoa, as well as 

debris that are released in the sources of water, which are untreated and considered 

a risk to public health. It was realized that conventional treatments for water are 

expensive and you need less costly alternatives that produce less waste. In addition, 

in Brazil, the lack or misuse of financial resources or the lack of building priorities for 

the implementation of the basic sanitation system, in addition to the demand for quality 

water, have encouraged new research to improve existing technologies. The technique 

of solar disinfection (SODIS) is a viable alternative for the treatment of water, however 

for greater efficiency, a pre-treatment is necessary, this has the purpose of reducing 

the turbidity and color of the water. Many studies using natural coagulants to remove 

these aspects (color and turbidity) have shown satisfactory results. Natural coagulants 

also presented other advantages when compared to chemical coagulants, such as: 

they do not affect the environment and they do not harm human health. Thus, in view 

of the above, the use of natural coagulants as a pretreatment for SODIS can be an 

alternative for simplified water treatment, favoring above all the population that does 

not have access to this resource. 

Keywords: Natural coagulant. Alternative treatment. Water quality. Microbiology. 
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1.  Recursos hídricos 

 

No contexto atual, a água é considerada um recurso mineral não metálico e não 

mais como um bem natural, indispensável para a sobrevivência. Mundialmente 

passou a usá-la indiscriminadamente, sem avaliar as consequências para o meio 

ambiente. Vários são os fatores impulsionaram a atual situação e que tem contribuído 

negativamente para esse cenário, tais como: o aumento populacional no último 

século; o aumento da escassez em determinadas regiões, devido à ocupação 

desordenada do solo; à poluição e contaminação dos corpos de águas, tanto 

superficiais quanto subterrâneos; e a agropecuária que inclui irrigação, pecuária e 

aquicultura, que é de longe a maior consumidora, correspondendo a 69% da retirada 

anual de água em todo o planeta  (BACCI, 2008; FAO, 2015; PIRATOBA, 2017; 

BARBOSA, 2018; DE BRITO,2018; UNESCO, 2018). 

A exploração dos recursos naturais, dentre eles a água, de forma descontrolada, 

culminou para uma crise socioambiental. Atualmente estamos ameaçados por essa 

crise, que pode se tornar um dos mais graves problemas a serem enfrentados neste 

século. Um estresse hídrico crescente mostra um uso substancial de recursos 

hídricos, com um maior impacto sobre a sustentabilidade desses recursos e um 

aumento potencial de conflito entre os seus usuários (ALBUQUERQUE, 2007; BACCI, 

2008; DA CUNHA, 2014; DE ALBUQUERQUE, 2017, UNESCO, 2018).  

Segundo Bacci (2008), a resolução de problemáticas complexas, como a miséria, 

desastres ambientais, escassez de recursos naturais, entre outros, representa um 

desafio, que vem mobilizando cientistas, políticos e membros comunitários de 

diversas regiões do mundo. A ONU em 2019 concluiu que 2,2 bilhões de pessoas no 

mundo não têm acesso à água potável e que este fato está relacionado a 80% das 

doenças e mortes nos países em desenvolvimento. Aproximadamente três bilhões de 

pessoas sofrerão com a sua escassez de água em 2025 (ANA, 2019; ONU, 2019).  

Na Ásia, 29 (vinte e nove) países foram categorizados como não seguros para o 

acesso à água. Essa condição está  diretamente ligada  a baixa disponibilidade de 

água e o uso excessivo de águas subterrâneas. Na Europa, 57 milhões de 

pessoas não possuem água encanada em casa. Na África subsaariana 24% da 

https://nacoesunidas.org/onu-1-em-cada-3-pessoas-no-mundo-nao-tem-acesso-a-agua-potavel/
https://www.bbc.com/portuguese/geral-49243195
https://blog.brkambiental.com.br/recarga-de-mananciais/
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população têm acesso a bons serviços de água potável (ANDREU, 2012; DOS 

ANJOS GARCIA, 2015; ONU, 2019; UCHOA, 2019;  BRK AMBIENTAL, 2020).  

No Brasil, o volume de água doce é 13,7% do mundo. Entretanto, a distribuição 

desse recurso não é uniforme, onde a maior parcela da água doce está situada no 

Norte do país, região que é habitada por menos de 5% da população (LIMA, 2001). 

As irregularidades das chuvas, também afetam a disponibilidade de água, assim, 

certas regiões sofrem com longos períodos de estiagem, que por consequência, 

provoca diversos impactos ao desenvolvimento econômico, social e ambiental 

(PINHEIRO, 2017). 

 A oferta de água tratada também se configura um problema no desenvolvimento 

dos estados brasileiros. De acordo com o relatório deste ano do Instituto Trata Brasil, 

35 milhões de pessoas não possuem acesso à água potável (BRASIL, 2005; 

SARTORI, 2017).  No Brasil o índice de atendimento total com rede de abastecimento 

de água (IN055) é de 83,6%, ou seja, possuíam acesso ao serviço de abastecimento 

de água sendo que no período de 2017 a 2018, houve um crescimento de 0,1 ponto 

percentual. Já o índice de atendimento urbano de água (IN023), reduziu em 0,2 ponto 

percentual em relação a 2017 (BRASIL, 2019). 

Na maioria dos casos, a precariedade do saneamento rural e urbano é agravado 

pela falta de conhecimentos básicos para o tratamento de água e destinação de 

resíduos (SARTORI, 2017). As consequências ocasionadas pela falta de saneamento 

é a maior ocorrência das chamadas doenças de veiculação ou origem hídricas. Essas 

provocam a população, tanto as “doenças gastrointestinais”, quanto, doenças diversas 

como, por exemplo, a dengue, zika, chikungunya, cólera e hepatite (VILA NOVA & 

TENÓRIO, 2019). 

2. Doenças de Veiculação Hídrica (DVH) 

Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS) as doenças de veiculação 

hídrica (DVH) são divididas em dois grupos: Doenças de Transmissão Hídrica, que 

são caracterizadas pela presença de micro-organismos patógenos veiculados pela 

água (fungos, vírus, protozoários e bactérias) e Doenças de Origem Hídrica, 

caracterizadas pela presença de substâncias químicas na água, acima das 

concentrações permitidas (LEONE, 2019).  

https://blog.brkambiental.com.br/author/brkambiental/
http://www.tratabrasil.org.br/
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A contaminação pode ocorrer pela ingestão da água contaminada por agentes 

físicos, químicos ou biológicos como: bactérias, vírus e parasitos, pelo contato direto 

ou por meio de insetos vetores. Os principais agentes biológicos presentes nas águas 

contaminadas são bactérias patogênicas, vírus e parasitos (tabela 1) (BRASIL, 2007; 

MOURA; LANDAU; FERREIRA, 2016). 

A Portaria Secretaria de Vigilância Sanitária do Ministério da Saúde (SVS/MS) 

nº 1.271 de 6 de junho de 2014 – estabelece que deve ser notificado todo evento de 

saúde pública que se constitua ameaça à saúde pública, como os surtos de DVH, 

assim como também doenças como o Botulismo, Cólera, DCJ (Doença de Creutzfeldt-

Jakob) e Febre Tifoide. No mundo, as DVH são a segunda maior causa de morte na 

infância, atrás, apenas, das infecções respiratórias.  

Tabela 1: Transmissão, doenças, agentes patogênicos de doenças relacionadas com a 

inadequação do abastecimento e uso de água. 

Transmissão Doença Agente patogênico 

 

 

 

 

 

Pela 

ingestão de 

água 

Cólera Vibrio cholerae O 1 e O 139; 

Febre tifoide Salmonella Typhi; 

Giardíase Giárdia lamblia; 

Amebíase Entamoeba histolytica 

Hepatite infecciosa Hepatite virus A e E; 

Diarréia aguda Balantidium coli, Cryptosporidium, Baccilus cereus, 

Staphilococcus aureus, Campylobacter sp., Escherichia coli 

Enterotoxogênica, Enteropatogênica e Enterohemolítica, 

Shigella sp., Yersinia enterocolitica, Astrovirus, Calicivirus, 

Norwalk, Rotavirus A e B; 

  

 

 

 

 Pela 

inadequação 

do 

tratamento e 

drenagem 

Tracoma Clamydia trachomatis; 

Conjuntivite 

bacteriana aguda 

Haemophilus aegyptius; 

Salmonelose Salmonella Typhimurium,  Salmonella Enteritidis; 

Tricuríase Trichuris trichiura; 

Enterobíase Enterobius vermiculares; 

Ancilostomíase Ancylostoma duodenale; 
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Fonte: Adaptado de MOURA; LANDAU; FERREIRA (2016) / Brasil, (2007). 

 

De acordo com a Portaria de Consolidação MS/ GM nº 4/2017 – anexo III –, as 

três esferas de gestão do SUS (Municipal, Estadual e Federal), têm responsabilidades 

de resposta aos Evento de Saúde Pública (ESP) e, “especificamente, nos surtos de 

doenças e agravos de veiculação hídrica, devendo atuar de forma coordenada, com 

o objetivo de reduzir os impactos desses eventos, respeitando sempre o princípio da 

descentralização e a capacidade de autonomia de cada” esfera (BRASIL, 2017; 

BRASIL,2018a). 

Estudos tem demonstrado que as doenças de veiculação hídrica podem ser 

minimizadas mediante a adoção de práticas de saneamento, como coleta e tratamento 

de esgotos domésticos e tratamento de águas de abastecimento para assim reverter 

essa situação de risco à saúde pública (BATISTA; FUCKIS, 2012; BREMM; MAYER, 

2012). Os surtos de doenças e agravos de veiculação hídrica se destacam entre os 

eventos de saúde pública, pois podem ocorrer de forma explosiva, apresentar casos 

graves, levando a óbitos (BRASIL, 2018a). 

Segundo Crittenden (2005), um dos maiores desafios associado à 

contaminação microbiana é que a parcela da população mundial que é 

imunocomprometida que é mais suscetível a riscos à saúde, incluindo aqueles 

associados à água potável.  

Surtos de veiculação hídrica associados à contaminação de água potável por 

Campylobacter jejuni são bastante comuns nos países nórdicos, Suécia, Noruega e 

Ascaridíase Ascaris lumbricoides; 

 

Por vetores 

que se 

relacionam 

com a água 

 

Malária  Plasmodium vivax, P. malarie e P. falciparum; 

Dengue  Grupo B dos arbovírus; 

Febre amarela  Grupo dos arbovírus; 

Filariose Wuchereria bancrofti; 

Esquistossomos Schistosoma mansoni; 

Leptospirose Leptospira interrogans. 
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Finlândia, onde em distritos escassamente povoados, a água subterrânea é 

comumente usada sem desinfecção. Água potável tem sido apontada como o modo 

de transmissão em vários surtos de criptosporidiose nos Estados Unidos. Do número 

total de surtos, cerca de metade estavam associados a fontes de água subterrânea; a 

maioria dos indivíduos afetados, entretanto, foi servida por água potável extraída de 

águas superficiais (SOLO‐GABRIELE; NEUMEISTER, 1996). 

Em Walkerton, Ontario, em 2000, um incidente foi causado pela contaminação 

de um poço no sistema de água local de uma fazenda. Durante o surto, as estimativas 

foram de que mais de 2.300 pessoas ficaram doentes devido às espécies de E.coli 

O157: H7 e Campylobacter. Dos 1.346 casos relatados, 97% foram considerados 

diretamente devido à água potável. Sessenta e cinco pessoas foram hospitalizadas, 

27 desenvolveram síndrome hemolítico-urêmica e 6 pessoas morreram (CLARK et al., 

2003; CLARK et al., 2005; CRITTENDEN, 2005; SALVADORI, et al.2009). 

Em setembro de 2020, uma criança veio a óbito e outras 42 pessoas 

apresentaram suspeita de intoxicação por água contaminada por rotavirus em Arari, 

interior da Bahia. Segundo informações da Secretaria da Saúde do Município, do total, 

23 pessoas, a maioria crianças, foram hospitalizadas e apresentaram sintomas como 

dores abdominais, vômito e diarreia (RIGUE, 2020). Estudos conduzidos em hospitais 

do território brasileiro, abrangendo as diferentes regiões do país, registraram 

prevalência de diarreia por Rotavírus de 12% e 42%. Os Rotavírus causam em todo o 

mundo cerca de 600.000 a 870.000 óbitos em crianças por ano. No Brasil este vírus 

foi detectado pela primeira vez em 1976, a partir das fezes de crianças diarreicas em 

Belém, Pará (LINHARES, 2000).  

  Embora as doenças graves de veiculação hídrica tenham sido eliminadas nos 

países desenvolvidos, novos agentes microbianos foram associados ao consumo de 

água surgiram nas últimas décadas. Especificamente, foram identificados 

protozoários patogênicos que são de origem zoonótica, tais como a Cryptosporidium 

spp. e Giardia spp., o que significa que podem ser transmitidos do animal para o 

homem e vice-versa. Esses protozoários são capazes de adquirir resistência no meio 

ambiente, resultando em um alto nível de resistência ao tratamento. A resistência 

desses organismos complicou ainda mais a inter-relação entre as exigências de 

desinfecção e a necessidade de controlar os subprodutos da desinfecção ou DBP. Na 
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verdade, tornou-se claro que os processos que proporcionam melhor remoção física 

de patógenos são necessários, além de processos mais eficientes de desinfecção 

(CRITTENDEN, 2005; BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010). 

A existência de novos agentes microbianos se tornou evidente em surtos de 

DTHA, como os surtos em Milwaukee, Wisconsin, em 1993. Em Milwaukee, fortes 

tempestades causaram contaminação do suprimento de água e o tratamento 

inadequado permitiu que Cryptosporidium entrasse no sistema de distribuição de 

água, causando mais de 400.000 casos de doença gastrointestinal e mais de 50 

mortes (FOX; LYTLE, 1996).    

Rufino (2016), ao estudar os Surtos de diarreia na região Nordeste do Brasil 

em 2013 constatou que mais de 100 mil pessoas estiveram envolvidas em surtos. 

Sendo que Alagoas e Pernambuco, foram os estados mais atingidos entre o período 

de maio a julho. Segundo o autor a utilização fontes alternativas de água, como 

cacimbas, poços, caminhões-pipa e reservatórios domésticos foram considerados as 

causas mais imediatas destes surtos. Mas outros fatores como a precariedade 

estrutural dos sistemas de abastecimento de água, as condições secas no período a 

qual foi considerada a pior em 60 anos, podem está também envolvidos nestes surtos.  

Vila Nova e Tenório (2019), ao pesquisar doenças de veiculação hídrica 

associadas a degradação dos recursos hídricos em Caruaru - PE, constatou que a 

escassez hídrica no município, se deve, em parte, por suas características climáticas, 

e pela degradação dos recursos hídricos, assim como que a quantidade e qualidade 

de água inadequadas favorecem o desenvolvimento de síndromes como a diarreia e 

de outras doenças com as hepatites. Demonstrando que a degradação dos rios e a 

poluição dos mananciais colaboram e intensifica a ocorrência de doenças, como 

dengue, chikungunya e diarreia. 

3. Padrões de Potabilidade da água 

Com o objetivo de preservar a saúde da população brasileira, o Ministério da 

saúde publicou a Portaria de N° 2.914/2011 que tratava dos procedimentos de 

controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 

potabilidade. Atualmente, a Portaria nº 2914/2011, foi revogada e passou a fazer parte 

da Portaria de Consolidação nº 5, de 28 de setembro de 2017, sendo seu conteúdo 
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abordado no anexo XX. Segundo o anexo supracitado, toda água destinada para 

consumo humano deve ser objeto de controle e vigilância da qualidade da água, sendo 

assim “potável” (BRASIL, 2011; BRASIL, 2017). 

Uma água potável deve ser aquela livre de qualquer contaminação, seja esta 

de origem física, química ou microbiológica, não devendo oferecer risco à saúde 

humana (BRASIL, 2005). Fatores naturais e/ou antrópicos interferem nas 

características e propriedades das águas, modificando suas propriedades físico-

químicas e biológicas, comprometendo assim a potabilidade (LUÍZ; PINTO; 

SCHEFFER, 2012). 

Os parâmetros para atestar a potabilidade da água são definidos por: 

características físicas: associados à presença de sólidos suspensos na água; 

características químicas: matéria orgânica ou inorgânica presente na água e as 

características biológicas: microbiota presente na água (ALVES, 2017).  

Tabela 2: Padrões microbiológicos de potabilidade da água para consumo humano. 

PADRÃO DE POTABILIDADE: PADRÃO MICROBIOLÓGICO DE POTABILIDADE DA ÁGUA PARA 

CONSUMO HUMANO. 

PARÃMETRO VMP (VALOR MÁXIMO PERMITIDO) 

ÁGUA PARA CONSUMO HUMANO (POÇOS, NASCENTES E OUTROS 

ESCHERICHIA COLI OU COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 

Ausência em 100 mL 

ÁGUA TRATADA NO SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO (RESERVATÓRIO E REDE) 

ESCHERICHIA COLI OU COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 

Ausência em 100 mL 

COLIFORMES TOTAIS Sistemas que analisam 40 ou mais por mês: 

ausência em 100 mL em 95% das amostras 

examinadas no mês. Os sistemas que analisam 

menos, apenas uma amostra poderá apresentar 

mensalmente resultado positivo em 100 mL. 

Fonte: Adaptado de Brasil (2017) 
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3.1 Parâmetros físico-químicos 

3.1.1Turbidez:  

A turbidez é um parâmetro de qualidade da água que corresponde à redução 

da transparência do meio líquido, ela é promovida pelo material em suspensão, 

dificultando assim a passagem dos raios solares pela água. O tamanho das partículas 

pode interferir diretamente na turbidez, pois partículas menores permanecem em 

suspensão, enquanto que as maiores tendem a decantar gradativamente (CHAGAS, 

2015). Em uma água destinada ao consumo humano, as partículas em suspensão são 

removidas durante o tratamento da água, nas etapas de coagulação, floculação, 

decantação e filtração. A elevada turbidez da água confere certa rejeição ao seu uso, 

tanto para fins nutritivos quanto em questões estéticas, pois pode estar relacionada a 

possíveis contaminações nocivas à saúde humana (BRASIL,2006; BRASIL, 2014; 

SOUSA, 2019). 

A turbidez dos corpos d’água é particularmente alta em regiões com solos 

erosivos, onde a precipitação pluviométrica pode carrear partículas de argila, silte, 

areia, fragmentos de rocha e óxidos metálicos do solo. Grande parte das águas de 

rios brasileiros é naturalmente turva em decorrência das características geológicas 

das bacias de drenagem, ocorrência de altos índices pluviométricos e uso de práticas 

agrícolas, muitas vezes inadequadas. Além da ocorrência de origem natural, a 

turbidez da água pode, também, ser causada por lançamentos de esgotos domésticos 

ou industriais (BRASIL, 2014). 

Segundo Tomazoni et al. (2005), os sedimentos em suspensão provocam a 

reflexão da radiação, dificultando a passagem dos raios solares pela água, 

influenciando nos processos usuais de desinfecção, uma vez que as partículas 

suspensas vão atuar como escudo aos micro-organismos patogênicos. 

As análises de turbidez geralmente são realizadas pela técnica de nefelometria, 

método analítico que consiste na quantificação de um feixe de luz que é transmitido 

por um fluído. Nessa análise, se compara o espalhamento de um feixe de luz que 

passa pela amostra com o espalhamento do feixe de luz de igual intensidade que 

passa pela solução padrão. Quanto maior for o espalhamento do feixe de luz maior 

será o grau de turbidez da amostra. O valor máximo permitido de turbidez na água 

distribuída é de 5,0 uT (BRASIL,2006; BRASIL, 2014; BRASIL, 2017; SOUSA, 2019). 
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3.1.2 Potencial hidrogeniônico (pH):  

O pH representa a intensidade das condições ácidas ou alcalinas do meio 

líquido, por meio da medição da presença de íons hidrogênio (H+). O valor do pH influi 

na distribuição das formas livre e ionizada de diversos compostos químicos, além de 

contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das substâncias e de definir o 

potencial de toxicidade de vários elementos (BRASIL, 2014).  

O controle do pH é fundamental para a estabilidade operacional do sistema 

distribuição de água potável. Quando o pH da água é baixo, a mesma tende a ser 

corrosiva ou agressiva a certos materiais (metais, estruturas de cimento e concreto 

armado). Acima do limite padrão, há água tendência da formação de incrustações por 

depósitos e precipitações de materiais antes solúveis. O valor recomendado pela 

legislação atual é que, no sistema de distribuição, o pH da água seja mantido na faixa 

de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2017; LIMA JÚNIOR; ABREU, 2018).  

3.1.3 Cor:  

A água isenta de impurezas é livre de cor. No entanto, nas condições naturais 

ela praticamente não existe sem materiais dissolvidos ou em suspensão (LIMA 

JÚNIOR; ABREU, 2018). A cor da água é produzida pela reflexão da luz em partículas 

minúsculas de dimensões inferior a 1 µm, estas denominadas coloides e estão 

finamente dispersas (BRASIL, 2014). 

  Pode ser causada por minerais (ferro ou manganês), pela decomposição da 

matéria orgânica da água (principalmente vegetais), pelas algas ou pela introdução 

de esgotos industriais e domésticos. O padrão de potabilidade determinado pela 

legislação vigente, determina que a intensidade de cor deve ser inferior a 5 unidades 

(BRASIL, 2014, BRASIL, 2017).  

3.1.4 Oxigênio Dissolvido (OD): 

Parâmetro que indica o grau de aeração da água, ele é essencial para os micro-

organismos aeróbios presentes em águas naturais. As principais fontes de oxigênio 

para a água são a atmosfera e a fotossíntese. Sendo que as perdas de oxigênio, são 

causadas pelo processo de decomposição da matéria orgânica (autodepuração), por 

perdas para a atmosfera, respiração de organismos aquáticos, nitrificação e oxidação 
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química abiótica de substâncias como íons metálicos (ferro (II) e manganês (II)) 

(FLORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005). 

O valor mínimo de oxigênio dissolvido (OD) para a manutenção da vida 

aquática aeróbica, estabelecido pela Resolução CONAMA 357/05 é de 5,0 mg/L, mas 

existe uma variação na tolerância de espécie para espécie. As águas poluídas por 

esgotos, apresentam baixa concentração de oxigênio dissolvido, pois o mesmo é 

consumido no processo de autodepuração. Corpos hídricos eutrofizados, ricos de 

matéria orgânica, podem apresentar concentrações de oxigênio superiores a 10 mg/L, 

situação conhecida como supersaturação (FLORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005; 

BRASIL, 2005; BRASIL, 2014; MERCANTE et al., 2014). 

3.2 Parâmetros microbiológicos 

3.2.1 Coliformes Totais e Escherichia coli 

A água potável é indispensável para a vida e, para ser consumida, a água deve 

ser incolor, inodora, insípida e livre de micro-organismos patogênicos. A presença 

destes micro-organismos na água pode ocorrer devido a contaminação por fezes 

humanas e, quando encontrados na água, significa que a mesma recebeu esgotos 

domésticos e/ou foi contaminada por fezes de animais devido as condições de 

saneamento básico inadequadas na região, configurando-se como um possível 

problema de saúde pública. (BRASIL, 2008; BRASIL, 2011; VEIGA, 2014; SILVA 

2018). 

A água é colonizada por diversos micro-organismos, dentre eles destacam-se 

os oriundos de matéria fecal humana e/ou animal, tais como os coliformes totais, os 

coliformes termotolerantes e os Enterococos. Os coliformes totais são definidos como 

bactérias aeróbicas ou anaeróbicas, gram-negativas que não possui a capacidade de 

formar esporos, do tipo bastonete e que fermentam a lactose com produção de gás, 

em 24 a 48 horas à temperatura de 35ºC e podem apresentar atividades da enzima 

β-galactosidase (FRANCO; LANDGRAF, 2004).  

Como alguns coliformes não são unicamente bactérias entéricas, mas são mais 

comumente encontrados em plantas e amostras de solo, muitos padrões para 

alimentos e água especificam a identificação de coliformes fecais. O coliforme fecal 

(atualmente denominados por “termotolerantes”) predominante é a Escherichia coli. 
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Estes micro-organismos suportam temperaturas superior à 40°C e constituem uma 

grande proporção da população bacteriana intestinal humana e outros animais 

homeotérmicos (TORTORA, 2012). 

Sob o ponto de vista microbiológico, a água potável deve apresentar ausência 

de coliformes totais e termotolerantes em 100 mL de amostra de água para consumo. 

Uma vez que é verificada a presença deste tipo de bactéria em amostras de água, 

considera-se uma possível contaminação por fezes e/ou esgoto (RATTI et al, 2011; 

BRASIL, 2017). 

A comunidade científica tem demonstrado um interesse grande em estudar a 

presença de E. coli em águas e tem constatado que muitos dos mananciais, rios, lagos 

e açudes estão sendo degradados por exposição a esgotos domésticos e outros tipos 

de poluentes (BATISTA; FUCKIS, 2012; LOEBENS, 2011; BREMM; MAYER, 2012). 

Uma pesquisa realizada em um trecho do Rio Piancó, entre Coremas e Pombal-

PB no período de 2012 constatou que o Rio Piancó estava sofrendo impacto em sua 

qualidade, haja vista que foi encontrada uma alta população de coliformes, presença 

de bactéria Escherichia coli e Vibrio cholerae. Segundo o autor, tal contaminação pode 

causar sérias doenças, onde o consumo dessa água é um fator de risco à saúde 

humana (DE ANDRADE, 2015). 

Veiga (2014), ao avaliar a condição higiênico-sanitária de 47 amostras de água 

tratada e seis não tratada (água de poço) da região de Botucatu, São Paulo constatou 

que 100% foram negativas (ausente/100 mL/NMP) de coliformes totais e 

termotolerantes. Das amostras de água de poço, 83,33 % apresentaram NMP de 

coliformes totais e 16,67 % apresentaram 9,2/100 mL para coliformes termotolerantes, 

resultados acima do permitido pela legislação vigente que estabelece ausência/100 

mL, concluindo que as amostras de água de poço foram consideradas não aptas para 

consumo devido ao alto grau de contaminação.    

3.2.2 Contagem de bactérias heterotróficas: micro-organismos mesófilos  

Os mesófilos são micro-organismos com uma temperatura ótima de 

crescimento de 25 a 40°C. A maioria dos organismos deteriorantes e patogênicos é 

pertencente a este grupo (TORTORA, 2012).  

A identificação desses micro-organismos em altas contagens adverte sobre 

falhas no tratamento da água, sejam na desinfecção, na formação de biofilmes, na 



34 
 

forma de armazenamento e/ou falhas dos sistemas de distribuição. A contagem de 

bactérias heterotróficas não deve ser superior ao limite de 500 Unidades Formadoras 

de Colônia (UFC) por 1 mililitro de amostra (BRASIL, 2014; ANDRADE, 2016). 

 

4. Tecnologias de tratamento da água 

4.1 História do Desenvolvimento do Tratamento de Água 

Alguns dos principais eventos e desenvolvimentos que contribuíram para nossa 

compreensão da importância da qualidade da água e da necessidade de fornecer 

alguns meios de melhorar a qualidade das águas naturais foram adquiridos ao longo 

dos séculos. Uma das primeiras técnicas de tratamento de água foi à fervura da água. 

A partir do século XVI, começou-se a pensar que era necessário a criação de outras 

formas para o tratamento de grandes quantidades de água, essa era essencial para 

manter o abastecimento de água em grandes assentamentos humanos 

(CRITTENDEN, 2005; DUARTE, 2011; GEHLING, 2017). 

As preocupações com a saúde decorrentes da água potável evoluíram ao longo 

do tempo. Embora as referências à filtração como forma de clarificar a água datem de 

milhares de anos, a relação entre a qualidade da água e a saúde não era bem 

compreendida ou apreciada. O tratamento naquela época tinha tanto a ver com as 

qualidades estéticas da água (clareza, sabor etc.) quanto com a prevenção de 

doenças. A relação entre a qualidade da água e a saúde se tornou clara no século 

XIX e, durante os primeiros 100 anos da profissão de engenheiro de tratamento de 

água, o tratamento se concentrou na prevenção de surtos de doenças veiculadas pela 

água. Desde 1970, os objetivos do tratamento tornaram-se muito mais complexos, as 

preocupações com a saúde pública, passaram a cuidar também dos efeitos crônicos 

que poderiam ser causados por contaminantes químicos presentes na água a saúde 

do homem (CRITTENDEN, 2005; ALMEIDA, 2011; GEHLING, 2017).  

Segundo GARNEL (2009), entre as epidemias do século XIX que atingiram a 

Europa, a cólera foi a que mais causou pânico, devido à falta de conhecimento médico 

e à incapacidade dos Estados. Como forma de controle da epidemia foram adotadas 

diferentes medidas, que geraram impactos econômicos. Devido a isto, em 1851 as 

potências europeias passaram a se reunir regularmente em Conferências 
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Internacionais de Saúde para discutir a padronização de medidas que minimizassem 

os atrasos do comércio internacional, sem colocar em risco a vida das pessoas. 

No meio do século XIX, havia uma crença comum de que doenças como cólera 

e febre tifoide eram transmitidas de forma respiratória. Essa visão começou a mudar 

na última metade daquele século. Em 1854, houve uma grande epidemia de cólera 

em Londres e estudos revelaram que esta era resultante da contaminação da água. 

Em 1864 Louis Pasteur articulou a teoria germinal da doença, a partir desta teoria, 

vários estudiosos começaram a entender as observações empíricas de surtos de 

doenças anteriores. No final da década de 1880, ficou evidente que algumas doenças 

epidêmicas importantes eram frequentemente transmitidas pela água, incluindo 

cólera, febre tifoide e disenteria amebiana. No final do século XIX, métodos como o 

teste de coliformes estavam sendo desenvolvidos para avaliar a presença de 

contaminação de esgoto em um abastecimento de água, e o processo convencional 

de tratamento de água (coagulação / floculação / sedimentação / filtração) estava 

sendo desenvolvido objetivando remover a contaminação do abastecimento de água 

municipal (CRITTENDEN, 2005; GARNEL, 2009; ALMEIDA, 2011; GEHLING, 2017).  

No século XX iniciou o processo de cloração contínua da água como meio de 

controle bacteriológico e, nas primeiras quatro décadas, o foco foi a implementação 

de tratamento convencional de água e desinfecção com cloro de fontes de água de 

superfície. Em 1940, a grande maioria dos suprimentos de água nos países 

desenvolvidos tinha "tratamento completo" e era considerada microbiologicamente 

segura. O sucesso das práticas de filtração e desinfecção levou à eliminação das 

doenças de veiculação hídrica mais letais nos países desenvolvidos, particularmente 

febre tifoide e cólera. Neste período os sistemas de indicadores e as tecnologias de 

tratamento da água tinha como foco bactérias como causa de doenças veiculadas 

pela água. Porém, os cientistas descobriram que outros agentes infecciosos, como os 

vírus, também poderiam causar doenças (CRITTENDEN, 2005; GARNEL, 2009; 

BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010; ALMEIDA, 2011; GEHLING, 2017). 

Ainda no século XX, surgiu a preocupação sobre o dano potencial que os 

químicos antropogênicos no abastecimento de água poderiam ter na saúde pública. 

Na década de 1960 a 1970, o desenvolvimento de tecnologias tornou possível 
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detectar esses compostos em níveis muito mais baixos (CRITTENDEN, 2005; 

ZABOTTO, 2019).   

Uma classe de produtos químicos antropogênicos de particular interesse no 

tratamento de água são os subprodutos químicos do próprio processo de desinfecção 

(subprodutos da desinfecção ou DBP). Os DBP são formados quando os 

desinfetantes reagem com as espécies naturalmente presentes na água, 

principalmente com a matéria orgânica natural e algumas espécies inorgânicas, como 

o brometo. A redução do uso de desinfetantes para minimizar a formação de DBP tem 

implicações diretas no aumento do risco de doenças por contaminação microbiana. 

Assim, surgiu um dilema entre o uso da desinfecção para controlar os riscos 

microbiológicos e a prevenção da formação de produtos químicos indesejáveis. 

Gerenciar esse fato tem sido um dos maiores desafios da indústria de tratamento de 

água nos últimos 30 anos (CRITTENDEN, 2005; DUARTE, 2011; VIEIRA, 2020). 

 No início do século XXI, os desafios do tratamento da água se tornaram mais 

complexos. Os problemas incluem a identificação de novos patógenos, como 

Helicobacter pylori e os Norovírus, novos subprodutos de desinfecção, como N-

nitrosodimetilamina (NDMA), e uma miríade de produtos químicos, incluindo produtos 

de higiene pessoal, subprodutos de detergentes e outros produtos de consumo 

(CRITTENDEN, 2005; BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010). 

Nos últimos 30 anos várias tecnologias de tratamento para água foram 

desenvolvidas, novos parâmetros foram agregados, assim como estudo de novas 

tecnologias, visando a potabilidade da água e a diminuição dos agravos ao meio 

ambiente. Como implementação e desenvolvimento das técnicas, os padrões 

microbiológicos deixaram de ser apenas para bactérias e passou a incluir vírus e 

protozoários; e, além da turbidez, passou-se a realizar também a contagem de 

partículas; novas preocupações surgiram como a intensificação de estudos sobre o 

Sub- produto da oxidação com cloro (SPO) que tem potencial cancerígeno. Dentre as 

tecnologias podemos citar: as instalações de unidades de filtração de membrana de 

baixa e alta pressão; o uso de ozônio como oxidante e desinfetante primário, oxidação 

avançada e fotossíntese por radiação Ultra Violeta (CRITTENDEN, 2005; MIRANDA, 

2007; BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010; DUARTE, 2011; VIEIRA; 2020). 
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4.2 Sistema de tratamento convencional 
 

As águas superficiais naturais contêm partículas inorgânicas e orgânicas. Os 

particulados inorgânicos são argila, silte e óxidos minerais. As partículas orgânicas 

podem incluir vírus, bactérias, algas, cistos e oocistos de protozoários, bem como 

detritos que são lançados nas fontes de água. Além disso, as águas superficiais 

contem constituintes coloidais e orgânicos dissolvidos em partículas muito finas, como 

os ácidos húmicos, um produto da decomposição e lixiviação de detritos orgânicos. A 

matéria orgânica particulada e dissolvida é frequentemente identificada como matéria 

orgânica natural (NOM) (CRITTENDEN, 2005; MIRANDA, 2007). 

  Remover a matéria orgânica natural dissolvida é importante porque muitos dos 

constituintes que compõem a NOM dissolvido são precursores da formação de 

subprodutos de desinfecção quando o cloro é usado para desinfecção. Estes são 

prejudiciais à saúde, pois são compostos considerados cancerígenos. O método mais 

utilizado para remoção de partículas e de parte do NOM dissolvido das águas 

superficiais é a sedimentação e/ou filtração da água (CRITTENDEN, 2005; 

KONRADT-MORAES, 2009; DUARTE, 2011; OLIVEIRA; ARAÚJO; DUARTE, 2020). 

O Sistema de tratamento convencional de água recebe esta denominação por 

ser comumente encontrado na maioria das estações de tratamento de água (Quadro 

1). É composto geralmente por adutora, floculadores, decantadores, filtros e 

reservatórios (SAAE, 2006).  

Quadro 1- Etapas Tratamento convencional da água.  

Etapas Função 

Coagulação 

Reduzir a concentração de partículas suspensas e 

dissolvidas presentes na água, com a utilização de produtos 

químicos. O Sulfato de Alumínio é o químico mais utilizado. 

Floculação 

A água já coagulada movimenta-se de em um tanque de 

modo que os flocos se misturam uns com os outros, 

ganhando peso, volume e consistência. 

Decantação 
Processo de separação de partículas sólidas da água, pela 

ação da gravidade. 

Filtração Água decantada é encaminhada às unidades filtrantes. 
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Desinfecção 

A desinfecção é a destruição ou inativação de organismos 

patogênicos capazes de provocar doenças ou outros 

organismos indesejáveis. Agente químico cloro. 

Tanque de 

Contato 
Função de homogeneizar a ação do cloro na água. 

Correção de pH 
Correção do pH é efetuada através da adição de produtos 

químicos, o Carbonato de Sódio (Barrilha) e Cal Hidratada. 

Fluoretação Adição de compostos à base de flúor. 

Fonte: Adaptado de SAAE – Serviço Autônomo de Água e Esgoto (2006) 

Os processos de coagulação e floculação são as partes mais delicadas do 

tratamento de água para abastecimento. Uma falha nesta etapa pode gerar grandes 

prejuízos na qualidade e custo do produto distribuído à população. Estas etapas são 

importantes porque tem o papel de transformar as matérias orgânicas naturais que se 

encontram em suspensão fina, em partículas maiores (flocos) para que possam ser 

removidas pelo processo de sedimentação e/ou filtração ou, em alguns casos, por 

flotação. (CRITTENDEN, 2005; KONRADT-MORAES, 2009; DUARTE, 2011; 

SORIANI, 2015). 

A coagulação envolve a adição de um ou mais coagulante químico com a 

finalidade de condicionar a matéria coloidal suspensa e dissolvida para 

processamento subsequente por floculação ou para criar condições que permitirão a 

remoção subsequente de partículas e matéria dissolvida. Vários estudos têm 

demonstrado que existem vários tipos de coagulantes de origem química e vegetal.  

O sulfato de alumínio, cloreto férrico, hidroxicloreto de alumínio e sulfato férrico, são 

os principais coagulantes químicos utilizados (CRITTENDEN, 2005; SCHOENHALS, 

et al., 2006; KONRADT-MORAES, 2009; DUARTE, 2011). 

Floculação é a agregação de partículas desestabilizadas (partículas das quais 

a carga elétrica da superfície foi reduzida) e produtos de precipitação formados pela 

adição de coagulantes em partículas maiores conhecidas como partículas floculantes 

ou, mais comumente, ''floco'', o qual pode ser removido por sedimentação por 

gravidade e / ou filtração. A coagulação e a floculação também podem ser 

diferenciadas com base no tempo necessário para cada um dos processos. A 
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coagulação normalmente ocorre em menos de 10 s, enquanto a floculação ocorre em 

um período de 20 a 45 min. Uma visão geral dos processos de coagulação e 

floculação é fornecida abaixo (CRITTENDEN, 2005; SCHOENHALS, et al., 2006; 

KONRADT-MORAES,2009; DUARTE, 2011; SILVA et al., 2017).  

  O objetivo do processo de coagulação depende da fonte de água e da natureza 

dos constituintes orgânicos suspensos, coloidais e dissolvidos. A coagulação pela 

adição de produtos químicos hidrolisantes, como alúmen e sais de ferro e/ou 

polímeros orgânicos, acontece pela desestabilização de pequenas partículas 

suspensas e coloidais ou pela adsorção e/ou reação de porções do NOM coloidal 

dissolvido em partículas e a criação de partículas de floculante que irão varrer a água 

a ser tratada, envolvendo pequenos materiais suspensos, coloidais e dissolvidos à 

medida que se acomodam (CRITTENDEN, 2005; REIS, 2016; SOUZA, 2019). 

O sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), é o coagulante mais utilizado no Brasil. O 

sulfato de alumínio é adicionado à água associado ao óxido de cálcio (CaO), quando 

essas duas substâncias entram em contato com a água, ocorre uma reação química 

que forma, o hidróxido de alumínio (Al (OH)3). O hidróxido de alumínio está carregado 

positivamente e, por este motivo, consegue neutralizar as impurezas coloidais que 

estão na água que possuem cargas negativas. Desta forma as partículas de sujeira 

se aglutinam no hidróxido de alumínio, formando flocos, sólidos de tamanho maior. 

Para que o coagulante seja distribuído de forma homogênea e seja obtido um 

tratamento mais eficiente, a água deve ser agitada fortemente por cerca de 30 

segundos e depois agitada lentamente (ZARA et al, 2012; SORIANI, 2015; FOGAÇA, 

2020).  

A utilização do Sulfato de Alumínio pela maioria dos sistemas de tratamento do 

Brasil se dá pela alta eficiência na remoção de sólidos em suspensão e baixo custo 

para aquisição do produto. Entretanto, em áreas mais afastadas, eleva-se dos custos 

de aquisição devido ao transporte. Outro ponto negativo é o lodo gerado, o material 

sedimentado é rico em alumínio, que representa um risco a saúde da população, uma 

vez que a exposição a este metal e correlacionada a doenças neurodegenerativas 

(LIMA JÚNIOR; ABREU, 2018).  

 

4.3 Tratamentos Alternativos 
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No Brasil, a escassez de recursos financeiros para os sistemas de saneamento 

básico e a demanda por água de qualidade têm estimulado pesquisas para 

melhoramento de tecnologias já existentes, como a coagulação e floculação, assim 

como a utilização de polímeros no tratamento de água (ZARA, 2012). O 

desenvolvimento de novos coagulantes e floculantes, baseados em matérias-primas 

naturais biodegradáveis, vêm sendo um dos temas mais abordados em diversas 

pesquisas (MONTEIRO; MEDEIROS, 2018). Quando bem explorados, esses agentes 

multifuncionais podem permitir a redução do custo operacional do tratamento de água 

e expandir o acesso a esse recurso a população (LIMA JÚNIOR; ABREU, 2018). 

Os coagulantes naturais, quando usados para o tratamento de águas turbidez 

baixa a média (50–500 NTU), tem eficiência comparável aos seus equivalentes 

químicos. São produtivos, altamente biodegradáveis, suscetíveis de fornecer água 

tratada sem alteração de pH, além de não gerar nenhum tóxico residual e menor 

quantidade de lodo. A utilização desses coagulantes representa uma importante 

tecnologia ambiental sustentável, pois são recursos renováveis e sua aplicação está 

diretamente relacionada à melhoria da qualidade de vida de comunidades em 

desenvolvimento (YIN, 2010; ZARA et al, 2012; MANOJ; VARA, 2020). 

 

4.3.1 Moringa (Moringa oleífera) 

 

Moringaceae é uma família de plantas que abrange 14 espécies, sendo o 

gênero representado por Moringa oleífera, o mais conhecido. O gênero está 

distribuído em regiões áridas e semiáridas da Índia, Paquistão e Sul do Himalaia, 

Egito, Filipinas, Ceilão e Tailândia. No Brasil, seu cultivo vem se intensificando nos 

últimos anos em função da sua versatilidade de uso, bem como suas propriedades 

nutricionais. É considerada uma das árvores mais úteis para os seres humanos, uma 

vez que todas as suas partes possuem aplicação para algum fim (RANGEL, 1999; 

SANTOS et al, 2016; SILVA; SOUTO; DOS SANTOS, 2020).  
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Figura 1: Moringa oleífera: Árvore, flor e semente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado Google Imagens, 2020. 

 

A Moringa oleífera também conhecida como lírio branco ou quiabo-de-quina é 

uma planta nativa da Malásia, uma espécie que pode atingir 10 metros de altura. 

Produz flores brancas ou creme e os frutos (vagens) passam de verde claro para 

marrom, quando atingido a maturidade fisiológica (GOLESTANBAGH et al.,2011; 

JACOB, 2018). Diversos estudos apontam que os produtos produzidos a partir da M. 

oleífera, trazem diversos benefícios para a saúde e para a indústria, e é utilizado no 

processo de tratamento de água, sendo está uma alternativa viável, principalmente 

para a região do semiárido brasileiro, onde a planta se encontra em maior abundancia 

(KATAYON et al., 2006; MATOS et al., 2007; GOLESTANBAGH et al.,2011; FRANCO 

et al, 2012; SANTOS, et al 2016; FRANCO et al, 2017; OLIVEIRA et al., 2018). 

Moringa oleífera vem atuando como agente clarificador por suas sementes 

possuírem um composto ativo (peptídeos e proteínas coloidais) que atua em sistemas, 

neutralizando cargas e formando pontes entre partículas, sendo este processo 

responsável pela formação de flocos e consequente sedimentação. É recomendado a 

utilização de sementes recém-colhidas, uma vez que os efeitos coagulantes podem 

ser diminuídos com o tempo (MATOS, et al., 2007; OSTROWSKI, 2014; LIMA 

JÚNIOR; ABREU, 2018). 
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Um estudo realizado por Matos e colaboradores (2007) permitiu concluir a 

eficiência de remoção de turbidez acima de 90% das amostras testadas. Os 

resultados obtidos também indicaram que as doses mais adequadas do extrato de 

sementes de moringa não foram as maiores, o que torna desnecessária a maceração 

de grandes quantidades de semente para obter a clarificação da água residuária da 

despolpa de frutos do cafeeiro (MATOS, et al., 2007). 

Salazar gámez; Luna-delrisco; Salazar cano (2016), ao estudar a remoção de 

cor e turbidez de diferentes metodologias de extração de um coagulante natural, 

Moringa oleífera, constatou que a eficiência de remoção de turbidez não foi afetada 

pela extração de óleo. A adição de sal durante a preparação da solução coagulante 

aumenta a turbidez e a eficiência da remoção da cor. Não apresentou diferença 

significativa (p <0,05) na turbidez e remoção de cor quanto ao armazenamento da 

solução coagulante por 24°C em temperatura ambiente e a solução coagulante de M. 

oleifera se mostrou muito eficiente em temperatura de 4°C em águas poluídas com 

alta concentração de cor.  

Katayon e colaboradores (2006), ao estudar a eficiência de remoção de 

turbidez da M. oleífera em temperaturas diferentes (geladeira e em temperatura 

ambiente), constatou que não houve diferença significativa entre elas e que a 

eficiência de coagulação de M. oleifera diminuiu com o aumento da duração de 

armazenamento. Além disso, o estudo afirma que M.  oleifera pode ser usada como 

um potencial coagulante, especialmente para água com turbidez muito elevada. 

 

4.4.2 Mandacaru (Cereus jamacaru) 

 

O cacto Cereus jamacaru é uma planta de topo compacto, que pode atingir até 

10 metros de altura, possui tronco lenhoso que pode chegar a 60 cm de diâmetro. 

Apresenta caule (cladódio) verde, alongado com gomos longitudinais, flores isoladas 

grandes e de colorido vistoso. Os frutos em geral são grandes e vermelhos, de polpa 

branca com sementes negras (Figura 2), aroma suave e adocicada, comestível, que 

são consumidos por seres humanos e animais (LOPES,2016, SOUZA, 2019). Sua 

distribuição geográfica se destaca principalmente nas regiões norte, nordeste, centro-

oeste e sudeste (OSTROWSKI, 2014; MELO, 2017). 
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Figura 2: Cereus jamacaru: cacto, flor e fruto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado Google Imagens, 2020. 

É também conhecido como: mandacaru, mandacaru-de-boi, manacaru, 

nhamandacaru, cardeiro, cardeiro-rajado, facheiro, arumbeva e tuna. Do tupi 

“iamandaka-ru” – feixe de espinhos ou espinho, pertence ao Gênero Cereus à 

subfamília dos Cactoideae, grupo Cereoideae. O gênero Cereus foi primeiramente 

descrito por Hermann, em 1698 e depois por Miller em 1754, e inclui 900 espécies 

publicadas. O nome cereus, tanto em grego quanto em latim significa “tocha” (LOPES, 

2016; OLIVEIRA, 2017; BARBOSA et al., 2017). 

O gênero Cereus é encontrado em vários biomas, como Caatinga, Cerrado, 

Campos rupestres e Mata Atlântica. No nordeste brasileiro, o mandacaru é abundante, 

ocorrendo principalmente nos estados da Bahia, Ceará, Piauí, Rio Grande do Norte, 

Paraíba, Sergipe e Alagoas (LUCENA, et al, 2012. LOPES, 2016; OLIVEIRA,2017; 

BARBOSA et al., 2017).   

O polímero extraído do cacto Cereus jamacaru, ao ser utilizado como auxiliar 

do sulfato de alumínio nos processos de coagulação e floculação, se mostrou 

eficiente, sendo uma alternativa para o tratamento de água, principalmente na região 

semiárida brasileira, onde é abundante (ZARA, 2012). O efeito coagulante promovido 

pelas cactáceas pode estar associado à presença de diversas pectinas, uma 
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complexa família de polissacarídeos heterogêneos presentes na parede celular das 

plantas (LIMA JÚNIOR; ABREU, 2018). 

Lenz e Zara e Thomazini (2011), ao estudar polímero natural de mandacaru 

obtiveram resultados satisfatórios. A adição de polímero natural obtido do cacto 

mandacaru (Cereus jamacaru) utilizada como auxiliar de coagulação/floculação no 

tratamento de água promoveu remoção de turbidez satisfatória, além de menor tempo 

no processo de decantação e formação de floco mais volumoso, ao serem 

comparadas ao uso apenas do sulfato de alumínio. 

De acordo com Davet et al (2009) ao estudar o efeito antimicrobiano do extrato 

bruto etanólico do lenho (EBLE) e do córtex (EBCO) do C. jamacaru em colônias puras 

de oito micro-organismos patogênicos observaram que o extrato bruto de córtex e 

lenho demonstraram potencial antibacteriano sobre o crescimento em todos os micro-

organismos testados, principalmente em colônias de Streptococcus epidermidis, 

Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli, Concluindo que 

o extrato de mandacaru é uma fonte promissora para obtenção de antibióticos 

naturais. 

A presença do extrato de mandacaru com coagulante não afetaria o meio 

ambiente, sendo uma alternativa sustentável para o tratamento de água. Entretanto 

há muito o que se investigar, como por exemplo a extração do polímero que resulte 

maior eficiência e os parâmetros desejáveis para uma maior remoção de turbidez 

(MONTEIRO; MEDEIROS, 2018). 

4.4.3 Palma (Cacto Opuntia cochenillifera) 

 

Opuntia cochenillifera também chamada de palma-pequena, é uma cactácea 

forrageira e comestível, de origem mexicana, cultivada no Nordeste brasileiro 

(ROCHA, 2012; SOUZA, 2020). É xeromorfa, com caule cilíndrico e ramos, achatados, 

carnosos e em formato oval. Os frutos são amarelos-avermelhados e medem 

aproximadamente 8 cm de comprimento, possuem tufos de espinhos e é 

comercializado nos supermercados como "figo da índia" (figura 3). Apresentam sabor 

agradável e teor de proteína bastante alto (OLIVEIRA; JUNQUEIRA; 

MASCARENHAS, 2011; ROCHA, 2012; LIRA et al., 2016; BRASIL et al., 2018; 

SOUZA, 2020). 
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Figura 3: Opuntia cochenillifera: cacto e fruto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado Google Imagens, 2020. 

 

A palma forrageira é cultivada desde o século XX com plantio bem adaptada as 

regiões semiáridas do Nordeste, áridas e semiáridas dos Estados Unidos, México, 

África do Sul e Austrália. No Brasil, seu cultivo iniciou em 1880, na região nordeste do 

país, mais precisamente no estado de Pernambuco, através de raquetes que foram 

trazidas do Texas, EUA (BRASIL et al., 2018; SOUZA, 2020). 

Estudos afirmam que a palma começou a ser cultivada com objetivo de 

desenvolver a criação da cochonilha do carmim [Dactylopiuscoccus Costa 

(Homóptera, Dactylopiidae)], que é produtor de um corante vermelho (carmim), muito 

utilizado nas indústrias de roupas, cosméticos, pinturas, medicamentos e alimentos, 

porém não apresentou  resultados promissores para esta finalidade. Assim, após esse 

insucesso, a palma passou a ser cultivada como planta ornamental e forrageira. A 

partir desse fato, despertou-se o interesse dos criadores e inspecionou o cultivo da 

palma de maneira intensiva. Seu uso varia desde a alimentação ao gado e humana, 

paisagístico e cerca-viva, extração de corantes e atualmente é utilizada também como 

coagulante natural para o tratamento de água (ROCHA, 2012; LEITE et al., 2014; 

VERBEL et al., 2014; LIRA et al., 2016; GOES et al., 2017; ANDRADE, 2018; BRASIL 

et al., 2018; SOUZA, 2020). 
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DANTAS et al. (2018), ao avaliar diversos tratamento de água de barreiro obtida 

no município de Lagoa Salgada, RN, Brasil, utilizando várias concentrações  de um 

coagulante natural a base da Opuntia cochenillifera, associada ao óxido de cálcio 

obteve como resultado um sistema com 0,25g de óxido de cálcio e 10 g de palma, 

encontrando nessa proporção redução da turbidez de 92,15%, cor de 77,39% e 

sólidos suspensos de 95,18%, para quando comparado com o resultado obtido da 

amostra sem tratamento, algo positivo, pois apresentou  mudança significativa na 

qualidade da água. Mostrou-se eficiente no processo de coagulação dos particulados, 

configurando-se como uma alternativa, barata e de fácil aplicação para o tratamento 

de águas com alto teor de material particulado. 

 
 

5. Desinfecção solar da água (SODIS) 

 
A desinfecção solar da água –SODIS, usa energia solar para eliminação de 

micro-organismos patogênicos, os quais são responsáveis por transmissão de 

doenças veiculadas por água, com isto melhorando a qualidade da água de beber. 

“Os micro-organismos patogênicos são vulneráveis a dois efeitos da luz solar: 

radiação no espectro da luz UV-A (comprimento de onda 320-400nm) e calor 

(aumento de temperatura da água) ”. A primeira pesquisa sobre o método SODIS foi 

iniciada por Aftin Acra na Universidade Americana de Beirute, e posteriormente foi 

aprimorada pelo instituto EAWAG, na Suíça. Estas pesquisas verificaram a eficiência 

e a aceitação do método. A SODIS é uma solução para se consumir água tratada a 

nível doméstico (EAWAG; SANDEC, 2002; SILVA, 2004; ROSSI, 2010). 

 

5.1 O método SODIS 

 

O método SODIS é um método de desinfecção de água, fazendo uso de a 

energia do sol e usando Polietileno Tereftalato (PET). Ele explora o efeito germicida 

da radiação solar, especialmente radiação UV-A, para eliminar patógenos causadores 

de diarreia (bactérias patogênicas e vírus) encontrados na água. Com a implantação 

do SODIS se pode perceber melhoria da qualidade da água para consumo e com isto, 

reduz o risco de contrair uma doença de veiculação hídrica (EAWAG; SANDEC, 2002; 

LUZI, 2016; SILVA; GOMES, 2017; CORRÊA, 2019.). 

Conforme Luzi (2016), O método SODIS consiste nas seguintes etapas simples: 
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I. Lave uma garrafa de plástico: A garrafa deve estar limpa, transparente, incolor, 

com 2L de volume ou menor e ter todas as etiquetas de plástico ou papel 

removido. Recomendamos usar garrafas PET e as lavar com sabão antes do 

primeiro uso. 

II. Encha a garrafa com água: água potencialmente contaminada é colocada uma 

garrafa PET. A água não deve ser muito turva. 

III. Exponha a garrafa ao sol: A garrafa é exposta à luz solar direta por um dia 

inteiro (pelo menos 6 horas, incluindo meio-dia) na maioria dias ensolarados 

ou dois dias quando o céu está mais de 50% nublado. Em dias de chuva 

contínua, o SODIS não deve ser usado.  

IV. Água armazenada: A água tratada é armazenada nas garrafas até o consumo 

para evitar recontaminação. 

 

Estudos têm apontado que a radiação UV-A sofre variações diárias e sazonais 

que depende da latitude e é responsável pelo clima da região. Além disso afirmam 

que antes de iniciar o processo de implementação do SODIS é necessário avaliar as 

intensidades sazonais de radiação do local. Para que o sistema SODIS seja eficiente, 

é necessária uma intensidade de radiação de 500 W/m² durante aproximadamente 

seis horas. Em dia nublado, radiação solar disponível está diminuída, desta forma, 

durante estes dias a intensidade da radiação UV-A é reduzida sendo assim, as 

garrafas com água do SODIS devem passar pelo processo por dois dias consecutivos 

para a assegurar a inativação completa do agente patogênico (EAWAG; SANDEC, 

2002; SILVA, 2004; LUZI, 2016; CAVALCANTE, 2017; GOLIN. 2018; CORRÊA, 

2019). 

 

Quadro 2: Vantagens e desvantagens do sistema SODIS 

 
VANTAGENS 

 
DESVANTAGENS 

O SODIS melhora a qualidade microbiológica 
da água de beber. 

O SODIS requer suficiente radiação 
solar. Assim, depende do tempo e das 

condições climáticas. 

O SODIS melhora a saúde da família. O SODIS necessita de água clara. 

O SODIS pode servir como um ponto de partida 
para a saúde e educação de higiene. 

O SODIS não muda a qualidade 
química da água. 

Sistemas públicos de provisão de água nos 
países em desenvolvimento frequentemente 

não provêm boa água para consumo. 
 

SODIS não é útil para tratar grandes 
volumes de água. 
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O SODIS é fácil entender. Eficácia limitada contra certos vírus 
patogênicos e protozoários. 

FONTE: Adaptado do EAWAG; SANDEC, (2002.P.9). 

 

Por ser uma alternativa de tratamento de água de baixo custo, a utilização de 

radiação solar para desinfecção de águas é uma fonte natural disponível e 

perfeitamente aplicável, pois não há necessidade da utilização de produtos químicos 

e não tem custo, já que o processo pode ser realizado a partir da reutilização de 

materiais comerciais descartados (SILVA, 2004).  

Golin (2018) afirma que o método de desinfecção de água SODIS é barato e 

simples e pode ser aplicado em comunidades menos favorecidas em infraestrutura e 

recursos financeiros. Ao aplicar o método com diferentes tempos de exposição para 

dias nublados e ensolarados, no município de Pelotas em amostras de água bruta 

com turbidez menor que 30 NTU.  Obtiveram 100% de eficiência na inativação dos 

micro-organismos analisados (Coliformes Totais e Escherichia coli), onde em dias 

ensolarados as amostras foram expostas a 8 horas de exposição, já em dias nublados 

a 32 horas. Esses foram considerados os tempos ótimos de exposição à radiação 

solar para cada condição climática. 

Cavallini, Araújo e Lima, (2018), ao avaliar o potencial do SODIS na região sul 

do estado Tocantins, encontrou resultados positivos mesmo em dia nublado e 

independente da utilização de concentrador solar. O estudo foi realizado no município 

de Gurupi, utilizando água de poço, com turbidez de 0,52 NTU, onde foi constatada 

incidência solar suficiente para a desinfecção de 100% de E. coli, em 4 horas de 

exposição solar, e de coliformes totais, em 6 horas de exposição. A água de poço 

após o processo estava apta para atender os limites estabelecidos pela Portaria do 

Ministério da Saúde n° 2914, de 12 de dezembro de 2011. 
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RESUMO 

O objetivo deste estudo foi realizar um tratamento alternativo da água de baixo custo utilizando 

polímeros orgânicos associados a técnica de desinfecção solar da água (SODIS). Os polímeros 

foram semente de Moringa oleifera, Cacto Opuntia cochenillifera (palma) e Cereus jamacaru 

(mandacaru). Foram realizadas duas coletas em dias distintos, entre os meses de julho a 

novembro de 2020, as amostras foram coletadas em um açude dentro do campus universitário 

da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB) conhecido como “açude do Funil”, 

sendo retirado 36 L de água bruta, em cada coleta. Para a análise microbiológica foi realizada 

a contagem de coliformes totais e Escherichia coli e a contagem de micro-organismos aeróbios 

mesófilos. Realizou-se também a análise física e química da água (Potencial hidrogeniônico- 

pH, cor, turbidez, Oxigênio Dissolvido- OD e temperatura). As análises foram realizadas no 

tempo 0 (antes de expor ao sol) e no tempo 1 (depois de expor ao sol). Os resultados das análises 

microbiológicas foram comparados, com base nos critérios de qualidade estabelecidos pela 

Portaria de Consolidação n. 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saúde. Para o 

controle de coliformes totais não houve interação significativa entre os níveis observados, tanto 

nos tratamentos quanto nos tempos. Na coleta 1 a moringa após ser exposta ao sol, mostrou-se 

mais eficiente no controle de micro-organismos mesófilos. O mandacaru se destacou com 

desempenho satisfatório nas duas coletas no controle de E. coli. Nos parâmetros físico-químicos 

a Palma foi a espécie vegetal que, em geral, apresentou melhor desempenho na diminuição da 

cor e turbidez das amostras. Concluímos que os polímeros foram eficientes no controle de 

características microbiológicas e físico-químicas da água, entretanto, os níveis alcançados não 

foram suficientes para atender os parâmetros de qualidade estabelecidos pela legislação vigente. 

Deste modo, recomenda-se outros estudos para o aperfeiçoamento da técnica.  

Palavras-chave: Coagulantes naturais. Polímeros naturais. Qualidade da água. Microbiologia.  

 

ABSTRACT 
 

The objective of this study was to carry out an alternative treatment of low-cost water using 

organic polymers associated with the technique of solar water disinfection (SODIS). The 
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polymers were Moringa oleifera seed, Cactus Opuntia cochenillifera (palm) and Cereus 

jamacaru (mandacaru). Two collections were carried out on different days, from July to 

November 2020, the samples were collected in a weir within the university campus of the 

Federal University of Recôncavo da Bahia (UFRB) known as “Funil weir”, being removed 36 

L of raw water, in each collection. For the microbiological analysis, the count of total coliforms 

and Escherichia coli and the count of aerobic mesophilic microorganisms were performed. The 

physical and chemical analysis of the water was also carried out (Hydrogenionic potential - pH, 

color, turbidity, Dissolved Oxygen - OD and temperature). The analyzes were performed at 

time 0 (before exposure to the sun) and time 1 (after exposure to the sun). The results of the 

microbiological analyzes were compared, based on the quality criteria established by the 

Consolidation Ordinance n. 5, of September 28, 2017 from the Ministry of Health. For the 

control of total coliforms, there was no significant interaction between the levels observed, both 

in treatments and in times. In collection 1, the moringa after being exposed to the sun, proved 

to be more efficient in controlling mesophilic microorganisms. The mandacaru stood out with 

satisfactory performance in the two collections in the control of E. coli. In the physical-chemical 

parameters, Palma was the plant species that, in general, showed the best performance in 

decreasing the color and turbidity of the samples. We concluded that the polymers were 

efficient in the control of microbiological and physical-chemical characteristics of the water, 

however, the levels reached were not sufficient to meet the quality parameters established by 

the current legislation. Therefore, further studies are recommended to improve the technique. 

Keywords: Natural coagulants. Natural polymers. Water quality. Microbiology. 

 

INTRODUÇÃO 
 

A ingestão de água tratada é um dos mais importantes fatores para a conservação da saúde, 

entretanto este recurso vem gerando preocupação em âmbito mundial, uma vez que as reservas 

de água em condições para consumo vêm diminuindo a cada ano. Vários fatores impulsionaram 

a atual situação de escassez hídrica, tais como a destruição e contaminação dos mananciais, à 

agricultura, à pecuária, o consumo humano e a poluição ambiental (RIBEIRO; ROLIM, 2017). 

Em várias regiões do Brasil encontramos problemas relacionados ao consumo de água 

contaminada e vale ressaltar que algumas regiões ainda não têm acesso à água de qualidade 

(DE BRITO, 2018; ARRUDA, 2019). Segundo o ETENE (2017) a falta de acesso à rede de 

distribuição de água tem relação inversa à renda, isto é, os maiores déficits (45%) estão 

associados aos estratos mais baixos de renda, diminuindo conforme aumenta o rendimento.  

Além dos problemas relacionados a falhas na distribuição de água tratada, o semiárido do 

nordeste brasileiro enfrenta as irregularidades das chuvas, com longos períodos de estiagem e 

elevadas temperaturas. A escassez hídrica representa um problema crônico, gerando como 

consequência, diversos impactos no desenvolvimento econômico, social e ambiental da região. 

As fontes alternativas de fornecimento de água (açudes, barragens, poços, entre outros) 

desempenham relevante papel na gestão dos recursos hídricos nestas localidades devido à 

capacidade de estocar e atender a diversos usos da água para a população. Entretanto, a 

qualidade da água se torna um fator crítico, uma vez que procedimentos de controle e de 

vigilância da qualidade da água para consumo, estabelecido na legislação são, muitas vezes, 

inviáveis e inexequíveis (PINHEIRO, 2017; INSTITUTO TRATA BRASIL, 2019). 
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Para que a água seja considerada segura é necessário que ela seja tratada com algo que 

envolve diversos processos físico-químicos até que a água se torne potável. No processo de 

tratamento convencional, a água a ser tratada na Estação de Tratamento de Água (ETA) passa 

pelos seguintes processos: pré-cloração, pré-alcalinização, coagulação, floculação, decantação, 

filtração, pós alcalinização, desinfecção, fluoretação. Porém, esse tipo de tratamento é de 

elevada complexidade e de alto custo (LEGNER, 2015; VIEIRA et al, 2020).  

Os sistemas alternativos de tratamento da água têm sido a solução para ampliar o acesso a 

água potável, sobretudo em comunidades pequenas e afastadas de grandes centros urbanos. A 

implantação desses sistemas é mais barato e não necessita da operação de grandes instalações, 

são de fácil execução e podem ser realizados pelos moradores de cada região (LIMA JÚNIOR 

et al 2018; ALVES, 2017).   

Os coagulantes ou polímeros naturais representam uma solução inovadora, sustentável e 

que não oferece risco à saúde humana. As fontes dos polímeros naturais são diversas e podem 

ser obtidos principalmente de bactérias, fungos, animais e plantas e são classificados 

como polissacarídeo, amino-polissacarídeo, polifenóis e substâncias baseadas em proteínas. O 

uso de um coagulante natural pode, em uma primeira etapa, resolver os problemas de turbidez 

gerados por materiais orgânicos e inorgânicos em suspensão e auxiliar no processo de 

desinfecção (ANDRADE, 2018; LIMA JÚNIOR et al 2018; MUSSARAT; BACHMANN, 

2019).  

A Moringa oleifera é uma das espécies mais estudada e considerada um dos potenciais 

substitutos dos coagulantes químicos. Paterniani et al. (2009), em trabalho realizado no 

Laboratório de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agrícola da UNICAMP, em 

Campinas, SP, utilizando sementes de Moringa oleifera para tratamento de água superficiais, 

obtiveram reduções médias da turbidez e da cor aparente, de 90% por sedimentação simples e 

96% por filtração lenta. Amaral et al. (2006) também utilizando extratos de sementes 

de Moringa oleifera adicionados a água a ser desinfetada por radiação solar em garrafas de 

Polietileno Tereftalato- PET e concluíram que mesmo para valores elevados de turbidez, da 

ordem de 200 a 250 Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), foi obtida total inativação 

de E. coli após 12 h de exposição ao sol. 

Outras espécies vegetais que recentemente tem recebido grande atenção é o Cereus 

jamacaru e a Opuntia cochenillifera popularmente conhecido como mandacaru e palma, 

respectivamente. Trabalhos preliminares indicaram potencialidade do mandacaru e da palma 

como potenciais agentes coagulantes naturais (ZARA et al, 2012; GOES ET AL, 2017; 

ANDRADE, 2018; DAMASCENO; ARAUJO; SILVA, 2018; MONTEIRO; MEDEIROS 

2018). 

 

A utilização de sementes de Moringa oleifera, do Cereus jamacaru e da Opuntia 

cochenillifera pode ser uma alternativa viável no tratamento simplificado da água para a 

população. Entretanto, é importante ressaltar que tais agente são utilizados como um pré-

tratamento que vai atuar na remoção e/ou redução dos sólidos suspensos e dissolvidos na água, 

onde é necessária uma segunda etapa para o tratamento de desinfecção.  

Então, o uso da luz solar, promove a eliminação de micro-organismos patogênicos presentes 

na água pelo efeito sinérgico da luz solar e da temperatura a partir da utilização de garrafa PET 

transparente (ARRUDA, 2019). Cavallini e colaboradores (2019) em um estudo desenvolvido 

no município de Gurupi, obtiveram resultados satisfatório na desinfecção de 100% de E. coli, 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/polysaccharide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X18314965#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X18314965#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1226086X18314965#!
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em 4 horas de exposição solar, e de coliformes totais, em 6 horas de exposição solar em ensaios 

utilizando água de poço. 

Diante do exposto, o objetivo central deste trabalho é realizar uma associação dentre os 

métodos alternativos- coagulante orgânicos (Moringa oleifera, do Cereus jamacaru e da 

Opuntia cochenillifera) e utilização da luz solar, avaliando a maior eficiência quanto a 

qualidade microbiológica e aspectos físico-químicos.  

METODOLOGIA 

Área de estudo 

O estudo foi conduzido no laboratório de parasitologia e microbiologia animal e em área 

experimental do Centro de Ciências Agrárias, Ambientais e Biológicas (CCAAB) da 

Universidade Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), localizada no município de Cruz das 

Almas, Bahia (12º40'19"S e 39º06'22'W', altitude de 220 m acima do nível do mar). O clima é 

designado como tropical quente e úmido, Aw a Am, de acordo com a classificação de Köppen, 

tendo temperatura média anual de 24,5 °C, com umidade relativa de 80% e precipitação média 

de 1.250 mm anuais (AGRITEMPO, 2018).  

Pré-ensaio: teste de dosagem: 

Para o teste de dosagem, utilizou uma metodologia adaptada de Ostrowski (2014) para 

elaboração de amostras de água de turbidez sintética. Para o qual foi realizado uma coleta de 

amostra de solo em horizonte 20-40 cm de profundidade e identificado como Latossolo 

Amarelo (RODRIGUES et al., 2009). O solo coletado foi macerado em almofariz e peneirado. 

Em seguida foram extraídas porções de 25 g que foram pesadas em balança digital, para serem 

homogeneizadas em 24 recipientes de 500mL de água tratada. Após agitação nos sentidos 

horário e anti-horário, deixou em repouso por 20 minutos para decantação do solo em excesso. 

Em seguida foi realizado caracterização físico-químico (cor, turbidez e pH). 

As diferentes dosagens das respectivas espécies vegetais (moringa, palma e mandacaru) 

foram homogeneizadas as amostras de água de turbidez sintética. Na tabela 1, segue as 

proporções utilizadas para cada espécie vegetal. Após estabilização da mistura, foram 

novamente avaliados para os parâmetros físico-químicos. 

TABELA 1. Proporções de Moringa oleifera (Moringa), Cereus jamacaru (Mandacaru), 

Opuntia cochenillifera (Palma) utilizados nos ensaios: Semente (S), Gramas (g). 

 Mandacaru (g) Moringa (S) Palma(g) 

Tratamento 1 2 1 2 

Tratamento 2 3 2 4 

Tratamento 3 4 3 6 

 

Coleta da água  

Foram realizadas duas coletas em dias distintos com avaliação microbiológica e dos 

aspectos físico-químicos. As amostras foram coletadas superficialmente no açude dentro do 

campus universitário da UFRB conhecido como “açude do Funil”, onde o mesmo é utilizado 

para abastecer o setor de produção e experimentação vegetal da Fazenda Experimental do 

CCAAB/UFRB. Todas as amostras foram armazenadas em galões com capacidade para 25,00 
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L de polietileno previamente higienizados. A desinfecção se deu por meio do agente químico 

Hipoclorito de sódio na concentração de 1%, e pela exposição a luz solar, onde as garrafas 

foram imersas durante 30 minutos, e em seguidas enxaguadas com água potável de forma 

abundante para retirar qualquer resquício do agente químico utilizado e em seguida expostas a 

luz solar para desinfecção pela luz UV (FERNANDES et al. 2000). Os galões passaram ainda 

pelo procedimento de aclimatação (coletar uma parcela de água no ponto da coleta, agitar e 

descartar- Processo repetido por três vezes), procedendo a coleta (JACOB, 2018).  

Em laboratório, afim de diminuir a quantidade de sólidos suspensos na água coletada, 

foi realizado uma filtragem prévia utilizando um tecido de 100% algodão, tamanho 40 X 62 

cm. O tecido foi lavado previamente com sabão neutro e esterilizado por calor úmido em 

autoclave a 121,0 ºC (1 atm; pressão relativa) durante 15 minutos (PENN, 1991). 

 

Obtenção e preparo dos Cactos: Opuntia cochenillifera, Cereus jamacaru. 

A metodologia utilizada foi adaptada na proposta de Zara et al. (2012). As cactáceas 

popularmente conhecidas como Palma (Opuntia cochenillifera) e Mandacaru (Cereus 

Jamacaru) foram coletadas no campus da fazenda experimental da UFRB. Logo após a coleta, 

foram realizados procedimentos de lavagem em água corrente, remoção de espinhos, retirada 

da casca e realizado cortes longitudinais e transversais, resultando em um complexo viscoso. 

Em seguida procedeu-se a medida das massas. A medida utilizada de Palma foi de 24 gramas e 

do Mandacaru foi de 48 gramas. Importante ressaltar que não foram utilizadas substâncias para 

extração dos componentes estruturais das espécies vegetais e também não houve nenhum 

processo de desidratação.  

Obtenção e preparo da Moringa oleífera. 

As sementes de moringa (Moringa oleífera) foram adquiridas através de doações por 

parte da própria Universidade e uma outra parte através de compra comercial. Para o preparo 

do extrato, foram retiradas as cascas das sementes e com auxílio de um almofariz foi realizado 

o processo de moagem, utilizando-se 10,0 mL de água destilada para 6,0 g de sementes já 

descascadas (equivalente a 30 sementes) (AMARAL et al. 2006). 

Ensaio de decantação e floculação: 

Foram utilizados três recipientes com capacidade para 20 litros, para cada recipiente 

foram adicionados 12 litros da amostra de água bruta. O ensaio de decantação consistiu na 

mistura dos respectivos tratamentos (24,0 g de Opuntia cochenillifera; 48,0 g de Cereus 

Jamacaru e 6,0 g de sementes de Moringa olifera) com as amostras de água bruta.  O processo 

de homogeneização foi realizado de forma manual utilizando bastão de polietileno esterilizado. 

Utilizou-se inicialmente duas velocidades, uma rápida e constante e outra lenta por cinco 

minutos (MUYIBI & OKUOFU, 1995; AMARAL et al,2006). 

As amostras foram deixadas em repouso por 24h no laboratório de parasitologia e 

microbiologia animal a uma temperatura 21°graus, para sedimentação das partículas. Após esse 

período, amostras do sobrenadante foram novamente caraterizadas quanto as características 

microbiológicas e físico-químicas em laboratório (TEMPO 0).  

Processo de desinfecção por exposição à radiação solar (SODIS): 

Para minimizar os parâmetros de turbidez e coloração da água bruta, foram realizados 

pré-tratamento de coagulação e floculação com os extratos dos cactos mandacaru, palma e 

moringa. 
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As amostras de água tratada foram acondicionadas em garrafas de Polietileno tereftalato 

(PET) transparentes, com capacidade de 2.000 mL, onde as mesmas foram desinfectados 

previamente com Hipoclorito de sódio à 1% e desinfecção solar. No processo do SODIS, as 

garrafas foram expostas ao sol por dois dias consecutivos, esse período foi o recomendado pelo 

Guia de aplicações do SODIS- Desinfecção Solar da Água (2002), devido às condições do 

tempo (75% do céu nublado). A fim de aumentar a eficiência da SODIS, as garrafas foram 

colocadas sobre uma superfície refletora brilhante (EAWAG / SANDEC, 2002).  

Finalizando o período de exposição solar, as amostras foram avaliadas quanto a ação da 

radiação, com realização de análises microbiológicas e físico-química. 

Análise dos parâmetros  

Para determinar os parâmetros microbiológicos foi utilizado o método do substrato 

cromogênico (Colilert®) para quantificação de coliformes totais e Escherichia coli. Esse 

método consiste na utilização da β-galactosidade para metabolizar o ONPG e como a maioria 

dos não-coliformes não possui estas enzimas, eles não podem crescer e interferir na reação 

minimizando a incidência de falsos positivos e falsos negativos. De acordo com Fernandes 

(2015), esse método foi o mais indicado quando se pretende analisar água para consumo 

humano. Com obtenção dos resultados expressos em Números Mais Provável (NMP) em 100 

mL da amostra (COELHO; PIMENTEL; BEUX, 1998; ANDRADE, 2016). 

Para a contagem de micro-organismos mesófilos foi utilizada a técnica de plaqueamento 

em profundidade, com o meio de cultura Plate Count Agar (PCA) da Merck® (SILVA et al., 

2010).  

Na Tabela 1 é exibido os parâmetros físico-químicos analisados, bem como os 

equipamentos adotados durante os ensaios. 

TABELA 2: Parâmetros físico-químicos empregados na caracterização das amostras de água 

bruta e seus respectivos equipamentos. 

Parâmetros Equipamentos 

Potencial hidrogeniônico (pH) pHmetro Digimed DM-2 

Cor Calorímetro visual modelo DLNH-100 

Turbidez Turbidímetro Adamo, modelo TB1000 

Oxigênio dissolvido Dissolved oxygen meter (Modelo: DO-5519) 

Temperatura Termômetro digital espeto- Tecnocert TP101 

 

Delineamento experimental e análise estatística 

Foi empregado um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 4×2, sendo 4 tratamentos (Mandacaru, Moringa, Palma, Tratamento controle-ABcole) 

em dois tempos (Tempo 0 e Tempo 1), com três repetições.  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e o teste de Tukey a 5% 

de probabilidade para analisar a diferença entre os tratamentos. Utilizou-se o software 

estatístico R version 3.6.1. 

 

RESULTADOS 

Resultados parâmetros microbiológicos na coleta 1: 
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Foi realizado análise de variância (ANOVA), onde os resultados obtidos no presente 

estudo tiveram diferença significativa entre os tratamentos, com interação significativa entre 

eles. 

De acordo com o teste de médias o tempo 0 que proporcionou menor crescimento de 

micro-organismos do tipo mesófilos foi o Mandacaru com 941,19 NMP, apresentando valor 

superior apenas ao controle (129,5 NMP). Os tratamentos com Moringa e Palma não diferiram 

entre si de acordo com o teste de Tukey, com os maiores valores de mesófilos. Para o tempo 1, 

o melhor tratamento foi com a Moringa, seguido dos outros dois tratamentos que não tiveram 

diferença estatística entre si (TABELA 3).  

Quando se compara os dois tempos (T0 e T1), verifica-se que o tratamento antes de 

expor ao sol (T0) tem melhores resultados para o Mandacaru e Palma. No entanto, para o 

tratamento com utilização de Moringa após ser exposta ao sol (T1), mostrou-se mais eficiente 

no controle de mesófilos. Independentemente do tipo de tratamento, o coeficiente de variação 

se mostrou satisfatório. 

 

TABELA 3.  Teste de médias e coeficiente de variação (C.V.) para análise 

microbiológica da água sob tratamento alternativo com MANDACARU, MORINGA, 

PALMA, Tratamento controle- (AB cole), água bruta, em dois tempos diferentes (T0- antes de 

expor ao sol e T1- após expor ao sol) para a coleta 1. 

TRATAMENTO Mesófilos (NMP) Coliformes (NMP)  E. coli (NMP) 

 T0 T1 T0 T1 T0 T1 

MANDACARU 941,19bA 1489,67bB 2033,71aA 2419,20aA 21,36aA 8,00aA 

MORINGA 1620,00cB 241,66aA 2419,20aA 2419,20aA 2419,20cA 2419,20bA 

PALMA 1467,91cA 1640,33bB 1915,46aA 2419,20aA 214,50bA 2419,20bB 

ABcole 129,50aA 129,50aA 2419,20aA 2419,20aA 13,76aA 13,76aA 

Média 1039,65 875,29 1974,59 2419,2 667,18 1215,04 

C.V.(%) 7,02 26,43 2,15 

 

Médias seguidas por mesma letra minúsculas nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Para o controle de coliformes totais não houve interação significativa entre os níveis 

observados, tanto nos tratamentos quanto nos tempos. 

O Mandacaru se destacou entre todos os tratamentos quando submetido ao tempo 0 e 

Tempo 1 para Escherichia coli, como pode ser observado na Tabela 3. A Moringa apresentou 

um valor muito superior aos demais, sendo considerado de acordo com os dados, o menos 

indicado e com menor eficiência para o tratamento de Escherichia coli independentemente do 

tempo avaliado (com ou sem exposição ao sol). A média apresentada foi de 667,18 NMP para 

T0 (antes de expor ao sol). O tratamento utilizando a palma apresentou melhor resultado no 

tempo 0.  

O coeficiente de variação (CV) que busca a menor dispersão entre os dados, indicou a 

homogeneidade dos resultados, onde mesófilos obteve um CV de 7,02%, Escherichia coli, um 

CV de 2,15%. Os resultados para coliformes totais apresentaram um maior grau de dispersão 

(26, 43%). Entretanto, um valor dentro da média.   
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Resultados parâmetros microbiológicos na coleta 2:  

Na coleta 2, todos os tratamentos diferiram entre si, o tratamento que teve menor 

crescimento de mesófilos no tempo 0, sendo considerado o melhor foi o Mandacaru, seguido 

da Palma e Moringa. O Tratamento com moringa foi o que teve maior crescimento de mesófilos 

para o tempo 0, 1665 NMP. Importante ressaltar que todos os tratamentos (Mandacaru, palma 

e moringa) apresentaram taxa maior de crescimento de micro-organismos mesófilos que a 

amostra controle. 

TABELA 4.  Teste de média e coeficiente de variação (C.V.) para análise microbiológica da 

água sob tratamento alternativo com MANDACARU, MORINGA, PALMA, Tratamento 

controle- (ABcole), água bruta, em dois tempos diferentes (T0- antes de expor ao sol e T1- após 

expor ao sol) para a coleta 2. 

TRATAMENTO Mesófilos (NMP) Coliformes (NMP) E. coli (NMP) 

 T0 T1 T0 T1 T0 T1 

MANDACARU 759,33bA 929,33bB 2419,2aB 1095,4aA 9,33aA 10,35aA 

MORINGA 1665,00dB 1478,50cA 2419,2aA 2419,2bA 2419,20cA 2419,20bA 

PALMA 1072,00cA 1351,66cB 2419,2aA 2419,2bA 65,43bA 2419,20bB 

ABcole 131,00aA 131,00aA 2419,2aA 2419,2bA 22,70aA 22,70aA 

Média 906,83 972,62 2419,2 2088,25 629,17 1217,86 

C.V.(%) 7,81 18,25 0,77 

Médias seguidas por mesma letra minúsculas nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

No tempo1, o tratamento Mandacaru também foi o tratamento que apresentou melhor 

resultado para o controle de mesófilos, com crescimento de 929,33 NMP.  Os tratamentos com 

Moringa e Palma não tiveram diferença significativas entre si. A média geral para o tratamento 

0 e tratamento 1 não foram muito discrepantes entre elas para o crescimento de mesófilos, 

906,83 e 972,62 NMP, respectivamente. 

Para análise de coliformes totais, os tratamentos não diferiram entre si, exceto o 

tratamento com Mandacaru que no tempo 1, teve o menor número de CF, 1095 NPM, diferindo 

de todos os outros tratamentos.  

Para E.coli, dentro do tempo 0,  o melhor tratamento foi com utilização de Mandacaru, 

seguido da Palma e em último lugar está a Moringa como o pior resultado esperado, como pode 

ser vista na Tabela 4. No tempo 1, o tratamento com Mandacaru continuou como o melhor 

resultado. Já os tratamentos com Moringa e Palma não diferiram entre si de acordo com o teste 

estatístico de Tukey, apresentando os maiores crescimentos.  

Resultados parâmetros físico-químicos coleta 1:  

Foram analisados também alguns atributos referentes as características físico-químico 

como pode ser visto na Tabela 5.  Para a variável turbidez no tempo 0, o melhor tratamento foi 

a Palma com o menor valor de 14,16 UNT, seguido do Mandacaru com valor de 37,50 UNT. A 

Moringa não apresentou resultados satisfatórios, pois apresentou valores superior à média total.  

Para o tempo com exposição ao sol (T1), os tratamentos com Mandacaru e Palma 

proporcionaram menor turbidez, não diferindo estatisticamente entre si. O tratamento com 

moringa apresentou resultados mais satisfatórios que o tratamento controle (Tabela 5). Quando 

analisado todos os tratamentos, independentemente do tempo, a Palma mostrou-se mais 

eficiente para a variável Turbidez.  
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TABELA 5.  Teste de média e coeficiente de variação (C.V.) para análise físico-química da 

água sob tratamento alternativo com MANDACARU, MORINGA, PALMA, Tratamento 

controle- (ABcole), água bruta, em dois tempos diferentes (T0- antes de expor ao sol T1- após 

expor ao sol) para a coleta 1. 

TRATAMENTO TURBIDEZ (UNT) TEMPERATURA (ºC) COR (uC) 

 T0 T1 T0 T1 T0 T1 

MANDACARU 37,50bB 10,23aA 23,70aB 37,33aA 400,00bA 400,00cA 

MORINGA 50,11cB 19,10bA 23,60aB 37,66aA 300,00aB 250,00aA 

PALMA 14,16aA 8,80aA 23,60aB 38,50aA 400,00bB 300,00bA 

ABcole 60,05dA 60,05cA 23,60aA 23,60bA 400,00bA 400,00cA 

Média 40,46 24,55 23,63 34,27 375,00 337,5 

C.V.(%) 4,40 2,27 0,00 

TRATAMENTO OD (mg/L) pH 

 T0 T1 T0 T1 

MANDACARU 10,80aB 8,96aA 6,92aA 6,60bB 

MORINGA 9,10aA 16,20bB 7,00aA 6,38cB 

PALMA 10,90aB 8,33aA 6,65bA 6,76bA 

ABcole 9,43aA 9,43aA 7,07aA 7,07aA 

Média 10,05 10,73 6,91 6,70 

C.V.(%) 9,25 1,01 

Médias seguidas por mesma letra minúsculas nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

A variável temperatura tanto no tempo 0 quanto no tempo 1, não apresentaram 

diferenças significativas entre eles, diferindo apenas o controle quando exposto ao sol.  

Em relação a cor no tempo 0, o tratamento que proporcionou menor cor foi a Moringa, 

com 300 uC, diferindo de todos os outros tratamentos, que tiveram valores de 400 Uc. No tempo 

1, todos os tratamentos diferiram entre si, sendo o melhor tratamento com Moringa, seguido da 

Palma, Mandacaru e controle, com valores de 250, 300, 400, 400 uC, respectivamente.  

Os tratamentos não diferiram entre si quando avaliados quanto ao oxigênio (OD) 

dissolvido no tempo 0. No tempo 1, os tratamentos com Mandacaru, Palma não diferiram entre 

si.  A moringa apresentou taxa de OD de 16,2 mg/L (Tabela 5). 

Dentro do tempo 0, os melhores valores de pH foram com os tratamentos com 

Mandacaru e Moringa não diferiram entre si, assim como não diferiram do tratamento controle, 

mantendo o pH próximo a neutralidade. No tempo 1, os tratamentos que tiveram melhores 

valores de pH foram a Palma e Mandacaru, proporcionando os melhores valores de pH.  

Analisando os tratamentos em relação ao tempo, o Mandacaru e Palma tiveram efeito 

semelhantes em relação a taxa de OD.  O tempo 1 apresentaram melhores valores de OD em 

relação ao tempo 0. Para moringa a taxa de OD aumenta em relação ao tempo, onde no tempo 

0 tem o valor de 9,10 mg/L e no tempo 1 tem um valor de 16, 20 mg/L. Para o pH os tratamentos 

se comportaram da mesma forma, sendo melhores no tempo 0, exceto o tratamento com palma 

que não teve diferença significativa em relação aos tempos testados. 

Resultados parâmetros físico-químicos coleta 2:  

Todos os tratamentos diferiram entre si em relação a turbidez, com melhor resultado 

para a Palma quando avaliados no tempo 0 (Tabela 6). O tratamento com Moringa não 

apresentou valores satisfatórios, onde o mesmo obteve valor mais que o dobro da Palma (55,63 

UNT), já o Mandacaru (22,16 UNT) foi caracterizado com valores intermediários. Onde o 
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tratamento controle com apresentou uma turbidez de 69,04 UNT. No tempo 1, todos os 

tratamentos diferiram entre si, sendo o melhor tratamento a Palma, com 14,1 UNT, seguido do 

tratamento com Moringa e Mandacaru. 

Em relação a temperatura, no tempo 0, os tratamentos não diferiram entre si. No tempo 

1, a palma, moringa e mandacaru, apresentaram valores aproximados, não tendo diferenças 

significativas.  Entretanto, quando comparados em relação aos tempos, os valores 

diferenciaram, com um aumento de temperatura no tempo 1 em relação ao tempo 0. Resultado 

esperado, uma vez que foram acondicionados nas mesmas condições de temperatura. 

TABELA 6. Teste de média e coeficiente de variação (C.V.) para análise físico-química da 

água sob tratamento alternativo com MANDACARU, MORINGA, PALMA, Tratamento 

controle- (ABcole), água bruta, em dois tempos diferentes (T0- antes de expor ao sol T1- após 

expor ao sol) para a coleta 2. 

TRATAMENTO TURBIDEZ (UNT) TEMPERATURA (ºC) COR( uC) 

 T0 T1 T0 T1 T0 T1 

MANDACARU 42,86bB 28,00cA 21,83aB 37,50aA 400,00aA 416,66cA 

MORINGA 55,63cB 18,90bA 21,66aB 39,00aA 400,00aB 366,66bA 

PALMA 22,16aB 14,10aA 22,33aB 39,16aA 500,00bB 266,66aA 

ABcole 69,04dA 69,04dA 22,16aA 22,16bA 600,00cA 600,00dA 

Média 47,42 32,51 21,99 34,46 475,00 412,50 

C.V.(%) 1,36 4,64 3,98 

TRATAMENTO OD (mg/L) pH 

 T0 T1 T0 T1 

MANDACARU 12,86bB 6,96aA 6,73ab 6,45bB 

MORINGA 12,83bA 17,66cB 6,63bA 6,44bB 

PALMA 20,53cB 13,56bA 6,89ab 6,61aB 

ABcole 8,66aA 8,66aA 6,34cA 6,34bA 

Média 13,72 11,71 6,65 6,46 

C.V.(%) 10,72 1,10 

Médias seguidas por mesma letra minúsculas nas colunas e maiúscula nas linhas não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

Para a variável cor, quando os tratamentos foram testados no tempo 0, houve diferença 

significativa entre os tratamentos, tendo valores de 400 uC para Mandacaru e Moringa e valor 

de 500 uC para a Palma. No tempo 1 todos os tratamentos diferiram entre si, sendo os melhores 

resultados obtidos com Palma com valor de 266,66 uC, seguido de Moringa e Mandacaru com 

valores de 366,66 e 416,66 uC, respectivamente. Quando comparado ao tratamento controle, 

houve diferença significativa para diminuição da cor das amostras tanto no tempo 0 quanto no 

tempo1. 

O coeficiente de variação para a variável cor foi de 3,98 (uC), mesmo apresentando 

valor superior ao primeiro tratamento, ainda é considerado um resultado excelente, tendo em 

vista a importância de um coeficiente de variação baixo. 

 

Analisando os tratamentos em relação ao tempo, todos os tratamentos tiveram resultados 

diferentes nos tempos testados para turbidez. Sendo que os tratamentos com Moringa, 

Mandacaru e Palma tiveram os melhores resultados no tempo 1. Levando em consideração a 

temperatura, todos os tratamentos diferiram entre si, mostrando melhores resultados quando 
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expostos ao sol (T1). Para cor, os tratamentos com utilização de Moringa e Palma se destacaram 

no tempo 1, já o tratamento com Mandacaru não teve diferença entre os tempos testados.  

Avaliando os tratamentos em relação ao oxigênio dissolvido no tempo 0, não houve 

diferenças significativas entre o tratamento com utilização de Mandacaru e Moringa, 

apresentando estes os melhores resultados (Tabela 6). No tempo 1, o tratamento com 

Mandacaru se destacou com valor superior próximo a 7,0 mg/L, superando até mesmo o 

tratamento controle (ABcole). 

Em relação ao pH, no tempo 0 o melhor tratamento foi com Mandacaru, com valor de 

6,73, os outros tratamentos não diferiram entre si em relação ao tratamento controle. No entanto, 

no tempo 1, o melhor valor de pH foi obtido com o tratamento com Palma, seguido do 

tratamento com Mandacaru e os outros tratamentos não diferiram entre si. 

DISCUSSÃO 

 

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, foi possível observar que nenhum 

dos agentes utilizados foram eficientes no controle de micro-organismos. Todas as amostras 

tratadas apresentaram características de potabilidade inadequadas para consumo humano em 

relação à contagem de bactérias heterotróficas aeróbias mesófilas, E. coli e coliformes totais 

(BRASIL, 2017). 

O mandacaru foi o polímero que apresentou melhor resultado no controle de E. coli 

quando comparado as amostras controles. Já a moringa foi eficiente com controle de 

crescimento de micro-organismos mesófilos aeróbios, quando comparamos o tempo 0 e o 

tempo 1 (tabela 3 e 4). De acordo com Davet et al (2009), o extrato bruto de córtex e lenho do 

C. jamacaru, é potencial antibacteriano e inibe o crescimento de colônias de Streptococcus 

epidermidis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli. Desta forma 

o seu extrato é uma fonte promissora para obtenção de antibióticos naturais.  

As cactáceas são coagulantes promissores e este efeito pode estar associado à presença 

de diversas pectinas, uma complexa família de polissacarídeos heterogêneos presentes na 

parede celular das plantas (LIMA JÚNIOR; ABREU, 2018). 

Moringa oleífera vem atuando como agente clarificador devido à presença de uma 

proteína catiônica que desestabiliza as partículas contidas na água na forma líquida. A moringa 

também possui constituintes como o pterigospermina e ramnosil-oxibenzil-isotiocianato que 

possuem ações antimicobrianas (CARDOSO, et al., 2008; BATISTA et al., 2013; FRANCO, 

et al., 2017).  

A palma foi o agente mais eficiente na diminuição da turbidez quando comparado ao 

mandacaru e a moringa. Já a moringa foi o agente com melhor desempenho para diminuição da 

cor aparente. As amostras coletadas de fonte origem natural apresentavam teores de turbidez e 

cor bastantes elevadas, onde os polímeros utilizados não foram suficientes a ponto de diminuir 

tais parâmetros de modo a permitir uma esterilização solar eficiente. Segundo Di Bernardo 

(2004) quanto menor for a turbidez resultante pós decantação, mais eficiente serão os processos 

posteriores como filtração e desinfecção. 

Ao adicionar mais matéria orgânica (tratamentos- mandacaru, moringa e palma), houve 

um efeito reverso, o mesmo comportou-se como meio de crescimento e desenvolvimento para 

os micro-organismos ali presentes. A presença de matérias dissolvidos na água caracteriza um 

aumento na cor aparente, essa dificulta a penetração dos raios luminosos, consequentemente 

interfere na desinfecção solar (PIVELLI, 1988). 

As características climáticas do tempo durante o estudo, também influenciaram o 

crescimento microbiano das amostras, como verificado nas tabelas 5 e 6, as médias das 

temperaturas máximas atingidas nas coletas foram de 34,27° e 34,46° respectivamente, não 



75 
 

sendo suficientes para a desinfecção das amostras. Paterniani e Silva (2005) afirmaram que o 

aquecimento da água e a inativação bacteriana sofrem influência das condições climáticas 

durante o tempo de exposição ao sol, onde a radiação infravermelha é responsável pela elevação 

da temperatura da água, tal elevação que após 50°C auxilia a desinfecção da água e evita o 

recrescimento bacteriano (RODRIGUES, 2011). 

 A técnica de desinfecção solar da água não possui efeito residual, o que favorece o 

recrescimento microbiano 24 horas após o término do processo de desinfecção quando a 

temperatura da água ficou abaixo de 50ºC (PATERNIANI; SILVA, 2005). 

Os polímeros testados tiveram pouco efeito sobre o pH das amostras, como podemos 

observar na Tabela 4 e 5. Ainda de acordo com a portaria vigente este parâmetro deve estar na 

faixa de 6,0 a 9,5. O valor do pH influi na distribuição das formas livre e ionizada de diversos 

compostos químicos, além de contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das 

substâncias e de definir o potencial de toxicidade de vários elementos (BRASIL, 2014). Jacob 

(2018) ao testar a aplicação de coagulantes orgânicos extraídos do cacto (Opuntia 

cochenillifera) e da Moringa oleifera no tratamento de água. Verificou que o pH das amostras 

não alterou no decorrer dos processos usando a Moringa oleifera e os coagulantes em 

associação, mas para o cacto Opuntia cochenillifera, o pH de todos os ensaios aumentou durante 

os processos. 

Souza (2019) ao avaliar a capacidade coagulante dos cactos Cereus jamacaru, Opuntia 

ficus-indica e Pilosocereus gounellei como pré-tratamento para desinfecção por radiação solar 

obteve resultados satisfatórios, onde obteve inativação de coliformes totais presentes em suas 

amostras. O autor afirma que os cactos se apresentam como grandes potenciais coagulantes 

naturais a serem empregados como pré-tratamento ocasional de águas turvas reais para posterior 

desinfecção solar, uma vez que após o tratamento todos os parâmetros avaliados atenderam ao 

estabelecido pela legislação brasileira para água potável. 

Segundo Manoj e Vara (2020), os coagulantes mostraram sua eficácia em comparação 

com a literatura disponível. No entanto, a utilização ou aceitação desses coagulantes no 

tratamento de águas residuais industriais é muito baixa. A utilização de coagulantes pode ser 

melhorada, mostrando sua eficiência em comparação às tecnologias de tratamento avançadas 

disponíveis no cenário atual.  

 

CONCLUSÕES  

 

Os polímeros utilizados nesta pesquisa foram eficientes no controle de características 

microbiológicas e físico-químicas da água. Entretanto, os níveis alcançados não foram 

suficientes para atender os parâmetros de qualidade estabelecidos pela legislação vigente.  

 As condições climáticas da região onde o estudo ocorreu, tiveram influência no 

resultado obtido no presente estudo. Infere-se ainda que a composição microbiológica das 

espécies vegetais utilizadas, também influenciaram no resultado final deste trabalho. Deste 

modo, é importante a realização de outros estudos afim de quantificar a influência de tais 

variáveis. 

Desenvolver o uso de polímeros naturais é muito relevante uma vez que pode trazer 

avanços nos aspectos sociais, econômicos e ambientais para a população.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
1. A efeito dos polímeros orgânicos no tratamento da água é 

comprovadamente apresentado em diversos estudos. Entretanto, as 
propriedades da água bruta coleta e condições climática do local 
influenciaram diretamente no desempenho dos polímeros e nos resultados 
do presente estudo. 

 
2. A não utilização de uma solução extratora pode ter diminuído o 

desempenho das espécies estudadas.  
 
3. Quando utilizado o mandacaru, moringa e palma no tratamento de água de 

turbidez sintética, os resultados foram satisfatórios em comparação ao 
tratamento de água de fontes naturais.  

 
4. Faz-se necessário a realização de outras pesquisas, afim de aprimorar as 

técnicas e dosagem do mandacaru, moringa e palma, de modo que esses 
polímeros possam de fato serem utilizados por populações que não têm 
acesso a água tratada, que possuem limitação de equipamentos e matérias 
e que possam ser utilizados sem a necessidade de energia elétrica.  

 


