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TRATAMENTO ALTERNATIVO DE AGUA UTILIZANDO SEMENTES DE Moringa
oleifera PARA REMOCAO DE FLORACOES DE CIANOBACTERIAS

RESUMO

A Moringa oleifera € um vegetal originario da india ja bem estudado e
reconhecido pelo seu alto valor nutricional, bem como pela capacidade de suas
sementes de atuarem como coagulante no tratamento de agua. Atualmente existem
na literatura diversos estudos que comprovam a capacidade das sementes de Moringa
oleifera na remocao de floragcdes de cianobactérias. O objetivo desse trabalho foi
verificar a eficiéncia de um tratamento alternativo de agua, para remocéao de floracdes
de cianobactérias e outros contaminantes microbiolégicos, buscando-se propor uma
metodologia simples e eficiente para o tratamento de agua em situacbes de
saneamento béasico convencional inadequado. A partir da aplicacdo de trés
concentracfes de sementes trituradas e peneiradas de M. oleifera (10, 25 e 100 mg/L),
inicialmente foi realizado um experimento com equipamento jar-test, utilizando células
em cultivo da espécie Microcystis aeruginosa (cepa NPLJ-4). Para verificar a eficiéncia
do processo foram testados diferentes valores de pH entre 5 e 9, onde em tempos
distintos (1, 6, 24 e 48 horas) foram analisadas turbidez (UNT), concentracbes de
clorofila-a e microcistinas. Em seguida, utilizando diferentes concentracbes de
sementes moidas e peneiradas de moringa (25, 50 e 100 mg/L), foram realizados dois
experimentos com agua bruta contendo floracdo natural, coletadas no reservatério do
Funil (RJ). Para avaliar a eficiéncia das sementes, em tempos distintos (6 e 24 h),
foram realizadas no primeiro experimento as analises de turbidez (UNT),
concentracéo de clorofila-a e microcistinas, ja no segundo, foram analisadas turbidez
(UNT), coliformes totais e Escherichia coli. Embora os resultados para a remocgao de
coliformes totais e E. coli ndo tenham sido eficientes, os resultados mostraram que as
sementes trituradas e peneiradas de M. oleifera podem ser utilizadas como tratamento
alternativo para melhorar a qualidade de agua bruta contendo floracdo natural de
cianobactérias, no entanto, recomenda-se que apds o tratamento com as sementes,

a agua seja filtrada e clorada antes de consumo.

Palavras-chave: Tratamento alternativo de agua, Moringa oleifera, floracbes de
cianobactérias, microcistinas, clorofila-a, coliformes totais, Echerichia coli, turbidez,

qualidade de agua.



Abstract

Moringa oleifera is a plant species native from India that has been well studied
and recognized for its high nutritional value. The ability of its seeds also is known to
act as a coagulant of water impurities. Currently, several studies prove the capacity of
Moringa oleifera seeds to remove cyanobacteria blooms. The objective of this study
was to verify the efficiency of M. oleifera seeds as an alternative water treatment for
removal of cyanobacteria blooms and other microbiological contaminants. The final
aim was to propose a simple and efficient methodology for the treatment of water in
situations of inadequate conventional basic sanitation. Initially, an experiment was
performed with jar-test equipment, using cells from the Microcystis aeruginosa species
(NPLJ-4 strain). To verify the efficiency of the process, three concentrations of ground
and sieved seeds of M. oleifera (10, 25 and 100 mg/L) were tested using water with
different pH values (5 to 9). Water samples were harvested at various intervals (1, 6,
24 and 48 hours) to determiny turbidity (uT), concentration of chlorophyll-a and
microcystins. Two other experiments were performed using raw water containing a
natural cyanobacterial bloom from Funil reservoir (RJ). In both experiments, the
concentration of the ground and sieved moringa seeds were 25, 50, or 100 mg/L. In
the first experimente, the efficiency of the seeds was measured by the turbidity values
(uT), chlorophyll-a and microcystins concentration at two intervals (6 and 24h). For
the second experiment, variations of turbidity (uT), total coliforms, and Escherichia coli
were analyzed. The removal of total coliforms and E. coli was not efficient. But the
results showed that seeds of M. oleifera can be used as an alternative treatment to
improve the quality of raw water containing natural cyanobacteria blooms. However,
after the treatment with the seeds, the water needs to filter and chlorinated before
consumption.
Keywords: Alternative treatment of water, Moringa oleifera, blooms of cyanobacteria,

microcystins, chlorophyll-a, coliforms, Echerichia coli, turbidity, water quality.
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1 - Introducéo

1.1 - Cianobactérias

Cianobactérias sdo microrganismos procariotos fotossintetizantes que em
razao de sua longa histdria evolutiva (primeiros registros fosseis de cianobactérias
datados em 3,5 bilhdes de anos) foram capazes de colonizar praticamente todos os
ecossistemas do planeta (Whitton e Potts, 2000 apud MOLICA e AZEVEDO, 2009).
Existem cianobactérias planctbénicas, bentbnicas, terrestres e até em simbiose com
plantas e animais. Além disso, apresentam uma distribuicdo geografica bastante

ampla, o que se reflete na diversidade genotipica e fenotipica do grupo.

A presenca de floracdes de cianobactérias e seus subprodutos em rios, lagos
e reservatorios destinados ao abastecimento publico interfere diretamente na
qualidade da &agua, podendo ter efeitos negativos, tanto de ordem estética e
organoléptica, pela producao de cor, odor e sabor, como de saude publica, devido a
producédo de compostos potencialmente toxicos e carcinogénicos (SA et al., 2010)

Figura 1 — Fotos retiradas no dia 10 de janeiro de 2019 mostrando floracao no local de coleta
das amostras (Reservatorio do Funil-RJ)
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Alguns géneros de cianobactérias sdo capazes de produzir metabdlitos
secundarios altamente prejudiciais a saude humana e de animais. Estas toxinas tém
sido classificadas, de acordo com os sintomas observados em vertebrados, em
hepatotoxinas (microcistinas e nodularina), neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-
a(S), saxitoxinas e B-Metilamino-L-alanina - BMMA), citotoxinas (cilindrospermopsina)

e dermatotoxinas (lygbyatoxina e aplysiatoxinas) (Dittmann, Fewer e Neilan, 2013).

As cianotoxinas podem afetar a saide humana, por ingestao de agua contendo
essas toxinas, por contato em atividades de recreacdo no ambiente aquatico ou por
consumo de peixes contaminados (VEIGA, 2008). A ingestdo de dgua contaminada
por cianotoxinas pode acarretar disturbios organicos de distintas naturezas. Em caso
de acesso direto a corrente sanguinea a sua atuacao pode ser fatal, como demonstrou
o conhecido caso dos pacientes de uma clinica de hemodialise na cidade de Caruaru,
Pernambuco em 1996 (VIANA-VERONEZI et al. 2009). Azevedo et al. (2002),
relataram que dos 123 pacientes, 116 apresentaram sintomas relacionados a
intoxicacdo por microcistinas, com 54 mortes até cinco meses apds 0s primeiros

indicios, causados por faléncia das funcdes hepaticas.

Segundo Sivonen (2009), as cianotoxinas sdo produzidas e armazenadas no
interior das células das cianobactérias produtoras. A liberacdo das toxinas para o
ambiente, na forma de toxina dissolvida, ocorre com a morte, lise ou senescéncia das
células. As toxinas extracelulares diluem-se rapidamente pela massa d’agua,
principalmente quando ha mistura da agua pela acdo de ventos e correntes.
Entretanto, a concentracdo de cianotoxinas na agua pode ser muito alta, quando a

floracdo esta na fase de senescéncia.

Em dezembro de 2000, o Ministério da Saude publicou a Portaria n® 1.469, que
dispbe sobre os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia
da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Dentre 0s
parametros a serem monitorados, a referida Portaria determinou, de forma inédita, a
obrigatoriedade do monitoramento de cianobactérias e microcistinas na agua bruta
captada e na agua distribuida para consumo humano. Recentemente, esse
procedimento foi reforcado com a publicacao da Portaria de Consolidagao n° 5, de 28
de setembro de 2017, onde, em seu Artigo 29, anexo XX, estende ao Sistema Unico
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de Saude (SUS), com base na legislacdo atual, Portaria-MS 2.914/11, o controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréao de potabilidade.

O tipo mais comum de intoxicacdo envolvendo cianobactérias € ocasionado por
hepatotoxinas, que apresentam uma acao mais lenta, podendo causar morte num
intervalo de poucas horas a poucos dias (Molica e Azevedo 2009), destacando-se as
microcistinas — MICYSTs (Kuroda et al 2005). Por isso, sdo necessarias acdes de
controle da qualidade da agua destinada ao abastecimento publico, tendo em vista,
que a ocorréncia de floragdes de cianobactérias vem sendo observada em diversos

corpos hidricos.

1.2 - Tratamento convencional da dgua

Em todo o mundo, cerca de trés em cada 10 pessoas (2,1 bilhées) ndo tém
acesso a agua potavel e disponivel em casa e seis em cada 10, ou 4,5 bilhdes,
carecem de saneamento seguro, de acordo com novo relatério da Organizacao
Mundial da Saude (OMS) e do Fundo das Nag¢8es Unidas para a Infancia (UNICEF).
A contaminacdo das aguas naturais representa um dos principais riscos a saude
publica, sendo amplamente conhecida a estreita relacdo entre a qualidade de agua e
iniumeras enfermidades que acometem as populacdes, especialmente aquelas nao
atendidas por servicos de saneamento (Libanio, Chernicharo e Nascimento 2005).

De acordo com o site Trata Brasil (2019), 83,5% dos brasileiros séo atendidos
com o abastecimento de 4gua tratada (tabela 1), de modo que os dados registram um
menor percentual de atendimento nas regides Norte (57,49%) e Nordeste (73,25%).
Ja as regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste apresentam cobertura maior, onde de

acordo com os dados correspondem a 89,68%, 90,13% e 91,25%, respectivamente.

Tabela 1 — Painel de saneamento no Brasil (Site Trata Brasil, acessado em 04 de junho de 2019)

(SNIS / 2017)
Populacéo do Pessoas sem Populacdo sem Esgoto ndo tratado
Brasil acesso a agua coleta de esgoto (mil m3)
(IBGE/2017) 33.274.514 95.775.598 5.145.758,46
Parcela da Parcela da Esgoto tratado
207.660.929 Populagéo sem Populagéo sem sobre agua
(pessoas) acesso a agua coleta de esgoto consumida
16,6 % 47,6 % 45,1 %
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O tratamento de aguas naturais para abastecimento publico, segundo Lima
(2015), consiste na remocéo de particulas suspensas e coloidais, matéria organica,
microrganismos e outras substancias possivelmente prejudiciais a saude humana, aos
menores custos de implementacdo, operagdo e manutencédo, gerando o menor
impacto ambiental ao entorno.

As cianotoxinas podem ser removidas da agua durante o tratamento por uma
variedade de métodos, como por exemplo, a filtracdo por membrana (TEIXEIRA e
ROSA 2005; GIJSBERTSEN-ABRAHAMSE et al. 2006), adsor¢ao em carvao ativado
(HUANG, et al., 2007), oxidacdo por permanganato (RODRIGUEZ et al. 2007) e
ozonizacdo (ONSTAD et al. 2007). No entanto, os métodos de tratamento
convencionais, quando utilizados isoladamente, ndo sdo capazes de remover
completamente as cianotoxinas. Diante disso, quando diferentes métodos de
tratamento sdo combinados, a eliminacdo das cianotoxinas torna-se um processo
complexo e caro.

Segundo Coral, Bergamasco, e Bassetti (2009), nos sistemas de tratamento
de agua convencionalmente sdo empregados coagulantes inorganicos, constituidos
por sais de ferro e aluminio, como o sulfato de aluminio - Al2(SOa4)s, sulfato férrico -
Fe2(S0a4)s e o cloreto férrico - FeCls. Estes coagulantes sdo efetivos para remocao de
uma ampla variedade de impurezas na agua, incluindo particulas coloidais e
substancias orgénicas dissolvidas. De acordo com Lo Monaco et al. (2010), no Brasil
o sulfato de aluminio destaca-se como o coagulante quimico mais utilizado no
tratamento de agua para o abastecimento publico, em razdo da alta eficiéncia na
remocao de solidos em suspensédo e pelo relativo baixo custo para a sua aquisi¢ao.
No entanto, seu uso pode tornar-se inviavel, uma vez que o lodo gerado € muito rico
em aluminio, o que dificulta a sua disposicao final no meio ambiente.

Contudo, esse método convencional de tratamento ndo é aconselhavel quando
se verifica a presenca de uma floracdo intensa por levar a lise celular das
cianobactérias e posterior liberacdo das cianotoxinas para a fracdo dissolvida. A
cloracdo, a adsorcao de carvao ativado ou a ozonizagdo podem ser aplicadas para

eliminar as cianotoxinas dissolvidas (PAN et al., 2011).

1.3 - Coagulantes naturais
Amagloh & Benang (2009), afirmam que o método convencional de tratamento

de agua utilizando coagulantes a base de sais de ferro ou aluminio pode tornar inviavel
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o tratamento de agua em paises em desenvolvimento, devido a necessidade de
importar tais produtos, o que torna o processo caro e além do alcance de populacfes
de comunidades pequenas. Para regibes menos favorecidas e com caréncia de
sistemas de tratamento de 4gua e saneamento, um dos tratamentos recomendados
para melhoria da qualidade da agua é o uso de coagulantes naturais, que podem ser
obtidos de plantas. Sao varias as espécies de plantas utilizadas, das quais destacam-
se as plantas das familias: Papilionideae, Cactaceae, Capparidacea, Moringaceaea,
Tiliaeae, Anacardiaceae, Malvaceae, Annonaceae, Acanthaceae, Araceae (MENDES;
COELHO, 2007).

1.4 Moringa oleifera

Muito comum no Nordeste do Brasil, a espécie Moringa oleifera (Figura 2),
pertencente a familia Moringaceae, € uma planta de multiplos usos, originaria da
india, que alcanca em torno de 10m de altura, sendo denominada de “Arvore
Milagrosa” pois possui altos teores de proteinas, carboidratos, potéssio, ferro, cobre e
vitaminas A e C, além de todos os aminoacidos necessarios aos seres Vivos
(GONCALVES; PASA, 2010). Na regidao do Nordeste brasileiro, a M. oleifera é
conhecida como “Lirio Branco”. Outro nome popular dessa planta no Brasil € “Quiabo
de Quina” (OKUDA, BAES, NISHIJIMA, e OKADA, 1999).

Figura 2 — Moringa oleifera - A; folhas — B; flor — C; vagem — D e sementes - E


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000400781&lang=pt#B15
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522017000400781&lang=pt#B15
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As sementes de M.oleifera possuem propriedades coagulantes, uma vez que
contém proteinas sollveis em agua que podem ser utilizadas para tratamento de agua
potavel ou 4guas residuais. Para Ndabigengesere, Narasiah, e Talbot (1995), a
propriedade coagulante se deve a presenca da pectina, uma proteina catidnica de alto
peso molecular, que desestabiliza as particulas contidas na agua e coagula os
coloides.

De acordo com Amagloh e Benang (2009), o coagulante a base de sementes de M.
oleifera, por ser de origem natural, apresenta melhor desempenho quando comparado ao
coagulante quimico, sulfato de aluminio - Aly(SO4)s, principalmente para pequenas
comunidades, uma vez que pode ser preparado no mesmo local. Os extratos das sementes
também demonstraram ter propriedades antimicrobianas para varias bactérias patogénicas,
incluindo Escherichia coli (ASHRAF et al., 2008; VIERA et al., 2010). Além disso, apresenta
funcao larvicida (DE OLIVEIRA et al., 2016), potencial analgésico e atividade anti-inflamatoria
(MARTINEZ-GONZALEZ et al., 2017), e agéo antioxidante (WANG et al., 2017)

De acordo com Ali et al.,, (2010), os coagulantes de ocorréncia natural
geralmente sdo considerados seguros para a saude humana. Para Bongiovani,
Valverde, e Bergamasco (2013), o uso das sementes de M. oleifera para a purificagéo
de &gua é uma alternativa econdmica viavel.

Segundo Nishi et al. (2011), a utilizacdo de sementes de M. oleifera no
tratamento de agua apresentou eficiéncias na remocéo de turbidez e cor de até 97,4%
e 99,2%, respectivamente, especialmente para dgua com alta turbidez inicial (350 e
450 uT), e com altas concentracdes de sementes de moringa (175 — 200 mg/L). Além
disso, o processo de coagulacdo / floculagdo com sementes de M.oleifera deu
resultados satisfatorios na reducdo do numero de células de cianobactérias com
densidade que variou de 1,0 x10° a 2,0 x10° células/mL, apresentando remocéo de
até 91%. Ja de acordo com Moreti et al. (2016), a utilizacdo de sementes de M.oleifera
foi eficiente, removendo quase todas as células de Anabaena flos-aquae (96,4%) com
densidade inicial de 10* células/mL. A variacdo da concentracdo de coagulante
mostrou que houve uma diferenca estatistica entre as dosagens e que 100 mg L
forneceu a melhor eficiéncia de remocao (96,4%, 80,5% e 78,1%) dos parametros
testados que foram: clorofila, cor e turbidez, respectivamente.

De acordo com Nishi et al. (2012), a coagulacao / floculagdo com moringa pode
ser aplicada a dgua com alta turbidez, apresentando alta remocé&o de cor, turbidez e

células de Microcystis sp., atingindo mais de 99% quando este processo for
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combinado com ultra filtracdo. Entretanto, ndo se tem conhecimento de trabalhos

semelhantes para as condic¢des brasileiras.

Portanto, M. oleifera € uma alternativa viavel para reduzir o uso de coagulantes
inorganicos na clarificacdo de aguas superficiais, 0 que representa uma boa opcao
sustentivel para o gerenciamento no tratamento de 4gua (CAMACHO, SOUSA,
BERGAMASCO e RIBAU TEIXEIRA, 2017).

Frente a essas informagfes e considerando que em muitas areas rurais e de
pequenas comunidades brasileiras ainda € muito precario o0 acesso ao saneamento
basico, e que o0 acesso a agua potavel € um fator limitante para a saude de grande
namero de pessoas e que muitas vezes a presenca de floracdes de cianobactérias é
o principal fator comprometedor da qualidade da agua, o trabalho aqui proposto visara
otimizar um método facil e eficiente para a remocao de células de cianobactérias da

agua bruta e posterior producdo de agua potavel.

2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Verificar a eficiéncia de um tratamento alternativo de agua para remoc¢ao de
células de Microcystis aeruginosa, floracdes de cianobactérias, cianotoxinas e outros
contaminantes microbiolégicos com a aplicacdo de sementes de M.oleifera,
buscando-se propor uma metodologia simples e eficiente para a coagulagdo da agua

em situagdes de saneamento basico convencional inadequado.

2.2 - Objetivos Especificos

v Avaliar a eficiéncia das sementes de M. oleifera para a remocao de células de
Microcystis aeruginosa.

v Avaliar a eficiéncia das sementes de M. oleifera para a remocéao de floracdes
de cianobactérias.

v Avaliar a eficiéncia das sementes de M. oleifera para a remocao de turbidez da
agua.

v' Avaliar a eficiéncia das sementes de M. oleifera para a remocao de

cianotoxinas.
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v Avaliar a eficiéncia das sementes de M. oleifera para a remocéao de coliformes
totais e E. coli.
v" Propor um manual didatico, para tratamento de agua utilizando sementes

moidas e peneiradas de M. oleifera.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 — Obtencao de sementes de M. oleifera

As sementes de M. oleifera, que foram gentilmente cedidas por pessoal técnico
da CEGECE, foram descascadas, trituradas e peneiradas em rede de malha 0,21mm
para posterior uso experimental. As concentracées de sementes de M. oleifera
testadas variaram de 10 mg/L a 1000 mg/L conforme o experimento, sendo 0 peso

médio de uma semente de 100 mg.

3.2 - Cultivo de M. aeruginosa

Uma linhagem da espécie Microcystis aeruginosa (NPLJ-4), mantida no banco
de linhagens do Laboratorio de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias (IBCCF,
UFRJ) foi utilizada nos experimentos. Esta foi isolada da Lagoa de Jacarepagua (RJ),
ja tendo sido confirmada como produtora de microcistinas. Esta cepa vem sendo
cultivada em condicdo monoespecifica, em meio ASM-1, pH 8,0 (Gibson & Smith,
1982), sob intensidade luminosa de 55 pE.m-s: temperatura de 25 + 2:.C e
fotoperiodo de 12 horas. Ao atingir a fase exponencial de crescimento (de 15 a 20 dias
de cultivo), as células foram concentradas através de um filtrador tangencial, logo
apos esse concentrado de célula teve a sua densidade celular determinada através
de contagem em microscoépio G6tico, e este concentrado utilizado nos testes descritos
a seguir. Todos os testes foram realizados em triplicatas.

A escolha de M. aeruginosa foi baseada no fato desta ser uma das espécies de
cianobactéria de maior ocorréncia em floracbes em ecossistemas de agua doce
brasileiros. A densidade de M. aeruginosa testada foi de 10° células/mL, buscando

simular a condicado de uma densa floracao.
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3.3 - Coleta de agua em ambientes naturais

Para o experimento com a linhagem NPJL-4, a 4gua bruta utilizada foi coletada em
um manancial considerado de boa qualidade, localizado no Clube dos Macacos-RJ
(22°96’ e 71°97’S; 43°23’ e 97°44’W), cujo o nome é originario do rio dos Macacos que
nasce na Floresta da Tijuca e banha os fundos da area do Clube. Foram coletados
120 litros de agua da superficie em galdes plasticos de 20 litros, sendo em seguida
armazenados em geladeira até a realizacdo dos experimentos.

Para a realizacdo de um experimento piloto com 4gua de um ambiente com
floracdo, foi coletada agua da lagoa de Jacarepagua, uma lagoa salobra com
ocorréncias de floracbes de cianobactérias reportadas desde a década de 90
(Fernandes 1993). A coleta foi realizada em julho de 2017, onde 10 litros de agua
foram coletados da subsuperficie com um balde de 5 litros e acondicionadas em um
galdo plastico de 20 litros e mantidos em geladeira até a realizagdo do experimento
no dia seguinte. A lagoa de Jacarepagud pertence ao complexo lagunar de
Jacarepagud, que possui 130km? de extenséo e é formado por trés lagoas principais
alongadas: Jacarepagua, Tijuca e Marapendi, e pela lagoa de Camorim (Domingos
2001). O complexo localiza-se na planicie Costeira de Jacarepagua, no litoral sul do
estado do Rio de Janeiro (43°17’ e 43°30°W; 22°55’ e 13°00’S) (Gomes et al 2009).
Ela apresenta uma area de 3,7Km?, profundidade média de 3,3m e comunica-se com
0 mar através das lagoas do Camorim, da Tijuca e do canal artificial da Joatinga
(Domingos 2001).

Para testar a eficiéncia das sementes na remocdo de uma floragdo de
cianobactérias e outros contaminantes, como coliformes totais e E. coli, amostras de
agua foram coletadas no reservatoério do Funil nos dias 09 de janeiro e 25 de marco
de 2017. O reservatorio esta situado no municipio de Resende-RJ, e € formado pelo
Rio Paraiba do Sul na divisa entre os estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo. Sua
bacia de drenagem é de cerca de 16.680km?, a maior parte da qual situada em
territério paulista. O lago do reservatdrio possui cerca de 40km? e uma profundidade
média de 22m e maxima de 70m na area proxima a barragem. Este reservatorio vem
apresentando intensas floracdes de cianobactérias ha mais de 3 décadas, sendo
algumas espécies potencialmente produtoras de toxinas (FERRAO-FILHO et al.,

2009) (figura 1). Em cada amostra foram coletados 25 litros de agua da superficie em
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galbes plasticos de 20 litros, sendo em seguida armazenados em geladeira até a

realizacdo dos experimentos no dia seguinte.

Mangueira de
silicone 5 X

£ /
<«— Valvula

10 de
aquario

\
V|

Garrafa PET -2

Figura 3 — Estrutura utilizada para realizagdo do experimento com floragéo natural.

3.4 - Parametros analisados
3.4.1 - Turbidez

Sistema
para coleta
de agua

O valor de turbidez das amostras (5 mL) foi determinado utilizando o

Turbidimetro marca HACH modelo 2100P, seguindo o procedimento descrito no

equipamento.

3.4.2 — Clorofila

No experimento com a linhagem NPLJ-4, a concentracdo de clorofila-a foi

determinada apoés a filtracdo de um volume conhecido da amostra em filtro de

borosilicato. A este filtro foram adicionados 5 mL de metanol PA 100% e, apés a

agitacdo em vortex, a suspensdo incubada durante 15 minutos no escuro a

temperatura ambiente. Em seguida, essa suspensao foi centrifugada a 1600g por 10
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minutos, em centrifuga HITACHI, modelo CR 22G lll. O sobrenadante foi recolhido e
a determinacéo da concentracao de clorofila-a foi determinada por espectrofotometria
(Lorenzen, 1967). O célculo da concentracdo da clorofila-a foi feito através da
aplicacao do coeficiente de extingdo determinado por Mackinney (1941).

As andlises de clorofila-a na agua bruta com floracéo foram realizadas com o
equipamento Phyto-PAM (Heinz Walz GmbH), equipado com a unidade de deteccéo
PHYTO-EDF, o qual foi utilizado para a determinacdo da fluorescéncia. Amostras de
cada condicdo experimental (3 mL) foram retiradas nos tempos amostrais de 6 e 24
horas para medida de fluorescéncia. A partir do valor obtido, a clorofila foi quantificada

em pg/L.

3.4.3 - Concentracao de Microcistinas

A quantificacdo de microcistinas totais (fracdo particulada + dissolvida) foi
realizada apdés a amostra sofrer um processo de lise por ultra-som, de forma a
possibilitar a liberagcdo das microcistinas intracelulares para a fracéo dissolvida o que
possibilitou a utilizacdo do método de imunoensaio do tipo ELISA, seguindo o
protocolo de Kits comerciais (Beacon Analytical Systems INC.) e a de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia. As condi¢cdes cromatogréaficas utilizadas foram as
mesmas descrita em Barco (2005).

Nos experimentos com floracéo natural, a fim de reduzir os custos, as analises
dos parametros acima citados, somente foram realizadas nas amostras que

apresentaram o melhor resultado para reducao de turbidez.

3.4.4 - Coliformes totais e E. coli

A analise microbioldgica para coliformes totais e E. coli foi realizada com a
utilizacdo do quite Colilert IDEXX para auséncia ou presenca. A mesma foi realizada
na condigéo controle e na condigéo que apresentou o melhor resultado para turbidez,
onde foram amostradas aliquotas de 100 mL, e a estas foi adicionado o reagente
Colilert com uma pastilha de tiossulfato de sédio. Em seguida as amostras foram
incubadas em estufa regulada a 35 °C, e ap0s 24h foi realizada a leitura em lampada
de UV de 365 nm e 6 W de poténcia.
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3.4.5 - Composicdo do fitoplancton

A identificagéo dos géneros fitoplanctonicos foi feita utilizando chaves taxonémicas
especificas para cada grupo algal. A quantificacdo do fitoplancton foi realizada
segundo o método de sedimentacao proposto por Utermohl, 1958 (citado em Paxinos
et al., 2000), com contagem do numero de células por meio de campos aleatdrios
(UEHLINGER, 1964) em microscopio invertido sob aumento de 400 X. O numero de
campos contados seguiu o estabelecido por Lund et al., 1958 (Citado em Paxinos et
al., 2000). A densidade do fitiplancton foi expressa em numero de células por mL

(células/mL). Essa parte do trabalho foi realizada pela bidloga Gisele Gémara.

3.5 - Andlise estatistica
A analise foi realizada por teste de ANOVA e ANOVA com medidas repetidas

com post-test de Tukey e p< 0,05 utilizando o programa PRISM 7

3.6 - Desenho experimental

3.6.1 - Uso de sementes de M. oleifera para promover a coagulacdo das células
Microcystis aeruginosa em condicdes de cultivo e remocdo de microcistinas.

A eficiéncia das sementes para promover o processo de remocao de células de
cianobactérias foi verificada em meio aquoso (dgua bruta coletada em um manancial

considerado de boa qualidade) com valores de pH variando de 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 e 9,0.

Estes valores foram obtidos adicionando-se &cido cloridrico 0,1M ou hidréxido
de sodio 0,1M. A escolha dessa faixa de pH é justificada por abranger a maioria dos
valores usualmente encontrados em ambientes aquaticos brasileiros. Apos ajustar a
agua natural ao pH desejado foi adicionado o concentrado de células da cepa NPLJ-

4 para uma densidade de 10° células/mL.

Os testes foram realizados em equipamento para teste de jarros (“Jar test”).
Para cada condi¢éo foram adicionados 1950 mL da &4gua natural com o pH desejado
e 50 mL do concentrado de cultura da cepa NPLJ-4, esta solugao foi agitada durante
10 segundos a 67 rpm. Em seguida foram adicionadas as sementes trituradas e esta

mistura novamente foi agitada durante 30 segundos a 265 rpm. A velocidade de
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rotacdo foi entdo reduzida para 82 rpm e assim permaneceu durante 25 minutos.
Todos esses parametros sao usualmente utilizados nos testes convencionais para
estabelecimento das condi¢bes 6timas de coagulacdo em estacdes de tratamento de
adgua. Apos esse periodo, a mistura foi mantida em repouso por 48 horas, para
verificar-se a eficiéncia do processo de coagulacao, floculacdo e sedimentacdo das

células de M. aeruginosa e liberagdo de microcistinas para a fracdo aquosa.

Aliquotas de 5,0 mL foram amostradas nos tempos 1, 6, 24 e 48 horas para
avaliar a eficiéncia do tratamento na clarificacdo a agua. Essa andlise foi realizada

através da determinacéo dos valores de turbidez (uT) e de clorofila-a.

3.6.2. - Experimento utilizando floracGes naturais de cianobactérias

Previamente a realizacdo dos experimentos com floracdes naturais, foi
realizado um experimento piloto com 4gua da lagoa de Jacarepagua para se verificar
a eficiéncia das sementes na remocao de turbidez de agua bruta contendo floracées
naturais. Tal experimento se deu a partir da coleta de 10 L de &gua deste corpo hidrico,
onde em seguida foram distribuidos 1,5 L da amostra em seis garrafas PETs de 2
litros (Figura 3). Em cada uma das garrafas foram adicionadas diferentes
concentracdes de sementes trituradas e peneiradas (controle, 200, 400, 500, 750 e
1000 mg/L), passando em seguida por um processo de agitacdo manual durante 30
segundos e depois deixadas em repouso por até 24 horas.

Apés a adicdo das sementes, foram realizadas amostragens apés 3 e 24h, para
se avaliar a eficiéncia das sementes na remocao de turbidez.

As mesmas condi¢cdes experimentais dos testes de bancada com as sementes
de M. oleifera para a remocéo de células M. aeruginosa e de microcistinas foram
aplicadas nas amostras de agua coletadas no reservatério do Funil (figura 1). Os
experimentos foram realizados em garrafas PETs de 2 litros. Para cada condicao
experimental foi utilizado um volume final de 2,0 L com 10% e 10° células/mL de
cianobactérias. A este volume foram adicionadas as sementes nas concentracdes
100, 50 e 25 mg/L. Em seguida, a garrafa PET contendo essa mistura foi agitada
manualmente durante 30 segundos, a fim de permitir uma maior homogeneizacao e

contato entre as sementes e as células em suspenséo. Apos essa etapa, a mistura
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permaneceu em repouso por até 24 horas para verificar a eficiéncia do processo de
coagulacdo / floculacdo das células de cianobactérias e outros contaminantes
microbiolégicos, bem como avaliar a potencial liberac@o de cianotoxinas para a dgua.

A condig&o controle do tratamento foi realizada sem a adi¢cdo das sementes.
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Tabela 2 - Quadro resumo dos experimentos realizados

Concentracdes de Tempo de
sementes amostragem Parametros analisados
(mg/L) (horas)

Densidade de
Cianobactérias

1 - Experimento com células de M. aeruginosa

em cultivo e Turbidez (UNT)

0; 10; 25 e 100 1;6;24e48 e Clorofila-a (ug/L) 106 Células/mL
e Microcistina (ug/L)

2 - Experimento piloto com agua da Lagoa de 0; 200; 400; 500;

, e
Jacarepagua 750 e 1000 3e?24 e Turbidez (UNT) 10° Células/mL

e Turbidez (UNT)
3.1- Experimento (I) 0; 25; 50 e 100 12e 24 e Clorofila-a (ng/L) 10° Células/mL

3 - Experimento com * Microcistina (ug/L)

agua do Reservatorio do

Funil e Turbidez (UNT)

3.2- Experimento (II) 0; 25; 50 e 100 12e 24 e Coliformes totais 10° Células/mL
E. coli
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Uso de sementes de M. oleifera para promover a coagulacéo das células
em cultivo de Microcystis aeruginosa e remocao de microcistinas

A seguir, estdo apresentados o0s resultados dos valores de turbidez,
concentragbes de clorofila-a e microcistinas dos experimentos com cultura de
Microcystis aeruginosa em densidade de 108 células/mL dos tratamentos utilizando as
concentracfes de 100, 25 e 10 mg/L de sementes de M. oleifera para coagulacao das

células em suspenséao, em valores de pH variando de 5,0 a 9,0.

4.1.1 - Valores de turbidez

No tratamento com aplicacdo de 100 mg/L de sementes de M. oleifera (Figura
4 e tabela 3), no tempo amostral de 24 horas, o0 menor valor de turbidez foi 4,9 UNT o
gue representa remocao de 91,26% (pH 5.0). Esse valor foi superior ao obtido por
Nishi et al. (2011), que utilizando a mesma concentracdo (100 mg/L de sementes),
alcancaram um percentual de remocao de 79,9% para reducdo de Microcystis
protocystis. J& Camacho et al. (2016), obtiveram resultados distintos, em seus testes
contendo células de Microcystis aeruginosa com baixa turbidez, 5 -10 UNT, e com 30
- 60 UNT turbidez inicial, utilizando concentracdes de 50 e 100 mg/L de po integral de
M. oleifera. A concentracdo de 50 mg se mostrou mais eficiente do que a de 100 mg,
e a remocao de turbidez foi maior que 80% nas amostras com alta turbidez inicial,
variando de 30 UNT a 60 UNT.

Para o tempo amostral de 48 horas, 0os percentuais de remocao variaram de
78,73% (pH 9.0) a 91,29% (pH 5.0). De acordo com os resultados do tratamento
estatistico somente as amostras de pH 5.0 e pH 8.0 (24 horas) apresentam diferencas
significativas (p<0.05). Todas as amostras nos diferentes pHs com 48 horas
apresentam valores de turbidez iguais (p>0.05).

Nos meios mais acidos, pH5.0 e pH 6.0 pode-se verificar que a eficiéncia do
processo de clarificacdo da dgua ocorreu a partir da amostragem de 6 horas (Figura
4 e tabela 3). De acordo com a analise estatistica ndo houve diferencas significativas
(p>0.05) nos resultados obtidos para estes valores de pH nos demais tempos

amostrais, 24 e 48 horas (Tabela 3). Para as demais condi¢des de pH (7,0; 8,0; 9,0),
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os melhores resultados foram obtidos nas amostragens de 24 e 48 horas e estas nao

apresentaram diferencas significativas (p>0.05).

Tabela 3 — Dados referentes aos percentuais de reducédo de turbidez em relacdo ao controle, nos
diferentes tratamentos realizados com as sementes de M. oleifera para a remocado de 10° células/mL
de M. aeruginosa.

% de reducéo de turbidez em relag&o ao controle
Condicao experimental
1 hora 6 horas 24 horas 48 horas
pH 5,0 11,8 83,1 91,26 91,29
pH 6,0 6,40 72,40 88,69 91,16
100mg/L de = =51 571 50 30,50 84,01 83,41
sementes
pH 8,0 -12,80 24,40 79,0 81,32
pH 9,0 -13,30 32,70 82,12 78,73
pH 5,0 9,7 78,00 93,03 89,98
pH 6,0 5,80 59,50 93,06 92,73
25mg/L. de I =g 0,30 57,60 93,36 91,62
sementes
pH 8,0 -05,60 49,80 92,30 91,56
pH 9,0 -0,04 9,00 93,61 90,86
pH 5,0 -03,10 61,10 83,54 85,33
pH 6,0 -0,80 40,5 79,46 82,93
10mg/L de = 7= 9,70 481 85,85 89,0
sementes
pH 8,0 0,90 27,60 73,83 74,48
pH 9,0 -01,20 19,30 73,87 83,35

Valores negativos (-) indicam aumento de turbidez em relagdo a condi¢ao controle

O tratamento utilizando 25 mg/L de sementes apresentou os melhores
resultados pra remocdo nas amostras de 24 e 48 horas. Sendo os melhores
percentuais de remocao ocorridos no tempo de 24 horas, variando de 92,30 % a
93,61%.
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A andlise estatistica das amostras do experimento 25 mg/L de sementes
(Figura 5 e Tabela 3) permitiu verificar que ndo ha diferencas significativas entre os

tratamentos com diferentes valores de pH nos tempos amostrais de 24 e 48 horas.

Moringa (100 mg/L)

100+
® Controle (pH 5)
80 @® Tratamento (pH 5)
= A Controle (pH 6)
Z A Tratamento (pH 6
560 : ‘ (p )
N Controle (pH 7)
; \4 B Tratamento (pH 7)
o 409
S @ controle (pH 8)
= € Tratamento (pH 8)
207 V¥V Controle (pH 9)
! i V Tratamento (pH 9)
0 L} L] L] L]

Tempo (horas)

Figura 4 — Valores de turbidez (UNT) das amostras do tratamento utilizando 100 mg/L de sementes de
M. oleifera para a remogéao de 10° células/mL de Microcystis aeruginosa em diferentes valores de pH e
tempos amostrais.

----- 5 UNT - Valor maximo permitido (VMP) estabelecido pela Portaria 2.914/11 — MS

Lédo (2008), utilizando concentracdo de 50 mg/L de extrato aquoso de M.
oleifera em diferentes faixas de pHs (6,4; 7,0 e 8,0), verificou que a eficiéncia na
remocao de turbidez era maior em valores de pH mais elevados (pH 8,0), o que

favoreceu a reducao de turbidez que variou de 74% a 88%.

Nishi et al (2011), utilizando diferentes concentragdes de extrato aquoso de M.
oleifera, que variaram de 25 a 300 mg/L, testou a eficiéncia das sementes em agua
deionizada, artificialmente contaminada com indculo da cianobactérias da espécie
Microcystis protocystis, até obter turbidez inicial de 50, 150, 250, 350 e 450 UNT. A
densidade celular variou de 1,0 x 10° a 2,0 x 108 células / mL. A eficiéncia na remocéo
de turbidez variou de 0 a 97,4%, onde as melhores reducfes foram obtidas com altas
concentracfes de moringa (a partir de 175 mg/L), para amostras com alta turbidez

inicial (350 e 450 UNT). Esses dados se assemelham aos obtidos neste trabalho, o
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qgual obteve bons resultados para remocéo de turbidez, o qual variou de 73,87% a

93,61% nos testes utilizando concentracdes de sementes de 10 e 25 mglL,

respectivamente.
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Figura 5 — Valores de turbidez (UNT) das amostras do tratamento utilizando 25 mg/L de sementes de
M. oleifera para a remocio de 10° células/mL de Microcystis aeruginosa, em diferentes condi¢cdes de

pH e tempos amostrais.
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Figura 6 — Valores de turbidez (UNT) das amostras do tratamento utilizando 10 mg/L de sementes de
M. oleifera para a remocao de 10° células/mL de Microcystis aeruginosa, em diferentes condi¢des de

pH e tempos amostrais.
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O tratamento utilizando 10 mg/L de sementes (figura 6, tabela 3) promoveu
percentuais de remocéo variando de 73,8% (pH 8.0 e pH 9.0) a 85,85% (pH 7.0) na
amostragem de 24 horas, e 74,48% (pH 8.0) a 89.0% (pH 7.0) na amostragem de 48
horas (Figura 6 e Tabela 3). A andlise estatistica realizada com os dados
apresentados na figura 5 indicou que no tempo amostral de 48 horas somente as
condicbes de pH 7.0 e 8.0 foram significativamente diferentes (p < 0.05), entretanto
nao apresentam diferencas significativas (p>0.05) quando comparados no tempo
amostral de 24 horas.

Esses valores foram inferiores aos obtidos por Oladoja e Pan (2015), que
utilizando extrato aquoso de sementes de Moringa oleifera, para a remocéao de células
M. aeruginosa, mostraram que a eficiéncia de remoc¢do aumentou com a dosagem
até 14,6 mg/L, onde 95% da concentracdo inicial de células M. aeruginosa foi
reduzida. Esta dosagem foi considerada 6tima para a remocéo, pois essa comecgou
a diminuir para valores minimos (32,44%) na dosagem mais alta (50 mg/L) utilizada.

4.1.2 — Concentracdo de Clorofila-a

A figura 7 e a tabela 4 mostram que o tratamento com 100 mg/L de sementes
também foi eficiente para a reducédo de células de M. aeruginosa com percentuais
variando de 89.76% (pH 9.0) a 97,80% (pH 6.0 e pH 7.0) e 88.51% (pH 5.0) a 98.85%
(pH 6.0), respectivamente, nos tempos amostrais de 24 e 48 horas. O tratamento
estatistico dado aos resultados obtidos ndo mostrou diferencas significativas nas
amostragens de 24 e 48 horas entre as diferentes condi¢des de pH (p > 0.05).

Esses resultados foram similares aos obtidos por Camacho et al. (2016), que
utilizando sementes de M. oleifera obtiveram percentuais de remocéo células de M.

aeruginosa superiores a 80%.
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Tabela 4 — Dados referentes aos percentuais da reducao da concentracao de clorofila-a em relacédo ao
controle nos diferentes tratamentos realizados com as sementes de M. oleifera para a remocéo de 10°

células/mL de M. aeruginosa.

Condicao experimental

% de reducéo de clorofila-a em relagdo ao controle

1 hora 6 horas 24 horas 48 horas
pH 5,0 -33,33 76,19 93,92 88,51
pH 6,0 79,16 76,19 97,87 98,85
ggr?]?n% "S pH 7,0 -148,88 25,25 97,79 94,11
pH 8,0 55,55 33,33 94,40 95,27
pH 9,0 -126,66 43,13 89,76 92,74
pH 5,0 52,06 66,66 94,59 100
pH 6,0 14,28 46,26 100 100
Sifn n;r?t”e_s pH 7,0 7.40 100 86,17 100
pH 8,0 32,50 58,62 94,59 100
pH 9,0 4,05 -14,89 100 100
pH 5,0 21,25 33,33 95,74 95,40
pH 6,0 12,64 33,33 89,65 93,87
St?nrgr?tts pH 7.0 33.33 100 100 100
pH 8,0 2,70 16,66 77,50 95,74
pH 9,0 0 14,86 72,50 91,08

Valores negativos (-) indicam aumento da concentracao de clorofila em rela¢@o a condicéo controle

As concentracfes de clorofila-a do experimento com 25 mg/L de semente

(Figura 8), nos tempos amostrais de 24 e 48 horas permitiram verificar a eficiéncia de

100% de reducg&o nos meios com pH 6.0 e pH 9.0 em 24 horas e em todos 0s pHs

em 48 horas (Tabela 4). De acordo com a analise estatistica ndo houve diferencas

significativas (p>0.05) entre todos os resultados obtidos nos tempos amostrais de 24

e 48 horas.

O tratamento utilizando 10 mg/L de sementes (figura 9) favoreceu percentuais

de reducéo de clorofila-a de 100% em pH 7.0, nos tempos amostrais de 6, 24 e 48
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horas. Entretanto, a analise estatistica ndo mostrou diferencas significativas entre os

diferentes valores de pH nos tempos amostrais de 24 e 48 horas.

Cabe ainda comentar que os valores de clorofila acima dos valores
determinados na condi¢céo controle, nos primeiros tempos amostrais (1 e 6 horas)
foram possivelmente decorrentes da maior agregacao das células ainda na fragcédo
dissolvida, em decorréncia do inicio do processo de coagulacdo, o que acabou

interferindo na amostragem das células em suspenséo.
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Figura 7 — Concentracdes de Clorofila-a (ug/L) das amostras do tratamento utilizando 100 mg/L de
sementes de M. oleifera para a remocéo de 108 células/mL de Microcystis aeruginosa, em diferentes
condicdes de pH e tempos amostrais.
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Figura 8 — Concentracdes de Clorofila-a (ug/L) das amostras do tratamento utilizando 25 mg/L de
sementes de M. oleifera para a remocao de 108 células/mL de Microcystis aeruginosa, em diferentes
condicdes de pH e tempos amostrais.
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Figura 9 — Concentracdes de Clorofila-a (ug/L) das amostras do tratamento utilizando 10 mg/L de
sementes de M. oleifera para a remocao de 108 células/mL de Microcystis aeruginosa, em diferentes
condicdes de pH e tempos amostrais.

4.1.3 — Concentracdo de microcistinas

A tabela 5 apresenta os resultados das concentragcdes de microcistinas

determinadas nas amostragens de 6, 24 e 48 horas, nos tratamentos realizados com

diferentes concentracfes de sementes de M. oleifera.

O tratamento estatistico realizado com todos esses dados microcistinas indica

gue estes ndo apresentam diferencas significativas nas amostragens de 24 e 48 horas

nos diferentes valores de pH (p>0.05).

Tabela 5 — Dados referentes aos percentuais de remocao de microcistinas, em relagdo a condicdo

controle, nos diferentes tratamentos realizados com as sementes de M. oleifera para a remogéo de 106

células/mL de M. aeruginosa.

Condicéo experimental

% remocéo de microcistinas em relagcéo ao controle

6 horas 24 horas | 48 horas
pH 5,0 81,74 91,55 84,75
pH 6,0 82,22 94,21 89,21
100 mg/L sementes | pH 7,0 64,62 86,95 84,90
pH 8,0 70,07 77,89 82,48
pH 9,0 -19,91 82,47 76,80
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% remocéo de microcistinas em relagao ao controle
Condicao experimental
6 horas 24 horas 48 horas
pH 5,0 12,19 86,86 83,05
pH 6,0 -5,68 85,81 80,48
25 mg/L sementes | pH 7,0 -35,68 91,55 86,91
pH 8,0 -35,94 87,44 80,62
pH 9,0 -130,48 89,76 82,36
pH 5,0 43,66 57,87 62,06
pH 6,0 24,26 71,62 88,10
10 mg/L sementes pH 7,0 53,67 72,33 85,55
pH 8,0 -26,59 60,98 53,00
pH 9,0 33,09 57,40 83,50

Valor negativo (-) indica um percentual da concentragdo de microcistinas maior no tratamento do que
a determinada no controle.

A aplicagdo de 100 mg/L de sementes também se mostrou eficiente para a
reducdo na concentracdo de microcistinas (Figura 10) ja no tempo amostral de 6
horas nos meios de pH 5.0 e pH 6.0. Estas condicfes de pH favoreceram a remocéao

de microcistinas em percentuais de 81,74% e 82,22%, respectivamente (Tabela 5).

De acordo com a andlise estatistica, nos meios mais acidos (pH 5.0 e pH 6.0),
a eficiéncia de remocdo de microcistinas foi igual em todos os tempos amostrais
(p>0,05) (Figura 10). Ja nos meios de pH 7.0, pH 8.0 e pH 9.0, 0 processo de remoc¢ao
foi maior somente nas duas ultimas amostragens (1 e 2 dias), e estes ndo apresentam

diferencas significativas entre si (p>0,05).

Também foi possivel verificar uma reducdo nas concentracbes de
microcistinas utilizando 25 mg/L de sementes, nas amostragens de 24 e 48 horas
(Tabela 5 e Figura 11). Estas variaram de 12,40 ug/L (91,55% de reducéo, pH 7,0) a
18,46 ug/L (85,81% de reducéo, pH 6,0) em 24 horas e 19,20 ug/L (86,9% de reducéo,
pH 7,0) a 33,40 ug/L (80,62% de reducgao, pH 8,0) em 48 horas. Nestes tempos
amostrais ndo foram verificadas diferencas significativas entre os diferentes pHs
(p>0,05).
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Esses resultados foram melhores do que os obtidos por Camacho et al. (2014),
que utilizando a mesma concentracdo de Moringa (25 mg/L) avaliaram a eficiéncia
dos processos de coagulacao/floculacéo/flotacdo por ar dissolvido (C/F/FAD),
seguido de nanofiltracdo, para remocao das células da cianobactéria M. protocystis e
microcistina. A maior eficiéncia na remocdo de microcistina foi de 52,1% (10°
células/mL) e 36,7% (107 células/mL) para solucdo com NaCl e 41,3% (10°

células/mL) e 28,7% (107 células/mL) para a solugéo KClI

Os resultados apresentados na figura 12 mostram que 10 mg/L de sementes
promoveu a remogdo de microcistinas com percentuais de remog&o variando de
53,00% (pH 8.0) e 88,10% (pH 6.0) no tempo amostral de 48 horas (Tabela 5). A
analise estatistica indicou que somente os dados referentes as condicdes de pH 6.0

e pH 8.0 (48 horas) sao significativamente diferentes (p>0.05) (Tabela 5 e Figura 12).

Barros (2017), utilizando diferentes concentracfes de extrato aquoso de M.
oleifera (100, 350, 600 e 750 mg/L) teve como melhores percentuais de remoc¢éao de
microcistinas totais o equivalente a 70% e 67,89% nos tratamentos com 350 e 700

mg/L de Moringa, respectivamente.
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Figura 10 — Concentracfes de microcistinas (ug/L) das amostras do tratamento utilizando 100 mg/L de
sementes de M. oleifera para a remoc¢édo de microcistinas, em diferentes condi¢cdes de pH e tempos
amostrais.
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Figura 11 — Concentra¢gBes de microcistinas (ug/L) das amostras do tratamento utilizando 25 mg/L de
sementes de M. oleifera para a remog¢édo de microcistinas, em diferentes condi¢cdes de pH e tempos

amostrais.
Moringa (10 mg/L)

200
T 1501
(@)
=z
S 4
c
= 1004 *
o
o
o
o
= 50+ i

0 " " ]

6 24 48

Tempo (horas)

> »

4 <4¢on

Tratamento (pH 5)
Controle (pH 6)
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Figura 12 — Concentracdes de microcistinas (ug/L) das amostras do tratamento utilizando 10 mg/L de
sementes de M. oleifera para a remocdo de microcistinas, em diferentes condi¢bes de pH e tempos

amostrais.
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4. 2 - Uso de sementes de M. oleifera para promover a coagulacéo, floculacéo e

sedimentacéo de floracdo natural de cianobactérias da Lagoa de Jacarepagua.

4.2.1 — Agua bruta da Lagoa de Jacarepagua

Este corpo hidrico foi escolhido por ser uma area de estudo do laboratorio
(Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia de Cianobactérias — LETC), bem como
apresentar registros de floracdes frequentes de cianobactérias desde a década de 90
(Fernandes 1993, Ferrao-Filho et al. 2002).

A analise quali-quantitativa da amostra de agua, coletada no dia 01 de agosto de
2017 da Lagoa de Jacarepagua, mostrou que a floracdo era composta de 100% da
espécie Microcystis aeruginosa e apresentava densidade celular de 1.138.888.160

células/mL (10° células/mL).

As concentracfes de sementes moidas de M. oleifera testadas foram 200, 400,
500, 750 e 1000 mg/L. As Figuras 12 e 13 mostram os resultados dos experimentos
para avaliar a eficiéncia desse tratamento alternativo para remocao de cianobactérias
apos 3 e 24 horas de contato das células com as sementes, respectivamente (Figuras
13 e 14).

Figura 13 - Resultado do tratamento dado a floracdo de Microcystis aeruginosa amostrada
na lagoa de Jacarepagua apés a adicdo de diferentes concentracbes de sementes de
Moringa oleifera, apés 03 horas de contato
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Figura 14 - Resultado do tratamento dado a floracdo de Microcystis aeruginosa amostrada
na lagoa de Jacarepagua com diferentes concentracdes de sementes de Moringa oleifera,
apo6s 24 horas de contato

A figura 13 evidencia a capacidade das sementes de M. oleifera promoverem a
coagulacéo e sedimentacdo das células de M. aeruginosa presentes na amostra da
floracdo natural, em todas as concentracdes testadas. Esses resultados podem ser
confirmados com os dados de turbidez apresentados na tabela 6, onde o 6timo de
remocao foi de 88,84% para o tratamento com 500 mg/L de sementes de M. oleifera,
com 03 horas de contato (figura 13). Na analise de 24 horas (figura 14), os tratamentos
com 200, 400 e 500 mg/L de M. oleifera tiveram valores de turbidez muito préximos,

com eficiéncia média de 55%.

Tabela 6 — Valores de turbidez da 4gua durante o tratamento dado a floragéo de Microcystis aeruginosa
amostrada na lagoa de Jacarepagud, apds a adi¢éo de diferentes concentra¢des de sementes de M.
oleifera, apds 03 e 24 horas de contato

Concentracdo de sementes Turbidez (UNT)
mg/L 3h 24 h
CONTROLE 224 9,99
200 43 (80,8%) 4,62 (53,7%)
400 31(86,2%) 4,68 (53,1%)
500 25 (88,8%) 4,05 (59,4%)

1000 27 (87,9%) 6,97 (30,2%)
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4.3 Uso de sementes de M. oleifera para promover a floculacdo, coagulacao e
sedimentacdo de células de cianobactérias, coliformes totais e E. coli de

amostra de agua do Reservatério do Funil.

4.3.1 - Agua bruta do Reservatério do Funil

A 4agua do reservatorio do Funil foi escolhida por ser uma area de estudo do
laboratério, e segundo Ferrdo-Filho et al. (2009), em funcdo da entrada de grande
guantidade de nutrientes oriundos de sua bacia de drenagem, situagéo que o eleva a
categoria de hipereutrofico, o reservatério do Funil vem apresentando intensas
floracdes de cianobactérias, sendo algumas espécies potencialmente produtoras de

toxinas.

Primeiramente, foi determinada a composicéo fitoplanctbnica das amostras da
agua bruta coletada através de uma analise qualitativa do fitoplancton. A andlise do
fitoplancton demonstrou que a amostra de floracdo natural era composta por
cianobactérias do género Microcystis e Dolichospermum, a primeira apresentava-se

com dominéncia em relacéo a segunda (figura 15).

Figura 15— Imagem de microscopia 6ptica de amostra de agua do reservatério do Funil (RJ) mostrando
colénia de células de Microcystis — A; filamento de Dolichospermum — B e col6nia de Microcystis e
filamento de Dolichospermum — C.
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Dois experimentos com agua bruta contendo floracdo natural foram realizados.
No primeiro, a agua coletada no reservatério do Funil — RJ, nos dias 10 de janeiro de
2019 (experimento — 1) e no segundo a coleta foi realizada em 25 de marco de 2019
(experimento — 2). Foram utilizadas concentracdes de 25 mg/L, 50 mg/L e 100 mg/L
de sementes moidas de M. oleifera. A densidade celular da agua no experimento 1
era de 4.857.500 células/mL (4,8 x 10° células/mL) e valor de turbidez de 227 UNT. O
experimento - 1 objetivou confirmar a eficiéncia das sementes moidas de M. oleifera
na coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo de células de cianobactérias. Para tal
foram feitas analises de turbidez, clorofila-a e toxinas. Ja o experimento - 2 teve como
objetivo avaliar a eficiéncia das sementes de M. oleifera na remocao de coliformes
totais e E. coli, de modo que previamente a essas analises, foi realizada a analise de

remocao de turbidez.

4.3.2 - Valores de turbidez

Com base nos resultados obtidos no experimento 1 (tabela 7), nos tratamentos
com diferentes concentracfes de sementes moidas e peneiradas de M. oleifera (25;
50 e 100 mg/L), pode-se verificar que estes apresentaram-se eficientes para a
reducdo de turbidez nas amostras analisadas apds de 24 horas de contato com as

sementes (Figuras 16 e 17).

CONTROLE 25 mg 50 mg 100 mg

Figura 16 — Aspecto da agua do Reservatério do Funil no experimento 1, apos 6 horas de adigdo das
sementes.
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Figura 17 — Aspecto da 4gua do Reservatério do Funil no experimento 1, apés 24 horas de adi¢cdo das
sementes.

Tabela 7 - Percentuais de reducéo de turbidez, em relagédo a condicdo controle, com amostra de agua
coletada no reservatoério do Funil, nos diferentes tratamentos realizados com sementes de M. oleifera,
para a remocao de 4,8 x 10° células/mL de cianobactérias e turbidez de 225 UNT.

% de reducéao de
Concentracao de sementes turbidez
6 horas 24 horas
25 mg/L 2,17 37,92
50 mg/L -29,12 55,14
100 mg/L -14,77 60,32

Valores negativos (-) indicam aumento de turbidez em relagdo a condigao controle

9 Turbidez
100

90 é
. 76/67
70
60
5
4
3 19/33
2 Jz 857 757
1 — — o —
6h 24h

Tempo (horas)
B CONTROLE ®25mg/L m50mg/L m100 mg/L

o

Turbidez (UNT)

O|OOOOO

Figura 18 — Valores de turbidez (UNT) das amostras do tratamento utilizando 25, 50 e 100 mg/L de

sementes de M. oleifera para a remocéo de floragdo com densidade celular de 4,8 x 108 células/mL em
diferentes tempos amostrais.

------ 5 UNT Valor maximo permitido (VMP) estabelecido pela Portaria 2.914/12 - MS
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O melhor resultado para remocdo de turbidez se deu apds 24 horas, no
tratamento com 100 mg/L de sementes de M. oleifera (figura 18), que apresentou um
percentual de remocéo de 60,32% em relacdo a condicédo controle (tabela 7). Porém,
esse valor ficou acima do determinado pela portaria 2.914/11 — MS, a qual estabelece
em seu anexo X (Tabela de padrédo organoléptico de potabilidade), o valor maximo
permitido de 5 UNT, como padrdo organoléptico de potabilidade. As amostras dos
diferentes tratamentos analisadas apds 24 horas, ndo apresentaram diferencas
significativas entre si (p>0,05).

Os resultados obtidos nesse experimento foram inferiores aos obtidos por
Ribeiro (2010), que ao comparar extrato aquoso e p6 de sementes descascadas,
trituradas e peneiradas de M. oleifera, veio a obter, quando utilizando p6 das sementes
em diferentes concentracdes (20 a 120 mg/L), determinou como dosagem 6étima a
concentracdo de 40 mg/L, onde obteve um percentual de remocdo de turbidez

superior a 80%, para uma agua com turbidez inicial de 17 UNT.

Moreti et al. (2015), tiveram por objetivo avaliar os processos de
coagulacao/floculacao/flotacdo por ar dissolvido (C/F/FAD), mediada por Moringa
oleifera, para a remocado de células de Dolichospermum flosaquae. Esses autores
verificaram que a dosagem 6tima da moringa foi de 100 mg/L, atingindo porcentual de

remocao de turbidez equivalente a 78,1%.

4.3.3 - Concentracdo de Clorofila-a

Pela andlise da concentracéo de clorofila-a, como um indicador de eficiéncia
do tratamento com diferentes concentracdes de sementes de M. oleifera (25; 50 e 100
mg/L), para a reducdo de 4,8 x 108 células/mL, os resultados que apresentaram-se
mais eficientes para a redugdo da concentragao de clorofila-a foram encontrados apoés
24 horas (tabela 8).

agua coletada no reservatério do Funil, nos diferentes tratamentos realizados com as sementes de M.
oleifera, para a remocao de 4,8 x 106 células/mL de cianobactérias e turbidez de 225 UNT.

. _ % de reducéo Clorofila-a
Condicao experimental

6 horas 24 horas

100 mg/L 12,49 67,39
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O tratamento com 100 mg/L de sementes apresentou maior reducdo de

clorofila-a, apés 24 horas, com um percentual de 67,39% (Tabela 8 e figura 19)

Esse resultado foi inferior ao obtido por Moreti et al. (2015), que ao utilizar a
mesma concentracdo de moringa obtiveram percentual de remocéao de 96,4% em uma

adgua com turbidez inicial de 40 UNT e densidade celular de 2,3 x 10° células/mL.

s745 5027  Clorofila-a

D
o
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o
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o

11{57

Clorofila-a (ug/L)
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—

6H 24H
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o

Tempo (horas)

B CONTROLE 100 mg/L

Figura 19 — Valores de clorofila-a (ug/L), apds 6 e 24 horas de adicdo das sementes, analisado na
condicao controle e no tratamento com 100 mg/L de sementes moidas e peneiradas de M. oleifera.

4.3.4 - Concentracdo de microcistinas

A andlise de concentracdo de microcistinas foi realizada somente no tempo e
na condi¢cdo que apresentou o melhor resultado para reducao de turbidez, a qual se
deu no tratamento com 100 mg/L, apés 24 horas de adicdo das sementes (tabelas 8).

Os resultados das analises da concentracdo de microcistinas (figura 20),
mostram que o tratamento com 100 mg/L de sementes moidas de M. oleifera

apresentou um percentual de remocéo de apenas 18,30%.

Esses resultados ficaram abaixo do obtido por Barros (2017), que ao utilizar em
seus testes extrato aquoso de M. oleifera, alcangou percentuais de remocao de 70%
e 67,89%, quando utilizou doses do coagulante com concentracéo de 350 e 700 mg/L,

respectivamente.

Contudo, embora o percentual de remocéao tenha sido baixo, € possivel afirmar

que o tratamento teve um resultado positivo, pois a concentracdo de microcistina
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detectada ficou abaixo do que estabelece a portaria 2.914/11 - MS, a qual estabelece
em seu anexo VI, como padréo de cianotoxinas da agua para consumo humano a
concentracdo nao superior a 1ug/L de microcistinas.

Analise de Microcistina ap6s 24 horas
0.0101
- Controle

Il 100 mg de M. oleifera
0.008H9

0.0069

0.004 1

Microcistina (pg/L)

0.00219

0.000*

Figura 20 — Valores de microcistina (ug/L), apds 24 horas de adicdo das sementes, analisado na

condicao controle e no tratamento com 100 mg/L de sementes moidas e peneiradas de M. oleifera.

O experimento 2 realizado com a amostra de floracdo do Reservatério do Funil
com o fim de avaliar a capacidade das sementes de M. oleifera na remocao de
turbidez, coliformes totais e E. coli. A amostra apresentava uma densidade celular de
187.306 células/mL (1,8 x 10° células/mL), cuja espécie dominante era de e turbidez
de 100 UNT. Assim como no experimento — 1, a analise do fitoplancton demostrou
uma dominancia de células do género Microcystis em relacdo ao género
Dolichospermum.

O perfil de reducéo de turbidez foi o0 mesmo observado no experimento — 1,
(Figuras 21, 22, 23 e tabela 9).
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CONTROLE 25 mg/L 50 mg/L 100 ma/L

Figura 21 — Aspecto da agua do Reservatério do Funil no experimento 2, antes da adicao das sementes
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CONTROLE 25 mg/L 50 mg/L 100 mg/L

Figura 22 — Aspecto da dgua do Reservatério do Funil no experimento 2, com resultados obtidos
apos 6 horas de adicdo das sementes.

CONTROLE 25 mg/L 50 ma/L 100 mg/L

Figura 23 — Aspecto da agua do Reservatorio do Funil no experimento 2, com resultados obtidos apés
24 horas de adicdo das sementes.
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Tabela 9 - Dados referentes aos percentuais de reducéo de turbidez (UNT), em relacdo a condicéo
inicial, durante o segundo experimento realizado com agua coletada no Reservatorio do Funil, utilizando
sementes trituradas e peneiradas de M. oleifera para a remocao de cianobactérias.

% de reducéo de turbidez
Concentracao de sementes
6 horas 24 horas
25 mg/L -50,83 34,39
50 mg/L -35,58 43,76
100 mg/L -32,18 28,11

A analise de turbidez realizada na amostra de agua tratada com diferentes
concentracdes de sementes trituradas e peneiradas de M. oleifera demonstrou que a
reducao foi mais eficiente nas amostras analisadas apds 24 horas de contato com as
sementes do que em 6 horas, apresentando o maior percentual de remocdo de
turbidez no tratamento com 50 mg/L de sementes (43,76%) (tabela 9 e figura 24). No
entanto, as amostras dos diferentes tratamentos analisadas apés 24 horas, néo

apresentaram diferencas significativas entre si (p>0,05).

Cabe destacar que os valores de turbidez acima dos valores da condi¢édo
controle, observados nas analises realizadas no tempo amostral de 6 horas (figura
24), foram possivelmente decorrentes da maior agregacéao das células ainda na fracéo
dissolvida, em decorréncia do inicio do processo de coagula¢do, 0 que acabou

interferindo na amostragem das células em suspensao. Embora as sementes de

Turbidez
35
29,67

£ 30 : 26,67 26
z
5 25
N 20

15
ke M 6h
3 10 7 6 7,67
S T H24h
5= - - -

0

CONTROLE 25mg 50 mg 100 mg

M. oleifera (mg/L)

Figura 24 — Valores de turbidez (UNT) das amostras do tratamento utilizando 25, 50 e100 mg/L
de sementes de M. oleifera para a remocao de floragdo com densidade celular de 1,8 x 10°
células/mL e turbidez de 101 UNT, nos diferentes tempos amostrais.

—————— Valor maximo permitido (VMP) estabelecido pela Portaria 2.914/12 - MS
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Embora as sementes de M. oleifera tenham promovida a reducdo da turbidez, os
valores obtidos ficaram acima do estabelecido pela portaria 2.914/12 (5 UNT), como
mostra a figura 24.

4.3.5 - Andlise de Coliformes totais e E. coli

Os testes realizados com a amostra de 4gua coletada no reservatorio do Funil
no experimento 2 deu positivo para a presenca de Coliformes totais e E. coli (figura
25A e 26A).

Colilert Colilert
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Colert nert [ Collfert
Coflert CONTROLE CONTROLE FUNIL
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Figura 25 — Analise da presenca de coliformes totais na amostra inicial (A) da agua coletada no
Reservatdrio do Funil; apds 6h com 100 mg/L de sementes (B) e apés 24 h com 50 mg/L de sementes

(©).

As analises qualitativas (presenca/auséncia) de coliformes totais e E. coli em
100 mL apos tratamento com 100 mg/L de sementes por 6 horas (figura 25B) e 50

mg/L por 24 horas (figura 25C) mostraram que nao houve eficiéncia na remocao de
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coliformes totais ou E. coli (tabelas 10 e 11). Ja Landazuri-Rojas et al. (2018), em seus
experimentos utilizando sementes de M. oleifera, verificaram remocdo média de
89,7% de células de E. coli, tendo ainda verificado que a concentracdo de E. coli

diminuia & medida que a dosagem de M. oleifera aumentava.

Colilert
Colilert AL | Colilert
CONTROLE CONTROLE

COZNVIIIROR “AGUA FUNIL 'EALG_UA Mili-Q.

PSS = - S Smseresic

q Ao Fyparimen LR 7 - i erimento)
e Vo Experimeil) ooty e “Woringa
CONTROLE CONTROLE cg{;’{”’” 100 ma/L 100 mg/L 100 mg

Experimento’|

Moringa
CONTROLE |

Figura 26 — Analise da presenca de E. coli na amostra inicial (A) da agua coletada no Reservatdrio do
Funil; apés 6h com 100 mg/L de sementes (B) e apos 24 h com 50 mg/L de sementes (C).

Costa et al. (2013), em seus experimentos para remocao de coliformes
termotolerantes, onde utilizou extrato aquoso de M. oleifera, obteve percentual de

remocao de 99,9% e 75% ao utilizar dosagens de 5g e 10g / 100 mL, respectivamente.

Provavelmente, o resultado contrario obtido nesse trabalho se deva a
guantidade maior de células de cianobactérias, coliformes totais e E. coli, bem como

o material particulado presente na agua, o que resultou na ineficiéncia da Moringa
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para a remocao de coliformes totais e E. coli. Talvez uma concentracdo maior de
moringa determinasse um resultado mais eficiente.
Tabela 10 - Dados referentes as analises de remocao de coliformes totais, em relacdo a condicéo

controle, realizado no tratamento que apresentou o melhor resultado para reducao turbidez em cada
tempo amostral.

% de remocéo de
Concentracdo de sementes Coliformes totais
6 horas 24 horas
Controle 0 0
50mgi. | - 0
100 mg/L o |

* A andlise em cada tempo amostral foi realizada na condicio CONTROLE e no tratamento que
apresentou o melhor resultado para remocao de turbidez.

** Foi atribuido o valor “zero” para auséncia e “um” para presencga de coliformes totais em 100 mL.

------ Nao analisado.

A figura 25 demonstra que todas as amostras, apés a adicdo do reagente
Colilert IDEXX e um periodo de incubacdo em estufa a 35 °C por 24 horas, ambas
apresentaram uma coloragcdo “amarela turva”, caracteristica para a presenca de

coliformes totais.

Para a remocao de E. coli (tabela 11), o tratamento se mostrou pouco eficiente
(figura 26). Apenas um dos frascos, tratados com 50 mg de sementes, apresentou
remocéao de turbidez no tempo amostral de 24 horas, dando negativo para presencga
de E. coli.

Tabela 11 - Dados referentes as analises de remocé&o de E. coli, em relacdo & condigcdo controle,

realizados no controle e o tratamento que apresentou o melhor resultado para turbidez em cada tempo
amostral.

Concentragéo de sementes % de remogao de E. coli
6 horas 24 horas

Controle 0 33.33

50mg/L | e 33,33

100 mg/L o |

* A andlise em cada tempo amostral foi realizada na condicdo CONTROLE e no tratamento que
apresentou o melhor resultado para remocao de turbidez.

------ N&o analisado.
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MANUAL DIDATICO, PARA TRATAMENTO ALTERNATIVO DENAGUA
UTILIZANDO SEMENTES DE Moringa oleifera PARA REMOCAO DE
FLORACOES DE CIANOBACTERIAS

O que é Moringa oleifera

A Moringa oleifera (moringa) € uma planta tolerante a seca e que se adaptou muito
bem ao nordeste brasileiro. Essa planta pode ter muitos usos. Um dos usos mais
conhecidos se refere a utilizacdo de suas sementes para clarificacdo da agua
removendo material particulado em suspenséo.

. & sk 9
Moringa oleifera — A; folha — B; flor — C; vagem — D; sementes — E.

Cianobactéria

As cianobactérias sdo organismos microscopicos, que podem ser encontrados no solo
e na agua. No entanto, ambientes de 4gua doce com alta concentragdo de nutrientes,
devido principalmente pelo descarte de efluentes domésticos, industriais e agricolas,
acabam sendo mais favoraveis para o crescimento de cianobactérias.

Formas de algumas cianobactérias
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Por que posso usar essa planta para clarificar a agua?

Existem diversos estudos que comprovam a eficiéncia das sementes de Moringa
oleifera na remocdao de turbidez da agua, o que melhora a sua qualidade.

Experimento com sementes de Moringa oleifera para remocéo de turbidez e células de cianobactérias.

A turbidez da agua € evidenciada pela presenca de particulas em suspensao, que
quando se originam de acdes humanas, podem causar Sérios riscos a saude, pois
geralmente nessas particulas encontram-se agregados microrganismos causadores
de doencas e compostos toxicos.

Por que preciso remover as cianobactérias

O aumento das cianobactérias na agua prejudica sua qualidade devido a produgéo de
cor, sabor e odor desagradaveis. Além disso, alguns tipos de cianobactérias séo
capazes de produzir substancias toxicas que podem afetar a salude das pessoas pelo
contato direto como banhar-se ou beber dessa dgua ou pelo consumo de peixes que
estavam nessa agua.

Microcystins:
“Evidence
for

Human Fatalities™

Reportagem do caso que ficou conhecido como a tragédia de Caruaru, na qual 117 dos 136 pacientes
dialisados passaram a apresentar: dor de cabeca, disturbios visuais, vomitos e hepatomegalia.
Destes, 60 mortes ocorreram até outubro de 1996 - A; Acude do Boqueirdo, Sobral (CE) - B; Registro
fotogréfico de floracdo as margens do rio Tapajés em Santarém (PA) - C.
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Como usar a Moringa oleifera

Para utilizar as sementes de moringa no tratamento de agua, visando a remocéao de
turbidez e células de cianobactérias, pode-se adotar 0s seguintes passos:

| — Preparo das sementes

Para cada 1 litro de agua a ser tratada, deve ser utilizada 1 semente seca de moringa;

-»g,,-»\&-»

Descascar Tritura Peneirar Pé6 das
sementes

Il - Adi¢céo das sementes

it ]

=

G
Adicionar 2 litros Adicionar o Agitar a mistura Manter em repouso por 24
da agua a ser equivalente a duas manualmente por 30 horas, para que as
tratada em uma sementes de moringa segundos impurezas da agua
garrafa PET de 2L. triturada e peneirada. ' coagulem e formem flocos.

lIl — Etapas p0s tratamento

* Filtrar a agua em um filtro ou coador de pano;

» Adicionar 2 gotas de agua sanitaria (hipoclorito de sédio) para cada litro de
agua,

* Misture bem e aguarde 30 minutos antes de beber.
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Conclusdes

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que sementes de M. oleifera
trituradas e peneiradas podem ser utilizadas para tratamento de agua bruta contendo

floracdo natural de cianobactérias, com ressalvas:

« O tratamento se mostrou eficiente para a remocao de turbidez nas faixas de
pHs mais &cidos (5.0 e 6,0) e nos tratamentos com maior concentracao de
sementes (100 e 25 mg/L). JA em relacdo ao tempo de contato, os melhores
resultados se deram com 24 e 48 horas. No entanto, os melhores resultados
nao atingiram os valores que determina a Portaria 2.914/11 — MS, que em seu
anexo X, estabelece como padrdo organoléptico de potabilidade um valor

maximo permitido de 5 UNT.

e Em relacdo a remocdo de microcistinas, os resultados mostraram que o0
tratamento com 100 mg/L de sementes foi eficiente apds 24 horas, porém em
valores elevados de concentragdes de microcistinas (acima de 100 pg/L) ndo
foi possivel se atender ao limite maximo estabelecido pela portaria.2.914/11-
MS.

« A remocgdo de coliformes totais e E. coli ndo ocorreu em nenhum dos
tratamentos (100, 50 e 25 mg/L de sementes), em ambos 0s tempos amostrais
testados (6 e 24 horas).

o Ostestes com sementes de M. oleifera para tratamento de agua bruta contendo
floracdo natural de cianobactérias, visando a remocdo de células de
cianobactérias e microcistinas apresentou resultados menos expressivos que
0s obtidos nos experimentos com células de Microcystis em cultivo.
Provavelmente, essa diferenga se deu pelo fato d’agua bruta apresentar uma
concentracdo maior de material particulado e matéria organica dissolvida, os

quais possivelmente implicaram nessa diferenca na eficiéncia das sementes.

« Uma proposta para trabalhos futuros é que seja feita analise da matéria
organica total na amostra d’agua, bem como uma avaliacéo da necessidade do
aumento da concentracdo das sementes de M. oleifera utilizadas no

tratamento.
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