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Sistema Simplificado para
Melhoria da Qualidade da Agua
Consumida nas Comunidades

Rurais do Semi-Arido do Brasil

Nayara de Oliveira Pinto
Luiz Carlos Hermes

Introducao

Metade das areas Umidas do mundo foi destruida nos ultimos cem anos, por
conta das transformacdes do meio ambiente promovidas pelos seres humanos. No
mundo inteiro, o quadro é de escassez e mau uso da agua. Segundo informacoes
da Organizacao Mundial da Saude, a agua j& é escassa para um bilhdo de
habitantes do planeta. A escassez é causada pela combinacao de crescimento
populacional exagerado e inexisténcia de reservas naturais.

Agua é um bem natural escasso no semi-arido brasileiro. Essa assertiva esta
intrinsecamente relacionada, de um lado, a baixa pluviosidade e irregularidade das
chuvas da regiao e, de outro, a sua estrutura geolégica (escudo cristalino) que nao
permite acumulacodes satisfatérias de dgua no subsolo (REBOUCAS et al., 2002).

Além da quantidade, a qualidade da agua também é uma questao que preocupa.
A ma qualidade de &agua consumida é a maior responsavel pelas doencas
endémicas nos paises em desenvolvimento, como por exemplo, hepatite, célera,
febre tiféide, entre outras.

Falta de acesso a 4gua de boa qualidade e ao saneamento resulta em centenas
de milhdes de casos de doencas de veiculacao hidrica. Segundo a Organizacao
Mundial da Saude (OMS), estima-se que 4,6 milhdes de criancas de até 5 anos de
idade morrem por ano de diarréia, doenca que estéa ligada ao consumo de agua nao
potavel que se agrava devido a fome e a miséria que atingem brutalmente muitas
vidas (EQUIPE EDUCAREDE, 2004).

No Brasil, segundo pesquisa do Censo 2000, 5,9% dos domicilios brasileiros
lancam seus esgotos em valas, rios, lagos ou mar. Dessa proporcao, a maior parte
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ocorre nas areas rurais (10%) do que nas urbanas (5%). J& os domicilios que nao
possuem instalacdes sanitarias chegam a 8,3% do total do pais, sendo mais
freqUentes nas regides rurais (35,3%). Essa situacao torna-se gritante na area rural
da Regiao Nordeste (60,5%), num contraste brutal com as areas rurais da Regiao
Sul (7,4%) (IBGE, 2002).

O risco de ocorréncia de surtos de doencas de veiculacao hidrica no meio rural
é alto, principalmente em funcao da possibilidade de contaminacao bacteriana,
como por exemplo, E. coli enterotoxogénica, E. coli enteropatogénica, Salmonella
typhi, de aguas que muitas vezes sao captadas em pocos, inadequadamente
vedados e proximos a fontes de contaminacao, como fossas e areas de pastagem
ocupadas por animais.

Na regiao do semi-arido do Brasil, a populacao de algumas comunidades rurais,
devido a escassez, é obrigada a percorrer grandes distancias para a obtencao de
agua, que na maioria das vezes é de péssima qualidade e de turbidez muito
elevada.

O semi-arido brasileiro € uma terra marcada pela irregularidade das chuvas,
determinando longos periodos de secas, com fortes deficiéncias hidricas nos rios,
solos e ecossistemas xeréfilos e graves conseqiiéncias sociais para seus 20
milhdes de habitantes, que apresentam elevada dependéncia dos recursos naturais
e os piores indicadores sociais do pais. As condicOes ecoldgicas tipicas do semi-
arido estao representadas nas depressoes interplandlticas, onde predominam as
caatingas, e que contrastam com areas das chapadas, onde predominam os
cerrados, campos rupestres e diferentes tipos de florestas. Nessa regiao vive o
sertanejo, detentor de cultura, linguagem e costumes préprios, caracteristicas mal
compreendidas, resultando na formulacao de politicas de desenvolvimento que
tém falhado nas metas de melhorar os péssimos indicadores sociais da regidao. O
nivel de analfabetismo chega a 45 % da populacao trabalhadora e a prevaléncia de
endemias é superior a de outras regides do Brasil, como é o caso da leishmaniose
cutanea e visceral, doenca de Chagas, esquistossomose e parasitoses intestinais.
De modo geral, o semi-arido tem sido encarado como um conjunto de problemas
ambientais, sociais e desafios cientificos, tecnoldgicos e de desenvolvimento
(IMSEAR, 2004).

A partir dessas dificuldades que as comunidades rurais enfrentam, percebe-se a
necessidade do desenvolvimento de técnicas praticas, econdmicas e viaveis para o
tratamento de agua, possibilitando uma adequacao aos usos a que se destina,
visando a melhoria da qualidade de vida dessas populacdes.

A agua utilizada para o consumo doméstico dessas comunidades, em geral é
altamente turbida, contendo material sélido em suspensao, bactérias e outros
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microrganismos, como as algas. E necessario que se remova a maior quantidade
possivel desses materiais antes de uséa-la para consumo. Normalmente, isso é
obtido pela adicao de coagulantes quimicos, como o sulfato de aluminio, que as
vezes nao estao disponiveis a um preco razoavel para essas populacdées. Uma
alternativa é o uso de coagulantes naturais como as sementes da arvore Moringa
oleifera para promover a coagulacao de tais particulas e que além disso, possui a
capacidade de remover as bactérias na ordem de 90 a 99% (MUYIBI & EVISION,
1994). Outra alternativa seria o filtro lento de areia, que tem como caracteristicas,
facilidade operacional, baixos custos de implantacao e operacao e grande eficiéncia
na remocao dos sélidos e organismos patogénicos.

Técnicas simples de tratamento de agua como essas, sao alternativas
sustentdveis para as comunidades rurais do semi-arido, assegurando que as
mesmas possam ter dgua saudavel e limpa para o uso doméstico, representando
uma melhoria no indice de salude dessas populacodes.

Objetivos

> Propor sistemas simplificados, econémicos, praticos e viaveis para a
melhoria da qualidade da dagua consumida nas comunidades rurais do semi-arido
do Brasil;

> Comprovar a viabilidade de aplicacao desses sistemas;

»  Apresentar os resultados obtidos a partir da aplicacao desses sistemas.

Revisdao da Literatura
A Situacdo da Agua no Planeta

12 de abril de 1961. O Major Yuri A. Gagarin da a volta completa em torno da
Terra em 1 hora e 40 minutos. “A Terra é azul!”. A mensagem remete-nos a
preeminéncia da agua.

Nada é mais abundante do que a agua. Por isso, é dificil imaginar que sua
escassez possa causar mortes, conflitos internacionais, ameacas a sobrevivéncia
de animais e plantas e comprometer alguns setores da economia. Entretanto, tal
cenario é cada vez mais recorrente.

Segundo a World Meteorological Organization (WMO, 1997), % da superficie
da Terra é coberta por dgua, no entanto 97% de toda essa dgua esta contida nos
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mares e oceanos restando apenas 3% de agua doce. Desses 3%, 2,7% estao
congelados nas calotas polares, restando apenas cerca de 1% de toda a 4gua do
planeta, que sao as aguas superficiais de facil captacao (lagos e rios ou como
umidade presente no solo, na atmosfera e como componente dos mais diversos
organismos). E desse 1% que mais de 6 bilhdes de seres humanos devem obter a
agua que precisam para sobreviver. No entanto, parte desse 1% ja esta poluido por
esgotos e residuos industriais, tornando-se impréprio para o consumo. Essa
escassa disponibilidade de agua doce no planeta pode ser melhor visualizada na
Fig. 1.

N Celeiras
lcebergs

no
Planeta

|’~.i.".l.1_~l,:.l:. "-l'uin i:'i'iut.l

Fig. 1 Distribuicao da 4gua no planeta Fonte: WMO, 1997

Conforme informacdes da Organizacao Mundial da Saude (OMS), a 4gua ja é
escassa para aproximadamente 1,1 bilhdo de habitantes do planeta (Fig. 2). Se
nao forem adotadas medidas urgentes, um terco da populacao poderd ficar sem
agua apropriada para consumo até 2025. Assim, o fornecimento de dgua potavel
para todos é o grande desafio da humanidade para os préximos anos (EQUIPE
EDUCAREDE, 2004).

Segundo pesquisa da ONU e da World Meteorological Organization (WMO,
1997) a escassez é causada pela combinacdo de crescimento populacional
exagerado, distribuicao desigual, a mé utilizacao, o uso irracional e a deterioracao
da qualidade dos recursos hidricos.

Agua e Saude

A qualidade de vida das populacdes depende do acesso aos bens necessarios a
sua sobrevivéncia. Entre as ferramentas existentes para a manutencao da saude e
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Populagao Mundial sem acesso a agua

1,1bilhGes ndo
tem acesso a
agua

Populagdo do
mundo:;
6 bilhdes

Fig. 2 Populacdo Mundial sem acesso a agua.
Fonte: Equipe Educarede, 2004. [1]

da qualidade de vida, a principal é o saneamento béasico e/ou saneamento
ambiental. A 4gua potavel, assim como a coleta de esgoto, tém fundamental
importancia para a diminuicao do indice de mortalidade infantil, pois evitam a
disseminacao de doencas vinculadas as mas condicOes sanitarias e de saulde.
Esses itens sao igualmente importantes quando nos referimos ao aumento da
expectativa de vida da populacao. A baixa expectativa de vida também é um
indicador da pobreza que atinge a populacao (EQUIPE EDUCAREDE, 2004).

A Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), afirma que 1,2 bilhdes de pessoas
tém acesso a fontes de aguas tratadas, enquanto 2,5 bilhdes vivem sem
saneamento basico. Estas ultimas figuram entre as mais pobres do mundo e
também como as mais propensas a adquirir doencas. De acordo com estimativas
da Organizacao das Nacodes Unidas (ONU), a falta de abastecimento de agua
potavel é responsavel por 80% das mortes nos paises em desenvolvimento. Seis
mil criancas, com menos de cinco anos, morrem por dia em todo o mundo em razao
de doencas relacionadas a impurezas da dgua consumida. Elas sao vulneraveis a
doencas fatais como diarréia, célera, febre tiféide e doencas transmitidas por
insetos (BBC BRASIL, 2002).

Segundo a Organizacao Mundial de Saude, para cada doélar investido em
saneamento, economiza-se cinco ddélares nos dez anos seguintes em postos de
salde, médicos e hospitais. No Brasil, morrem atualmente 29 pessoas/dia por
doencas decorrentes da qualidade da agua e do ndo tratamento de esgotos e avalia-
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se que cerca de 70% dos leitos dos hospitais estao ocupados por pessoas que
contrairam doencas transmitidas pela agua (ARAUJO JUNIOR, 2004).

As doencas de veiculacao hidrica aumentam de intensidade e distribuicao em
regioes com alta concentracao populacional, pela intensificacao das atividades
humanas e pela grande geracao de residuos que sao dispostos de maneira
inadequada, causando contaminacao por patégenos das aguas superficiais e
subterraneas.

Conforme Reboucas et al. (2002), as doencas infecciosas associadas a dgua
podem ser classificadas de acordo com os modos de propagacao. Esta
classificacao é a mais utilizada por engenheiros sanitaristas, pelo fato de permitir
uma avaliacao direta dos efeitos das melhorias, ou acdes corretivas que sao
implementadas. Esta classificacao engloba quatro categorias bésicas:

1. Com suporte na agua — quando os organismos patogénicos sao carreados
passivamente na agua que é consumida por uma pessoa (ou animal), causando
infeccao.

Exemplos tipicos sao o célera e a febre tiféide (cujos agentes etioldgicos sao o
Vibrio cholera e a Salmonella typhi, respectivamente), que tém dose infectiva
bastante baixa e sao facilmente transmitidas através de sistemas de distribuicao de
agua.

As medidas preventivas preconizadas sao a melhoria da qualidade da agua
através, principalmente de desinfeccao adequada, e evitar que consumidores
utilizem fontes opcionais de 4gua, que possam estar contaminadas.

2. Associadas a higiene — infeccoes causadas por falta de 4gua e que podem
ser controladas com disponibilidade de dgua e melhoria de hébitos de higiene.

Sao caracteristicas as doencas de pele, tais como a tinha e a sarna e a dos olhos
tal como o tracoma. Incluem-se também, algumas doencas diarréicas, como a
disinteria bacilar (Shigella spp).

O controle é proporcionado através da provisao de quantidade suficiente de
agua para banho, lavagem de maos e de utensilios de cozinha. A quantidade deve
ser proporcionada em adicao a agua disponivel para bebida. O mero acesso a
disponibilidade de agua e ensinamento de preceitos basicos de higiene pessoal
reduzem a transmissao de doencas incluidas nessa classe.

3. De contato com a agua (ou com base na agua) — infeccdes transmitidas por
um animal invertebrado aquatico que vive na agua, ou que passa uma parte de seu
ciclo de vida em moluscos aquaticos ou outros animais aquaticos, podendo causar
infeccao através do contato da pele.

Essas infeccoes nao sao passivamente transmitidas de pessoa a pessoa,
através da agua. As larvas ou ovos que atingem a agua nao sao imediatamente
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infectantes ao homem, mas sao imediatamente infectantes a espécies invertebradas
especificas, principalmente moluscos e crustaceos. As larvas se desenvolvem
nesses hospedeiros intermedidrios, que apés um periodo de dias ou semanas,
expelem outros tipos de larvas na dgua. Essas sao imediatamente infectantes ao
homem através de ingestao com a agua, ou através de contato com a pele.

No Brasil, assim como em muitos outros paises, a mais importante das
infeccoes com base na agua é a esquistosomose. Existem trés espécies de
esquistosomas: Schistosoma mansoni, Schistosoma haematobium, e Schistosoma
japonicum, ocorrendo respectivamente na Africa, América do Sul e América
Central.

A experiéncia vivida em varios paises demonstrou que a implementacao de
sistemas de distribuicao de dgua potavel reduz, consideravelmente a incidéncia da
esquistosomose.

4. Associadas a vetores desenvolvidos na agua — infeccdes transmitidas por
organismos patogénicos, através de insetos desenvolvidos na d4gua e que picam as
pessoas que estao nas proximidades da agua.

No Brasil, as infeccoes associadas a vetores desenvolvidos na agua sao a
malaria, a febre amarela e a dengue.

A provisao de agua segura e de sistemas, mesmo simplificados, de saneamento
béasico, reduzem dramaticamente a incidéncia dessas doencas infecciosas.

A Tabela 1 mostra alguns exemplos de doencas infecciosas associadas a agua,
classificadas de acordo com os modos de propagacao.

Um estudo do Pacific Institute of Oakland, na Califérnia, feito como preparativo
para a Rio+ 10, afirma que o niUmero de mortes em decorréncia do uso de agua
suja pode ultrapassar o de mortes causadas pela pandemia global de Aids nas
préximas duas décadas. “Até 76 milhdes de pessoas, a maioria criancas, morrerao
de doencas evitaveis ligadas a agua até 2020, mesmo se os atuais objetivos das
Nacdes Unidas forem alcancados”, disse Peter H. Gleick, diretor de pesquisa do
instituto (BBC BRASIL, 2002).
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Tabela 1. Doencas relacionadas com o abastecimento de agua
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Fonte: Manual de Saneamento, 1999. Adaptado de Saunders, 1976

Na Tabela 2 esta descrita a escala global das doencas relacionadas com a dgua
com dados de 1990. As doencas sao expressas como centenas de milhares de
perdas por inabilidades causadas por doencas (ICD) por ano. O ICD integra os
efeitos causados por morte prematura e inabilidade resultante em perda de vida
produtiva (TUNDISI, 2003).

Segundo Junior (2004), defender o meio ambiente preservado é fundamental
para a manutencao da saude humana, para isso, é preciso também defender a
melhoria concreta da qualidade de vida das populacdes.

Disponibilidade de Agua no Brasil

Segundo Reboucas et al. (2002), o Brasil € um pais rico em recursos hidricos
de superficie e subterraneos, apresentando 11,6% do total de 4gua doce do
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Tabela 2. Problemas das doencas de veiculacao hidrica em escala global e
sua importancia nos varios continentes.

Africa india China Outros América Oriente Europa Paises
Sub- paises da Latina e Médio Oriental industrializados
saariana Asia e Caribe
ilhas
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Dlarrila 2035 2803 43,4 147.3 58,9 1540 &34 £.4
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Tracoma 9,0 4.1 4.7 5,4 1.1 B8 < 0,1 < 01
Ascandiasa 4.4 15,7 38,6 320 13,6 B0 < 0,1 < 1
Triguiurass 3.0 2.9 22,5 23.6 3.0 < 0.1 o LT < [,
“Emaredan” 1,0 &0 1.9 A= 1,4 3,4 < 1,0 < 1,0
Doanges com bass ne dgua
Esquistossamose a4. a9 2.8 4.3 1.0 1.8 08 < 1,0 < 1.0
Dracunculose - i = - - * - =

Doanas Com valarms o8 insetas

Paldiria 3181 9.5 a1 25,4 4.4 8 < 1,0 < 1.4
Tripamassomilase 17.8 < 30 <10 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1,0 < 1.0
Chagas <10 <10 <10 < 1,0 27.4 < 1.0 =< 1.0 = 1.0
Fiarigas 1.8 4.4 Q.9 1.2 < 1.0 Q.2 < 1.2 < 1.0
Onoocercasa 6.4 < 10 =10 < 1,0 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0
Disangas ndo raldcionadas com Spuk pAara Comiparac i

HI'y 1838 40,7 < 1,0 12,8 44,4 3.2 1.6 15.8
Clncor 44 B 1193 1861 78,1 53,1 48,8 B6, 9 78,0
Diangas cardiBcas 12,1 B .4 42,4 82,1 273 268.1 79.5 93.6
Acidanias 1955 2311 F33.0 1438 1105 1132 (=1 13.7
CILIRTTR - £.8 = 1.0 3,3 G4 a5 6 = 1,0 < 1.0

* Valores em x 100.000
Fonte: Tundisi, 2003.

mundo, embora nao seja homogénea a sua distribuicdo ao longo de todo o
territério e, muito menos de forma proporcional as concentracoes de populacoes
gue o habitam. Regides como a Amazébnia, por exemplo, dotadas de vazdes que
correspondem a quinta parte da agua que escoa dos continentes em todo mundo,
sao entretanto habitadas por escassas populacdoes e incipientes atividades
produtoras de efluentes poluidores. Ao contrdrio, as maiores concentracoes
demogréaficas e industriais, como as da regiao metropolitana de Sao Paulo,
localizam-se em bacias de pequenos caudais, com pequena disponibilidade de
agua para abastecimento e para a diluicao de residuos.

O estigma da escassez da dgua fica caracterizado, quando se verifica, através
da Figura 3, que a densidade da populacao dominante é de menos de 2 a 5 hab/
km? na regido Amazonica, onde a producao hidrica — Amazonas e Tocantins — é de
78% do total nacional. A densidade demogréfica ja varia entre 5 e 25 habitantes/
km? na bacia do rio Sao Francisco, com apenas 1,7% do total, e é da ordem de 6%
na bacia do rio Parand, cuja densidade de populacao dominante varia entre 25 e
mais de 100 hab/km?, com uma média de 53 hab/km? (REBOUCAS et al., 2002).
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Fig. 3 Bacias hidrograficas, suas respectivas descargas e densidade populacional em hab/km? no Brasil.
Fonte: Reboucas et al., 2002.

A regidao com maior abundancia e disponibilidade de recursos hidricos é a
Norte, principalmente levando-se em conta a baixa densidade populacional.
Entretanto as condicdes sanitarias (drenagem de esgotos e tratamento de agua) sao
precarias, agravando o problema da salde humana, com incidéncia sobre a
mortalidade infantil. Na regidao Sudeste, o problema é outro: ha dgua suficiente,
mas o crescimento da urbanizacao, a ampliacao do parque industrial e a
intensificacao das atividades agricolas, além do crescimento populacional e da
diversificacao dos usos multiplos, aumentaram os custos do tratamento, tornando
a agua tratada um bem extremamente caro, o que representa um empecilho ao
crescimento econdmico e ao desenvolvimento (TUNDISI, 2003).

Segundo o mesmo autor, na regiao Sul, o problema também esta relacionado
com a diminuicao da agua “per capita”, o aumento das atividades agricolas e
industriais, o aumento dos custos do tratamento e a diversificacao dos usos
multiplos: irrigacao, uso industrial, navegacao e recreacao.

No Nordeste, o problema é a escassez, a contaminacao por doencas tropicais
de veiculacao hidrica e a falta de saneamento basico. Deve ser acrescido o fato de
gue as aguas disponiveis na superficie e no aquifero podem ser salobras, o que
causa problemas de saude publica e diminui o potencial de uso (TUNDISI, 2003).

Conforme Maciel Filho et al. (2001), as condicOes sanitarias precarias aliadas a
nao disponibilidade de oferta de agua (quantidade e qualidade) sao fatores que
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contribuem de forma marcante para permanéncia da coélera e outras doencas
entéricas na regiao Nordeste, que sempre encontra maior nimeros de casos
anualmente.

O Semi-Arido Brasileiro

Conforme demonstrado anteriormente, a dagua doce superficial disponivel nos
varios continentes do mundo tem distribuicao extremamente desigual. Enquanto
ela é abundante em algumas regidées, como no Sul e no Norte do Brasil,
justificando o volume disponivel de 946 km?® da América do Sul, onde durante
todo o ano as bacias dos rios Amazonas e Parana proporcionam energia, alimento
e vida, em outras, sua auséncia é sinbnimo de pobreza e morte. Nos solos aridos e
rachados como do Nordeste brasileiro, por exemplo, a luta pelo acesso a agua e,
portanto a vida, se torna a cada dia que passa, um problema croénico.
(SUASSUNA, 1999).

Atualmente, a disponibilidade hidrica per capita na regiao é insuficiente nos
Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. A
situacao é ainda mais insustentavel para os 8 milhées de habitantes do semi-arido
(O ESTADO DE SAO PAULO, 2003).

Localizacao e Caracteristicas

O semi-arido brasileiro ocupa uma éarea total de 974.752 km? nos estados do
Nordeste (86,48%), com excecao do Maranhao. O norte do estado de Minas

A Gerais (107.343,70 km? ou 11,01%), e o norte do
f m“?-{ Espirito Santo (24.432,70 km?2 ou 2,51%) também
ke \ estdo incluidos (Fig. 4) (CLIQUE SEMI-ARIDO,
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A evaporacao das aguas no semi-arido é muito
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. . h sedimentares, com boa capacidade de
Fig. 4 O semi-arido brasileiro
Fonte: Lopes, 2003 armazenamento de &guas subterrdneas (CLIQUE
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SEMI-ARIDO, 2004).

Sao apenas dois os rios permanentes que cortam o semi-arido: o Sao Francisco
e o Parnaiba; sendo que os demais aparecem de forma intermitente (apenas nos
periodos de chuva), desempenhando, contudo, um papel fundamental na dinamica
de ocupacdo dos espacos nessa regido (CLIQUE SEMI-ARIDO, 2004).

A interacao das caracteristicas da regiao tem papel preponderante na renovacao
das reservas hidricas e na qualidade de suas aguas, fazendo com que, muitas
vezes, 0 homem concorra por agua para suas necessidades basicas com atividades
como o consumo animal, atividades agricolas, entre outras. Este quadro de
incertezas quanto a disponibilidade e a qualidade das dguas gera inseguranca na
tomada de decisdao de politicas de desenvolvimento agropecudrio e soécio-
econdbmico para a regiao, necessitando, portanto, de medidas de planejamento e
gestao dos recursos hidricos visando atender a demanda da populacao de forma
permanente (LOPES, 2003).

O Acesso a Agua

Segundo Howard & Bartram (2003), a quantidade de agua que as familias tém
acesso é um aspecto importante que deve ser considerado. A OMS/UNICEF
(2000), descreve como sendo razoavel a disponibilidade de 20 litros de agua por
pessoa por dia, retirada de uma fonte dentro de um raio de 1 Km de distancia. Este
minimo descrito corresponde as necessidades basicas para garantir um minimo de
salde, além da manutencao da hidratacao. O relatério apresentado por estas
organizacoes, classifica em quatro grupos de acesso a dgua que representam os
niveis de satisfacao das necessidades (Tabela 3).

O primeiro grupo, considerado sem acesso, esta representado por pessoas que
dependem de agua em locais distantes de suas casas, nao estando garantidos seu
abastecimento, muito menos a qualidade da agua e sua pratica de higiene. Sao os
grupos considerados de alto risco, e para onde os esforcos de melhoria devem ser
direcionados.

O grupo representante do acesso basico, coleta sua d4gua em distancias
inferiores a 1 Km, e seu abastecimento é mais continuo, porém a higiene ainda
pode ser comprometida. Sao representantes considerados de alto risco. Estdao no
limite de seguranca e as acdes devem ser encorajadoras para que se consiga
melhorar o estoque da agua.

O grupo com acesso intermediario tem garantido, além da necessidade basica,
os cuidados com a higiene e asseio pessoal, que incluem o banho, lavagem de
roupa entre outros. O risco estd mais na garantia de manutencao do estoque. O
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Tabela 3. Classificagdo em quatro grupos de acesso a dgua
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Fonte: Howard & Bartram, 2003

guarto grupo, tem disponiveis volumes diarios de 100 a 200 litros por pessoa, o
gue assegura, melhor qualidade e higiene.

O acesso a fonte de agua é primordial, independentemente dos niveis de
classificacao.

Possivelmente, os 18% da populacdao mundial (1,1 bilhdo de pessoas) com
dificuldade de acesso a agua esteja no primeiro grupo. Aproximadamente 2,8
bilhdes de pessoas estdao nas categorias intermediaria e 6tima. Infelizmente, a
grande maioria da populacao dispde apenas do basico.

No semi-arido do Brasil, de acordo com Suassuna (1999), acoes
governamentais tém sido estabelecidas no sentido de priorizar o acesso do
sertanejo a agua, através do uso de rios (perenizados e perenes), barreiros, acudes
(pequenos, médios e grandes), cisternas, pocos (amazonas e cacimbas) e pocos
tubulares.

As cisternas rurais talvez sejam os reservatérios hidricos mais importantes no
semi-arido, tendo em vista a sua capacidade de acumular d4gua de excelente
qualidade - as aguas das cisternas nao tém contato direto com outros ambientes
gue possam mineraliza-las ou contamind-las - bem como a funcao reguladora de
estoques para o consumo das familias durante todo ano. Centros de pesquisa,
organizacdes nao governamentais e governos estaduais tém orientado o homem
do campo no sentido de construir cisternas com técnicas modernas e baratas e de
proporcionar uma melhor forma de manejo de suas dguas (SUASSUNA, 1999).

Segundo o mesmo autor, no que diz respeito aos rios, dadas as suas
caracteristicas de temporariedade no semi-arido, o uso de suas aguas fica restrito
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as escavacoes de cacimbas em seus leitos, nos periodos de seca, com limitacdes
tanto nos aspectos da concentracao de sais e exaustao do lencol freatico, como da
contaminacao por microorganismos. No tocante a perenizacao dos rios, através da
construcao de represas sucessivas em seus leitos, um aspecto a ser considerado
diz respeito ao tipo de solo existente na bacia da represa, que podera vir a ser um
elemento carreador de sais para o interior da mesma e, a partir dai, a agua utilizada
refletir aguela que foi represada.

Nos casos especificos dos barreiros e pequenos acudes, existem algumas
preocupacoes no sentido de se resolver o problema da turbidez das dguas que é
muito comum nesses tipos de fontes hidricas. A turbidez é uma caracteristica
resultante da suspensao de particulas microscopicas de argila nas aguas
(SUASSUNA, 1999).

A Figura 5 mostra o aspecto turvo da 4gua de um acude, utilizado como fonte
de agua para consumo por uma comunidade rural do semi-arido brasileiro. A Figura
6 mostra as péssimas condicoes de um poco e o acesso livre de animais ao
mesmo, também utilizado como fonte de agua para consumo humano das
comunidades do semi-arido.

> T x
Fig. b ASPEecTo TUrvo ada agua de um aguae Fig. 6 Poco utilizado como fonte de dgua
do nordeste do Brasil. de consumo no nordeste brasileiro.
Fonte: Embrapa Meio Ambiente, 2003. Fonte: Embrapa Meio Ambiente, 2003.

3.5. Técnicas Simples de Tratamento de Agua

O desenvolvimento de tecnologias simples, econémicas e de facil acesso para o
tratamento de dgua, apropriadas as regides rurais do semi-arido, sao de grande
importancia para melhoria da qualidade de vida dessas populacdes, que em
periodos longos de estiagem, percorrem grandes distdncias em busca de agua, que
na maioria das vezes é de baixa qualidade.



Sistema Simplificado para Melhoria da Qualidade da Agua Consumida
nas Comunidades Rurais do Semi-Arido do Brasil

Leitos Cultivados

Segundo Costa Filho (2004), os leitos cultivados podem ser classificados
como um sistema natural de tratamento de dguas residudrias, pois o tratamento é
feito de forma simples, sem uso direto de energia, sem grandes tubulacdes e
gigantescos compartimentos. Necessita de uma area relativamente pequena, ao
contrério de outros sistemas, além do investimento ser baixo.

Os leitos cultivados sao baseados nos alagados, nas varzeas, ou “wetlands”
naturais, que sao areas de solo hidromoérfico permanentemente inundados ou
saturados por aguas superficiais ou subterraneas, onde vegetam varias espécies de
plantas que sao diretamente dependentes da hidrologia, do meio suporte e dos
nutrientes caracteristicos da regiao onde se encontram. Estes sistemas foram
criados para controlar sistematicamente o tratamento e otimizar a habilidade do
sistema de varzea em remover ou transformar os poluentes dos efluentes, além de
criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento da vida selvagem (PATERNIANI
& ROSTON, 2003).

De acordo com Costa Filho (2004), basicamente pode-se atribuir trés tipos de
tratamento com o sistema de leitos cultivados:

> leito cultivado com fluxo vertical, que consiste em filtros para vazao
vertical preenchidos com areia ou pedra britada com o nivel de dejeto abaixo do
meio suporte para nao ocorrer contato com os animais e pessoas.

> leito cultivado de fluxo superficial, que consiste no preenchimento
comum com terra, oferecendo condicOes ideais para as plantas, chamadas
macroéfitas. Sendo que a agua flui a uma pequena profundidade (0,1 a 0,3m).
Apresenta melhores resultados no tratamento terciario.

> leito cultivado de fluxo subsuperficial, que consiste basicamente em
filtros horizontais preenchidos com pedra britada ou areia para dar sustentacao as
plantas para que as raizes se desenvolvam. E muito utilizado no tratamento de
efluentes de pequenas comunidades.

Os leitos cultivados podem ser utilizados nos tratamentos primario, secundario
e terciario de aguas residuarias de origem domiciliar, industrial e rural; no
tratamento de aguas subterraneas e aguas para reuso; no manejo de lodo, de aguas
de escoamento superficial e contaminada com substancias téxicas; e na producao
de biomassa (PATERNIANI & ROSTON, 2003).

A Figura 7 mostra uma ilustracao do funcionamento de um leito cultivado,
mostrando a entrada e a saida da agua a ser tratada.
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Fig. 7 llustracao do funcionamento de um leito cultivado.
Fonte: Paterniani & Roston, 2003

Desinfeccao por Radiacdao Solar

Desinfeccao por radiacao solar (SODIS - Solar Water Desinfection) é uma
metodologia simples de tratamento de agua desenvolvida por uma agéncia de
pesquisa em tecnologia ambiental da Suica e estd sendo estudada e adaptada as
condicoes do Brasil, que utiliza a radiacao solar UV-A e a temperatura para inativar
os patdégenos que causam diarréia (SODIS, 2004).

Uma combinacao entre temperatura e radiacao ultravioleta tem acao bactericida
e possibilita a desinfeccao da dgua. Trata-se do uso de garrafas pet transparentes
(como as de refrigerante) cheias d’agua, colocadas ao sol. Para tanto, porém, é
preciso um termdmetro indicando que a dgua chegou a temperatura de 50 °C e
permaneceu neste nivel ou acima dele por pelo menos uma hora em dias de verao
e nos dias de inverno, quatro a oito horas. Pintar metade da garrafa da cor preta
funciona como uma espécie de estimulo, pois o preto fosco absorve o calor
(PATERNIANI & ROSTON, 2003).

Segundo Paterniani & Roston (2003), os processos usuais de tratamento em
escala doméstica sao: fervura, que tem o custo da energia e filtracao em vela, que
além de ter custo relativamente alto, requer um afluente com qualidade adequada
para nao entupir o meio filtrante. A desinfeccao por radiacao solar torna-se uma
alternativa técnica e economicamente vidvel para o tratamento de agua em
pequenas quantidades, tendo como referéncia de custo US$3,00 por ano para
uma residéncia de 5 pessoas utilizando garrafas PET, e também nao necessita de
dosagens de produtos quimicos. Essas caracteristicas fazem com que o sistema
tenha aceitacao de 84% dos usudrios de paises em desenvolvimento, como



Sistema Simplificado para Melhoria da Qualidade da Agua Consumida
nas Comunidades Rurais do Semi-Arido do Brasil

Colémbia, Bolivia, Indonésia, Tailandia e China.

Outro ponto importante é que nao ocorre nenhuma alteracao nas caracteristicas
guimicas e organolépticas da agua; sendo que os requisitos para remocao de
coliformes da ordem de 10° é a escala de tratamento, turbidez da dgua deve ser
inferior a 30 NTU e tempo de exposicao da radiacao solar minimo de 5 horas com
50% de insolacao ou 2 dias consecutivos para 100% de nuvens. Isto faz com que
a desinfeccao por radiacao solar seja apropriada para regides tropicais
(PATERNIANI & ROSTON, 2003).

A Figura 8 mostra o esquema do método de desinfeccao por radiacao solar.
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REMOGAC POR IHATIVAGCAQ DE
SEDIMENTAGAD MICROBRGANISMOS POR
RADIACAO TERMICA E UV

Fig. 8 Esquema do método da desinfeccao por radiacao solar.
Fonte: PATERNIANI E ROSTON (2003)

Filtracao Lenta De Areia

Segundo Paterniani & Roston (2003), a filtracao lenta destaca-se por ser um
sistema que nao requer o uso de coagulantes ou de outro produto quimico, é de
simples construcao, operacao e manutencao, nao requer mao de obra qualificada
para sua operacao, produz dguas com caracteristicas menos corrosivas e apresenta
custos geralmente acessiveis a pequenas comunidades, principalmente de paises
em desenvolvimento, além de ser um dos processos de tratamento de aguas de
abastecimento que produz menos quantidade de lodo e esse lodo pode ser
utilizado na agricultura e na piscicultura.

Dentre as variantes dos filtros lentos podem-se citar os filtros lentos de fluxo
descendente ou convencionais, os filtros lentos de fluxo ascendente, e os filtros
lentos dindmicos, este em geral utilizado como uma etapa da filtracao em multipla
etapa antecedendo os pré-filtros, que por sua vez antecedem os filtros lentos
(MURTHA & HELLER, 2003).

Conforme o mesmo autor, no processo de filtracao lenta, a agua passa
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lentamente pelas camadas de areia. Para o filtro ter um bom funcionamento, nao
pode haver mudancas repentinas na vazao e a agua nao pode estar com uma
turbidez muito alta, ou o filtro ira rapidamente comecar a entupir.

O principal fator limitante da filtracao lenta é a limpeza dos filtros apés o
funcionamento, normalmente realizada através da raspagem da camada superior de
areia (aproximadamente 5cm), lavagem e recolocacdao (PATERNIANI & ROSTON,
2003).

Paterniani (1991), realizou intensos estudos propondo a utilizacao de mantas
sintéticas nao tecidas no topo do leito em areia, como forma de facilitar a limpeza
dos filtros lentos.

A remocao de turbidez ocorre predominantemente nos 10 cm iniciais do leito
filtrante, onde se concentram os mecanismos de retencao de sdélidos em
suspensao. A variacao da cor aparente em relacao a profundidade do leito filtrante,
apresenta um decaimento rapido de seus valores até os 15 cm iniciais do leito
filtrante (MURTHA & HELLER, 2003).

Segundo Murtha et al. (1997), a cor verdadeira nao é bem removida pela
filtracao lenta, apresentando um patamar tipico de remocao nos principais
experimentos, em torno de 25%.

Os coliformes sao geralmente removidos no topo da primeira camada filtrante
de areia, onde uma camada biolégica (chamada “schmutzdecke”) é formada. Os
coliformes que passam pela camada sao mortos por outros microorganismos
presentes na mesma, ou sao presos pelas particulas da areia e também acabam
morrendo. A camada leva um tempo para se tornar ativa, assim, a agua poluida
deve passar por pelo menos uma semana no filtro novo, antes desse funcionar
eficientemente. Quando é feita a limpeza do filtro, demora alguns dias para a
camada biolégica se formar novamente (WELL, 2004).

A filtracao tem sido apontada como mais efetivo meio para a eliminacao de
cistos e oocistos do que o tratamento convencional. A remocao de cistos de
giardia pela filtracao lenta é bastante elevada, 99,99% de remocao (MURTHA et
al., 1997).

A Tabela 4 a seguir, mostra a eficiéncia da filtracao lenta de areia e a Figura 9 é
uma ilustracao de um filtro lento de areia simples ja utilizado em algumas regides
do semi-arido brasileiro, no trabalho realizado pelo Instituto Regional da Pequena

Agropecudria Apropriada (IRPAA).
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Tabela 4. Eficiéncia da filtracao lenta.

Performance do Filtro Lento
Parametro Efeito do Filtro Lento
Cor Reducdo de 30 — 100%

Turbidaz Reducao para < 1 NTU
Reducdo 95 - 100% até 99 — 100%

Virtual remocéao de cercarias de schistosoma,
cistos e ovos
e Virtual completa remocao

60 - 75% de reducao

Largamente removidos

Coliformes Fecais

Cercarias

Matéria Orgéanica

Ferro e Manganés

30 - 95% de reducao

Metais Pesados

Fonte: Visscher, 1990.
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Fig. 9 Filtro lento de areia
Fonte: IRPAA, 1996.

Sementes da Arvore da Moringa oleifera

A arvore da Moringa oleifera é nativa do norte da india, nasceu em uma regiéo
seca como a do nordeste do Brasil, onde chove pouco e durante curto periodo do
ano. Hoje é comum encontrar nas regides tropicais e subtropicais da Asia, Africa e
América Latina (TREES FOR LIFE, 2003).

Segundo Delduque (2000), é uma planta que cresce facilmente pelas sementes
ou mudas, mesmo em solos pobres, atinge cerca de 10 metros de altura e comeca
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a florir 8 meses depois de plantadas. As suas flores sao bastante perfumadas, de
cor branca ou bege, pintadas de amarelo na base. O fruto é uma espécie de vagem
normal, com um grande numero de sementes. Suas folhas sao ricas em vitamina
“A" e “C", fésforo, célcio, ferro e proteinas, servindo como alimento para o ser
humano e para os animais por seu teor nutritivo. Especialistas dizem que a solucao
para acabar com a desnutricao é o uso de alimentos ricos em nutrientes essenciais
ausentes na dieta das pessoas. Assim, cientistas modernos aprovam as folhas da
Moringa como fonte rica desses nutrientes, podendo elas praticamente acabar com
a desnutricao do nosso planeta. A Moringa ja vem sendo utilizada com esse
propdsito na Africa com o projeto CWS/AGADA MOTHER AND CHILD HEALTH
PROJECT, uma Alternativa de Acao para o Desenvolvimento Africano voltada para
a saude da mae e da crianca apresentando 6timos resultados (THE MIRACLE TREE.
01., 2003).

Na india, todas as partes da planta sdo usadas na medicina natural, porém, a
guimica e a farmacologia das diferentes partes da planta sao ainda pouco
conhecidas (RANGEL, 2003).

As Figuras abaixo mostram algumas partes da Moringa oleifera, a semente,
folha, flor e fruto (RANGEL, 2003).

Fig. 10 Semente Fig. 11 Folha
4
't‘w—' =
AN -
=]
Fig. 12 Flor b ] :
Fig. 13 Fruto
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Segundo Jahn (1998), as sementes contém, entre 27 e 40% de d6leo que
apresenta a caracteristica de nao secar. Esta propriedade permitiu o uso para
mecanismo de precisdao como dos relégios, a partir do século XIX, foi usado
também no Haiti como 6leo de cozinha e ingredientes na fabricacao de sabao
durante a Primeira Guerra Mundial. Atualmente, é usado na indUstria de cosméticos
para fixar substancias.

Dentro dos diferentes potenciais da Moringa, o mais promissor parece ser a
funcao de coagulante primario. A cientista alema Dra. Samia Al Azharia Jahn,
testou e confirmou a presenca de coagulantes muito eficientes nas sementes da
Moringa oleifera. Essas sementes sao usadas por mulheres das comunidades rurais
para tratar a alta turbidez do Rio Nilo. Foi observada reducao de 80 - 99,5% da
turbidez e paralelamente uma reducado de 90 - 99,9% de bactérias (MUYIBI &
EVISION, 1994).

De acordo com Jahn (1998), a tentativa de isolar o produto coagulante
presente nas sementes identificou 6 polipeptidios na Moringa oleifera de peso
molecular entre 6 e 16.000 daltons. Os aminoacidos detectados foram
maioritariamente o acido glutdmico, a prolina, a metionina e a arginina. Mas o
mecanismo de coagulacao pelos polipeptidios é ainda desconhecido.

As sementes da Moringa oleifera contém quantidades significativas de
proteinas sollveis com carga positiva. Quando o p6 das sementes é adicionado a
agua turva, as proteinas liberam cargas positivas atraindo as particulas carregadas
negativamente, como barro, argila, bactérias, e outras particulas téxicas presentes
na agua. O processo de floculacao ocorre quando as proteinas se ligam com as
cargas negativas formando flocos, agregando as particulas presentes na agua. A
Moringa pode clarificar nao somente aguas com alta turbidez, mas também com
média ou baixa turbidez (SCHWARZ, 1996).

Segundo Schwarz (1996), o tempo necessario para a coagulacao depende do
nivel de turbidez da dgua. Assim como todos os coagulantes, a eficiéncia das
sementes pode variar de uma agua para outra. Estudos vém sendo realizados para
determinar riscos potenciais relacionados ao uso das sementes da Moringa oleifera
no tratamento das aguas. Até o momento nenhuma evidéncia foi encontrada de
que as sementes possam causar efeitos secunddrios nos seres humanos,
especialmente com as baixas doses necessarias para o tratamento da agua.

O efeito do tratamento biolégico da Moringa se deve a dois fatores: primeiro,
uma grande parte dos microorganismos fisicamente ligados as particulas em
suspensao na agua ficam eliminados junto com o lodo retido. Além dessa
propriedade, uma pesquisa de Jahn, mostrou que os cotilédones da Moringa
contém uma substancia antimicrobiana aumentando o tratamento biolégico da
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agua (JAHN, 1998).

Segundo Rangel (2003), em um projeto piloto para tratamento de dgua em
Malawi, na Africa, foi constatado que enquanto o aluminio é eficiente como
coagulante apenas em uma faixa restrita de niveis de pH da agua a ser tratada, as
sementes de Moringa atuam independentemente do pH, constituindo-se em uma
vantagem a mais em paises em desenvolvimento, onde normalmente nao é
possivel controlar efetivamente o pH antes da coagulacao. Tais sementes podem
ser usadas no tratamento de agua, abrindo possibilidades que asseguram que as
comunidades rurais possam ter dgua saudavel e limpa para o uso doméstico.

A Moringa nao garante que no final a 4gua estard 100% livre de patogénicos.
A agua estara limpa e bebivel mas nao completamente purificada. A Moringa reduz
drasticamente o nimero de particulas suspensas e também reduz a quantidade de
microorganismos. Conseqlientemente esse método reduz diversas doencas
causadas pela dgua contaminada (THE MIRACLE TREE. 02., 2003).

Segundo Schwarz (1996), o uso da Moringa como coagulante, apresenta
algumas vantagens e desvantagens, como:

Vantagens:
> Método facil e barato para paises em desenvolvimento (especialmente em
tratamentos caseiros);
» A eficiéncia ndo depende do pH da agua bruta;
> O processo nao modifica o pH da agua;
> Nao altera o sabor da 4gua, a nao ser que seja adicionada uma dose muito

Desvantagens:
> O tratamento clarifica a 4gua e a torna em boas condicdes para ser bebida,
mas a agua pode possuir alguns poucos germes patogénicos ou microorganismos.
> Um tratamento secundario para as bactérias talvez seja necessario;
> O coagulante nao pode ser utilizado na sua forma pura, ele deve ser
preparado antes.

Nas comunidades rurais do semi-arido brasileiro, os moradores geralmente
consomem a agua bruta, com contaminacao microbioldgica e turbidez muito acima
dos “limites aceitaveis”. Isso porque além das comunidades se localizarem de
forma difusa e distantes de rios e pocos o tratamento das dguas dos rios através de
métodos convencionais como floculacdao, coagulacao e sedimentacao sao
inacessiveis, devido ao alto custo e a inviabilidade para obtencao dos reagentes
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guimicos, como o sulfato de aluminio. Assim, a possibilidade de utilizar um
coagulante natural, produzido no local e com baixo custo representa um grande
potencial na luta contra os problemas ligados ao consumo de d4gua nao potavel.

No Nordeste é possivel plantar a Moringa em qualquer lugar da propriedade. S6
nao deve ser plantada nos solos mais Umidos porque nao aguenta solos
encharcados e com espacamento de 3 a b metros entre as plantas. Fazendo a poda
das plantas de Moringa todo ano, na altura de 1 metro e meio a 2 metros, evita que
cresca demais e que suas sementes fiqguem muito altas e dificeis de colher. A poda
também faz com que essa arvore produza mais ramos e mais sementes. Fazendo a
poda depois de cada colheita, pode chegar até 3 colheitas por ano (CAPRINET,
2004).

Cada propriedade da comunidade rural pode ter a sua arvore da Moringa, com
as suas sementes visando suprir a demanda para o tratamento das aguas para o
consumo familiar. Esse tratamento pode ser feito no préprio pote utilizado para
armazenar a agua. A familia pode colocar a 4gua e a suspensao na véspera para o
consumo no dia seguinte. Com o registro colocado um pouco acima do fundo do
pote, a agua clarificada é retirada ficando apenas o lodo, que é retirado
posteriormente através da lavagem do pote.

Utilizando a Moringa como coagulante natural no tratamento das dguas sujas e
poluidas, captadas nos rios, barreiros, acudes e pocos, as comunidades rurais do
semi-arido brasileiro, podem contribuir para reducao dos indices de mortalidade
infantil, melhorar os habitos de higiene e qualidade de vida e colaborar para o
desenvolvimento sustentavel da regiao.

Materiais e Métodos

No presente estudo foram desenvolvidos os seguintes sistemas simplificados e
de baixo custo de tratamento de agua, voltados para as comunidades rurais do
semi-arido:

> Sistema simplificado de tratamento de agua utilizando as sementes da
Moringa oleifera como coagulante/floculante natural;

»  Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia;

»  Sistema simplificado de tratamento de dgua unindo as duas tecnologias:
as sementes da Moringa oleifera como coagulante/floculante natural e o filtro lento
de areia.

Os sistemas simplificados de tratamento de dgua foram desenvolvidos na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Meio Ambiente, localizada
na cidade de Jaguariuna, estado de Sao Paulo.
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As aguas a serem tratadas pelos sistemas simplificados foram coletadas através
de uma bomba acionada por trator-tanque, no rio Atibaia no ponto préximo a
Embrapa Meio Ambiente (Fig. 14 e Fig. 15). Depois de coletadas, as dguas eram
armazenadas em uma bombona de 70 cm de altura e 95 cm de didmetro, com
capacidade de 320 L (Fig. 16).

As sementes da Moringa oleifera foram doadas pela Embrapa — Semi-Arido,
localizada na cidade de Petrolina — PE.

Fig. 14 Trator-tanque utilizado para coletar dgua do rio
Atibaia.

Fig. 15 Rio Atibaia no ponto de coleta préximo a Embrapa -
Meio Ambiente, Jaguaritina/SP.
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Fig. 16 Bombona utilizada para armazenar dgua coletada.

"

Processos Analiticos

As analises fisico-quimicas dos sistemas simplificados de tratamento de dgua
foram realizadas através da Sonda Multipardmetros (YSI Incorporate -
Environmental Monitoring Systems, modelo 6600).

Sonda Multiparametros:

A sonda de medicao de qualidade de agua (Fig. 17) possui acoplado diversos
sensores, para medidas de diferentes parametros de forma simultanea e é de grande
utiidade em trabalhos de inventario e monitoramento da qualidade das aguas.
Trata-se de um instrumento de boa precisao, podendo ser usado de forma estatica
(fixa em determinado local) ou de forma dindmica (acompanhando quem estéa
monitorando). Tém grande capacidade de armazenamento de dados e possibilita o
envio dos resultados para o computador.

Parametros
e Oxigénio Dissolvido e Sdélido Total Dissolvido
e Temperatura e Condutividade Especifica
e pH e Resistividade
e ORP (Redox) e Amodnia/Amobnio
e Profundidade e Nitrato
e Vazao e Cloreto
e Condutividade e Turbidez
e Salinidade * Clorofila a

Fig. 17 Sonda Multiparametros
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O presente estudo analisou apenas a turbidez da dgua.

As analises bacteriolégicas foram realizadas através do uso das cartelas do Kit
biolégico TECNOBAC da ALFAKIT (Fig. 18).

TECNTBAC=

COLIFORMES TOTAIS E FECAIS

AMOSTRA N'.

Fig. 18 Cartela TECNOBAC

A cartela é colocada na amostra de agua a ser analisada, durante
30 segundos. Depois é acondicionada em estufa entre 36 e 37°
C ou no bolso, com papel aluminio entre o bolso e a cartela por
24 horas. No presente estudo foi utilizada a Estufa Alfakit —
Coleman Outdoor Products. INC. USA Model 5205 - com a
temperatura mantida a 36,5° C.

Conforme exemplo ao lado, se a amostra apresentar coliformes
fecais e coliformes totais, aparecerao colénias azuis indicando a
presenca de coliformes fecais e colbnias azuis e vermelhas
indicando os coliformes totais.

Se obtém o resultado em coliformes fecais por 100 mL,
multiplicando o nimero de colbnias azuis por 60. E o resultado
de coliformes totais por 100 mL multiplicando os pontos azuis
e vermelhos por 60. Como exemplo, tomando como base a
cartela ao lado:

Pontos azuis: 4 x 60 = 240 coliformes fecais / 100 ml
Pontos vermelhos e azuis: 7 x 60 = 420 coliformes totais /
100 ml

Sistema Simplificado de Tratamento de Agua Utilizando
Sementes da Moringa como Coagulante/Floculante Natural.

Para a montagem do sistema foram utilizadas 2 bombonas idénticas de 52 cm

de altura e 35 cm de didametro, com capacidade de 50 L.

As bombonas foram posicionadas em diferentes niveis para o sistema funcionar

por gravidade. A agua bruta foi colocada na bombona de nivel mais alto, onde

foram adicionadas as sementes da Moringa e realizado o processo de coagulacao/
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floculacao. Essa bombona foi conectada a bombona seguinte por uma mangueira
um pouco acima do fundo, para retirar apenas a agua tratada, ficando o lodo no
fundo do recipiente, e um prendedor de ferro para controlar a vazao. Dessa forma,
na bombona posicionada mais abaixo, foi depositada a dgua tratada, que pode ser
coletada através de uma torneira colocada no fundo da mesma.

- Agua Bruta

Coagula Qéo/

Semente Moringa

—— Agua Tratada

= e

Y

Fig. 19 Esquema ilustrativo do sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando se-
mentes da Moringa oleifera como coagulante/floculante natural.

Invariavelmente antes de fazer o tratamento da agua bruta com as sementes da
Moringa oleifera, foi realizado um teste para verificar a melhor dosagem de semente
moida, pois essa altera dependendo da turbidez. Baseado nos trabalhos ja desen-
volvidos, citados no presente estudo, e sabendo que cada semente pesa aproxima-
damente 0,2 g, foram utilizadas nesses testes as seguintes doses, em 4 recipientes
de 34 cm de altura e 27,5 cm de diametro com capacidade de 14 L cada um: 0,6
g;1,29;1,8ge 2,4 gporl4d L ou 3 sementes; 6 sementes; 9 sementes e 12
sementes por 14 L respectivamente. A Figura 20 mostra um exemplo desse teste,
sendo da esquerda para a direita: agua bruta; tratamento da agua com 0,6 g da
semente, com 1,2 g, 1,8ge 2,4 g.

Apés identificacao da dose de sementes que obteve melhor resultado em
relacao aos parametros analisados (turbidez e coliformes), foi feita uma equivalén-
cia para um volume de 50 L, pois conforme citado anteriormente, o tratamento da
agua com a Moringa foi realizado em uma bombona com capacidade de 50 L.
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Fig. 20 Teste para verificacdo da melhor dosagem de
semente.

Roteiro simplificado de como tratar a 4gua com semente de Moringa (THE
MIRACLE TREE. 02., 2003):
» remover as asas das sementes da Moringa, somente utilizar as sementes

cujos cotilédones nao apresentam Obvios sinais de descoloracao e/ou extrema
dessecacao;

» num pildo, moer as sementes;

» adicionar a quantidade necesséria das sementes moidas de acordo com a
turbidez da 4gua a um pouco de agua limpa e agitar por 5 minutos. Ird formar uma
solucao leitosa;

» adicionar essa solucdao na agua turva, armazenada em um recipiente, e
misturar rapidamente por 2 minutos;

»  depois misturar lentamente por 10 a 15 minutos;

»  deixar descansar, sem mexer por uma hora ou mais (depende do nivel de
turbidez da agua, quanto menor a turbidez, maior é o tempo de espera)

»  depois disso, separe a dgua clarificada das particulas sélidas do fundo do
recipiente. Nao se deve esperar muito tempo para fazer isso, pois o efeito da
Moringa pode passar e a dgua voltar a ficar suja.

Foram realizadas analises da 4gua antes de adicionar as sementes e depois do
tratamento com as mesmas.

A Figura 21 a seguir mostra o sistema simplificado de tratamento de agua
utilizando sementes da Moringa oleifera como coagulante/floculante natural
montado no presente trabalho.
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Fig. 21 Sistema simplificado de tratamento de
agua utilizando sementes da Moringa oleifera
como coagulante/floculante natural.

Sistema Simplificado de Tratamento de Agua Utilizando
Filtro Lento de Areia.

Para a montagem do sistema foram utilizadas 3 bombonas idénticas de 52 cm
de altura e 35 cm de diametro, com capacidade de 50 L.

As bombonas foram posicionadas em diferentes niveis para o sistema funcionar
por gravidade. A agua bruta foi colocada na bombona de nivel mais alto, conectada
a bombona seguinte por uma mangueira e um prendedor de ferro para controlar a
vazao. Nessa bombona posicionada mais abaixo foi construido o filtro lento de
areia, que através de uma mangueira no fundo do recipiente e um prendedor para
controlar a sua vazao, despejava a agua tratada na ultima bombona, com uma
torneira no fundo para a coleta da mesma.

A construcao do filtro lento de areia foi baseada na cartilha “A Busca de Agua
no Sertdao” do Instituto Regional da Pequena Agropecudaria Apropriada (IRPAA),
que entre outras coisas, ensina as comunidades rurais no semi-arido brasileiro a
construir um filtro.

O filtro foi construido em uma bombona de 52 cm de altura e 35 cm de
didmetro, com capacidade de 50 L, de fluxo descendente e composto das
seguintes camadas (de baixo para cima):
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Agua Tratada

Fig. 22 Esquema ilustrativo do sistema simplificado de
tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia.
camada de 10 cm de seixos;
camada de 1cm de areia grossa;
camada de 10 cm de carvao vegetal em pé;
camada de 10 cm de areia fina;
camada de 10 cm de areia grossa;

YV V V V VY VY

camada de 2 cm de brita.

Entre as camadas foram colocados pedacos finos de tecidos para facilitar o
processo de lavagem do filtro.

A vazao do filtro foi controlada para 1L a cada 30 minutos.

Para a lavagem do filtro, antes de seu funcionamento foi utilizada agua de
torneira e depois confirmada a sua qualidade.

Foram realizadas analises da turbidez e presenca de coliformes fecais e totais da
agua antes de entrar no filtro lento de areia e depois de passar pelo mesmo.

A Figura 23 apresenta um exemplo de um teste realizado, mostrando a dgua
antes e depois de passar pelo filtro. A Figura 24 mostra o sistema simplificado de
tratamento de agua utilizando filtro lento de areia montado no presente trabalho.

Fig. 23 Agua antes e depois de
passar pelo filtro lento de areia.
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Fig. 24 Sistema simplificado de tratamento
de 4gua utilizando filtro lento de areia.

Sistema Simplificado de Tratamento de Agua Utilizando
Sementes da Moringa como Coagulante/Floculante Natural
Seguido do Filtro Lento de Areia.

Para a montagem do sistema foram utilizadas 3 bombonas idénticas de 52 cm
de altura e 35 cm de didmetro, com capacidade de 50L.

As bombonas foram posicionadas em diferentes niveis para o sistema funcionar
por gravidade. A agua obtida pelo Sistema Simples de Tratamento de Agua
utilizando as Sementes de Moringa como Coagulante/Floculante Natural, foi
depositada na bombona de nivel mais alto, ligada a bombona seguinte por uma
mangueira e um prendedor para controlar a sua vazao. Nessa bombona
posicionada mais abaixo foi construido um filtro lento de areia, que através de uma
mangueira no fundo do recipiente e um prendedor para controlar a sua vazao,
despejava a agua tratada na ultima bombona, com uma torneira no fundo para a
coleta da mesma.

Foi utilizado o mesmo método das sementes de Moringa do sistema j& citado e
o filtro lento de areia foi construido da mesma forma que o do sistema anterior, com
0s mesmos materiais, iguais camadas, de fluxo descendente e de mesma vazao.

Esse sistema é composto pelas duas tecnologias simples desenvolvidas no
presente estudo, para verificar se ocorre uma melhoria ainda maior da qualidade da
agua. Foi montada essa seqliéncia, pois dessa forma a 4gua bruta antes de passar
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Fig. 25 Esquema ilustrativo do sistema simplificado de tratamento de &gua utilizando
sementes da Moringa oleifera como coagulante/floculante natural seguido do filtro lento de
areia.

pelo filtro lento de areia passa primeiro pelo processo de coagulacao e floculacao
realizado pelas sementes, reduzindo a concentracao de grande parte das particulas
suspensas evitando a possibilidade de entupimento do filtro, além de diminuir o
numero de bactérias. Posteriormente, ao passar pelo filtro lento de areia, ocorreu
uma diminuicao ainda maior da turbidez e do nimero de coliformes presentes na
agua.

Foram realizadas analises da turbidez e presenca de coliformes fecais e totais da
agua depois da mesma passar por todo o sistema.

A Figura 26 apresenta um exemplo de um teste realizado, mostrando a dgua
antes e depois de passar pelo sistema e a Figura 27 mostra o sistema simplificado
de tratamento de agua utilizando as sementes da Moringa como coagulante/
floculante natural seguido do filtro lento de areia montado no presente trabalho.

Fig. 26 Agua antes e depois de passar pelo sistema.
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Fig. 27 Sistema simplificado de tratamento de
agua utilizando sementes da Moringa oleifera
como coagulante/floculante natural seguido do
filtro lento de areia.

Resultados e Discussoes

Foi realizado um teste utilizando 0,6 g; 1,2 g; 1,8 g e 2,4 g por 14 L das sementes
da Moringa oleifera assim que recebidas da Embrapa Semi — Arido, em fevereiro de
2004. O resultado obtido foi 6timo, confirmando que realmente a Moringa funciona
como coagulante/floculante natural. Porém, quando realizado novamente esse teste,
em julho de 2004, nao houve alteracao na qualidade da dgua. Essas sementes tinham
sido retiradas das arvores ja plantadas em algumas regides de Petrolina — PE, hd um
ano, e portanto as sementes ja haviam perdido a sua eficiéncia, nao havendo alteracao
da qualidade da 4gua bruta. Confirmando na pratica a pesquisa desenvolvida por Jahn
(1998), que mostra que as sementes devem ser usadas logo que retiradas das arvores,
porque elas perdem a eficiéncia com o passar do tempo,ou seja, nao podem ser
estocadas. Em decorréncia disto, foram doadas novas sementes retiradas
recentemente das arvores da Moringa oleifera plantadas em Petrolina-PE pela Embrapa
Semi-Arido, para dar seqiiéncia ao presente estudo.

Assim, o funcionamento dos sistemas e as analises das dguas foram realizados
num periodo de 3 dias, nos meses de setembro, outubro e novembro de 2004 e
apresentaram os seguintes resultados, de acordo com as tabelas 5 a 9 e figuras 28 a
32 na pagina a seguir.
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Tabela 5. Resultados das anélises realizadas nos dias 27/09 —

29/09
CODIGO/DOSE TURBIDEZ (UNT) COLIFORMES FECAIS COLIFORMES TOTAIS
(NMP/100ml) (NMP/100ml)
Agua Bruta 23,6 420 3180
Taeste das doses de sementes moldas de Wonnga olaifora
Q.6g 8.9 B 2044
1.2g9% 6.4 0 1920
1,Bg 8.5 &0 1620
2.4q 0.5 120 2280
Sigtema simplas de watamento de agua unlizando sementes da Monngs oedara
Sh 4,20 4.5 380 1320
Bigtema gimples de watamenta de dgus ublizando filtro lemia de areis
5F B.4 et 3120
Sistema simples de tratamento de dgua utifizando sementes da Moringa a filtro lento
de areia
Sk F 420 3,2 30 S0

* Dose que apresentou melhores resultados em relacdo aos parametros analisados.
SM - Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando sementes da Moringa
como coagulante/floculante natural.

SF - Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia.
SM+F - Sistema simplificado de tratamento de agua utilizando sementes da
Moringa como coagulante/floculante natural seguido do filtro lento de areia.

RESULTADOS DOS DIAS 27/04 - 29049

THNK 5 TR Fi M
| Ml -
L 4
Ja]
1 -
AGUA BRUTA SIHTEM A SIETEM A SISTEM A
MORIMNG A FILTRO M OIRIMN G +
FILTR:

CITURBIDES  WODLIFORMES FECAIS II'.'EIIJI"{]F'..".‘.IIEL";TIZIIHISi

Fig. 28 Resultados das anélises dos sistemas realizadas nos dias
27/09 a 29/09
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'%'z%t/)?lg 6. Resultados das andlises realizadas nos dias 13/10 —

CODIGO/DOSE TURBIDEZ (UNT) COLIFORMES FECAIS COLIFORMES TOTAIS

(NMP/100ml) (NMP/100ml)
Agua Bruta 12.0 540 10500
Teste das doses de sementes moidas de Moringa oleifera
0,6q 8,0 480 aneEn
1.2q9* 5.9 240 2640
1.8g 6,2 120 Az0
2.4q 10,9 180 GO0
Sigtarna simples de wratameanto de Agua utlizando sementes da Marngs olefiera
SM 4,20 2,3 120 2520
Sistema simples de tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia
SF 2.6 0 &0

Sistema simples de tratamento de dgua utilizando sementes da Moringa e filtro lento
de areis
SM + F 4,29 2.0 0 0

* Dose que apresentou melhores resultados em relacdo aos parametros analisados.
SM - Sistema simplificado de tratamento de &gua utilizando sementes da Moringa
como coagulante/floculante natural.

SF - Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia.

SM +F - Sistema simplificado de tratamento de 4gua utilizando sementes da Moringa
como coagulante/floculante natural seguido do filtro lento de areia.

RESULTADYS DS DILAS 13710 - 1510

| M
10500
1 C M

il H

T1nF

L1k

il
| I -

AGUA BRUITA SETEMA SESTEM A SESTEM A
MORINGA FILTRO MORINGA +
FILTRO

[ OTURBIDEZ ~ WCOLIFORMES FECAIS ll.‘ﬂLIFﬂ'.IHMESTf'I'I'-‘v.I".ii

Fig. 29 Resultados das anélises dos sistemas realizadas nos dias 13/
10 a 15/10.
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Tabela 7. Resultados das Andlises Realizadas nos Dias 18/

10 - 20/10
CODIGO/DOSE TURBIDEZ (UNT) COLIFORMES FECAIS COLIFORMES TOTAIS
(NMP/100ml) (NMP/100ml)
Agua Bruta 2071.7 BA00 5180
Teste das dosas 98 sermantas maoddas da Mornge olalfars
0, Gy 1168, 7F 4380 5E5E0
1,49 524 AL00 HhA0
1.8g 13,6 A0E0 AB20
249" 6.7 IGO0 34860
Sistama smplas de tratamante da agua utilizando samantes da Momnga olafere
M Bdg 4.3 4200 43840
Sistema simglas de tratarmants da &gua utilizando filtro kento de araia
SF 21,7 300 3300
Sistema mmples de tratamente de dgua ulifrands sementes da Moringa e filbro lento
&9 araia
SM=F 4. 2p 3.0 430 BED

* Dose que apresentou melhores resultados em relagdo aos parametros
analisados.

SM - Sistema simplificado de tratamento de agua utilizando sementes da
Moringa como coagulante/floculante natural.

SF - Sistema simplificado de tratamento de agua utilizando filtro lento de areia.
SM +F - Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando sementes da
Moringa como coagulante/floculante natural seguido do filtro lento de areia.

RESULTADMOS DOS DIAS 18710 - 20010
. SR
HE Rl m AR ]ﬂ
1 = ang 250
10l
217
10 435 )
i . "
ACLLA RUT 4 SIET EMA, HIET E LA HAT M A
Il CeRI Py FILT B BTN
FILTRI
OTURBIDEE ~ WCOLIFORMES FECATS  BCOLIPORMES TOTAR

Fig. 30 Resultados das andlises dos sistemas realizadas nos dias
18 /10 a 20/10
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E%??IS 8. Resultados das anélises realizadas nos dias 25/10 —

CODIGO/DOSE TURBIDEZ (UNT) COLIFORMES FECAIS COLIFORMES TOTAIS
(NMP/100ml) (NMP/100ml)
Agua Bruta 66.8 300 2580
Teste das doses de sementes moidas de Wonnga olefera
0.8y g4 120 2280
1,2g" 4.6 &0 1080
1.8g 7.0 a0 1140
2.4 B4 a0 1200
Sistema simples de ratarmento de dgua utilizando sementes da Monnga oleders
S 4,29 1.3 a0 1920
Sistema simples de tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia
2 19,3 180 1920

Sisterna simples de tratamentos de &gua utilizendo sementas da Moringa e filtre lento

de areia
SM+F 4,25 (4] O 840

* Dose que apresentou melhores resultados em relacao aos parametros analisados.

SM - Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando sementes da Moringa como
coagulante/floculante natural.

SF - Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia.

SM+F - Sistema simplificado de tratamento de agua utilizando sementes da Moringa
como coagulante/floculante natural seguido do filtro lento de areia.

RESULTADCS DS DIAS 25700 - 2710

1920 120 '
S0
g0
il
149
1.; i i
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AGLA BRLITA SESTEMA SISTEMA Sl TEMA
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Fig. 31 Resultados das anélises dos sistemas realizadas nos dias 25/
10 a 27/10.
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Tabela 9. Resultados das anélises realizadas nos dias 03/11 —

05/11
CODIGO/DOSE TURBIDEZ (UNT) COLIFORMES FECAIS COLIFORMES TOTAIS
(NMP/100ml) (NMIP/100ml)
Agua Bruta 95,8 600 6420
Teste das doses de sementes moidas de Moringa oleifera
0,69 5,0 300 5460
1,2g* 1.0 60 3360
1,89 2,5 60 4440
2,49 1,8 60 4680
Sistema simples de tratamento de agua utilizando sementes da Moringa oleifera
SM 4,2g 2,0 60 3940
Sistema simples de tratamento de &gua utilizando filtro lento de areia
SF 6,6 60 3960
Sistema simples de tratamento de agua utilizando sementes da Moringa e filtro lento
de areia
SM+F 4,2¢g 1,6 60 2280

* Dose que apresentou melhores resultados em relacéo aos pardmetros analisados.
SM - Sistema simplificado de tratamento de &gua utilizando sementes da Moringa
como coagulante/floculante natural. N ] )

SF - Sistema simplificado de tratamento de dgua utilizando filtro lento de areia.
SM+F - Sistema simplificado de tratamento de agua utilizando sementes da

Moringa como coagulante/floculante natural seguido do filtro lento de areia.

RESULTATRDS [R5 THAS 83001 -05/11

| iHE Ll

Fatn 2780
11n tixk

L
it
ADUA BRUTA ST ERLA Q5T EnA FILT Iy QT EMA

ST R LRI SRA,
MLTH

| I TURBIDES WO LIFORMES FRCALE BCOLIFORMES TOTAIS |

Fig. 32 Resultados das andlises dos sistemas realizadas nos dias
03/11 a 05/11.

Durante a realizacao dos testes, percebeu-se que quanto maior a turbidez da
agua bruta, mais rédpida é a eficiéncia das sementes da Moringa oleifera no
processo de coagulacao/floculacao. E quanto mais turva a agua, maior é a
quantidade de sementes necessarias.

Pode - se perceber também, que em todos os testes realizados, os trés sistemas
reduziram consideravelmente a turbidez da 4gua bruta, porém o que na maioria das
vezes apresenta melhores resultados é o sistema de tratamento de dgua utilizando
sementes da Moringa oleifera seguido do filtro lento de areia e o segundo é o
sistema de tratamento de agua utilizando sementes de Moringa oleifera como
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coagulante/floculante e por dltimo o sistema simples de tratamento de agua
utilizando o filtro lento de areia.

O mesmo acontece com os coliformes fecais e totais que foram reduzidos em
todos os sistemas, mas o sistema que apresentou melhores resultados foi o
sistema de tratamento de agua utilizando sementes da Moringa oleifera seguido do
filtro lento de areia. Na maioria dos testes os coliformes nao foram 100%
reduzidos, talvez porque conforme os trabalhos realizados, citados nesse presente
estudo, as sementes da Moringa oleifera nao reduzem 100% o ndmero de
coliformes fecais e totais. E talvez, ainda nao tenha formado a camada
bacteriolégica no topo do filtro lento de areia. Assim, para um melhor resultado,
pode ser necesséaria a cloracao da dgua. Quando a agua bruta apresenta uma
turbidez muito alta, dificulta o processo de cloracao, pois as particulas servem
como esconderijo para as bactérias, mas nesse caso esse processo é bem
facilitado, as sementes da Moringa e o filtro lento de areia ja retiraram boa parte das
particulas presentes na agua. Outra forma, seria realizar a desinfeccao por radiacao
solar, como ja citado no presente estudo, trata-se de uma alternativa econémica e
viavel.

Conclusao

1. Pode-se confirmar que os sistemas sao de simples construcao, de facil
operacao e de baixo custo, permitindo que qualquer morador das comunidades
rurais do semi-arido desenvolva um sistema no seu domicilio ou na sua
comunidade;

2. Sao sistemas que diferente dos sistemas de tratamento de &gua
convencionais, nao necessitam de produtos quimicos, como o sulfato de aluminio
gue tem a funcao de um coagulante, sao simples, reduzidos, ndao ocupam espacos
significativos, sao econdémicos, sao construidos com materiais de baixo custo e de
facil acesso, além de nao ser necessario ser especialista para desenvolvé-los;

3. Os sistemas mostraram ser vidveis, porém apresentaram algumas
dificuldades na remocao de 100% das bactérias e da turbidez;

4. As reducdes da turbidez, coliformes fecais e coliformes totais foram muito
significativas representando uma grande melhoria na qualidade da agua;

5. Alguns testes realizados no presente estudo apresentaram resultados
melhores, em relacao aos parametros analisados, do que outros testes. Por isso, a
necessidade da continuidade desse estudo para a verificacao das melhores doses
de sementes de Moringa oleifera para cada qualidade de 4gua bruta e a taxa de
turbidez da agua que o filtro lento de areia construido apresenta maior eficiéncia,
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além da verificacao do tempo necessario para a formacao da camada biolégica no
topo do filtro;

Pode-se perceber que esses sistemas simples de tratamento de 4gua podem ser
utilizados como alternativas viaveis para a melhoria da qualidade das aguas
consumidas pelas comunidades rurais do semi-arido brasileiro;

Se as comunidades rurais do semi-arido adotassem esses sistemas de
tratamento de agua, melhorariam os habitos de higiene e a qualidade de vida
dessas populacdes, diminuindo o ndmero de doencas de veiculacao hidrica e
colaborando para o desenvolvimento sustentavel da regiao.
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