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RESUMO

Apesar do potencial de utilizagdo, muitos operadores ainda ndo aplicam coagulantes naturais devido a
inseguranca quanto ao método a ser adotado, a quantidade de coagulante natural, consércio com coagulantes
inorganicos, alteracbes do pH e tempo de mistura rapida necessarios. Assim, nesta revisdo, baseada em um
Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL), as propriedades coagulantes/floculantes do extrato de sementes
de Moringa oleifera foram avaliadas quantitativamente para o tratamento adequado de &guas superficiais. Foram
examinados mecanismos de coagulacéo e floculacéo, analisadas as melhores concentracgdes de solucéo e pH do
agente natural citado, e as preferiveis metodologias de obtencéo e de mistura do extrato de Moringa oleifera.
Tem-se a expectativa que os resultados possam fornecer subsidios para acdes em saneamento ambiental como
fator de melhoria da satide publica, diminuindo o impacto ambiental causado pela aplicacdo excessiva do sulfato
de aluminio como coagulante.

PALAVRAS-CHAVE: Moringa Oleifera, Tratamento de Agua, Agua Superficial, Coagulante Natural, Revisio
Sistematica.

INTRODUCAO

No mundo, cerca de 80% dos efluentes sdo langados em cursos d'agua sem tratamento adequado, o que aumenta
a poluigdo e os custos de tratamento das aguas superficiais (PNUD, 2019). Em resposta a este cendrio, varias
tecnologias de tratamento de &gua e efluentes foram desenvolvidas para garantir o abastecimento de agua
adequado e de qualidade, a fim de atender a demanda e conservar a disponibilidade de recursos hidricos (Ang e
Mohammad, 2020). Neste contexto, transforma-se a dgua bruta em agua para uso humano através do uso de
técnicas pertinentes, com o uso de coagulantes e floculantes. O objetivo dos coagulantes esta justamente
relacionado com a remoc¢do das impurezas contidas na agua bruta, onde podem ser utilizados coagulantes
quimicos ou, de maneira alternativa, os coagulantes naturais. Grande parte das estacdes de tratamento de agua
utiliza sais inorganicos como agente coagulante, como o sulfato de aluminio. No entanto, existem estudos como
os de Gupta et al. (2005) que relacionam o uso deste coagulante com doencgas neuroldgicas, 0 que compromete
salde publica.
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Os coagulantes naturais surgem como alternativa promissora, pois apresentam varias vantagens em relagdo aos
coagulantes quimicos, sendo biodegradaveis, ndo toxicos e gerando lodo em menor quantidade e com menores
teores de metais. Além disso, via de regra ndo alteram o pH da &gua, apresentam boa remocao de cor e turbidez
e também promovem expressiva remocao de bactérias (Nwaiwu e Lingmu, 2011). Ainda sdo incipientes 0s
estudos que otimizam os processos de coagulacdo e floculagdo com coagulantes naturais, assim, ainda
apresentam como desvantagem maior custo de aquisicdo e escassez de dados para sistematica no processo de
tratamento.

Dentre os coagulantes naturais, destaca-se o extrato de semente de Moringa oleifera. A Moringa oleifera é
utilizada na coagulacdo através do extrato de sua semente, que tem em sua polpa uma proteina com propriedades
coagulantes. Além disso, ndo alteram o pH da &4gua e nem o gosto, ndo sdo toxicas para humanos e animais,
possuindo ainda propriedades bactericidas. A aplicagdo com melhores resultados acontece em aguas mais turvas,
garantindo que o potencial coagulante da planta atue sobre as particulas e diminua turbidez da agua (MUNIZ et
al., 2020). Ainda, de acordo com Sulaimain et al (2019), a pratica de usar substancias naturais provenientes de
plantas como coagulantes para purificacdo de agua tem sido relatada no passado, principalmente em paises
asiaticos e africanos.

A Moringa oleifera é uma planta pertencente a familia Moringaceae e ao género Moringa, a espécie é
extensamente cultivada ao redor do mundo e possui valores medicinais e nutricionais, sendo inclusive apelidada
por “arvore milagrosa”, uma vez que evidencias apontam que quase todas as partes da &rvore sdo Uteis e
benéficas (Sulaiman et al., 2019). A planta estudada € de porte médio, com cerca de 20 a 25m de altura. Suas
folhas sdo compostas, fendidas longitudinalmente, dispostas em espiral com comprimento de 25 a 45cm e
aglomeradas na extremidade de seus ramos. A flor da M. olifera é branca e perfumada e 0 comprimento de sua
semente varia de 9,12mm a 16,21mm (Sulaiman et al., 2019 apud Zhigila et al., 2015).

Retrata-se que o tratamento da agua com coagulante natural de moringa € seguro, uma vez que a planta contém
apenas polimeros organicos naturais e materiais biodegradaveis (Sulaiman et al., 2019). A acdo coagulante da
planta depende das proteinas solGveis em dgua que possuem carga positiva chamada MOCP (Moringa Oleifera
Cationic Protein). Quando o biocoagulante é introduzido nas dguas uma atracdo eletrostatica acontece e a
proteina catidnica atua como um im4, desta forma, as proteinas atraem impurezas na agua e formam flocos por
meio do agrupamento de particulas (Alakaparamil, 2020).

Além disso, a espécie tem potencial para remocéo de altas contaminac@es e, o lodo gerado pelo tratamento, além
de ser menos volumoso quando comparado ao de aluminio e outros sais férricos, ndo é téxico (Sulaiman et al.,
2019 apud Bhuptawat et al., 2007). E possivel entender que o extrato de sementes de M. oleifera demonstra ser
uma fonte potencial para o tratamento de &gua devido a sua eficécia, disponibilidade e sustentabilidade. A
moringa manifesta propriedades coagulantes que ja foram inclusive implementadas para melhoria de varios
aspectos do tratamento de aguas residuais, como turbidez e alcalinidade, por exemplo (Sulaiman et al., 2019;
Arnoldsson et al., 2008).

OBJETIVOS

Diante do exposto, 0 interesse no estudo de novas tecnologias socioambientais para o tratamento de &gua
direcionou este trabalho para uma revisdo sistematica de literatura sobre o uso da Moringa Oleifera como agente
coagulante no tratamento de dguas superficiais, a fim de identificar as condi¢des ideais para sua utilizacdo. O
trabalho busca reunir informaces relevantes sobre os aspectos técnicos e cientificos relacionados ao uso da
moringa incluindo aspectos da metodologia de extracdo e obtencdo do extrato de semente de M. Oleifera,
concentracdo 6tima da solucdo e influéncias do pH. Além disso, busca-se avaliar os efeitos da planta na
qualidade da &gua tratada. E, finalmente, fornecer informagdes atualizadas e de relevancia para profissionais
que trabalham na &rea de tratamento de &gua e gestdo de recursos hidricos.
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METODOLOGIA

De acordo com Brizola et al. (2017), o reconhecimento do estagio atual da producdo cientifica da temética
estudada é fundamental para a relevancia do problema de pesquisa formulado. Segundo o autor, é fundamental
a identificacdo de lacunas, consensos e controvérsias sobre o tema e, assim, trilhar um trajeto de pesquisa ainda
ndo percorrido por outros pesquisadores.

Afim de revisar a bibliografia a ser utilizada, a metodologia empregada foi baseada em um Mapeamento
Sistematico da Literatura (MSL). O método de MSL, descrito na figura 1, permite uma visdo geral do campo
estudado, possibilitando a caracterizagdo do tipo de pesquisa, quantidade e resultados disponiveis (Petersen et
al, 2008).

Questdes de Tabela de mapeamento
Pesquisa + Filtragem por repeticdo, titulo sistematico + Indicadores de
Escopo e resumo + Bola de Neve publicagdo por pais, ano, etc.

Definigdo da . Critérios de Extragdo de
G I:> Estratégia de |:> |:> E> Mapeamento

a Inclusdo e
questdo de Busca ° Dados
pesquisa Exclusdo
Método de Kitchenham Termos de Busca + Strings Gerenciamento de dados
de Busca + Fontes + Periodo com Zotero + Indicadores
de Busca por fonte e string de busca

Figura 1: Processo de Mapeamento Sistematico de Literatura.
Fonte: Adaptado de Petersen et al. (2008).

Segundo Petersen et al., (2008) as etapas fundamentais do processo séo a definicdo das questdes de pesquisa, a
triagem de artigos, a extracao de dados e 0 mapa sistematico. Desta forma, a revisao de literatura realizada pode
ser delineada como na figura 2 abaixo. Uma revisdo sistematica possibilita a analise de relatorios ja existentes,
revisando e descrevendo suas metodologias e resultados (Kitchenham & Charters 2007), o0 método categoriza
as pesquisas e fornece, na maioria das vezes, um resumo visual de seus resultados (Petersen et al, 2008).

Otimizagdo da aplicagdo de coagulantes naturais no tratamento de dguas

i Definigdo das palavras chave I$ Busca nas bases de
i dados) Armazenagem I:> Filtragem dos anigosl::) Leitura
i

Revisdo
Sistemadtica

de Literatura dos trabalhos selecionados.

Uso dos artigos selecionados na Revisdo Sistemitica L Uso de artigos e

Revisdo de
Literatura

perlédico@ Definigdo dos conceitos pertinentes ao tema I:> Resultados obtidos por

outros autores

o e
R

Metodologia Resultados

Figura 2: Estrutura de Revisdo de Literatura do trabalho.
Fonte: Adaptado de Petersen et al., 2008.
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Assim, para o presente trabalho foram selecionados apenas artigos e periddicos publicados entre os anos de 2013
e 2023. Um resumo geral das estratégias de busca definidas esta demonstrado na tabela 1 abaixo. Os artigos
eleitos foram entdo filtrados por repeticdo e em seguida por titulo - descartando aqueles nos quais os titulos nao
correspondessem ao tema trabalhado. Por fim foram filtrados pelo resumo, essa etapa removeu as pesquisas fora
do contexto desejado. Para conclusdo, os artigos restantes foram lidos integralmente e utilizados no projeto
corrente.

Tabela 1: Estratégias de busca

Termos de Busca Strings de Busca
1. water treatment 1. Water treatment AND Coagulants (1.153 results)
2. raw water 2. Water treatment AND Coagulants AND Natural (740 results)
3. surface water 3. Raw water AND Surface water AND Coagulants AND Natural (323 results)
4. coagulants 4. Moringa seed AND Water treatment AND Coagulants (55 results)
5. natural 5. Abelmoschus esculentus AND Extract OR Coagulants OR Flocculants

AND Watertreatment (2.359 results)
6. moringa seed
6. Abelmoschus esculentus AND Extract AND Coagulants OR Flocculants
7. abelmoschus esculentus | AND Watertreatment AND Natural (7 results)

8. extract
9. flocculant

Fontes Periodo
https://www.sciencedirect.com/ 2013 a 2023

Portal de Periddicos Capes
- Acesso CAFe Tipo de Publicacéo

Artigos e periddicos

Alguns destes artigos utilizou-se do Método de Superficie Resposta (MSR) para determinar os valores 6timos
das concentracBes de extrato de semente de M. Oleifera. O MSR é um grupo de técnicas matematicas e
estatisticas para design de experimentos, sendo um processo utilizado para analise e modelagem de problemas,
auxiliando na obtencdo de condigdes ideais em funcdo de diferentes varidveis. O principal objetivo dessa
metodologia é a otimizacdo da resposta (Desta AND Bote, 2021; Bezerra et al., 2008), combinando vérias
variaveis ao mesmo tempo e apresentando interacfes reciprocas no rendimento de um processo, além disso,
diminui o nimero de execugdes experimentais necessarias e fornece resultados estaticamente competentes
(Desta e Bote, 2021 Apud Betiku e Adesina, 2013).

Na Metodologia Superficie Resposta a quantidade de respostas e de fatores nao € limitante, podendo inclusive
modelar multiplas respostas simultaneamente. E um aspecto determinante da MSR, dado que um produto ou
processo pode precisar satisfazer mais de um critério.
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RESULTADOS

ABES

E fundamental a identificacfo de lacunas, consensos e controvérsias sobre o tema trabalho para, assim, conceber
um trajeto de pesquisa ainda ndo percorrido por outros pesquisadores, evitar os erros similares e selecionar as
melhores trajetorias das apuradas (Brizola et al., 2017). Logo, a fim de conceber uma revisdo de literatura
relevante, a metodologia empregada foi no MSL, voltado para viabilidade técnica e econdmica em sistemas de

saneamento.

Os 7 artigos restantes apds a estratégia de busca determinada foram lidos integralmente e utilizados no projeto
presente, seguindo para as etapas de andlise dos mecanismos de coagulacdo, das melhores concentragdes de
solucdo e pH do agente natural citado e, das preferiveis metodologias de obtencéo e de mistura do extrato de
Moringa oleifera. As Tabelas 2, 3 e 4 sumarizam os principais resultados extraidos do mapeamento sistematico.

Tabela 2: Metodologias de mistura e obtencdo do extrato de M. Oleifera.

AUTORES,
ANO

AlakaparampilJoseph
Varkey(2020)

Sivakumar
Vigneshwaran et. al
(2020)

B.I. Gandiwa et al. (2020)

Adewole Scholes Taiwo, et
al. (2020)

METODOLOGIA

DEMISTURA E

OBTENCAO DO
EXTRATO

As sementes de
moringa foram
descascadas, moidas
em moedor elétrico e
peneiradas (0,8 mm).
Misturadas agitadas
por cerca de 20-25se
deixado em repouso
para coagulagéo.

As sementes de M.
oleifera foram coletadas
e lavadas em agua
corrente, moidas e secas
para retirada da umidade
em estufa a 70C por 6 h.
A velocidade de agitacéo
foi de 10-50 rpm com
intervalos de tempo de
100 min.

Sementes foram descascadas
e colocadas em estufa a 35°C
até secarem. Foram moidas e
peneiradas (500 um). Passou
por agitador por 1 hora e
deixou-se repousar por 30
minutos. Frascos foram
colocados no aparelho jar test
e submetidos a mistura de
200 rpm por 2 min, seguido
de 10 min de mistura lenta a
20 rpm e 30 min de
sedimentagdo.

Sementes de M. oleifera
foram lavadas com agua
destilada, secas ao ar em
temperatura ambiente e
moidas em pd fino.
Diferentes concentracdes
com Moringa e 5% (p/v) de
sulfato de aluminio foram
adicionadas a frascos com 1
L de amostras de agua e
misturados por 3 min. Os
flocos frepousaram durante
1h. A mistura foi agitada
durante 18h e mantido
durante a noite a 4°C. A
mistura resultante foi
centrifugada a 3500 rpm
por 20 min.

AUTORES,
ANO

Wendesen Mekonin
Desta,Million Ebba
Bote (2021)

Richard Agho Kwabena
Ntibrey, et al. (2020)

Olusola Adedayo
Adesinaa,et al. (2019)

METODOLOGIA

DEMISTURA E

OBTENCAO DO
EXTRATO

Sementes de foram
colatadas e colocadas
no fornoseco a uma
temperatura de 105 C
por 7h. Depois,
moidas e peneiradas.
Apbs a floculagéo,
houve agitacéo de 15
minutos a 200 r/min,
apds, uma agitagdo
lenta foi
reintroduzida a
40r/min por 15 min.

Os graos foram secos ao
sol por 6h diariamente
durante 7 dias. Depois

moidos e peneirados (500

um). Cadabéquer foi
agitado rapidamente
inicialmente a cerca de
100 rpm por 1,0 min;
depois lentamente (cerca
de 25 rpm) por 20 min e
deixados em repousopor
30 min.

IAs sementes foram retiradas e
trituradas. Asdoses do p6 de
semente foram pesadas na
agua destilada para atingir a
concentragdo adequada. A
condigdo 6tima prevista foi
agitacdo de 10 min a 100
rpm, com tempo de
estabilizacdo de 120 min.
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Tabela 3: Concentracdes 6timas e melhores faixas de pH

ABES

Alak ; Sivak Bl Adewol VI:I/Ienlges'en Richard Agbo Olusola
akaparampi ivakumar . ewole ekonin Kwabena Adedavo
AUTORES, | Joseph Varkey | Vigneshwara Gi’;g;wa Scholes Taiwo, Desta, Nitibrey, et al. AdesinaZ et
ANO (2020) net. al (2020) (2020) etal. (2020) Million Ebba (202’0) a|(2019’)
Bote (2021)
O(jn ge;a%’fsg 20, 40, 60 0 0.5g/L, 1giL,
CONCEN- - Otima: 80 mg/L 2ga 1.5¢g/L,2g/Le -
TRAGOES dgtp'l g (Ouma:02g/L | o541 Otima: 6g/500ml %5 g/E gg”}?_:
Ima. Otima: 0.8 g/l|  Btima: g
0.25 /L 0.06mg/L g/l Otima: 2.0 g/L
FADlé(AS pH6.5-7.0 pH5-8 pH 7.05 pH7 pH7 -9 pH 7.53 pH 7.3
p
Tabela 4: Resultados principais dos autores, com aplicagédo de M. Oleifera
Wendesen -
AUTORES Alakaparampil Sivakumar G B.I. Adewole Scholes |  Mekonin Richard Agbo Olusola
, - andiwa - Kwabena Adedayo
ANO Joseph Varkey | Vigneshwaran et al Taiwo, et al. ) D_esta, Ntibrey, et al Adesinaa. et al
(2020) et. al (2020) (2020) (2020) Million Ebba (2020) 019)
Bote (2021)
RESUL- Turbidez: de A turbidez d‘?‘s alcangou 78,85%. diminuiu reduziu de 275 menor
TADOS E amostras foi | 3,2 NTU, ; NTU para 9,13 ;
37,8 NTU para - Coliformes entre - | turbidez como
OBSERVA- reduzida em com - NTU. E. coli
~ 3NTU. totais 95,99% e L 5,49 NTU em
COES 94,4%. 88,7%de | Jininui 0 diminuiu para -
reducio iminuiram em 99,99%. o/ml cqn_dlgao
) 58,18%. ) Otima.

ANALISE DOS RESULTADOS

Para os artigos revisados, a metodologia de obtencdo do extrato de moringa (Tabela 2) teve pontos semelhantes.
Via de regra, as sementes de moringa foram descascadas, lavadas, moidas e peneiradas. Ademais, Vyas e
Dudhagara (2022) e outros autores observaram que o pé da semente é altamente atraido pela umidade tanto antes
quanto depois da moagem e diversas técnicas para secagem sao citadas, como secagem em estufa e em forno
seco (Vigneshwaran et al, 2020; Desta e Bote, 2021).

Posteriormente, quantidades desse p6 foram dosadas na agua destilada para atingir a concentragdo adequada,
esta concentragdo ideal permaneceu, majoritariamente, entre 0.05 g /L a 0.8 g /L (Tabela 3). O estudo dessas
concentracgdes foi diversificado, Desta e Bote (2021) avaliaram dosagens de 0.1 g/500ml a 0.6 g/500ml enquanto
que na pesquisa de Nitbrey, et al. (2020) foram analisadas quantidades de concentracdo entre 0.5 g/l a2.5g/l. O
pH que obteve melhores resultados foi proximo a 7 e sempre na faixa de pH entre 7 e 9 (Taiwo et al., 2020).

No quesito técnicas de mistura (Tabela 2), o processo foi quase sempre dividido em duas etapas: agitacao rapida
e agitacdo lenta. Para agitacdo rapida, os melhores resultados ficaram em torno de 200 rpm, enquanto que para
a lenta, de 25 e 40 rpm. Notou-se que o tempo de estabilizacdo foi significativo, alguns autores chegaram a 120
e 240 minutos de pausa para sedimentacdo, assim, ao usar o p6 de moringa, a coagulacdo, floculagdo e
sedimentacdo foi considerada um processo lento (Adesinaa, et al. 2019).

A utilizagdo da moringa obteve, majoritariamente, resultados dentro dos niveis aceitos para dgua potavel,
indicando atividade antimicrobiana promissora. A técnica estudada foi inclusive considerada reprodutivel,
rentavel e capaz de produzir dgua potavel para uso doméstico - com parametros fisico-quimicos dentro dos
limites exigidos para 4gua potével de acordo com as diretrizes da OMS - sem qualquer fonte de alimentagéo ou
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assisténcia técnica (Varkey, 2020; Vigneshwaran, 2020). Logo, o agente em estudo possui alta capacidade de
coagulacdo, induz atividade antimicrobiana de forma promissora e aparenta dispor de propriedades
termoestaveis (Desta e Bote, 2021).

Por fim, nota-se que a utilizacdo do extrato de Moringa oleifera diminui o nivel de turbidez das aguas, possui
baixo nivel de lixiviacdo e que pode ser inclusive utilizado em conjunto com outros agentes quimicos (Varkey,
2020; Vigneshwaran et al., 2020; Gandiwa et al., 2020), sendo um produto eficaz para remocéo de impurezas
até mesmo em escala industrial (Adesinaa et al., 2019). Também, de acordo com a revisdo realizada, mais
trabalhos podem ser realizados a fim de determinar melhores condigdes de conservacdo do coagulante natural,
investigar a influéncia do tamanho das particulas de p6 de sementes da moringa na eficacia do extrato e, estudar
novas combinacfes do agente coagulante de moringa com outros agentes naturais ou quimicos, tornando o
processo de coagulacdo e floculacdo mais agil e completo.

CONCLUSOES

Em conclusdo, o mapeamento sistematico de literatura relativo ao processo de coagulacdo natural da Moringa
Oleifera revelou uma crescente e abrangente base de conhecimento cientifico sobre as propriedades coagulantes
dessa planta. Os estudos revisados demonstraram que a moringa é uma opgdo promissora como coagulante
natural para tratamento de agua e que as condig¢des do processo influenciam expressivamente 0 processo,
especialmente a extracdo, pH e gradiente de mistura.

Além disso, os estudos compilados corroboram que a moringa possui atividade coagulante economicamente
viavel, ecologicamente sustentavel e segura para uso em tratamento de &gua, 0 que a torna uma alternativa
interessante aos coagulantes quimicos tradicionais, especialmente em regides onde o acesso a coagulantes
quimicos é limitado.
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