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AVALIAGAO DE DIFERENTES COAGULANTES NATURAIS PARA OBTENCAO DE AGUA
POTAVEL

Evaluation of different natural coagulants for obtaining drinking water

Michelle Silva Santos’, Karina Cardoso Valverde?

Resumo: Diante do crescente grau de poluicdo que afeta a qualidade dos
mananciais, é essencial o tratamento de dgua para o abastecimento humano. A
coagulacao é uma das etapas mais importantes a serem realizadas nas estacdes
de tratamento, porém, diante dos riscos ambientais e de saude provenientes
do uso de coagulantes inorganicos, a pesquisa bibliografica propde compilar
estudos experimentais de coagulantes naturais que obtiveram éxito na remogéao
de turbidez da agua. Entre os resultados, o Anacardium occidentale (caju), o
Abelmoschus esculentus L. Moench (quiabo), e a quitosana apresentaram
99,0%, 66,0% e 95,8% de eficiéncia de remocao de turbidez, respectivamente,
demonstrando que a agua tratada se enquadrou dentro dos valores maximos
permitidos pela legislacdo brasileira para esse parédmetro. A Acacia decurrens
(acacia negra) e a Moringa oleifera Lam indicaram eficiéncias de remocgéo de
turbidez em torno de 80,0% no processo de clarificagéo da agua. Ja o Opuntia
ficus-indica (cacto) apontou eficiéncia de 45,9% na remocé&o de turbidez, nas
condi¢des de operagéo estudadas, contudo, a etapa de filtragao inserida poderia
melhorar esse resultado. Assim, pode-se afirmar que todos os coagulantes
avaliados apresentaram potencial, sendo considerados como uma otima
alternativa renovavel e biodegradavel para a tecnologia verde de tratamento
de agua.

Abstract: Faced with the increasing degree of pollution that affects the quality
of springs, it is essential to treat water for human consumption. Coagulation is
one of the most important steps to be carried out in treatment plants, however,
in view of the environmental and health risks arising from the use of inorganic
coagulants, the bibliographical research proposes to compile experimental
studies of natural coagulants that were successful in removing turbidity from
Water. Among the results, Anacardium occidentale (cashew), Abelmoschus
esculentus L. Moench (okra), and chitosan showed 99.0%, 66.0% and 95.8%
turbidity removal efficiency, respectively, demonstrating that water treated was
within the maximum values allowed by Brazilian legislation for this parameter.
Acacia decurrens (black wattle) and Moringa oleifera Lam indicated turbidity
removal efficiencies of around 80.0% in the water clarification process. On the
other hand, Opuntia ficus-indica (cactus) showed an efficiency of 45.9% in
the removal of turbidity, under the operating conditions studied, however, the
filtering step inserted could improve this result. Thus, it can be stated that all
evaluated coagulants showed potential, being considered as a great renewable

and biodegradable alternative for green water treatment technology.
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1 INTRODUGAO

A chamada crise hidrica, caracterizada pela escassez de agua potavel para o abastecimento
humano, representa uma ameaca a sustentabilidade da vida, ao direito humano e a dignidade (Fischer
et al., 2016). No Brasil, mais de 35 milhdes de pessoas enfrentam a falta de acesso a agua tratada,
com a situag&o mais critica concentrada nas regides Norte e Nordeste, especialmente em areas rurais.
Desafios como altos custos, longas distancias e escassez de recursos tornam economicamente inviavel
o fornecimento de agua tratada em areas remotas e pouco povoadas do pais (Cartaxo et al., 2022).

E essencial que a agua destinada ao consumo humano seja tratada de forma adequada para
evitar a transmissdo de doengas associadas a contaminagao hidrica (Vieira, 2018). A agua potavel,
conforme definida pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e pela Portaria GM/MS n° 888, datada
de 04 de maio de 2021, é aquela que atende aos padrdes de qualidade estabelecidos para consumo
humano, garantindo a sua seguranca e adequagéo. Essa portaria trata especificamente do controle
e da vigilancia da qualidade da agua destinada ao consumo humano, estabelecendo os padrdes de
potabilidade (Brasil, 2021).

O processo convencional de tratamento da agua ocorre em uma Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) e abrange as etapas de: coagulagao, floculagédo, decantagao, filiragdo e desinfec¢do (Costa,
2022). Considerando-se as trés primeiras fases destinadas especificamente para a clarificagédo da
agua, visando mitigar a presencga de particulas em suspenséo, reduzir sua turbidez e coloragao.

O processo de coagulagao é realizado através da adicdo de um coagulante na agua em condigdes
de agitagdo rapida, o que tem o efeito de desestabilizar particulas suspensas no meio. Estas
particulas, denominadas coloides, geralmente apresentam cargas negativas em suas superficies. A
desestabilizagdo decorre da reagdo de hidrolise desencadeada pela adicdo do coagulante a agua,
além da adsorg¢do dessas espécies hidrolisadas na superficie das particulas coloidais (Kamiwada et
al., 2020).

O processo de floculagédo consiste em uma agitagdo mais suave, no qual promove o agrupamento
das particulas eletricamente desestabilizadas, resultando em seu aumento gradual de tamanho
(Chiavola et al., 2023).

A decantagao permite que os flocos gerados previamente se depositem no fundo do decantador,
efetuando assim a eliminagao de particulas indesejadas da agua (Lacerda, Rader, Lopes, 2019).

Essas etapas visam alcangar uma qualidade desejavel através da remogao de contaminantes
presentes na agua, iniciando-se com a utilizagdo de coagulantes no processo de tratamento. Pode-
se afirmar que cada coagulante possui suas propriedades e dada a sua importancia em um processo
de tratamento convencional de agua, tornam-se muito relevantes estudos sobre diferentes tipos de
agentes coagulantes.

Coagulantes inorgénicos tém sido amplamente utilizados em processos convencionais de tratamento
de agua (Valverde et al., 2018). Segundo Pavanelli (2001), alguns coagulantes existentes no mercado
s&o: sulfato de aluminio (A£,(SO,),), cloreto férrico (FeCL,), policloreto de aluminio (PAC) e sulfato
férrico (Fe,(SO,),).

No Brasil, o sulfato de aluminio € amplamente utilizado nas ETAs devido a sua eficacia e custo
acessivel, embora o aumento do aluminio residual na agua possa representar riscos para a saude
humana (Moraes, Schneider, Carissimi, 2019; Velasco e Brasil, 2018), incluindo possiveis associagdes
com doencgas neurodegenerativas, como Parkinson e Alzheimer (Chagas e Faria, 2022). O cloreto
férrico, outro agente comum de coagulagdo, € considerado ambientalmente indesejavel devido a
producéo de grandes volumes de lodo contendo elementos quimicos prejudiciais a saude (Vaz et al.,
2010).

O PAC é valorizado por sua capacidade de acelerar a formacao de flocos e seu baixo custo (Moreti
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et al., 2013), mas seu uso pode ser prejudicial a saude humana e ao meio ambiente, afetando o
desenvolvimento de peixes e algas (Costa, 2008). O sulfato férrico, apesar de ser comparavel ao
cloreto férrico em termos de coagulagéo e custo, apresenta o desafio de ser corrosivo, resultando em
danos as tubulagdes e equipamentos metalicos, além de levantar preocupacdes sobre seus impactos
ambientais (Colling, 2010; Pereira, Meira, Sousa, 2019).

Para minimizar esses problemas, novas pesquisas estdo sendo desenvolvidas utilizando espécies
vegetais como coagulantes na clarificagdo da agua, por serem considerados seguros quanto a saude
humana e ao meio ambiente (Anjos, 2021).

Coagulantes naturais demonstram alta eficiéncia na remogao de cor e turbidez da agua, além
de outras vantagens, tais como a remogado de microrganismos e componentes quimicos danosos a
saude humana e ao meio ambiente (Soares et al., 2021). Assim, o uso de coagulantes naturais é
uma alternativa que pode ser empregada na substituigdo total ou parcial de coagulantes inorganicos
convencionais (Bongiovani et al., 2010; Valverde et al., 2018). Principalmente em comunidades rurais
e areas carentes, que nao tem o alcance nem infraestrutura para usar tecnologias convencionais de
tratamento de agua, a possibilidade de usar um coagulante natural torna o processo mais simples e de
baixo custo para a obtengédo de agua tratada (Ferreira, Paiva, Marques, 2020).

A biodiversidade do Brasil possibilita a avaliagdo da viabilidade de diferentes espécies vegetais,
que podem ser aplicadas com éxito no tratamento de agua, visto que suas propriedades apresentam
potencial para uso na coagulagéo da agua.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo da literatura e compilar estudos
experimentais de coagulantes naturais aplicados no tratamento de agua, apresentando o grau de
eficacia na remogéao da turbidez apds o processo de clarificagdo de agua, que abrange as etapas de
coagulacgao, floculagédo e decantacéo.

O presente estudo justifica-se pela importadncia ambiental e sustentavel, visto que se trata da
viabilidade do uso de coagulantes renovaveis e biodegradaveis, sendo assim uma alternativa verde
ecologicamente compativel com a busca por qualidade de vida almejada pela sociedade, principalmente
no que diz respeito ao tratamento de agua.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa trata-se de uma reviséo integrativa da literatura que objetiva revisar artigos
relacionados ao uso de coagulantes naturais aplicados no tratamento da agua, que abrange as etapas
de coagulagéo, floculagédo e decantagéo.

Foram utilizadas as bases de dados do portal de periédicos da CAPES, Scielo, Google Scholar,
periddicos cientificos e bibliotecas digitais de Universidades.

A selecdo dos artigos foi baseada na busca em titulos, resumos e palavras-chaves dos trabalhos,
utilizando os seguintes descritores: “coagulagéo”, “floculagdo”, “decantagéo”, “tratamento de agua’,
“coagulantes naturais” e “biopolimeros”.

Definiu-se o periodo de buscas dos trabalhos publicados entre 2012 e 2022, ou seja, nos ultimos 10
anos. No primeiro momento foram selecionados 20 artigos de interesse para leitura e analise critica, os
quais apresentavam resultados positivos sobre a eficiéncia do uso de diferentes coagulantes naturais
no tratamento da agua.

Os trabalhos avaliados foram selecionados considerando o processo de tratamento convencional
com agua superficial, baseado no sucesso obtido com a utilizagdo dos seguintes coagulantes naturais
no tratamento da agua: Anacardium occidentale (caju), Abelmoschus esculentus L. Moench (quiabo),
Acacia decurrens (acacia negra), Moringa oleifera Lam, Opuntia ficus-indica (cacto) e quitosana.
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Apés avaliacdo, 6 trabalhos foram escolhidos para uma anadlise mais aprofundada, pois traziam
informagdes mais completas e relevantes a respeito dos resultados obtidos pelos pesquisadores no
tratamento de agua superficial.

Os dados foram tabulados com foco no tipo de biopolimero utilizado no ensaio em questao,
condic¢des de operacao, dosagem do coagulante, turbidez inicial e final da agua e eficiéncia de remogéao
de turbidez obtida apds cada experimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ATabela 1 apresenta os resultados das condigdes de operacgao para diferentes coagulantes naturais,
indicando os valores de VRM (velocidade de mistura rapida), TMR (tempo de mistura rapida), VML
(velocidade de mistura lenta), TML (tempo de mistura lenta) e TS (tempo de sedimentacao).

As condigbes operacionais no processo de clarificagdo sdo fundamentais para o desempenho do
tratamento (Kenea et al., 2023). Nesse sentido, é crucial reconhecer a necessidade de ajustar as
condicdes ideais de operacao de forma personalizada para cada tipo de coagulante (Ribeiro, 2010).

Tabela 1 — Parametros operacionais usados na clarificagdo da agua

Coagulante Condicoes de Operagao
natural VMR O TMR®@ | VML® TML @ TS ®
| Anacardium occidentale (caju) © 130 2 30 30 40
lAbelmoschus esculentus L. Moench (quiabo) @ - 2 - - 60
lAcacia decurrens (acécia negra) © 150 3 30 15 20
Moringa oleifera Lam © 100 3 15 15 60
Opuntia ficus-indica (cacto) (19 220 2 25 30 30
Quitosana (" 50 4 20 10 10

(1): VMR: velocidade de mistura rapida em rota¢des por minuto (rpm)
(2) TMR: tempo de mistura rapida em minutos (min)

(3) VML: velocidade de mistura lenta em rotagdes por minuto (rpm)
(4) TML: tempo de mistura lenta em minutos (min)

(5) TS: tempo de sedimentagdo em minutos (min)

(6): Anjos (2021)

(7): Pereira, Meira, Sousa (2019)

(8): Blanco, Minhoni, Costa (2016)

(9): Valverde et al. (2014)

(10): Ferreira (2015)

(11): Visentini, Rhoden, Fernandes (2020)

Vale citar que os ensaios de clarificagdo da agua foram realizados em equipamento Jar Test,
em condi¢des de operacgao especificas para cada coagulante previamente definidas pelos respectivos
pesquisadores, em fungcado das propriedades da espécie vegetal utilizada no tratamento de agua.
Somente o ensaio para a avaliagdo do Abelmoschus esculentus L. Moench (quiabo) foi realizado em
agitador magnético, impossibilitando apresentar os gradientes de velocidade de mistura rapida e lenta.

A Tabela 1 compara as condigdes de operagao de diversos coagulantes naturais empregados no
tratamento de agua, evidenciando suas particularidades. Essas diferengas ressaltam a importancia de
escolher as condi¢oes ideais para maximizar a eficacia do processo de tratamento, visando garantir
uma remogao eficaz de impurezas e assegurar a qualidade da agua para diversos fins, incluindo para
o consumo humano.

Aselecao dos valores do gradiente de velocidade e do tempo de agitagao que otimizam as operagoes
¢é influenciada pela velocidade de sedimentacéo dos flocos, portanto, deve-se ter cuidado na escolha
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destes parametros (Pavanelli, 2001).

Além das condigbes de operagdo, a dosagem do coagulante também desempenha um papel
fundamental na eficacia do tratamento. A Tabela 2 apresenta o tipo e a dosagem do coagulante natural
utilizado, juntamente com a turbidez inicial e final da dgua, bem como a eficiéncia de remocao de
turbidez apds o processo de coagulagao, floculagédo e decantacéo.

Tabela 2 — Coagulantes x turbidez da agua

Coagulante natural Dosagem de Inicial Fi::|rbldez Eficacia de
coagulante (mg/L) 7

(NTU) O (NTU) ™ remocao (%)
\Anacardium occidentale (caju) @ 150 150 0,8 99,0
IAbelmoschus esculentus L. Moench (quiabo) ¢ 8 80 27,2 66,0
lAcacia decurrens (acécia negra) ¢ 10 50 10 80,0
Moringa oleifera Lam ©® 50 79,9 14,9 81,2
Opuntia ficus-indica (cacto) © 30 91,8 497 459
Quitosana ™ 1,5 3,33 0,14 95,8

(1): NTU: Unidade nefelométrica de turbidez
(2): Anjos (2021)

(3): Pereira, Meira, Sousa (2019)

(4): Blanco, Minhoni, Costa (2016)

(5): Valverde et al. (2014)

(6): Ferreira (2015)

(7): Visentini, Rhoden, Fernandes (2020)

As informagbes reunidas evidenciam que cada coagulante natural foi submetido a dosagens pré
definidas pelos pesquisadores, vinculadas a turbidez inicial da agua.

E evidente que as dosagens influenciaram na eficacia do tratamento da 4gua, como comprovado
pelos resultados diversos observados para cada coagulante na remogéao de turbidez. Essa variagao
nos valores demonstra que a quantidade de coagulante aplicada teve um impacto significativo na
eficacia do processo de coagulagdo, assim como nas condi¢gdes de operagao (Tabela 1). Portanto,
os resultados divergentes ressaltam a importéncia de determinar as dosagens ideais e as condigdes
operacionais adequadas para cada tipo de coagulante, a fim de obter os melhores resultados.

Verificou-se no ensaio que utilizou o tanino proveniente da casca do caju (Anacardium occidentale)
em agua de agude, uma eficiéncia de remocgao de turbidez de 99,0%, resultando em 0,8 NTU para a
turbidez final apds o processo de clarificagdo da agua, com a dosagem de 150 mg/L de coagulante.
Pode-se afirmar que a agua tratada esta de acordo com o valor maximo permitido para consumo
humano e seu padrao de potabilidade para a turbidez, que é de 5 NTU (Brasil, 2021), mesmo sem ter
sido realizada a etapa de filtragdo da agua decantada.

De acordo com Anjos (2021), as cascas de arvores sao ricas em taninos, que por sua composi¢ao
quimica estes sao considerados 6timos coagulantes naturais efetivos e alternativos ao tratamento de
agua, o que pode ser constatado pelos resultados. Além disso, apresentam a vantagem de ndo alterar
o pH final da agua tratada (Anjos et al., 2022).

No ensaio apresentado ao utilizar o quiabo (Abelmoschus esculentus L. Moench) no processo de
coagulagao, obteve-se 66,0% de remocgéao de turbidez com uma dosagem de 48 mg/L de p6 de quiabo
para uma agua superficial com valor inicial de turbidez de 80 NTU, o que nos leva a uma proposta
inovadora de clarificagdo de agua com o uso de coagulante primario, somente (Pereira, Meira, Sousa,
2019).

E importante ressaltar que Chagas e Faria (2022) consideram que o quiabo, em grande parte dos
estudos, € utilizado como auxiliar de coagulagéo juntamente com um coagulante inorganico (Af,(SO,),
ou PAC), visto que a espécie vegetal apresenta cadeias longas de polissacarideos que podem remover
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impurezas da agua, bem como conceder peso e tamanho das particulas, ajudando nos processos de
clarificagdo. Essa informacao também é ressaltada por Santos, Rosa e Michelan (2022).

Porém, segundo Santos, Rosa e Michelan (2022) a utilizagdo do p6 do quiabo na etapa de coagulacao
(mistura rapida), simplifica o procedimento metodoldgico do tratamento, sem interferir na eficiéncia do
processo. Assim, o resultado alcangado por Pereira, Meira e Sousa (2019) com o uso do p6 do quiabo
como coagulante primario se torna bastante relevante. Contudo, a etapa de filtracdo seria obrigatéria a
fim de tentar atender ao padrao de potabilidade, visto que o resultado final da turbidez foi de 27,2 NTU
acima do valor maximo permitido (Brasil, 2021).

A espécie vegetal de acacia negra (Acacia decurrens) apresentou eficiéncia de remogéo de
turbidez de 80,0%, para uma agua de cérrego situada em zona rural com turbidez inicial de 50 NTU.
Com dosagem de 10 mg/L de extrato de acacia negra foi possivel obter turbidez final de 10 NTU,
nas condigdes estudadas por Blanco, Minhoni e Costa (2016), sendo entdo comprovada a atividade
coagulante do tanino de acacia negra.

Segundo Sanchez-Martin, Gonzalez-Velasco e Beltran-Heredia (2009) a acacia negra possui alta
eficiéncia no tratamento da agua utilizando-se dosagens baixas de coagulante, e consideram que
quanto maior for o valor da turbidez inicial da agua superficial, maior sera a eficiéncia da remogéo da
turbidez final.

O p6 de Moringa oleifera Lam apresentou eficiéncia de remogao de turbidez de 81,2%, na dosagem
de 50 mg/L de biopolimero em uma agua superficial com 79,9 NTU de turbidez inicial, comprovando que
se trata de um propicio agente coagulante (Valverde et al., 2014), o que corrobora com os resultados
obtidos no estudo de Ballestrin, Consolin Filho e Vieira (2021) que citam que as sementes de Moringa
oleifera tém sido utilizadas para produzir coagulantes organicos para a clarificagéo de aguas superficiais
com valores de turbidez iniciais altos.

Valverde et al. (2014) destacam que pelo fato da Moringa oleifera Lam se tratar de uma espécie
vegetal, é interessante utilizar o coagulante durante o periodo maximo de 1 semana, pois as propriedades
coagulantes/floculantes diminuem com o tempo de armazenamento do produto.

O estudo apresentado por Ferreira (2015) aponta que o cacto (Opuntia ficus-indica) obteve eficiéncia
de 45,9% na remogao da turbidez, com queda de 42,1 NTU entre os valores de turbidez inicial e final da
agua proveniente do reservatoério. Apesar da turbidez final ainda estar proxima de 50 NTU, a utilizagédo
em po do extrato pulverizado desse coagulante mostrou-se como uma tecnologia verde com potencial
promissor na redugao de sélidos.

Andrade (2018) avalia que o Opuntia ficus-indica apresenta agentes coagulantes ativos na forma
de polieletrolitos naturais com carga superficial em condicdes acidas, o que ocasiona um 6timo
desempenho no tratamento de agua.

A quitosana, considerada um biopolimero proveniente da carapacga de crustaceos, apresentou
elevada eficiéncia de remocao de turbidez, equivalente a 95,80% no estudo proposto por Visentini,
Rhoden e Fernandes (2020) para uma agua com turbidez inicial de 3,33 NTU.

Lima (2019) descreve que em aguas com baixa turbidez, a coagula¢do é mais bem sucedida com a
aplicacao de baixas doses de coagulante, o que esta de acordo com a dosagem de 1,5 mg/L de solugao
de quitosana aplicada no tratamento de agua. Da mesma forma, Spinelli (2001) ressalta vantagens com
a substituicdo do sulfato de aluminio por quitosana, ao se utilizar dosagens entre 1,5 mg/L a 2,0 mg/L
do biopolimero no tratamento convencional de agua.

Deste modo, pode-se comprovar que todos os coagulantes naturais avaliados apresentaram
potencial na redugéo de turbidez, evidenciando-se como tecnologias verdes essenciais no tratamento
de agua para a redugao de poluentes. Essas solugdes sdo especialmente relevantes em areas ou
comunidades rurais. Um exemplo concreto dessa aplicagdo pode ser observado em Mogambique,
onde sementes de Moringa oleifera sao empregadas de forma significativa, oferecendo uma alternativa
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acessivel e sustentavel para melhorar a qualidade da agua (Foutinho, 2020).

Estes coagulantes naturais sdo compostos por elementos organicos, biodegradaveis e derivados de
seres Vvivos, apresentando-se como uma opg¢ao considerada segura para o ecossistema, com efeitos
minimos potenciais na saude humana (Kingue, Njila, Ndongo, 2023). Sendo provenientes de residuos
e derivados de recursos naturais, esses coagulantes se tornam de facil acesso em pequenas escalas.

No entanto, os processos de extragdo dos coagulantes naturais ainda carecem de desenvolvimento
pleno, o que restringe a disponibilidade desses compostos para utilizagao em larga escala. Contudo, é
crucial prosseguir com investigagdes intensivas a fim de identificar coagulantes naturais abundantes,
que nao competem com os recursos alimentares, e desenvolver métodos econémicos para extrai-los
de fontes naturais visando produc&o em larga escala e facilitar seu manuseio (Kurniawan et al., 2020).

4 CONCLUSAO

Sendo a agua potavel € um recurso essencial para todos os seres vivos e seu acesso uma grande
preocupagdo no mundo, principalmente pela possibilidade de falta que tem sido bastante noticiada,
visto o grau de poluicdo de corpos receptores, a ideia do uso de coagulantes naturais se torna muito
relevante.

Dentre todos os coagulantes analisados, o Anacardium occidentale (caju) permitiu obter o menor
valor de turbidez final de agua (0,8 NTU), porém o Abelmoschus esculentus L. Moench (quiabo) e
a quitosana também apresentaram valores de acordo com os limites previstos na legislagao para o
parémetro turbidez, considerando as etapas de coagulagéo, floculagao e decantagao.

A Acacia decurrens (acacia negra), a Moringa oleifera Lam e o Opuntia ficus-indica (cacto) se
mostraram como importantes coagulantes renovaveis e biodegradaveis, derivados de espécies
vegetais. Contudo, inserir a etapa de filtragcdo seria interessante a fim de melhorar a qualidade final da
agua de modo a tentar atender ao padréo de potabilidade quanto a turbidez.

Desta forma, os coagulantes naturais se tornam uma opgéao alternativa sustentavel, de facil acesso
e de grande valia em termos econdmicos e ambientais, sendo portanto viavel a substituigdo de
coagulantes inorganicos convencionais. Sua disponibilidade facilitada e a possibilidade de producgéo
em pequena escala tornam esses coagulantes especialmente adequados para areas rurais e regides
que nao requerem grandes volumes de tratamento de agua. Assim, pode-se considerar o uso
destes coagulantes como uma tecnologia verde no processo de clarificagdo de agua, promovendo a
sustentabilidade e a preservagdo ambiental.

Sugere-se como continuidade do trabalho a avaliacdo da viabilidade de novos biopolimeros no
processo de clarificacdo de agua, além da avaliacdo de outros parametros de qualidade.
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