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USO DO COAGULANTE ORGANICO MORINGA OLEIFERA (LAM.) PARA A
REMOCAO DE CIANOBACTERIAS EM AGUAS DE RESERVATORIO
EUTROFIZADO

Victor Hugo Moreira de Lima; Adriana de Carvalho Figueirédo Rodrigues

RESUMO

O crescimento desordenado das cidades e os longos periodos de estiagem afetam
diretamente a qualidade de vida da populacdo do semiarido brasileiro, gerando
escassez na distribuicdo de agua, fome e miséria. Visando minimizar os impactos
causados pelo uso de coagulantes quimicos no tratamento da agua, estudos vém
sendo realizados no sentido de se buscar uma alternativa menos degradante ao meio
ambiente. Uma dessas alternativas é o uso da Moringa oleifera (Lam.) como agente
coagulante. O presente estudo fez uma revisdo da literatura sobre a aplicabilidade
das sementes de M. oleifera na remocéao de células de cianobactérias presentes em
aguas de reservatorios eutrofizados, situados na regido do semiarido, destinados ao
abastecimento publico. A metodologia empregada foi a analise de fontes
bibliograficas, através da coleta de informacdes contidas em artigos de periédicos
nacionais e internacionais. Os resultados inidicam que o coagulante organico da M.
oleifera pode ser uma alternativa promissora ao tratamento de agua em
reservatorios do semiérido brasileiros, podendo substituir o uso do coagulante
quimico. As principais vantagens do uso da M. oleifera est4 na remocéo das células
de cianobactérias e na reducéo da cor e turbidez da agua, assim como a simplicidade
de aplicacdo. Dentre suas limitacdes, cita-se a perda da eficiéncia, ou seja, a solucao
nao pode ser armazenada por mais de 24 horas, podendo assim apresentar odor
desagradavel devido a decomposicao microbiol6gica do material organico. Conclui-
se que as sementes de M. oleifera sdo economicamente viaveis e constitui em uma
pratica sustentavel e segura para o tratamento de 4gua com a presenca de células
de cianobactérias.

Palavras-chave: Coagulante natural; Sedimentacdo; Tratamento de agua.

ABSTRACT

The disorderly growth of cities and the long periods of drought directly affect the quality
of life of the population in the Brazilian semiarid region, generating shortages in the
distribution of water, hunger and misery. In order to minimize the impacts caused by
the use of chemical coagulants in water treatment, studies have been carried out in
order to seek a less degrading alternative to the environment. One of these alternatives
is the use of Moringa oleifera (Lam.) as a coagulant agent. The present study reviewed
the literature on the applicability of M. oleifera seeds in the removal of cyanobacterial
cells present in water from eutrophic reservoirs, located in the semi-arid region,



intended for public supply. The methodology employed was the analysis of
bibliographic sources, through the collection of information contained in articles from
national and international journals. The results indicate that the organic coagulant of
M. oleifera can be a promising alternative for the treatment of water in reservoirs in the
Brazilian semi-arid region, and may replace the use of chemical coagulant. The main
advantages of using M. oleifera are the removal of cyanobacteria cells and the
reduction of water color and turbidity, as well as the simplicity of application. Among its
limitations, we mention the loss of efficiency, that is, the solution cannot be stored for
more than 24 hours, and thus may have an unpleasant odor due to the microbiological
decomposition of the organic material. It is concluded that M. oleifera seeds are
economically viable and constitute a sustainable and safe practice for the treatment of
water with the presence of cyanobacteria cells.

Keywords: Natural coagulant; Sedimentation; Water treatment.

1. INTRODUCAO

Os reservatorios de agua sdo construidos com a finalidade de atender ao
abastecimento publico, auxiliar na irrigacdo, na dessedentacdo animal e na
aquicultura, atividades fundamentais para o desenvolvimento social e econémico de
uma regido. Os ecossistemas aquaticos localizados nas zonas aridas e semiaridas
estdo sujeitos a variacbes hidrolégicas acentuadas, sobretudo devido as
caracteristicas da regido: baixa precipitacdo anual (400-800 mm) e alta taxa de
evaporacao (ALVARES et al.,, 2013). O semiéarido brasileiro possui um grande
namero de reservatorios que possibilitam a retencao da agua para atendimento as
multiplas necessidades (AZEVEDO et al., 2017).

Apesar dos diversos beneficios, sociais e econdmicos, decorrente da
construcao de reservatérios para as atividades antrépicas desenvolvidas, na maioria
das vezes, de forma nao planejada no entorno desses ecosisstemas e associadas
aos eventos de estiagem prolongada na regido, promovem efeitos sinérgicos que
favorecem a eutrofizacdo artificial, comprometendo a qualidade da agua e
impactando a biota aquatica. Dentre os impactos se destacam os langcamentos de
efluentes domesticos e industriais néao tratados, os escoamentos de aguas de areas
agricolas que carreiam fertilizantes e pesticidas e a piscicultura praticada nos corpos
hidricos. Estas atividades aumentam os niveis de nutrientes nitrogenados e
fosfatados, causando a fertilizacdo das dguas e sua consequente eutrofizacéo.

Um dos efeitos da eutrofizacao € a proliferacdo de produtores primarios, tais

como: cianobactérias, microalgas e macrdéfitas. O fenbmeno da eutrofizagéo se



expressa quando se observa uma densa camada verde na superficie da agua,
denominada “floragao” ou “bloom”, alterando suas caracteristicas sensoriais,
podendo ser facilmente visualizadas, além de produzirem odores e sabores
desagradaveis (BITTENCOURT-OLIVEIRA et al,, 2010; PAWLIK-
SKOWORONSKA; TOPOROWSKA, 2016).

No tratamento da agua eutrofizada, um dos principais entraves encontrados
nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAS) é a rapida colmatacdo (entupimento)
dos filtros, que devem ser lavados com maior frequéncia, gerando um aumento na
demanda de agua tratada, bem como nas quantidades de coagulantes e de outros
produtos quimicos usados para o tratamento, aumentando os custos deste processo
(DI BERNARDO;DANTAS, 2005). Contudo, um problema que tem se intensificado
com a estiagem prolongada no nordeste brasileiro é a producédo de cianotoxinas por
cepas de cianobactérias toxigénicas com efeitos neuro, hepato e dermatotoxicos
em animais e seres humanos (CALIJURI et al., 2006).

Uma maneira de resolver este problema é mediante o uso de
coagulantes/floculantes, onde as células de cianobactérias podendo ser separadas
por sedimentacao ou floculacdo, ou entdo através da utilizacdo de tecnologia de
imobilizacdo, na qual os microrganismos sao fixados em uma matriz, o que impede
o arraste da biomassa para o ponto de captacéo do reservatério (LALIBERTE et al.,
1997; CRAGGS etal., 1997; BASHAN et al., 2002).

De acordo com Molina-Grima et al. (2003), a coagulacédo/floculacdo € um
eficiente processo de pré-tratamento de aguas. Tem como base a adicdo de
compostos quimicos inorganicos ou de polimeros de natureza organica na agua a
ser tratada. Estes compostos sdo capazes de induzir a agregacdo de células
microalgas e materiais em suspensdo, 0s quais se aderem a superficie coloidal,
provocando a aglomeracdo das particulas (CHEN et al., 2006; SILVA-MANETTI,
2009).

A Moringa oleifera (Lam.), popularmente conhecida como Moringa, &€ uma
planta de origem indiana, pertencente a familia Moringaceae, que foi introduzida no
Brasil como uma planta ornamental. Apresenta tamanho de médio porte e seu
crescimento € rapido e propicio em quase todos os tipos de solo, com melhor
desenvolvimento em planicies (RAMACHANDRAN et al., 1980). Quando adicionada
a agua, o po das sementes secas e trituradas apresenta propriedades floculantes,

destacando-se como promissor no uso do tratamento de aguas, cujo desempenho



se relaciona a presenca de uma proteina catiénica, a Lectina, que apresenta a
habilidade de desestabilizar e aglomerar as particulas poluentes presentes na agua,
permitindo a decantacdo ou flotacdo das particulas contaminantes
(NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998).

Os coagulantes organicos tém sido utilizados como alternativa promissora aos
inorganicos para producdo de agua potavel visando a melhoria dos processos de
tratamento, aplicacdo ou disposicdo do lodo gerado e auséncia de residuos
metalicos (CHO et al., 2011; RIANO et al., 2012). Sendo assim, o presente trabalho
teve por objetivo avaliar a aplicabilidade das sementes de Moringa oleifera (Lam.)
na remocdo de células de cianobactérias presentes em aguas de reservatérios

eutrofizados destinados ao abastecimento publico.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cianobactérias

As cianobactérias sdo organismos procariontes, fotossintetizantes e liberam
oxigénio como co-produto da fotossintese, normalmente unicelulares, mas é
comum que cresgam em grandes colonias, facilitando assim sua visualizagao, sua
parede celular é espessa, algumas espécies produzem células diferenciadas como
acinetos, elas sé@o consideradas células de resisténcia e se desenvolvem em meios
desfavoraveis podendo acumular proteinas assegurando sua sobrevivéncia
(CALIJURI et al., 2006).

Os acinetos formam pseudo-vacuolos ou vesiculas de gas, denominadas
aerotopos, tornando possivel sua flutuacdo na é&gua. A reproducdo das
cianobactérias é do tipo assexuada, por fissdo binaria ou fissdo multipla (CALIJURI
et al., 2006). A producdo de compostos organicos e a alta eficiéncia no uso do
oxigénio para obtencdo de energia permitiu a esses organismos 0 aumento da
capacidade de carga biolégica e, ao mesmo tempo, o surgimento de uma elevada
diversidade de espécies capazes de se adaptar a diferentes condicdes ambientais
(TSUKAMOTO; TAKAHASHI, 2007).

Varios fatores podem favorecer o desenvolvimento das floracbes de
cianobactérias, fatores fisicos (ex: temperatura, luz solar, turbidez, sedimentos,
sélidos e cor), quimicos (ex: salinidade, pH, oxigénio dissolvido, alcalinidade,

carbono total, compostos de nitrogénio e fésforo e metais pesados), bioldgicos



(fitoplancton, zooplancton, ictiofauna e invertebrados aquéticos) e hidrolégicos (ex:
volume armazenado, tempo de retencao hidraulico, razdo entre a area superficial e
o perimetro) (DOLMAN et al., 2012; FIGUEREDO et al., 2016; CHIAet al., 2017).

O ambiente ideal para o desenvolvimento das cianobactérias possui
temperatura entre 15-30°C, pH neutro alcalino, baixa incidéncia de ventos e rico em
nutrientes (GAO et al., 2012), tais fatores levam a eutrofizacdo da agua de maneira
natural, além disso, fatores antrOpicos, aceleram esse processo, onde muitas
atividades humanas estao impactando diretamente as aguas continentais, também
em reservatoérios, causando assim a denominada eutrofizagéo artificial (CHIA et al.,
2017).

Esta eutrofizacdo vem impactando negativamente 0s ecossistemas
aquaticos, por reduzir a taxa de oxigénio dissolvido, diminuir a transparéncia da
agua, alterar as concentracdes idnicas e o acumulo de fésforo nos sedimentos ena
coluna d’agua (FORTIN et al., 2010).

2.2 O papel do coagulante no tratamento de agua

Um dos primeiros passos para o tratamento de agua em uma estacao de
tratamento é a coagulacdo, que tem por finalidade remover as particulas em
suspensao, reduzir a carga de matéria organica, inorganica, bem como a turbidez
da agua. Paraisso, sdo adicionados coagulantes ao meio, 0s quais tém como funcéo
desestabilizar os coloides (PAVANELLI, 2001; RICHTER, 2009).

A coagulacéao e a floculacdo desempenham um papel dominante no processo
de tratamento de &gua, principalmente na preparacéo da decantacao ou da flotacdo
e, assim, na filtracdo que se segue. Diante disso, a escolha do coagulante é de
suma importancia para a obtencdo de uma agua tratada de qualidade (RICHTER,
2009).

Os sais de aluminio e ferro sdo os agentes mais usados no tratamento de
agua, por serem de baixo custo e apresentarem melhor desempenho como
coagulantes (CARVALHO, 2013; RICHTER, 2009). Os coagulantes mais
empregados no tratamento de agua atualmente s&do o sulfato de aluminio e o
policloreto de aluminio (PAC).

O Policloreto de Aluminio (PAC) é um coagulante inorganico catidnico prée-



polimerizado a base de cloreto de poli aluminio, de formula bruta Aln (OHm) CI(3n-
m), sendo o (3n-m) indicador da sua basicidade (DI BERNARDO et al., 2008). Este
coagulante possui algumas vantagens como, por exemplo: ndo provoca alteracoes
bruscas no pH da &gua tratada; maior eficiéncia na remocao de matéria organica e
inorganica presente na agua bruta; e a formagéo de flocos grandes e pesados,
elevando a velocidade de decantacdo (PAVANELLI, 2001; SRIVASTAVA et al.,
2005).

Apesar das vantagens apresentadas, o PAC ainda pode deixar um residual de
aluminio na agua tratada, embora em concentracées menores quando comparado
ao residual do sulfato de aluminio (PAVANELLI, 2001; SRIVASTAVA et al., 2005).
No entanto, ambos os coagulantes podem ser considerados inconvenientes no
tratamento de agua, uma vez que o residual de aluminio deixado por esses tem sido
relacionado a casos de iniciacdo e progressao da doenca de Alzheimer (BONDY,
2016; MARTYN et al., 1989).

A alternativa que surge nesse contexto € a utilizacdo de coagulantes naturais,
0S (Quais apresentam vantagens aos coagulantes quimicos por serem
biodegradaveis, nao toxicos, produzirem menor quantidade de lodo com
concentracfes de metais reduzidas, e ndo alterarem o pH e a condutividade do meio
(AMARAL et al., 2006; KAWAMURA,1991). Um exemplo de coagulante natural que
vem sendo estudado € o coagulante obtido a partir das sementes da Moringa oleifera

(Lam.), que contém agentes ativos com propriedades coagulantes.

2.3 Coagulante organico de Moringa oleifera (Lam.)

A Moringa oleifera (Lam.) € uma &rvore de origem Indiana e foi introduzida no
Brasil em 1950, no estado do Maranh&o. E uma planta tropical pertencente a familia
Moringaceae que possui 14 espécies identificadas. Seu crescimento é rapido,
podendo alcancar doze metros de altura e desenvolve-se em temperaturas de 24 a
30°C (GALLAO, 2006).

A semente € a parte que apresenta melhor potencial como coagulante, devido
a presenca de uma proteina catiénica dimérica de alto peso molecular, que promove
a desestabilizacdo de particulas sélidas presentes na agua bruta, formando os

flocos que em seguida decantam (GALLAO, 2006).

Segundo Valverde et al. (2014), o ideal € que as sementes utilizadas para



preparar o coagulante sejam recentemente colhidas, para garantir a eficacia do
tratamento de agua, pois a eficiéncia da coagulacdo diminui com o tempo de
armazenamento das sementes, sendo o periodo maximo recomendado igual a 18
meses, diminuindo o potencial coagulante das sementes significativamente e
tornando-se ineficiente apds 24 meses.

As proteinas catibnicas que conferem as sementes de M. oleifera a capacidade
de ser um 6timo coagulante natural podem ser extraidas tanto por solucdo aquosa
guanto por solucdes salinas, sendo esta Ultima a mais recomendada para a extracao
proteica em geral. No entanto, o pé da semente de M. oleifera também resulta em
Otimas eficiéncias na clarificacdo de aguas (GHEBREMICHAEL et al., 2005; NISHI
et al., 2011).

Lima et al. (2015), avaliando a eficiéncia de diferentes dosagens do p6 da

semente de M. oleifera em um tratamento com sedimentacdo, verificou uma

eficiéncia de reducdo de 100% da turbidez para a concentracdo de 200 mg L1
para um tempo de sedimentacdo de 2 horas, bem como os demais parametros
fisico-quimicos: pH e condutividade elétrica.

Moreti et al. (2015), em estudo avaliando a remocéao de Dolichospermum flos-

aquae utilizando como coagulante natural p6 integral da semente de M. oleifera Lam,

observaram que as sementes de M. oleifera trituradas, na dosagem de 100 mg L™,
foram eficientes na remocéo de cor (78%), turbidez (78%) e clorofila a (96%) da
agua tratada pelos processos de coagulacao/floculacéo/flotacdo por ar dissolvido.
De acordo com Silva et al. (2007), a solucdo de M. oleifera tem sido eficiente como
agente coagulante na remocéo de patdgenos de aguas brutas.

Camacho et al. (2012), em estudo avaliando a remoc¢éo de cianobactérias e
cianotoxinas em &agua de abastecimento pela associacdo de flotagdo por ar
dissolvido e nanofiltracdo, concluiram que a flotag&o por ar dissolvido (FAD), com o
emprego de extrato salino de M. oleifera em condi¢des 6timas, permitiu atingir uma
eficiéncia de remocé&o de células do género Microcystis acima de 80%.

Carvalho et al. (2016), em estudo avaliando a aplicacdo de dois extratos
salinos de M. oleifera, verificaram que o extrato coagulante obtido a partir de cloreto
de calcio apresentou melhor resultado em relacéo ao extrato obtido comsolugéo de

cloreto de so6dio na remocao de células de M. aeruginosa.



3. METODOLOGIA

No més de dezembro de 2021 foi realizada uma revisdo da literatura narrativa
em bases de dados eletronicas (Web of Science, Biblioteca eletronica Scientific
Eletronic Librany Online - Scielo e Literatura Latino Americana e do Caribe em
Ciéncias da Saude - Lilacs) para identificar publicagbes que abordassem o tema
utilizando as palavras-chave: “tratamento com coagulantes orgéanicos”, tratamento
de dgua com Moringa oleifera”, “coagulantes naturais” e “coagulantes no tratamento
de agua” e seu equivalente em portugués e inglés, conectados pelo operador
booleano AND, sem estabelecer um periodo de tempo.

Foi utilizado os seguintes critérios de inclusdo: textos completos sem
restricdo de desenho de estudo ou periodo de tempo; escrito em inglés ou
portugués; uso das sementes da Moringa oleifera e estudos que apresentem
informacgdes referentes ao tema em estudo. Os estudos identificados em mais de
um banco de dados foram considerados apenas uma vez. A analise dos artigos
incluiu titulos, resumos e textos completos apds a selecao.

Os estudos selecionados foram organizados com o objetivo de esclarecer os
aspectos gerais da aplicacdo de sementes de Moringa oleifera para aremocao de

cianobactérias na 4gua, e os procedimentos utilizados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca bibliogréfica resultou no total de 25 artigos. ApGs a aplicacdo de
critérios de inclusdo e desconsiderando os trabalhos repetidos, um total de 11
trabalhos foram finalmente incluidos. A grande maioria dos estudos experimentais
utilizando coagulantes organicos, ainda séo realizados em sua maioria em escala
laboratorial, com alguns poucos trabalhos em escala piloto. A descoberta da
extracdo aquosa das sementes de Moringa oleifera (Lam.) para purificacdo de agua,
a um custo menor, apresenta vdarias vantagens em relacdo aos coagulantes
guimicos, sendo biodegradavel, n&o-toxico e ainda produz lodo em menor
guantidade e com menores teores de metais. Além disso, ndo altera o pH da agua,
apresenta boa remocéao de cor e turbidez (Figura 1) e também promove grandes
remocOes de cianobactérias (GHEBREMICHAEL, 2005; NKURUNZIZAet al., 2009;



NWAIWU; LINGMU, 2011). Camacho et al. (2012), demonstram que o coagulante a
base de semente de Moringa oleifera é tao eficiente quanto o Tanfloc SG e pode se
constituir em uma alternativa adequada para o tratamentode aguas com floracdes

de cianobactérias, sobretudo em reservatorios localizados no semiarido brasileiro.

Figura 1. Percentual da turbidez (a) e da cor (b) removida da 4gua bruta tratada

com sulfato de aluminio, Tanfloc e Moringa.
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Fonte: Camacho et al., 2012.

Segundo Ndabigengesere et al. (1995), a maior desvantagem da utilizacao
da extracdo aquosa de Moringa oleifera (Lam.) esta na sua perda da eficiéncia, ou
seja, a solucdo ndo pode ser armazenada por mais de 24 horas, podendo assim
apresentar odor desagradavel devido a decomposicdo microbiolégica do material
organico.

Quanto a potencialidade das sementes de moringa para a remoc¢ao de
turbidez e microalgas em aguas, Camacho et al. (2017) demonstraram a efetividade
das sementes de moringa como agente coagulante na remocao de cianobactérias
e turbidez de 4guas superficiais. Houve a remocédo de 85% de turbidez e de células
de cianobactérias, para aguas com alta turbidez usando o po6 integral de Moringa
oleifera. Para aguas com baixa turbidez o extrato salino foi mais eficiente.

A producéo dos extratos coagulantes das sementes de Moringa oleifera se
da, majoritariamente, através das sementes secas e descascadas, as quais devem
ser trituradas e peneiradas até um po fino. Apds a producao do po, as proteinas séo
ativadas através da dissolucédo do p6 produzido em uma solucdo,que, na maioria
das vezes, € aquosa, por ser o solvente menos oneroso, além de ser capaz de

dissolver as proteinas desejadas e produzir um extrato com o desempenho



desejado. Porém, alguns estudos apontam que a dissolugéo proteica em solucdes
de sais, como NaOH, CaClz, NaCl, KCl, entre outros, podem favorecer um aumento
no desempenho coagulante do extrato (TRIQUES et al., 2020; OKUDA et al., 2001).
Carvalho et al. (2016), avaliaram a eficiéncia de extratos salinos de Moringa oleifera
usando com sais 0 NaCl e o CaCl,. O extrato salino de Moringa oleifera usando o

sal CacClz foi mais eficiente que o sal NaCl, com uma remocéao de célula de 78,9%,

cor de 77,9% e turbidez de 57,9%, para uma dosagem de 50 mg L1,

Foi observado em estudos, usando a semente em solucdo salina no
tratamento de agua, uma durabilidade maior no armazenamento da solugdo, além
de melhorar a eficiéncia da proteina para remocéo de cor e turbidez da agua tratada
(OKUDA et al., 1999; OKUDA et al.,, 2001). Poucos trabalhos, porém, foram
encontrados na literatura utilizando a semente de moringa em solucao salina para a
remocdo de cianobactérias. De acordo com Barrado-Moreno et al. (2015),

observaram que o extrato salino de Moringa oleifera teve bons resultados para

remocdo de células. Para dosagens acima de 25 mg L1, obteve-se 90% de
remocao de clorofila-a.

Camacho et al. (2017), avaliaram a remocao de turbidez, cor e células de
Microcystis protocystis atraves do processo de
coagulacao/floculacao/sedimentacao utilizando a semente de Moringa oleifera em
solucdo salina de NaCl a 1M. De acordo com os resultados obtidos no estudo,
a remocao de M. protocystis variou de 65 a 92,10%, a remocéao de cor variou de
86,33 a 94,12% e a remocao de turbidez variou de 81,10 a 91,11%. A remocéo de
cianobactérias pelo processo de coagulacao, floculacdo é governada pelo mesmo
principio aplicado a remocéo de particulas coloidais e em suspenséo. Desta forma,
as cianobactérias podem ser desestabilizadas e floculadas de acordo com os
mesmos mecanismos que atuam no caso de particulas inorganicas. Além disso, a
estrutura destes organismos pode influenciar no tipo de mecanismo adotado
(HENDERSON et al., 2010). Cianobactérias que apresentam estruturas mais ou
menos esféricas e com superficie suave podem ser desestabilizadas pelo

mecanismo de adsorc¢éo e neutralizacdo de cargas.



5. CONSIDERACOES FINAIS

No semiarido brasileiro a disponibilidade de &gua em quantidade e
qualidade é estratégica para o desenvolvimento social e econdmico da regiéo.
Entretanto, devido as condi¢cdes climaticas e aos impactos antropicos, 0s
reservatorios atingem rapidamente niveis elevados de eutrofizacdo, com
consequentes dificuldades de potabilizacdo da agua e floracdo de cianobactérias.
Esse cenario tem se intensificado nas ultimas décadas pela estiagem prolongada.
E imprescindivel o desenvolvimento e aplicacéo de tecnologias que possam com
eficiéncia e seguranca tratar essas aguas e garantirsua qualidade. Devem também
ser tecnologias ecologicamente corretas e economicamente viaveis de modo que o
tratamento de agua nao seja mais um impacto ao ambiente.

O uso das sementes de Moringa oleifera (Lam.) na remocao de células de
diversas cianobactérias, tém comprovado excelentes resultados. Comparando os
coagulantes inorganicos convencionais e 0s organicos, observa-se que estes sao
economicamente viaveis e podem ser utilizados como praticas alternativas

sustentaveis no tratamento de agua.
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