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1. Introducao e Justificativa

O crescimento urbano desordenado na area costeira resulta em problemas de
diversas formas, principalmente para o saneamento das cidades, ja que se verifica esgoto
sendo lancado in natura nas vias, rios e lagos das cidades, sendo prejudicial tanto para
flora quanto a fauna (Oliveira e Brand&o, 2016). Adicionalmente, o tratamento do esgoto
faz-se necessério, pois a manutencdo da balneabilidade das praias € essencial,
principalmente para a populacio que se sustenta do turismo e da pesca familiar. E
importante ressaltar que o lancamento de esgoto a céu aberto em praias, lagos e rios traz
risco de contaminacdo e gera doencas que sdo transmitidas por &gua contaminada, como
por exemplo a gastroenterite aguda (Abreu et al., 2017).

De acordo com o Trata Brasil por meio do Jornal G1 MA, o estado do Maranhdo
é 0 3° estado com pior indice de coleta de esgoto, estimando por volta de 5,4 milhGes de
maranhenses ndo apenas sem coleta, mas também sem tratamento de esgoto. O ponto
critico surge com o escoamento direto para rios, lagoas e mares, proporcionando a
incidéncia de doencas (G1 MA, 2013).

A principal tecnologia de tratamento de esgoto empregada no Brasil é a
degradacéo bioldgica anaerobia, por representar uma alternativa barata e eficiente (Passos
et al., 2020). No entanto, quando utiliza-se microrganismos, a eficiéncia do tratamento de
esgoto é diretamente afetada pelas condi¢cdes ambientais como concentracdo de substrato,
temperatura, pH, dentre outros. Neste contexto, a salinidade é um parametro operacional
preocupante na zona costeira, pois ha contaminacdo do esgoto doméstico com agua do
mar e é feito transpasse diretamente para os rios (SEMA, 2024).

A andlise de degradacdo microbiana enddgena permite inferir parametros de
tomada de decisdo para evitar o transpasse de esgoto contaminado com agua salgada em
Estacdes de Tratamento de Esgoto de zonas costeiras do tropico imido. A partir disso, 0
presente projeto de pesquisa tem como objetivo avaliar a eficiéncia de tratamento
biolégico do esgoto doméstico quando em co-digestdo com agua do mar a partir da
caracterizagdo dos principais parametros fisico-quimicos do esgoto doméstico e da
avaliacdo do potencial de degradacdo bioldgica do esgoto quando misturado com

diferentes proporcdes de agua salgada.



2. Hipotese
A adaptacdo de organismos enddgenos a elevagdo da salinidade é suficiente para
manter a eficiéncia de tratamento do esgoto doméstico em zonas costeiras do tropico

umido.

2.1. Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia de tratamento bioldgico do esgoto doméstico quando em co-

digestdo com agua do mar.

2.2. Objetivos Especificos

a) Caracterizar os principais parametros fisico-quimicos do esgoto doméstico de Séo
Luis — MA;

b) Auvaliar o potencial de degradacdo bioldgica do esgoto quando misturado com
diferentes proporc¢des de agua salgada;

c) A partir da andlise de degradacdo microbiana enddgena inferir parametros de
tomada de decisdo para evitar o transpasse de esgoto contaminado com agua
salgada em Estacdes de Tratamento de Esgoto de zonas costeiras do tropico

Uumido.



3. Revisao Bibliografica

3.1 Cenario do Saneamento Basico em Zonas Costeiras Brasileiras

Segundo o IBGE (2022), a costa litorénea brasileira concentra a maior parte da
populacdo, sendo 54,8% do total 203,8 milhdes. Devido ao contexto historico da
desigualdade social do pais, essa alta densidade populacional exerce uma grande pressao
sobre os ecossistemas costeiros, resultando em poluicdo de baias, rios, lagoas e mares.

Ademais, nota-se que em alguns paises com zona costeira, a civilizacdo aglomera-
se em torno da regido litordnea, isso ocorre por conta de seus contextos historicos. O
Brasil, por exemplo, ndo se difere deles, a maior parte da populagéo vive na area litoranea,
onde a economia é baseada em: turismo, comercio, pesca, atividade portuaria, entre outras
(Goncalves, 2019).

De acordo com a Lei n° Lei n® 11.445/07, o saneamento basico é compreendido
como o conjunto de servigos e a¢Oes voltados para alcancar niveis cada vez mais elevados
de salubridade ambiental, com o objetivo de promover e melhorar as condic¢des de vida
tanto em areas urbanas quanto rurais. Este conceito engloba quatro principais servicos
publicos: o abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, 0 manejo de residuos solidos
e 0 manejo de aguas pluviais.

Segundo ARAUJO (2016), apés anos de exploragdo intensiva, nas Gltimas
décadas surgiu um interesse crescente pelo manejo da Zona Costeira globalmente,
motivado principalmente pela perda de biodiversidade e pela degradacdo ambiental. Para
BARRAGAN (2014) as praias continuam a ser ambientes de grande importincia
ecoldgica e para a conservagdo marinha, além de oferecerem servicos ambientais
significativos para a populacéo local.

Nesse sentido, o indice de desigualdade social presente no Maranhdo continua
alarmante, e se mantém como um dos vetores do éxodo rural de comunidades tradicionais
e ribeirinhas até a capital do estado, Sdo Luis. Diante disso, percebe-se que a saida de
municipios para as capitais € um refagio de melhoria da situacdo socioecondmica dos
individuos que, infelizmente, continuam em situacdo precéria em alguns bairros da
capital, os quais langam esgoto doméstico sem tratamento nos corpos d’agua (SEMA,

2024).

3.2. Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias
O esgoto sanitario € o despejo liquido caracterizado pela mistura entre esgotos

domeésticos e industriais, ha também contribuicdo de aguas das chuvas parasitarias e agua
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de processos de infiltracdo (NBR 9648, 1986). Nesse sentido, as ETEs (Estacdo de
Tratamento de Esgoto) sdo compostas por reatores anaerdbios que concentram
microrganismos capazes de adequar a composi¢cdo poluente do esgoto a padrdes de
langamento de volta aos corpos d’agua do ambiente (Jord&o, 2012).

Segundo COPASA (2016), as fases de tratamentos de esgotos sao: preliminar -
onde ocorre a separacdo dos solidos mais grossos e areia, por meio das grelhas de crivos
grossos (gradeamento). Apos as grelhas, os dejetos restantes passam pelos canais de
desarenacdo, que sdo canais onde ocorrem a separa¢do dos dejetos conjuntamente com a
agua residual, por meio da sedimentacdo. O tratamento primario é o processo fisico-
quimico no qual se remove objetos flutuantes por meio da sedimentagéo e floculacdo. Ja
0 processo de tratamento secundario tem como principal objetivo remover a matéria
organica que esta dissolvida (Demanda Bioldgica de Oxigénio - DBO), onde a sua
remocao ndo se da apenas por meios fisicos, mas também, por meio das tecnologias que
fazem uso de principios biol6gicos. No processo terciario remove-se 0s microrganismos,
e em casos especiais remove-se alguns nutrientes como o fosforo e o nitrogénio.

Portanto, segundo Rocha (2021), o tratamento biolégico de esgoto possui um
custo beneficio, pois tem se mostrado ser uma alternativa relevante para o Brasil ao propor
a ideia de uma ETE compacta, com menor custo de operagdo e menor area de ampliacao,
quando compara as outras ETESs fisico-quimicas.

3.3. Adaptacgao de Microrganismos a Condi¢des Halofilas

Para Ozalp et al. (2003) as 4guas marinhas interferem no processo bioldgico de
tratamento de esgoto, porque 0s principais sais que encontramos nessas aguas residuais
com alto teor salino séo os sais de sodio, calcio e magnésio, no qual a proporcao do sodio
apresenta maior quantidade. Os ions metalicos sdo importantes para a producéo de ATP,
que é a principal fonte de energia para as células. Eles também ajudam a oxidagdo do
NADH, uma molécula importante no processo de obtencdo de energia. Além disso, 0s
ions metalicos ajudam as enzimas microbianas a funcionar melhor e a manter o equilibrio
entre o interior das células e o ambiente externo. No entanto, se a quantidade de ions
metalicos for muito alta, isso pode prejudicar os microrganismos, diminuindo a atividade

das suas enzimas ou até matando-os.



4., Materiais e Métodos

4.1. Caracterizacdo do Esgoto Doméstico e da Agua do Mar

O esgoto doméstico e a dgua do mar foram coletados, respectivamente, em
interceptor de esgoto no Bairro Cidade Operéria, Av. Norte Interna (-
2.5669254762151743, -44.2048857894418), e na Beira Mar (-2.5282532411156833, -
44.307864123937996), ambas localizadas no municipio de S&o Luis — MA. As amostras
foram coletadas em recipiente de poliuretano de 1,5 L e ndo foram armazenadas, pois a
realizacdo do ensaio ocorreu logo apos a coleta no dia 27/01/2025 as 15:00 h.

Assim que preparadas as amostras para inicio dos ensaios descritos no topico 4.2,
0 esgoto sanitario e a agua do mar foram caracterizados quanto a parametros pH,
condutividade e concentracdo de matéria organica (Tabela 1).

Tabela 1: Caracterizacdo do Esgoto Doméstico e da Agua do Mar

Parametro Método Referéncia
pH Potenciométrico APHA (2005)
Condutividade Condutivimetro (mS) APHA (2005)
Concentracdo de matéria organica DBOs 20 (Mg/L) APHA (2005)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

4.2. Avaliacdo da Eficiéncia de Degradacao da Matéria Organica em Diferentes
Niveis de Salinidade

O ensaio experimental foi realizado em 4 (quatro) frascos Ambar de 1,5 L (Figura
1) contendo apenas Esgoto Doméstico e Agua do Mar, respectivamente, frascos 1 e 2. Foi
analisada também a degradacdo de matéria organica em frascos contendo as proporcoes
1:1 e 2:1 entre esgoto doméstico e dgua do mar, respectivamente Frascos 2 e 3 (Tabela
2).



Figura 1: Equipamento utilizado para o ensaio experimental

Tabela 2: Proporc¢édo de dgua de mar e esgoto domeéstico nos frascos do ensaio
experimental

Frasco Agua do Mar (mL) Esgoto Doméstico (mL)
1 0,0 157,0
2 157,0 0,0

3(1:1) 78,5 78,5

4(2:1) 52,3 104,7

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Os frascos ambar foram mantidos em sala a 20°C por 5 dias e a concentracao de

matéria organica foi mensurada a partir da medida indireta de determinacdo da demanda

bioldgica de oxigénio (DBO) utilizando o equipamento Aqualytic AL606. O volume de

amostra de 157,0 mL foi selecionado de acordo com a tabela indicada no Manual do

proprio equipamento. Desta forma, a eficiéncia de degradacdo da matéria organica dos

organismos enddgenos do esgoto doméstico submetidos a diferentes condicbes de

salinidade foi avaliada. E em seguida, foi avaliada a degradacdo de matéria organica

destas mesmas amostras, porém utilizando 5 mL de inéculo de Bactéria Plrpuras Néo

Sulfurosas (BPNS) ilustradas na Figura 2.



Figura 2: Falcon contendo o in6culo Bactéria PUrpuras Nao-Sulfurosas utilizado
neste estudo

Imagem feita pelo autor (2025)

5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizacgio do Esgoto Doméstico e Agua do Mar

Parametros ambientais como pH e salinidade s&o muito importantes para garantir
a atividade de microrganismos na degradacdo de matéria organica (Sperling, 2014). O
esgoto doméstico coletado neste estudo apresentou pH de 8,24 e condutividade 0,615
mS/cm (Tabela 3). Estes valores indicam um efluente bésico e com baixa concentracéo
de sais. Barbosa et al. (2022) caracterizaram o0 esgoto doméstico na cidade de Jaboatéo
dos Guararapes-PE e relataram esgoto acido de pH 6,23 e condutividade média de 0,100
mS/cm. Esta diferenca ao comparar a caracteristica do esgoto deste estudo e a relatada
por Barbosa et al. (2022) é esperada, principalmente devido a variabilidade que o esgoto
domeéstico pode ter dependendo do tamanho do centro urbano e do padréo de consumo da
populacdo (Sperling, 2014). Desta forma, é evidente a importancia em caracterizar o
substrato da degradacdo microbiana quanto a estes pardmetros basicos previamente aos
ensaios experimentais.

Barbosa et al (2022) relataram que pH abaixo de 5 e acima de 9 podem

comprometer a degradacdo bioldgica de matéria orgénica. A agua do mar apresentou pH



de 7,71, ou seja, relativamente neutro e ndo influenciaria na atividade microbiana de
degradacdo da matéria organica.

A condutividade da &gua marinha resultou em 55,3 mS/cm, ou seja, 90 vezes
maior do que a verificada no esgoto doméstico (Tabela 3). E sabido que a concentragao
elevada de sais pode comprometer o funcionamento de células orgéanicas, tendo em vista,
que pode desregular o transporte de nutrientes entre organelas. Alencar et al (2020)
caracterizaram agua do mar na cidade de Belém-PA e relataram condutividade de 93,98
mS/cm, aproximadamente o dobro da verificada neste estudo. A variabilidade da
concentracdo de sais na zona costeira depende muito da vazao de agua doce recebida nos
estuarios, e por isso a importancia desta caracterizacdo anterior aos experimentos
(Alencar et al., 2020).

Tabela 3: ParAmetros de Caracterizacio do Esgoto Doméstico e Agua do Mar

Amostra Esgoto Agua marinha
pH 8,24 7,71
Condutividade (mS/cm) 0,615 55,300

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

5.2. Ensaio Experimental de Degradacao da Matéria Organica Utilizando
Organismos Endogenos

Na Figura 3, esta descrita a variacdo temporal da concentracdo de matéria organica
nos Frascos experimentais de 1 a 4 descritos no item 4.2. E possivel verificar que ndo
ocorreu degradacdo de matéria organica em nenhum dos frascos, as médias de
concentragdo foram 85,8 + 2,6 / 952 + 1,44/ 1002 + 1,3 e 80,2 = 1,9 mg/L,
respectivamente nos Frascos 1, 2 , 3 e 4. Provavelmente, os organismos endogenos das
amostras ambientais ndo tiveram as condicdes necessarias para efetuar esta degradacéo.

Jimenez (2022) também relataram a ineficicia de organismos end6genos em
degradar matéria organica em amostras de ambientes com agua salobra. Os autores
verificaram a importancia da biorremediagdo nas zonas estuarinas contaminadas por
aguas residuarias. Neste estudo, também se verificou que, ao utilizar apenas
microrganismos ja presentes na amostra ambiental de esgoto domeéstico e agua do mar,

ndo houve degradacao da matéria organica.


https://www.google.com/maps/dir/-2.5671323,-44.20483/@-2.5693477,-44.2047631,16.53z?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDEyMi4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/@-2.5281273,-44.3077622,128m/data=!3m1!1e3?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDEyMi4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D

Figura 3: Gréfico da variacdo temporal de degradacdo da matéria orgénica por
microrganismos enddgenos
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

5.3. Ensaio Experimental de Degradacdo da Matéria Organica utilizando
Indculo Adaptado a Salinidade

Apbs a verificacdo que os organismos enddgenos nao conseguiram degradar a
matéria orgéanica, foi realizado o ensaio experimental nas mesmas amostras, porém
inoculado com 5 mL de bactérias parpura ndo-sulfurosas — BPNS. Dentre 0s
microrganismos promissores para as aplicacGes de tratamento de dgua em ambientes
salobros, as BPNS vém ganhando destaque pela eficiéncia na remocdo de compostos
organicos (Alloul et al., 2021). A Figura 4 descreve os resultados obtidos no ensaio apds
a adicdo do inoculo, e foi possivel verificar a completa degradacdo da matéria organica
em 24 h passadas, independente da propor¢do de dgua do mar em relagcdo ao esgoto

domeéstico.



Figura 4: Grafico da variagdo temporal de degradacdo da matéria organica por
Bactérias Purpuras Nao-Sulfurosas
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Silva et al. (2018) descreveram a importancia da adicdo de indculos adaptados
para a degradagdo de matéria organica em ambientes salobros. Neste estudo, verificou-se
que a adicdo de BPNS foi responsavel pela degradacdo de matéria organica nao sé no
esgoto domeéstico e na agua do mar, mas também na situacao de co-digestdo entre ambos.

A partir deste estudo pode-se reforcar a necessidade de tratamento de esgoto in
natura antes do langamento no mar, pois apenas microrganismos adaptados a degradacao
de matéria orgéanica e salinidade irdo conseguir realizar o tratamento adequado de tais
contaminantes. Além disso, percebeu-se que 0 processo de autodepuracao que ocorre em
rios, pode ser dificultado no mar, pois os parametros de condutividade sdo altos e
microrganismos mais adaptados a salinidade seriam necessarios.

Desta forma, a partir da analise de degradacdo microbiana enddgena € possivel
reforcar a necessidade do transpasse de esgoto contaminado com agua salgada em
EstacOes de Tratamento de Esgoto de zonas costeiras do trépico Uumido, caso 0s
microrganismos do reator anaerdbio ndo estejam adaptados a condi¢Ges ambientais de
condutividade acima de 50 mS/cm. Pois, caso 0s microrganismos nao estejam adaptados,
0 tratamento ndo ira ocorrer de qualquer forma, e a contaminacdo com agua

salgada/salobra pode levar ao colapso da comunidade microbiana.
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6. Consideracoes Finais

Neste estudo verificou-se que a adaptacdo de organismos enddgenos a elevacao
da salinidade ndo foi suficiente para manter a eficiéncia de tratamento do esgoto
domeéstico em zonas costeiras do tropico Umido. Ou seja, a manutencdo da balneabilidade
de praias depende fundamentalmente da construcdo de estacdes de tratamento de esgoto
para degradar a matéria organica, pois € necessario utilizar organismos especificamente
haléfilos inoculados em reatores biolégicos para que a degradagao ocorra.

Além disso, a aplicacao de ensaios de degradabilidade foi efetiva para verificar a
influéncia da salinidade na eficiéncia do tratamento de matéria organica. E constatou-se
que, desde que usados os indculos bioldgicos corretos, a matéria organica da agua do mar
in natura, do esgoto doméstico in natura, assim como da co-digestdo destes substratos

pode ser tratada antes do seu lancamento no ambiente.
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