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1. Introdução e Justificativa 

 O crescimento urbano desordenado na área costeira resulta em problemas de 

diversas formas, principalmente para o saneamento das cidades, já que se verifica esgoto 

sendo lançado in natura nas vias, rios e lagos das cidades, sendo prejudicial tanto para 

flora quanto a fauna (Oliveira e Brandão, 2016). Adicionalmente, o tratamento do esgoto 

faz-se necessário, pois a manutenção da balneabilidade das praias é essencial, 

principalmente para a população que se sustenta do turismo e da pesca familiar. É 

importante ressaltar que o lançamento de esgoto a céu aberto em praias, lagos e rios traz 

risco de contaminação e gera doenças que são transmitidas por água 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 Maranhão 

é o 3° estado com pior índice de coleta de esgoto, estimando por volta de 5,4 milhões de 

maranhenses não apenas sem coleta, mas também sem tratamento de esgoto. O ponto 

crítico surge com o escoamento direto para rios, lagoas e mares, proporcionando a 

incidência de doenças (G1 MA, 2013). 

 A principal tecnologia de tratamento de esgoto empregada no Brasil é a 

degradação biológica anaeróbia, por representar uma alternativa barata e eficiente (Passos 

et al., 2020). No entanto, quando utiliza-se microrganismos, a eficiência do tratamento de 

esgoto é diretamente afetada pelas condições ambientais como concentração de substrato, 

temperatura, pH, dentre outros. Neste contexto, a salinidade é um parâmetro operacional 

preocupante na zona costeira, pois há contaminação do esgoto doméstico com água do 

mar e é feito transpasse diretamente para os rios (SEMA, 2024). 

 A análise de degradação microbiana endógena permite inferir parâmetros de 

tomada de decisão para evitar o transpasse de esgoto contaminado com água salgada em 

Estações de Tratamento de Esgoto de zonas costeiras do trópico úmido. A partir disso, o 

presente projeto de pesquisa tem como objetivo avaliar a eficiência de tratamento 

biológico do esgoto doméstico quando em co-digestão com água do mar a partir da 

caracterização dos principais parâmetros físico-químicos do esgoto doméstico e da 

avaliação do potencial de degradação biológica do esgoto quando misturado com 

diferentes proporções de água salgada. 
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2. Hipótese 

 A adaptação de organismos endógenos à elevação da salinidade é suficiente para 

manter a eficiência de tratamento do esgoto doméstico em zonas costeiras do trópico 

úmido. 

2.1. Objetivo Geral 

 Avaliar a eficiência de tratamento biológico do esgoto doméstico quando em co-

digestão com água do mar. 

2.2. Objetivos Específicos 

a) Caracterizar os principais parâmetros físico-químicos do esgoto doméstico de São 

Luís – MA; 

b) Avaliar o potencial de degradação biológica do esgoto quando misturado com 

diferentes proporções de água salgada; 

c) A partir da análise de degradação microbiana endógena inferir parâmetros de 

tomada de decisão para evitar o transpasse de esgoto contaminado com água 

salgada em Estações de Tratamento de Esgoto de zonas costeiras do trópico 

úmido. 
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3. Revisão Bibliográfica 

3.1 Cenário do Saneamento Básico em Zonas Costeiras Brasileiras 

 Segundo o IBGE (2022), a costa litorânea brasileira concentra a maior parte da 

população, sendo 54,8% do total 203,8 milhões. Devido ao contexto histórico da 

desigualdade social do país, essa alta densidade populacional exerce uma grande pressão 

sobre os ecossistemas costeiros, resultando em poluição de baías, rios, lagoas e mares.  

 Ademais, nota-se que em alguns países com zona costeira, a civilização aglomera-

se em torno da região litorânea, isso ocorre por conta de seus contextos históricos. O 

Brasil, por exemplo, não se difere deles, a maior parte da população vive na área litorânea, 

onde a economia é baseada em: turismo, comercio, pesca, atividade portuária, entre outras 

(Gonçalves, 2019). 

 De acordo com a Lei nº Lei nº 11.445/07, o saneamento básico é compreendido 

como o conjunto de serviços e ações voltados para alcançar níveis cada vez mais elevados 

de salubridade ambiental, com o objetivo de promover e melhorar as condições de vida 

tanto em áreas urbanas quanto rurais. Este conceito engloba quatro principais serviços 

públicos: o abastecimento de água, o esgotamento sanitário, o manejo de resíduos sólidos 

e o manejo de águas pluviais. 

 Segundo ARAÚJO (2016), após anos de exploração intensiva, nas últimas 

décadas surgiu um interesse crescente pelo manejo da Zona Costeira globalmente, 

motivado principalmente pela perda de biodiversidade e pela degradação ambiental. Para 

BARRAGÁN (2014) as praias continuam a ser ambientes de grande importância 

ecológica e para a conservação marinha, além de oferecerem serviços ambientais 

significativos para a população local. 

 Nesse sentido, o índice de desigualdade social presente no Maranhão continua 

alarmante, e se mantém como um dos vetores do êxodo rural de comunidades tradicionais 

e ribeirinhas até a capital do estado, São Luís. Diante disso, percebe-se que a saída de 

municípios para as capitais é um refúgio de melhoria da situação socioeconômica dos 

indivíduos que, infelizmente, continuam em situação precária em alguns bairros da 

capital, os quais lançam esgoto doméstico sem tratamento nos corpos d’água (SEMA, 

2024). 

3.2. Tratamento Biológico de Águas Residuárias 

O esgoto sanitário é o despejo líquido caracterizado pela mistura entre esgotos 

domésticos e industriais, há também contribuição de águas das chuvas parasitárias e água 
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de processos de infiltração (NBR 9648, 1986). Nesse sentido, as ETEs (Estação de 

Tratamento de Esgoto) são compostas por reatores anaeróbios que concentram 

microrganismos capazes de adequar a composição poluente do esgoto à padrões de 

lançamento de volta aos corpos d’água do ambiente (Jordão, 2012). 

Segundo COPASA (2016), as fases de tratamentos de esgotos são: preliminar - 

onde ocorre a separação dos sólidos mais grossos e areia, por meio das grelhas de crivos 

grossos (gradeamento). Após as grelhas, os dejetos restantes passam pelos canais de 

desarenação, que são canais onde ocorrem a separação dos dejetos conjuntamente com a 

água residual, por meio da sedimentação. O tratamento primário é o processo físico-

químico no qual se remove objetos flutuantes por meio da sedimentação e floculação. Já 

o processo de tratamento secundário tem como principal objetivo remover a matéria 

orgânica que está dissolvida (Demanda Biológica de Oxigênio - DBO), onde a sua 

remoção não se dá apenas por meios físicos, mas também, por meio das tecnologias que 

fazem uso de princípios biológicos. No processo terciário remove-se os microrganismos, 

e em casos especiais remove-se alguns nutrientes como o fósforo e o nitrogênio. 

Portanto, segundo Rocha (2021), o tratamento biológico de esgoto possui um 

custo benefício, pois tem se mostrado ser uma alternativa relevante para o Brasil ao propor 

a ideia de uma ETE compacta, com menor custo de operação e menor área de ampliação, 

quando compara as outras ETEs físico-químicas. 

3.3. Adaptação de Microrganismos a Condições Halófilas 

Para Ozalp et al. (2003) as águas marinhas interferem no processo biológico de 

tratamento de esgoto, porque os principais sais que encontramos nessas águas residuais 

com alto teor salino são os sais de sódio, cálcio e magnésio, no qual a proporção do sódio 

apresenta maior quantidade. Os íons metálicos são importantes para a produção de ATP, 

que é a principal fonte de energia para as células. Eles também ajudam a oxidação do 

NADH, uma molécula importante no processo de obtenção de energia. Além disso, os 

íons metálicos ajudam as enzimas microbianas a funcionar melhor e a manter o equilíbrio 

entre o interior das células e o ambiente externo. No entanto, se a quantidade de íons 

metálicos for muito alta, isso pode prejudicar os microrganismos, diminuindo a atividade 

das suas enzimas ou até matando-os.  

  



5 

 

4. Materiais e Métodos 

4.1. Caracterização do Esgoto Doméstico e da Água do Mar 

O esgoto doméstico e a água do mar foram coletados, respectivamente, em 

interceptor de esgoto no Bairro Cidade Operária, Av. Norte Interna (-

2.5669254762151743, -44.2048857894418), e na Beira Mar (-2.5282532411156833, -

44.307864123937996), ambas localizadas no município de São Luís – MA. As amostras 

foram coletadas em recipiente de poliuretano de 1,5 L e não foram armazenadas, pois a 

realização do ensaio ocorreu logo após a coleta no dia 27/01/2025 às 15:00 h.  

Assim que preparadas as amostras para início dos ensaios descritos no tópico 4.2, 

o esgoto sanitário e a água do mar foram caracterizados quanto a parâmetros pH, 

condutividade e concentração de matéria orgânica (Tabela 1). 

Tabela 1: Caracterização do Esgoto Doméstico e da Água do Mar 

Parâmetro Método Referência 

pH Potenciométrico APHA (2005) 

Condutividade Condutivímetro (mS) APHA (2005) 

Concentração de matéria orgânica DBO5,20 (mg/L) APHA (2005) 
Fonte: elaborado pelo autor (2025) 

 

4.2. Avaliação da Eficiência de Degradação da Matéria Orgânica em Diferentes 

Níveis de Salinidade 

 O ensaio experimental foi realizado em 4 (quatro) frascos Âmbar de 1,5 L (Figura 

1) contendo apenas Esgoto Doméstico e Água do Mar, respectivamente, frascos 1 e 2. Foi 

analisada também a degradação de matéria orgânica em frascos contendo as proporções 

1:1 e 2:1 entre esgoto doméstico e água do mar, respectivamente Frascos 2 e 3 (Tabela 

2). 
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Figura 1: Equipamento utilizado para o ensaio experimental 

 
Imagem feita pelo autor (2025) 

 

Tabela 2: Proporção de água de mar e esgoto doméstico nos frascos do ensaio 

experimental 
Frasco Água 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 âmbar foram mantidos em sala a 20°C por 5 dias e a concentração de 

matéria orgânica foi mensurada a partir da medida indireta de determinação da demanda 

biológica de oxigênio (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 

próprio equipamento. Desta forma, a eficiência de degradação da matéria orgânica dos 

organismos endógenos do esgoto doméstico submetidos a diferentes condições de 

salinidade foi avaliada. E em seguida, foi avaliada a degradação de matéria orgânica 

destas mesmas amostras, porém utilizando 5 mL de inóculo de Bactéria Púrpuras Não 

Sulfurosas (BPNS) ilustradas na Figura 2. 
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Figura 2: Falcon contendo o inóculo Bactéria Púrpuras Não-Sulfurosas utilizado 

neste estudo 

 
Imagem feita pelo autor (2025) 

5. Resultados e Discussão 

 5.1. Caracterização do Esgoto Doméstico e Água do Mar 

 Parâmetros ambientais como pH e salinidade são muito importantes para garantir 

a atividade de microrganismos na degradação de matéria orgânica (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 básico e com baixa concentração 

de sais. Barbosa et al. (2022) caracterizaram o esgoto doméstico na cidade de Jaboatão 

dos Guararapes-PE e relataram esgoto ácido de pH 6,23 e condutividade média de 0,100 

mS/cm. Esta diferença ao comparar a característica do esgoto deste estudo e a relatada 

por Barbosa et al. (2022) é esperada, principalmente devido a variabilidade que o esgoto 

doméstico pode ter dependendo do tamanho do centro urbano e do padrão de consumo da 

população (Sperling, 2014). Desta forma, é evidente a importância em caracterizar o 

substrato da degradação microbiana quanto a estes parâmetros básicos previamente aos 

ensaios experimentais. 

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

comprometer a degradação biológica de matéria orgânica. A água do mar apresentou pH 
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de 7,71, ou seja, relativamente neutro e não influenciaria na atividade microbiana de 

degradação da matéria orgânica. 

A condutividade da água marinha resultou em 55,3 mS/cm, ou seja, 90 vezes 

maior do que a verificada no esgoto doméstico (Tabela 3). É sabido que a concentração 

elevada de sais pode comprometer o funcionamento de células orgânicas, tendo em vista, 

que pode desregular o transporte de nutrientes entre organelas. Alencar et al (2020) 

caracterizaram água 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 

concentração de sais na zona costeira depende muito da vazão de água doce recebida nos 

estuários, e por isso a importância desta caracterização anterior aos experimentos 

(Alencar et al., 2020). 

 

Tabela 3: Parâmetros de Caracterização do Esgoto Doméstico e Água do Mar 

Amostra Esgoto Água marinha 

pH 8,24 7,71 

Condutividade (mS/cm) 0,615 55,300 
Fonte: elaborado pelo autor (2025) 

 5.2. Ensaio Experimental de Degradação da Matéria Orgânica Utilizando 

Organismos Endógenos 

 Na Figura 3, está descrita a variação temporal da concentração de matéria orgânica 

nos Frascos experimentais de 1 a 4 descritos no item 4.2. É possível verificar que não 

ocorreu degradação de matéria orgânica em nenhum dos frascos, as médias de 

concentração foram 85,8 ± 2,6 / 95,2 ± 1,44/ 100,2 ± 1,3 e 80,2 ± 1,9 mg/L, 

respectivamente nos Frascos 1, 2 , 3 e 4. Provavelmente, os organismos endógenos das 

amostras ambientais não tiveram as condições necessárias para efetuar esta degradação. 

 Jimenez (2022) também relataram a ineficácia de organismos endógenos em 

degradar matéria orgânica em amostras de ambientes com água salobra. Os autores 

verificaram a importância da biorremediação nas zonas estuarinas contaminadas por 

águas residuárias. Neste estudo, também se verificou que, ao utilizar apenas 

microrganismos já presentes na amostra ambiental de esgoto doméstico e água do mar, 

não houve degradação da matéria orgânica.  

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


9 

 

 

Figura 3: Gráfico da variação temporal de degradação da matéria orgânica por 

microrganismos endógenos 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2025) 

 

 5.3. Ensaio Experimental de Degradação da Matéria Orgânica utilizando 

Inóculo Adaptado a Salinidade 

Após a verificação que os organismos endógenos não conseguiram degradar a 

matéria orgânica, foi realizado o ensaio experimental nas mesmas amostras, porém 

inoculado com 5 mL de bactérias púrpura não-sulfurosas – BPNS. Dentre os 

microrganismos promissores para as aplicações de tratamento de água em ambientes 

salobros, as BPNS vêm ganhando destaque pela eficiência na remoção de compostos 

orgânicos (Alloul et al., 2021). A Figura 4 descreve os resultados obtidos no ensaio após 

a adição do inóculo, e foi possível verificar a completa degradação da matéria orgânica 

em 24 h passadas, independente da proporção de água do mar em relação ao esgoto 

doméstico. 
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Figura 4: Gráfico da variação temporal de degradação da matéria orgânica por 

Bactérias Púrpuras Não-Sulfurosas 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2025) 

 

 Silva et al. (2018) descreveram a importância da adição de inóculos adaptados 

para a degradação de matéria orgânica em ambientes salobros. Neste estudo, verificou-se 

que a adição de BPNS foi responsável pela degradação de matéria orgânica não só no 

esgoto doméstico e na água do mar, mas também na situação de co-digestão entre ambos. 

A partir deste estudo pode-se reforçar a necessidade de tratamento de esgoto in 

natura antes do lançamento no mar, pois apenas microrganismos adaptados a degradação 

de matéria orgânica e salinidade irão conseguir realizar o tratamento adequado de tais 

contaminantes. Além disso, percebeu-se que o processo de autodepuração que ocorre em 

rios, pode ser dificultado no mar, pois os parâmetros de condutividade são altos e 

microrganismos mais adaptados à salinidade seriam necessários. 

Desta forma, a partir da análise de degradação microbiana endógena é possível 

reforçar a necessidade do transpasse de esgoto contaminado com água salgada em 

Estações de Tratamento de Esgoto de zonas costeiras do trópico úmido, caso os 

microrganismos do reator anaeróbio não estejam adaptados a condições ambientais de 

condutividade acima de 50 mS/cm. Pois, caso os microrganismos não estejam adaptados, 

o tratamento não irá ocorrer de qualquer forma, e a contaminação com água 

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

 Neste estudo verificou-se que a adaptação de organismos endógenos à elevação 

da salinidade não foi suficiente para manter a eficiência de tratamento do esgoto 

doméstico em zonas costeiras do trópico úmido. Ou seja, a manutenção da balneabilidade 

de praias depende fundamentalmente da construção de estações de tratamento de esgoto 

para degradar a matéria orgânica, pois é necessário utilizar organismos especificamente 

halófilos inoculados em reatores biológicos para que a degradação ocorra. 

 Além disso, a aplicação de ensaios de degradabilidade foi efetiva para verificar a 

influência da salinidade na eficiência do tratamento de matéria orgânica. E constatou-se 

que, desde que usados os inóculos biológicos corretos, a matéria orgânica da água do mar 

in natura, do esgoto doméstico in natura, assim como da co-digestão destes substratos 

pode ser tratada antes do seu lançamento no ambiente. 
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