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RESUMO

Aguas residuarias podem ser consideradas como esgoto, 4gua descartada, efluentes liquidos de
edificacOes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou ndo, e podem levar distintos
fins como o reuso, incluindo a agricultura. O reuso dessas dguas pode trazer diversos beneficios
como a conservagao dos recursos hidricos, alivio na demanda no tratamento de esgoto da rede
e minimizacéao da poluicdo hidrica nos mananciais. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a
potencialidade de reuso das aguas residuarias em determinadas localidades urbanas mais
criticas, quanto a potencial poluicdo difusa associada quanto as condi¢bes de esgotamento
sanitario do municipio de Mossor6 — RN. Para analise inicial foi realizada a construcdo do
banco de dados, por meio de revisdo de literatura, coletando dados disponibilizados pela
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) e a prefeitura de Mossord,
referentes ao esgotamento sanitario do municipio. Para a constru¢do do mapeamento da rede de
esgotamento sanitario do municipio de Mossor6 — RN, foi utilizado o software aberto e gratuito
QGIS 3.22.10 (versdo 2022), para posterior identificacdo das areas criticas para coleta dos
dados in loco, a qual foi realizada em agosto de 2023. Mediante a coleta de cinco subamostras
de &gua residuaria foram feitas analises em laboratério da qualidade da &gua dos bairros
Aeroporto, Santa Delmira, Dom Jaime Camara, Alto Sumaré e Bom Jesus, localidades essas
que apresentaram relevante déficit de esgotamento sanitario. As analises dos parametros da
agua residuaria foram norteados pela Resolu¢cdo COEMA n°02/2017 contemplando: coliformes
fecais (termotolerantes), pH, condutividade elétrica (CE), cations (Ca?*, Mg?*, Na* e K*) e
anions (CI", HCO3 e COs%), além da avaliago referente ao uso da agua para irrigagdo. Diante
os valores obtidos dos parametros de qualidade das &guas residuarias, verificou-se apenas um
dos bairros analisados (Bom Jesus) apresentou potencialidade para redso urbano, agricola e
florestal, ambiental e para aquicultura segundo os padrbes estabelecidos pela resolucgéo
COEMA n° 02/2017, além de parcial potencialidade de uso para irrigacdo, com devidas
restricoes.

Palavras-chave: engenharia sanitaria, esgotamento sanitario, saneamento basico.



ABSTRACT

Wastewater can be considered as sewage, discarded water, liquid effluents from buildings,
industries, agro-industries and farming, whether treated or not, and can be used for different
purposes such as reuse, including agriculture. The reuse of this water can bring various benefits
such as conserving water resources, relieving the demand for sewage treatment and minimizing
water pollution in water sources. The aim of this research was to assess the potential for reusing
wastewater in certain critical urban locations, in terms of the potential diffuse pollution
associated with the sewage conditions in the municipality of Mossord - RN. For the initial
analysis, a database was built by means of a literature review, collecting data made available
by the Rio Grande do Norte Water and Sewage Company (CAERN) and the Mossor6 City Hall,
regarding the municipality's sewage system. In order to map the sewage network in the
municipality of Mossor6 - RN, the open and free software QGIS 3.22.10 (version 2022) was
used to identify the critical areas for on-site data collection, which was carried out in August
2023. Through the collection of five sub-samples of wastewater, water quality analyses were
carried out in the laboratory in the Aeroporto, Santa Delmira, Dom Jaime Camara, Alto Sumaré
and Bom Jesus neighborhoods, all of which had a significant sewage deficit. The analysis of
the wastewater parameters was guided by COEMA Resolution 02/2017 and included: fecal
coliforms (thermotolerant), pH, electrical conductivity (EC), cations (Ca2*, Mg?*, Na* and K*)
and anions (CI-, HCO3™ and COs?%), as well as an assessment of the use of water for irrigation.
In view of the values obtained for the quality parameters of the wastewater, only one of the
districts analyzed (Bom Jesus) showed potential for urban, agricultural and forestry,
environmental and aquaculture reuse according to the standards established by COEMA
Resolution 02/2017, as well as partial potential for use for irrigation, with appropriate
restrictions.

Keywords: sanitary engineering, sewage disposal, basic sanitation.
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1. INTRODUCAO

Entende-se como saneamento bésico o conjunto de medidas fundamentais adotadas para
promover o desenvolvimento socioeconémico de uma regido através do abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejos de residuos sélidos e aguas pluviais (Sousa,
2015). O saneamento béasico é um direito garantido segundo a Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil e constituido pela Lei n° 11.445/2007, a qual estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico. No ano de
2020 foi promulgada a Lei n°14.026 de 15 de julho de 2020, o novo Marco Legal do
Saneamento, que revisou as diretrizes basicas e 0s instrumentos legais para o cumprimento da
meta de universalizacdo de saneamento bésico de abastecimento de agua para 99% da
populacdo e de esgotamento sanitario de 90% da populacéo (Ribeiro, 2022).

Por outro lado, a realidade ndo atende as expectativas. De acordo com dados
disponibilizados pelo Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2019) da cidade de
Mossor6, com dados fornecidos pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN), levando em conta os domicilios ativos, o percentual de moradias que sdo
contempladas com rede de esgoto € cerca de 61%. Apesar de estar levemente acima da média
do Brasil (56%) (SNIS, 2023), ainda é um percentual baixo visto que o saneamento € um direito
de todos os brasileiros.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 32 anos
(1990 — 2022) a populacdo de Mossor6 aumentou cerca de 37%, de 192.267 habitantes em 1990
para 264.577 em 2022. A expansdo urbana e consequentemente imobilidria fez com que 0s
servicos de fornecimento de esgotamento sanitario ndo acompanhassem o crescimento
populacional. A criacdo de novos bairros e conjuntos habitacionais, tal como a proximidade
destes com corpos hidricos podem afetar a qualidade da &gua subterranea, uma vez que existem
areas criticas que demandam maior atencdo frente a sua vulnerabilidade ambiental e
socioecondmica.

Mediante a auséncia destes servicos em algumas localidades, surge a preocupacgéo
quanto aos cenarios de controle sanitario e de epidemias, atrelados com as doengas por
veiculacdo hidrica, sendo necessario a adogdo de medidas de controle e mitigacdo ambiental,
voltadas a avaliar a potencialidade da implantagdo do reuso das aguas residuarias, seja em
escala pontual para as localidades ainda desprovidas de tal servico ou em escala local para os

bairros e conjuntos novos, de forma paliativa e temporéria.
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A ocorréncia de esgotos a céu aberto pode causar expressivos impactos socioambientais,
incluindo a contaminacao do solo e da 4gua, onde o esgoto a céu aberto pode contaminar o solo
e as fontes de 4gua, como rios, lagos e lengois freaticos. Além disso, ha doencas que podem ser
atribuidas a falta de saneamento basico como amebiase, cOlera, febre tiféide e outras doencas
de veiculacdo hidrica. (Teixeixa et al, 2018).

Assim como o proprio tratamento do esgoto e langamento em &reas controladas como
lagoas de estabilizacdo, o reuso da agua também € uma importante destinacdo para a agua de
esgoto, que inclui fins ndo potaveis na area da agricultura, como a irrigacdo e a compostagem,
onde o lodo de esgoto pode ser compostado para produzir adubo orgénico. (Corréa; Fonseca;
Corréa, 2007)

A resolucdo COEMA n° 2/2017 dispBe sobre padrdes e condicdes para lancamento de
efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, onde define a 4gua de redso o efluente que se
encontra dentro dos padrdes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas, e define
as condicgdes e padrdes para tal finalidade, como pardmetros de coliformes termotolerantes,
ovos de geohelmintos, condutividade elétrica, pH, e Razéo de Adsorcao de Sddio (RAS) (Ceara,
2017).

Com isso, é importante considerar alternativas para contornar 0s riscos e prejuizos que
a falta de saneamento, em especifico o esgotamento sanitério, causa para a populacdo de modo
geral. O re(so da agua pode ser uma opcao para esse cenario, além disso, é importante avaliar
a qualidade da dgua que esta sendo despejada a céu aberto, e identificar como ela contamina o

solo, e/ou possivelmente o lencol freatico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a potencialidade de reGso das &guas residuérias em determinadas localidades
urbanas mais criticas, quanto a potencial poluicdo difusa associada quanto as condi¢des de

esgotamento sanitario do municipio de Mossoré — RN.

2.2 Objetivos Especificos

Espacializar as localidades com condices criticas quanto ao esgotamento sanitario do
municipio;
Identificar a cobertura espacial dos servicos de esgotamento sanitario do municipio de
Mossor6 — RN;
Caracterizar a qualidade da agua residuaria nas localidades de Mossoré — RN que

apresentam déficit sanitario e;

Analisar a viabilidade de redso para fins urbanos, agricola e florestal, ambientais e para

aquicultura, bem como para irrigacéo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Definic¢bes e importéancia do redso da agua

A escassez de 4gua € um problema que afeta regides aridas, semiaridas e até mesmo
areas com recursos hidricos sazonalmente abundantes, mas que nao sao suficientes para atender
as elevadas demandas de consumo (Hespanhol, 2002). A utilizacdo da &gua de relso permite
que a agua potavel disponivel seja utilizada para fins indispensaveis, enquanto a dgua de reliso
pode ser utilizada para outros fins como irrigacao paisagistica, atividades agricolas e limpeza
urbana (Pinto et al., 2014).

No Brasil, segundo dados disponibilizados pela ANA (2014), o Brasil possui uma
disponibilidade hidrica per capta satisfatoria para atender a populacéo, porém ha um problema
sério em sua distribuicdo espacial, pois aproximadamente 80% dos recursos hidricos
disponiveis estdo localizados na regido amazonica, que em contrapartida apresenta a menor
densidade demografica. Diante desse fato, é de extrema importancia que a populacdo faca uso

racional da agua, evite desperdicios, e faca retso da &gua quando possivel.

Ainda ndo ha consenso sobre a definicdo exata de agua de redso, enquanto Barros et al.
(2015) atribuem a &gua de retso ao produto de um esgoto tratado e polido, Nucci e Lavrador
Filho (1988) consideram que agua de retso ¢ o ‘“aproveitamento de aguas previamente
utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos, inclusive o original”, independentemente de ser produto de um esgoto

tradado ou ndo.

Nos termos da legislacdo brasileira existente, a Resolugdo CNRH n° 54/2005 define
retiso da agua como a utilizacao de agua residuéria, sendo essa definida como: esgoto domeéstico
ou sanitario, agua descartada, efluentes liquidos de edificacOes, industrias, agroindustrias e

agropecuaria, tratados ou ndo (Brasil, 2005).

Em relacdo a classificacdo dessas &guas, a Organizacdo Mundial da Saude — OMS,
(World Health Organization — WHO, 1973) define que a dgua de reuso pode ser classificada
como de reuso indireto (planejado ou ndo-planejado), redso direto e reciclagem.

A Lei n® 11.332, de 30 de dezembro de 2022 que dispde sobre a politica de retso de

agua nao potavel no ambito do Estado do Rio Grande do Norte traz as seguintes definigdes:
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Reciclagem de &gua: é o relso interno da dgua, antes de sua descarga em um sistema de
tratamento ou outro local de disposicao, para servir como fonte suplementar de abastecimento

do uso original;

Relso indireto planejado de &gua: ocorre quando os efluentes, depois de
convenientemente tratados, sdo descarregados de forma planejada nos corpos d’agua
superficiais ou subterraneos, para ser utilizado a jusante em sua forma diluida e de maneira

controlada e sustentavel;

Reuso indireto ndo planejado de agua: ocorre quando a agua, ja utilizada uma ou mais
vezes em alguma atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a

jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada;

Reuso direto da agua: é o uso planejado e deliberado de agua de redso, conduzida ao
local de utilizacdo, sem langcamento ou dilui¢do prévia em corpos hidricos superficiais ou

subterraneos.

ReUso interno: é o uso interno de dgua de redso proveniente de atividades realizadas no

préprio empreendimento, tendo como objetivo a economia de dgua e o controle da polui¢éo;

Reuso externo: € o uso de efluentes tratados provenientes das estacbes administradas
por prestadores de servicos de saneamento basico ou terceiros, cujas caracteristicas permitam

sua utilizacdo;

Em relacdo ao reuso direto de agua ndo potavel, a mesma lei abrange as seguintes

modalidades:

Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins ndo potaveis, tais como
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulagdes,
construcdo civil, edificacbes e combate a incéndio, em area urbana e recarga artificial de

aquiferos nao potaveis;
Reuso para fins agricolas: aplicacdo de 4gua de reiso para producao agropecuaria;

Reuso para fins florestais: aplicacdo de agua de retso para o cultivo de espécies

florestais;

Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de retiso para implantacéo de projetos de

recuperacdo do meio ambiente.
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Reulso para fins industriais e outros setores econdmicos: utilizagdo de &gua de retso em

processos, atividades e operacgdes industriais e outros setores econdémicos;

3.2 Aguas residuarias

A Lein®11.332, de 30 de dezembro de 2022 do Estado do Rio Grande do Norte ainda
define o que sdo aguas residuarias: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes,
industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao. Desse modo, as aguas cinzas e negras

enguadram-se no conceito de dgua residuéria.

3.3 Aguas negras

A agua negra é um tipo de agua residuaria que provém dos vasos sanitarios, composta
essencialmente por fezes, urina e papel higiénico, ou que é derivada de dispositivos separadores
de fezes e urina, caracterizada por conter grandes quantidades de matéria fecal e papel higiénico
(Otterpohl, 2001). Um estudo realizado por Rebelo (2011) apresenta as caracteristicas fisicas,

quimicas e microbioldgicas de aguas negras de origem residencial, mostradas na Tabela 1:
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas de aguas negras de origem
residencial.

Caracteristicas microbiol6gicas

Parametro Média
Coliformes Totais 29
(UFCx10°/100mL)

Coliformes

Termotolerantes 15
(UFCx10°/100mL)
Caracteristicas fisicas
Cor aparente (uC) 411,8
Turbidez (UNT) 247
Sélidos sedimentaveis 17
(mL/L) '

Caracteristicas quimicas
Sélidos volateis (mg/L) 356

Sélidos fixos (mg/L) 291
DBO (mg/L) 69
DQO (mg/L) 421,2

Salinidade (%) 0,5
Condutividade (mS/cm) 731
Nitrogénio Amoniacal
g (/L) 24,7
Fosforo Total (mg/L) 3,8
pH 7,3
Alcalinidade Total
(MgCaCoy/L) 336.1
Cloretos (mg/L) 67,2

Fonte: Adaptado de Rebelo (2011).

3.4 Aguas cinzas

E considerado como agua cinza as aguas oriundas dos residuos domésticos em contato
com a agua de abastecimento, onde estdo inclusas aguas provenientes da pia de louca, efluentes
do chuveiro e lavatorio de méos do banheiro, lavagem de roupa, excluindo-se as aguas do vaso
sanitario (Boyjoo et al., 2013). Sendo o efluente que ndo possui nenhum tipo de contribuigado
de &guas de vasos sanitarios, e foi utilizada em processos domésticos bacia sanitéria, 0 esgoto
gerado pelo uso de banheiras, chuveiros, lavatorios em geral, em residéncias, comércios,

escolas e outros. (Fiori et al., 2006)
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3.4.1 Caraterizacdo de atributos fisicos, quimicos e microbiol6gicos de &gua cinza

Segundo Bazzarella (2005) as aguas cinzas geralmente sdo originadas de produtos para
lavagem do corpo, roupas e produtos de limpeza no geral, e ha variacdo em qualidade a
depender da localidade, faixa etaria, classe social, costume dos moradores, nivel de ocupacao
da residéncia e o tipo de fonte da agua que esta sendo utilizada. Além disso, Eriksson et al.
(2002) citam que a caracterizacdo das aguas cinzas também dependem da qualidade da dgua de
abastecimento e o tipo de rede de distribuicdo, tanto da 4gua de abastecimento, quanto da agua
de reuso, a Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas de aguas

cinzas de diversas fontes em uma residéncia.



Tabela 2. Caracteristicas das aguas cinzas originadas de varias fontes.
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Parametros

Siegrist et al. (1976)

Christova-Boal et al. (1998)

Almeida et al. (1999)

Enxague

Chuveiro/Banheira P"? de  Lava Lava de Banheiro Lavanderia Banheira Lavatério Chuveiro Pla_de
cozinha Lougas Roupas roupa Cozinha
Fisicos
Temperatura
C) 29 27 38 32 28
Turbidez (NTU) 60-240 50-210
ST (mg/L) 250 2410 1500 1340 410
SST (mg/L) 120 720 440 280 120 54 181 200 235
Quimicos
pH 6,4-81 93-10
Condutividade 82-250 190 - 1400
(uS/cm)
Alcalinidade
(mg/L) 24 - 43 83-200
DBO5 (mg/L) 170 1460 1040 380 150 76-200 48 - 290
DQO (mg/L) 210 298 501 644
Oleos e graxas
(mg/L) 37-78 8,0-35
Cloreto (mg/L) 9,0-18 9,0-88
Nutrientes
N-total (mg/L) 17 74 40 21 6
NTK (mg/L) 4,6-20 1,0-40
NH4-N (mg/L) 2 6 45 0,7 04 <0115 <0,1-19 1,1 0,3 1,2 03
NO3-N (mg/L) 0,4 0,3 0,3 0,6 0,4 4,2 6 6,3 58
NO3 & NO2
(mg/L) <0 0,10-0,31
P-total (mg/L) 2 74 68 57 21 0,11-1,8 0,062-42
PO4-P (mg/L) 1 31 32 15 4 53 13,3 19,2 26
Microbiolégicos ~ (NMP/100ml)
Coliformes 70-8200 85 - 190- 500- 2,3x10°%-
Totais 8,9x10° 1,5x10°  2,4x107 3,3x10°
Coliformes 9- 35- 170- 110-
Fecais 1,6x10M  7,1x10%  3,3x103 1,09x103
Cripistoridium nd nd
Salmonela nd

Fonte: Adaptado de Bazzarella (2005).

Diversos parametros fisicos podem caracterizar as dguas cinzas, porém destacam-se 0s

seguintes: cor, turbidez, contetdo de sélidos suspensos e temperatura. As temperaturas mais

elevadas podem ser importunas, pois favorecem o acumulo de microorganismos, enquanto 0s

parametros de turbidez e solidos suspensos informam a respeito do contetdo de particulas e

col6ides que possibilitariam o entupimento de instalacbes de transporte e tratamento de

efluentes (Bazzarella, 2005).

O risco de esgotamento de oxigénio devido & decomposi¢do da matéria organica durante

0 transporte e armazenamento, e, por conseguinte, a possibilidade de formac&o de sulfeto, é

indicado pelos valores de Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
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Oxigénio (DQO). A maior parte da DQO provem de produtos quimicos utilizados em
residéncias, como detergentes e produtos de limpeza. Portanto, é esperado que os niveis de
DQO se assemelhem aos encontrados no esgoto doméstico convencional, enquanto as

concentracdes de DBO sdo previstas para serem mais baixas (Eriksson et al., 2002).

No que se referem aos nutrientes, as concentragdes de nitrogénio total na agua cinza séo
inferiores em comparagdo com 0 esgoto convencional, uma vez que a principal fonte desse
nutriente é a urina, que ndo esté presente na dgua cinza. Assim, a contribui¢do mais significativa
para os niveis de nitrogénio na &gua cinza provéem do efluente da cozinha. No entanto, em
algumas residéncias ha o habito de urinar durante o banho, entdo ndo pode se excluir a
possibilidade da concentracdo de nitrogénio total proveniente dessa fonte. No que diz respeito

ao fosforo, os detergentes representam a principal fonte desse elemento (Eriksson et al., 2002).

De maneira analoga ao esgoto sanitario, o ion sulfato também é presente nas aguas
cinzas, porém essas concentracBes requerem atencdo devido a rapidez com que se torna
anaerdbia. Em condi¢bes anaerdbias, os sulfatos sdo reduzidos a sulfetos e tém a possiblidade
de se combinar com o hidrogénio formando o sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico, e a
formagéo desse sulfeto de hidrogénio observado em uma concentracdo acima de 1mg/L gera
maus odores (Metcalf e Eddy, 2017).

Na agua cinza, é esperado encontrar diversos produtos quimicos que formam um grupo
diversificado de compostos. Esses derivam do uso de sabdes, detergentes, xampus, perfumes,
tinturas, produtos de limpeza, entre outros. O efluente proveniente da cozinha contém ainda
lipidios (6leos e gorduras), cha, café, amido soltvel, glicose, e outros componentes. Na
lavanderia, sdo utilizados diferentes tipos de detergentes, alvejantes e perfumes. Diante dessa
variedade de substancias, uma abordagem para selecionar compostos realmente relevantes na
caracterizagdo da agua cinza pode basear-se nos componentes presentes em produtos
residenciais, juntamente com a identificacéo dos riscos ambientais associados. Os surfactantes,
como 0s ndo-ibnicos, anionicos e anfoteros presentes em detergentes e produtos de higiene
pessoal, destacam-se como 0s principais compostos dessa lista. O pH na &gua cinza é
principalmente influenciado pelo pH da &gua de abastecimento. No entanto, a presenca de
certos produtos quimicos pode contribuir para o seu aumento. Além disso, as medicGes de
alcalinidade e dureza (bem como as de turbidez e solidos suspensos) fornecem informacdes

relevantes sobre o potencial de obstrucdo das tubulacdes (Eriksson et al., 2002).
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Quanto as propriedades microbioldgicas, apesar da agua cinza nao receber contribuicao
dos vasos sanitarios, que sdo a principal fonte de microorganismos patogénicos, algumas
atividades como lavagem das médos ap0s o uso do vaso sanitario, limpeza de roupas
contaminadas por fezes, como por exemplo fraldas, e o proprio banho sdo possiveis fontes
desses agentes na agua cinza (Ottoson e Stenstrom, 2003). Segundo 0 mesmo autor, 0s riscos
para a salde humana variam a depender do tipo de patdgenos presentes, tratamento aplicado e
da via de exposicdo. A deteccdo de Escherichia coli ou outros organismos entéricos na agua
cinza sugere contaminacdo fecal e a possibilidade da presenca de patdgenos intestinais, como
Salmonella ou outros virus entéricos. Grandes quantidades de coliformes fecais séo
indesejaveis e aumentam a probabilidade de contagio em humanos durante o contato com a

agua cinza reutilizada.

3.5 LegislacGes vigentes para redso da dgua

Apesar do Estado do Rio Grande do Norte apresentar legislacdo acerca da politica de
retso de agua ndo potavel (Lei n® 11.332) (Rio Grande do Norte, 2022), a mesma ndo dispde
sobre atributos e parametros para 0 monitoramento dessas aguas, porém tais informacdes
podem ser obtidas pela resolucdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) e da norma NBR n°
13969/1997 (ABNT, 1997).

A NBR 13969/1997 define que pratica de reutilizar &gua de origem doméstica destina-
se a finalidades ndo potaveis, como lavagem de pisos e veiculos, irrigacdo de jardins, descarga
de vasos sanitarios, manutencao paisagistica de lagos e canais, e irrigacdo de campos agricolas
e pastagens, para isso, € necessario tratar o efluente de maneira a eliminar os riscos
microbiologicos, garantindo também sua condicdo estética para que seja aceito no ambiente
doméstico, de acordo com essa norma, a dgua residuaria doméstica é dividida nas seguintes

classes de uso:

Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes: turbidez
inferior a 5 UNT, coliforme fecal inferior a 200 NMP 100 mlt; s6lidos dissolvidos totais
inferior a 200 mg L™; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg L™ e 1,5 mg L. Neste

nivel é geralmente necessario, tratamento aerdbio (filtro aer6bio submerso) seguido por
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filtracdo convencional (areia e carvéo ativado) e, finalmente, cloracdo. Pode-se substituir a

filtracdo convencional por membrana filtrante;

Classe 2: Lavagens de pisos, cal¢adas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a 5 UNT, coliforme fecal
inferior a 500 NMP 100 mL%; cloro residual superior a 0,5 mgL ™. Nesse nivel é satisfatorio um
tratamento bioldgico aerdbio (filtro aerdbio submerso) seguido de filtracdo de areia e
desinfeccdo. Pode-se também substituir a filtracdo por membranas filtrantes;

Classe 3: Relso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10 UNT,
coliformes fecais inferiores a 500 NMP 100 mL™. Normalmente, as aguas de enxague das
maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo necessario apenas uma cloracdo. Para

casos gerais, um tratamento aerobio seguido de filtracdo e desinfeccdo satisfaz a este padréo;

Classe 4: Reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual. Coliforme fecal inferior
a 5000 NMP 100 mL™ e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg L. As aplicacGes devem ser
interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

Os artigos 38 a 41 da resolucdo COEMA n° 02/2017 definem os parametros especificos
do retiso externo de efluentes sanitarios para fins urbanos, agricolas e florestais, ambientais e

para aquicultura (Ceard, 2017 apresentados na Tabela 3:



Tabela 3. Padrfes para reiso urbano, agricola e florestal, ambiental e para aquicultura.

Tipo de retso Parametros Valor
Coliformes Termotolerantes (CT) até 5000 CT/100mL
Urbano Ovos de helmintos ate ;Ln?g;/rlg de
Condutividade elétrica até 3000 uS/cm
pH entre 6,0 € 8,5
Culturas
consumidas cruas
Coliformes com parte Né&o detectado (ND)
Termotolerantes consumida em
(CT) direto com agua
de irrigacéo
Demais culturas | Até 1000 CT/100mL
Agricola e Cul_turas
Florestal consumidas cruas
c oﬁngmﬁggeem Né&o detectado (ND)
Ovos de helmintos di .
ireto com agua
de irrigagéo
. até 1 ovo/L de
Demais culturas
amostra
Condutividade elétrica até 3000 puS/cm
pH entre 6,0 € 8,5
Raz&o de Adsorcdo de Sodio - RAS (15 mmolcL-t) 1/2
Coliformes Termotolerantes (CT) até 10000 CT/100mL
. Ovos de helmintos até 1 ovo/l_ de
Ambiental amostra
Condutividade elétrica até 3000 uS/cm
pH entre 6,0 € 8,5
Coliformes Termotolerantes (CT) Até 1000 CT/100mL
Ovos de helmintos Né&o detectado (ND)
Aquicultura Condutividade elétrica até 3000 pS/cm
pH entre 6,0 € 8,0
Temperatura Até 40°C

Fonte: Adaptado da Resolu¢cdo COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017)

3.6 Qualidade da agua para fins de irrigacao
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As normas e legislacbes mencionadas anteriormente apresentam atributos gerais de

retso das aguas, classificando-as entre retso urbano, agricola e florestal, ambiental e para
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aquicultura, e tem como énfase a avaliagdo microbioldgica (Ovos de helmintos e Coliformes
Termotolerantes). Entretanto, também é importante avaliar as 4&guas em rela¢do aos nutrientes
de maneira individualizada, em que Almeida (2010) apresenta atributos de qualidade da agua
para fins de irrigacdo baseado nos padrdes normais apresentados por Ayers e Westcot (1976 e
1991), esses sdo padrdes fisico-quimicos das &guas de irrigacdo que ndo acarretardo problemas
em termos quimicos, fisicos e bioldgicos aos solos, e consequentemente ndo afetardo o

rendimento das culturas, conforme apresentado na Tabela 4:

Tabela 4. Andlises de laboratdrio necessarias para avaliar a 4gua para irrigacao

Intervalo
Parametros Simbolo Unidade usual na dgua
de irrigacédo
Condutividade elétrica CE puSm-1 0-3
Célcio Ca* mmolcL-t 0-10
Magnésio Mg?* mmolcL-! 0-2,5
Saédio Na* mmolcL-! 0-40
Carbonatos COs* mmolcL-t 0-0,1
Bicarbonatos HCOzs mmolcL-* 0-10
Cloretos CI mmolcL-t 0-30
Potassio K* mmolcL-! 0-2
Acidez ou alcalinidade pH - 6-8,5
Razdo de Adsorcdo de RAS 0_15

Sédio (15 mmolcL-1) /2
Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1976 e 1991).
Ayers e Westcot (1976) ainda apresentam o grau de restricdo de uso da &gua para
irrigacdo apresentando problemas potenciais como salinidade, infiltracdo e toxicidade de ions

especificos, como visto na Tabela 5:
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Tabela 5. Grau de restri¢do de uso da agua para irrigacao.

Grau de Restrigdo de Uso
Problema potencial Unidade Nenhum | Ligeiroa o o
moderado
Salinidade
CE uS/cm <700  700-3000 >3000
Infiltracéo
RAS=0-3eCE= pS/cm >700 700-200 <200
RAS=3-6eCE= uS/cm >1200 1200-300 <300
RAS=6-12eCE= pS/cm >1900 1900-500 <500
RAS=12-20eCE= uS/cm >2900 2900 - 1300 <1300
RAS=20-40eCE= puS/cm >5000 5000 -2900 <2900
Toxicidade de lons
Especificos
Saédio
Irrigacdo por superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigagéo por aspersao mmolcL-t <6 >6
Cloro
Irrigacdo por superficie mmolcL-! <4 4-10 >10
Irrigagédo por aspersao mmolcL-t <3 >3
Bicarbonato
Aspersao foliar unicamente mmolcL-t  <1,5 15-85 >8,5

Fonte: Adaptado de Ayers & Westcot (1976).

3.7 Impactos ambientais acerca da ineficiéncia da cobertura do esgotamento sanitario

Cerca de 71% dos 14 milhdes de habitantes nas areas urbanas de 1.135 municipios no
semiarido brasileiro ndo tém acesso a coleta de aguas residuais domésticas e sanitarias. 1sso
significa que aproximadamente 10 milhdes de pessoas destinam seus residuos em fossas,
sumidouros, valas abertas ou diretamente nos rios, agravando a situacdo critica de escassez
hidrica na regido semiarida. Além disso, a poluicdo ambiental € um problema adicional,
tornando a 4gua dos corpos hidricos receptores inadequada para 0 consumo humano (Medeiros
etal., 2014).

As aguas provenientes das atividades domésticas, industriais e do escoamento urbano e
rural contém niveis significativos de nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Esses elementos
promovem a eutrofizacdo, resultando no crescimento excessivo de fitoplancton e plantas
aquaticas nos corpos hidricos receptores, comprometendo a qualidade da agua destinada ao

consumo humano (Barreto et al., 2013).
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As doencas de veiculagdo hidrica também s&o um grande problema que assolam a falta
de esgotamento sanitario, um estudo realizado por Teixeira et al. (2013) aponta que as duas
principais doencas causadoras de 6bitos devido ao saneamento inadequado no Brasil entre 2001
a 2009 foram diarreia e doenca de Chagas, seguidas de esquistossomose, dengue,

leishmanioses, leptospirose, dentre vérias outras.

A busca por alternativas de reducdo de riscos e prejuizos devido a falta de saneamento
ainda se alinha com algumas das metas de um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), a ODS 6, prevista pela agenda 2030: Melhorar a qualidade da agua, reduzindo a
poluicdo, eliminando o despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, reduzindo a metade a proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e a reutilizacdo segura globalmente, e, ampliar a cooperagéo
internacional e o apoio a capacitacdo para os paises em desenvolvimento em atividades e
programas relacionados a agua e ao saneamento, incluindo a coleta de agua, a dessalinizacao,
a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de retso
(ONU, 2015).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na cidade de Mossord, municipio do Rio Grande do Norte, na
regido Nordeste do Brasil, pertencente & mesorregido do Oeste Potiguar, localizada entre as
capitais Natal (RN) e Fortaleza (CE) (Figura 1), distante 278 e 245 km, respectivamente,
segundo o documento Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea —

Rio Grande do Norte, publicado em setembro de 2005.

Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Mossoro — RN.

Il Extens3o da area urbana de Mossord
[ Municipios do RN
[ Unidades Federativas do Brasil

Sistema de Coordenadas Geograficas N
DATUM SIRGAS 2000 UTM ZONA 24S
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Fonte: Autoria propria (2023).

O clima da regido é do tipo BSh (clima seco, muito quente e com estacdo chuvosa no
verdo atrasando-se para 0 outono), com precipitacdo pluviométrica bastante irregular, com
média anual de 794 mm (Alvares et al., 2013).

A cidade de Mossor0 é constituida pelos sedimentos da Formacéo Jandaira, do grupo

Barreiras, depositos Coluvios-eluviais, Fluvio-lagunares e depoésitos Aluvionares (CPRM,



33

2006). Parte do abastecimento de 4gua da cidade vém de &guas subterrdneas captadas do
Sistema Aquifero Apodi, cuja formacao é constituida pela presenca dos aquiferos da Formacéo
Barreiras, Jandaira, e Formacdo Acu. O aquifero Barreiras corresponde a um aquifero do tipo
poroso e funciona na cidade de Mossor6 como aquifero de transferéncia devido suas camadas
permeéveis, sendo assim, as aguas que infiltram na superficie sdo transferidas para o aquifero
sotoposto, no qual é classificado como aquifero Jandaira. Por sua vez, o aquifero Jandaira
constitui-se com um aquifero livre que capta aguas pluviais ou a partir da Formacéo Barreiras.
(Ferreira, 2022).

A vegetacdo predominante do municipio é caatinga, e podem ser encontrados trés tipos
de vegetacdes distintas: caatinga hiperxerofila, carnaubal e a vegetacao haléfita. (Dias; Diodato;
Grigio, 2014). Em relacdo ao solo, as classes predominantes sdo: Cambissolo, Luvissolo,
Argissolo, Latossolo, Neossolo Quartzarénico e Neossolo Flavico (Neto et al., 2012).

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, 2019) da cidade de
Mossor6, com dados fornecidos pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN), levando em conta os domicilios ativos, o percentual de moradias que sdo
contempladas com rede de esgoto é cerca de 61%, levemente acima da média registrada no
Brasil (56%) (SNIS, 2023). O Estado do Rio Grande do Norte conta com cerca de 28% de
atendimento a rede de esgoto, e a regido nordeste com 32,20%, segundo dados da Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental (Brasil, 2021).

4.2 Elaboracéo dos mapas de esgotamento sanitario do municipio de Mossoré — RN

4.2.1 Obtencdo da base de dados

Mediante repasse de dados espacializados pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio
Grande do Norte (CAERN), sobre as informaces relacionadas a cobertura da rede de esgoto
sanitario do municipio de Mossoro, referente ao periodo até abril de 2023, com base em
arquivos em formato DWG e PDF com os mapas das redes de esgotamento sanitario, bem como
a malha do perimetro urbano. O arquivo shapefile com a divisdo dos bairros foi adquirido

através do website do IBGE.
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4.2.2 Elaboragdo dos mapas

Em posse dos dados solicitados, o cruzamento das informagdes e processamento de
dados para a obtencdo dos mapas temaéticos referentes ao esgotamento sanitéario foi realizado
utilizando o software QGIS 3.22.10 (versao 2022). Diante dos mapas tematicos confeccionados,
foi possivel compreender a extensdo da cobertura espacial dos servicos de coleta do

esgotamento sanitario.

Inicialmente os arquivos DWG foram transformados em DXF, em seguida sendo
importados para o QGIS através da opgao “Importar camadas de DWG/DXF”. Com as camadas
importadas, foi realizada uma selecdo manual das camadas que representavam a rede coletora
de esgotamento sanitario, excluindo-se informacgdes desnecessarias para a pesquisa como

logradouros, terrenos inabitados, habitacGes, piscinas, rios, lagos e outros.

As redes coletoras que foram selecionadas foram seccionadas por bacias, por isso foi
necessario utilizar a ferramenta “Mesclar camadas vetoriais”, disponivel no menu Vetor. As
imagens a seguir (Figuras 2 e 3) apresentam a localizag&o e o limite dos bairros e a rede coletora

de esgoto.



Figura 2. Localizacdo e limite dos bairros do municipio de Mossoré — RN.
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Figura 3. Rede coletora de esgoto sanitario do municipio de Mossor6 — RN.
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4.3 Determinacéo dos pontos de coleta de dgua

4.3.1 Escolha dos bairros

Diante dos mapas tematicos apresentados é possivel observar que alguns bairros contam
com a cobertura da rede coletora de esgoto ineficiente, em virtude de apresentarem baixa
cobertura quanto a sua extensdo nos limites do bairro, sendo em alguns casos até inexistente,
como nos bairros Aeroporto, Alagados, Alto do Sumaré, Bom Jesus, Dix-Sept Rosado, Dom

Jaime Cémara, Itapetinga, Pintos, Presidente Costa e Silva, Redengéo e Santa Delmira.

Dos bairros citados acima, os bairros Aeroporto, Santa Delmira, Dom Jaime Camara,
Alto de Sumaré e Presidente Costa e Silva possuem as cinco maiores populagdes, com 17.889,
13.527, 11.209, 6.483 e 4.737 habitantes, respectivamente, segundo dados do censo 2010. Os
bairros Aeroporto, Santa Delmira, Dom Jaime Cémara e Alto de Sumaré foram escolhidos
devido a quantidade de habitantes, ou seja, onde mais pessoas sao afetadas pela falta da rede de
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esgoto, além do bairro Bom Jesus, para que houvesse uma melhor distribuicdo espacial dos
bairros escolhidos, visto que o bairro Presidente Costa e Silva faz fronteira com dois bairros ja

selecionados (Dom Jaime Camara e Alto do Sumaré).
4.3.2 Determinacéo dos pontos de coleta

Para a coleta das amostras de agua, a metodologia utilizada foi adaptada da resolucéo
COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017), que indica para 0 monitoramento de lancamento de

efluentes diretamente no solo, amostras compostas divididas em pelo menos cinco subamostras

numa area de até 1 hectare. As amostras foram coletadas em agosto de 2023.

As Figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9 ilustram a localizagdo dos pontos onde foram coletadas as

amostras de aguas residuarias, além dos registros das coletas.

Figura 4. Pontos de coleta dos bairros selecionados.
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Fonte: Autoria propria (2023).



Figura 5. Pontos coletados no bairro Aeroporto.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 6. Pontos coletados no bairro Bom Jesus.
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Fonte: Autoria préopria (2023).
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Figura 7. Pontos coletados nos bairros Dom Jaime Camara e Alto Sumaré.
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Figura 8. Pontos coletados no bairro Santa Delmira.
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Figura 9. Procedimentos adotados para coleta da agua residuéria nos bairros Santa Delmira
(A), Aeroporto (B), Bom Jesus (C), Alto de Sumaré (D) e Dom Jaime Camara (E).

Fonte: Autoria propria (2023).

4.4 Armazenamento das amostras coletadas

Foram coletadas amostras de cinco litros para a realizacdo das analises de ovos de
helmintos, enquanto para a realizacdo das andlises de cétions e anions, pH, condutividade
elétrica e coliformes termotolerantes foram utilizados recipientes de 200mL, ilustrados na
Figura 10. As amostras foram levadas imediatamente apds a coleta para o Laboratorio de
Inspecdo de Produtos de Origem Animal — LIPOA/UFERSA para a analise de coliformes
termotolerantes, ja as demais analises foram realizadas nas semanas posteriores.

Figura 10. Amostras de cinco litros (A) para analise de ovos de helmintos e amostras de 200mL
(B) para as andlises de cations e anions, pH, condutividade elétrica e coliformes

termotolerantes.
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Fonte: Acervo pessoal (2023).

4.5 Analises quimicas e microbioldgicas

No Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta— LASAP/UFERSA foram realizadas
as analises de potencial hidrogeniénico (pH), através do pHmetro de bancada, condutividade
elétrica (CE), atraves do condutivimetro de bancada, ilustrados na Figura 11. Além das analises
de sédio (Na*) e potassio (K*), através do fotdmetro de chama e calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),

cloreto (CI), carbonato (COs) e bicarbonato (HCO3), através do método da titulacao.

Figura 11. Equipamentos empregados nas analises de pH e CE: pHmetro (A) e condutivimetro
(B) de bancada.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

O pH e a CE foram medidos a partir dos recipientes com 200mL de amostra. Como
nessas analises ndo houve perda de amostra, as mesmas foram utilizadas posteriormente para

analise de cations e anions, seguindo as recomendacdes da Embrapa (2011).
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Os teores de sodio (Na*) e potassio (K*) foram obtidos através de amostras de 20mL,
alocadas em copos descartaveis, onde apds passadas pela curva de calibracdo, foi realizada a
leitura no fotémetro de chama. Em algumas amostras foi necessario fazer diluicdo, misturando

a amostra com agua deionizada.

As concentracdes de célcio (Ca®*) e magnésio (Mg?*) foram obtidas a partir de uma
amostra de 25ml, alocada em copo descartavel, 4mL de solu¢do tamp&o com pH igual 10 e uma
quantidade do indicador negro de ericromo (C20H12N307SNa), observando uma coloragéo cor
de rosa, logo em seguida, a titulagcdo foi realizada com a solugdo de &cido etileno tetra acético
(C10H16N20g ou EDTA), até a obtencdo do ponto de virada, onde a solugdo atinge a coloragéo

azul.

A concentracdo de magnésio foi determinada a partir da diferenca entre os teores

Ca2"+Mg?" e o teor de magnésio.

A concentracdo de cloro (CI) foi obtida através de uma amostra de 25mL, alocada em
copo descartavel, adicionando-se trés gotas de cromato de potassio (K2-CrOa). No procedimento
seguinte foi realizada a titulacdo, adicionando-se a solucdo de nitrato de prata (AgNO:s), até

atingir o ponto de viragem, onde observa-se uma coloracdo avermelhada.

O teor de carbonato (COs?) foi obtido a partir de uma amostra de 50mL, alocada em
copo descartavel e adicionando-se 3 gotas de fenolftaleina (C20H1404), posteriormente
observando-se se a amostra atingiu a coloracéo rosa ou ndo. Diante da mudanca de coloragéo,
a titulacdo era realizada com acido sulfarico (H2SO4) a 0,0025 M, até que a solucéo ficasse

novamente incolor.

O teor de bicarbonatos (HCOz") foi obtido a partir de uma amostra de 50mL, alocada
em copo descartavel e adicionando-se trés gotas de alaranjado de metila (C14H14N3NaO3S).
Utilizando a mesma amostra para analise de carbonato, foi realizada a titulagdo com &cido
sulfurico (H2SO4) a 0,0025 M, até obter o ponto de viragem, fazendo a solucao ficar com a cor

alaranjada.

A partir dos teores de sodio, calcio e magnésio, foi calculada a razdo de adsorcao de

sodio (RAS), descrita na Equacdo 1:

Na*
RAS= —— (D

C;12++Mg2+
2
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Onde:

RAS — Razdio de adsorcio de sédio (mmolcL™1)%;

Na® — Concentragio de sodio (mmolcL™);
Ca?" — Concentracio de célcio (mmolcL™); e
Mg?* — Concentragdo de magnésio (mmolcL™).

No Laboratério de Inspecdo de Produtos de Origem Animal — LIPOA/UFERSA foi
realizada a andlise de coliformes termotolerantes através da técnica dos tubos multiplos
(CETESB, 2003), obtendo-se um resultado em NMP. Esse método é dividido em duas fases
sucessivas (presuntiva e confirmativa), onde a segunda etapa é realizada somente se houver

crescimento positivo na primeira etapa.

A fase presuntiva consiste na homogeneizacao e transferéncia das diluicdes (trés tubos
por amostra com 0,5mL da &gua residudria e 5mL de caldo verde brilhante (VB) a 2%. Nos
tubos de ensaio foram colocados tubos de Durhan invertidos para a observagao de crescimento
de coliformes totais, apos 48h, em banho maria a 36°C. Apds o tempo indicado, foi observado
se 0s tubos presuntivos apresentavam formacdo de gas. Simultaneamente foi realizada a
confirmacéo de coliformes termotolerantes através da diluicdo das amostras de 0,5mL em 5mL
de caldo com Escherichia coli (EC), servindo como meio confirmatorio para coliformes
termotolerantes, onde foram deixados em banho maria a 45°C por 24 horas. Apds esse periodo
foi observado a formacéo de bolha de gas nos tubos de Durhan e a leitura dos tubos positivos e
em seguida a obtencdo do NMP foi feita atraves da tabela de Hoskins. A Figura 12 ilustra os

tubos apos a formacéo de gés.
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Figura 12. Formacdo de géas na solucdo de caldo VB (A) e caldo EC (B).

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Com os tubos positivados (que apresentaram formacao de gas), foi realizada em seguida
a etapa confirmativa, onde foi realizado o estriamento descontinuo em uma placa de petri
contendo o meio de cultura Agar EMB, para confirmar o cultivo das bactérias E. coli. O Agar
EMB quando inoculado com Escherichia coli demonstra crescimento com colonias de brilho

verde-metalico, apresentados na Figura 13.

Figura 13. Cultura Agar EMB apresentando crescimento de cultura E. coli.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

No Laboratorio de Saneamento — LASAN/UFERSA a quantificagdo dos ovos de
helmintos foi realizada baseando-se na metodologia de Bailenger modificada (Ayres; Mara,
1996), utilizando cinco litros de amostra por bairro selecionado, armazenando em baldes de
sete litros (Figura 14) e deixando sedimentar por 24h. Antes de iniciar o processo, foram
preparadas solug¢des de sulfato de zinco (33g de ZnSO4 diluido em 100mL de dgua destilada),

solucdo tampao aceto-acética com pH 4,5 (5g de acetato de sodio cristalino (NaO.CCH3),
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3,6mL de 4cido acético glacial (CH3COOH), e completando o restante do volume com agua
destilada até atingir 1000mL) e solucdo de detergente Tween 80 (ImL diluido em 1 litro de 4gua

da torneira)

Figura 14. Amostras armazenadas em baldes de 7 litros.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Ap0s as 24h de sedimentagdo, foi removido aproximadamente 90% do sobrenadante da
amostra (restando aproximadamente 500ml), com o auxilio de uma mangueira, que serviu como
sifado (Figura 15). Em seguida, foi transferido cuidadosamente o sedimento para os tubos da
centrifuga, enxaguando o balde com a solug¢ao de Tween 80, e centrifugando-os a 1000rpm por

15 minutos.

Figura 15. Remocéo do sobrenadante através de uma mangueira.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Apos varias centrifugagdes de cada amostra, visto que o volume do tubo da centrifuga
era inferior aos 500ml de sobrenadante restantes, os sobrenadantes foram descartados

totalmente, e foi adicionada a solu¢do tampdo aceto-acética e éter para ressuspender o
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sedimento contido no tubo. A homogeneizag¢ao da amostra foi feita com o auxilio de um agitador
Vortex. Apds esse procedimento, as amostras foram novamente centrifugadas a 1000rpm por
15 minutos, onde a solucao apresentou trés fases: I) o fundo do tubo onde concentra todo o
material gorduroso e fragmentos pesados, como os ovos de helmintos, II) uma fase
intermedidria contendo a solugdo tampao e III) uma fase superior contendo gordura e outros

materiais que juntamente com o éter formam uma camada espessa e escura.

Apds a segunda etapa de centrifugacdo o sobrenadante ¢ novamente descartado,
restando apenas o sedimento no tubo. Foi adicionado a solugdo de sulfato a amostra e em
seguida homogeneizado com o auxilio do agitador Vortex. Dessa solucdo ¢ retirada uma
aliquota da amostra final, com o auxilio de uma pipeta de Pasteur, e transferido para a camara
de McMaster; a cadmara fica em repouso por cinco minutos para que os ovos flutuem e seja
possivel a observa¢do dos ovos de helmintos no microscopio. O numero final de ovos da

amostra ¢ calculado a partir da Equacao 2.

N_A*X
Y

()
Onde:

A — Numero médio de ovos de helmintos contados nas camaras de McMaster (ovos)

X — Volume do produto final (mL)

P — Volume da camara de McMaster (a camara utilizada possuia dois reticulos entao

adotou-se P = 0,30mL)
V — Volume original da amostra (L)
N — Numero de ovos de helmintos detectados (ovo/L)

4.6 Andlise estatistica

Os dados obtidos a partir das analises laboratoriais foram submetidos a estatistica
descritiva, obtendo-se a média, desvio-padrdo, valores maximos e minimos dos atributos
guimicos e microbioldgicos das aguas residuarias dos bairros selecionados do municipio de
Mossoro — RN. Empregou-se a planilha de eletronica do Microsoft Exel para a confecgédo dos

diagramas de caixa.
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4.7 Andlise da viabilidade de reuso

Em relacdo a potencialidade de relso das aguas coletadas e analisadas para redso
urbano, agricola e florestal, ambiental e aquicultura foi utilizado como padrdo a Resolucéo
COEMA n° 02/2017 (CEARA, 2017). Ja para a potencialidade de reliso para irrigago,
juntamente com suas devidas restricdes, foi utilizado os padrdes apresentados por Almeida
(2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Atributos quimicos e microbiologicos das aguas residuarias coletadas

Na Tabela 6 encontram-se as concentragcdes dos atributos quimicos e microbiologicos
das amostras das aguas residuarias analisadas nos cinco bairros selecionados do municipio de

Mossoré — RN, bem como os valores médios e desvio padrdo destas variaveis.

Tabela 6. Atributos quimicos e microbioldgicos das amostras das &guas residuérias dos bairros

selecionados de Mossoré — RN.

Atributos Unidade  Bairrol Bairro2 Bairro3 Bairro4 Bairro5 Média Dpzz\r/eil%_

CE pS/cm 935,50 909,70 965,20 971,90 985,80 953,62 27,43
ca* mmolcL-! 3,57 2,90 2,27 2,46 1,71 2,58 0,62
Mg?* mmolcL-! 1,60 1,16 1,09 0,90 0,22 0,99 0,45
Na* mmolcL-t 21,10 9,20 1830 1340 1680 1576 4,11
COz* mmolcL-! 0 0,18 0,32 0 0 0,10 0,13
HCOs mmolcL-* 3,48 5,39 6,79 4,45 0,95 421 1,96
Cr mmolcL-! 3,0 1,90 2,80 2,50 2,40 2,52 0,38
K* mmolcL-! 5,60 3,70 2,90 1,80 2,50 3.30 1,30
pH - 7,82 7,37 8,31 7,27 574 730 0,86
ras  (MMOCLDy312  e4s 1402 1034 1700 1223 361

hglvn??n(tjgs ovo/L 0 0 0 0,0097 0 0,002 0,004

CT NMP/100mL >1100 >1100 930 >1100 >1100 - -

Nota: Bairro 1 — Santa Delmira; Bairro 2 — Aeroporto; Bairro 3 — Bom Jesus; Bairro 4 — Alto de Sumaré; Bairro 5
— Dom Jaime Camara; CE — Condutividade elétrica; Ca®* — Calcio; Mg?* — Magnésio; Na* — Sadio; COs* —
Carbonato; HCO3 — Bicarbonato; CI- — Cloreto; K* — Potassio; pH — Potencial hidrogeniénico; RAS — Razdo de

adsorcéo de sodio; CT — Coliformes termotolerantes; NMP — Numero mais provavel.
Fonte: Autoria propria (2023).

O valor da condutividade elétrica apresentado em todos o0s bairros se encontra inferior
ao limite de 3000 pS/cm, apresentado na Resolugdo COEMA n° 02/2017 (CEARA, 2017).
Esses valores podem ser justificados por Almeida (2010), onde menciona que quanto maior o
teor salino de uma solugdo, maior serd a CE. A agua com alta concentracdo de sais €

caracteristica do abastecimento da cidade devido as origens das aguas, provenientes do aquifero
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Jandaira. Além disso, Lopes (2012) menciona que elevados valores de CE podem ocorrer em
virtude de condicGes das regides semiaridas como a presenca da salinidade, evapotranspiracdo
elevada e baixa precipitacao.

Os valores encontrados de calcio (Ca?"), magnésio (Mg®"), sodio (Na*), carbonato
(COs%), bicarbonato (HCO3) e cloreto (CIY) estdo de acordo com o que é observado por
Almeida (2010), abaixo dos limites superiores indicados para uso na irrigacdo. Ja o teor de
potassio (K™) encontra-se acima desse limite. Segundo Kujawa-Roeleveld e Zeeman (2006), o
aumento do teor de potassio na dgua se da pela presenca de urina, fezes, e a realizacdo de
atividades domésticas que contribuem para a caracterizacdo da agua cinza, como lavar loucas e
roupas. Essa possibilidade tende a ser valida devido a presenca de coliformes termotolerantes
nas aguas coletadas.

Com relacdo a Razdo de Adsorc¢do de Sédio (RAS), quantidade de ovos de helmintos e
pH, verificaram-se concentragdes que se apresentam de acordo com o observado por Almeida
(2010) e o estabelecido pela Resolugdo COEMA n° 02/2017 (CEARA, 2017).

Além do desvio-padrdo, o diagrama de caixa também apresenta a variacdo dos dados
analisados a partir de informac6es como limite inferior, limite superior, média e mediana,
ilustradas na Figura 16.

Figura 16. Diagrama de caixa dos dados referentes aos cétions e anions (A), condutividade
elétrica (B), pH (C), RAS (D) e ovos de helmintos (E).
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Fonte: Autoria propria (2023).

Dentre os valores apresentados na Figura 16, destaca-se a alta variacao do teor de sodio,
condutividade elétrica e a Razdo de Adsorcao de Sédio. Em relacdo ao teor de sodio, essa alta
variacdo pode ser justificada devido as atividades de lavagem de roupa e louca, que detém
consideravel concentracdo de sables e detergentes, componentes esses que contribuem de
maneira significativa no aumento do teor de sédio. Ja em relagdo a condutividade elétrica, essa
varia pelo teor de sais na agua, como mencionado anteriormente, a agua de abastecimento do
municipio possui uma alta concentracdo de sais devido a sua origem. A Razdo de Adsor¢éo de
Sddio apresenta alta variagdo nos resultados devido ao teor de sodio que j& foi discutido

anteriormente.

De maneira geral, a variacdo dos dados observados em cada bairro é justificada pois a
caracterizacdo dessas aguas se da pelo uso de uso de sab&o e outros produtos para lavagem de
corpo, roupa e limpeza no geral, além da possibilidade de concentracéo de fezes e/ou urina. A
qualidade dessa agua depende e varia de acordo com diversos fatores, como: quantidade de
ocupantes da residéncia, faixa etaria (se ha criancas/bebés ou ndo), estilo de vida, classe social

e costumes dos moradores, além da fonte da dgua. (Bazzarella, 2005). Eriksson et al. (2002)
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ainda complementam que também contribuem para a qualidade da &gua a qualidade da 4gua de
abastecimento e o tipo da rede de distribuicdo. Como mencionado, a agua de abastecimento do
municipio possui um consideravel teor de sal e isso possivelmente afetou e resultado das

analises.

5.1.1 Viabilidade de reuso da agua e uso para irrigacdo segundo a literatura e legislacdes
vigentes

Vale a pena reforcar que os parametros para reuso (seja urbano, agricola e florestal,
ambiental e para aquicultura) sdo norteados pela resolucdo COEMA n° 02/2017 (Ceard, 2017).
Na Tabela 7 observam-se os valores médios das &guas residuarias coletadas dos bairros do

municipio de Mossor6é — RN diante os padrdes estabelecidos resolucdo da COEMA.
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Tabela 7. Andlise da potencialidade de retso das aguas residuarias coletadas nos bairros de

Mossoré — RN, conforme os valores médios dos parametros avaliados por bairro, e seus

respectivos valores de referéncia com base nas legislacdes vigentes.

Tlpp de Atributos Unidades Padrbes Med_la dos
reliso bairros
Coliformes Termotolerantes (CT) | NMP/100mL até 5000 -
Urbano Ovos de helmintos ovo/L até 1 0,00194
Condutividade elétrica pS/cm até 3000 953,62
pH - entre 6,0 € 8,5 7,302
Culturas
consumidas
Coliformes | Cruas com parte | 101 00m | N0 detectado )
Termotolerantes | consumida em (ND)
(CT) direto com agua
de irrigacdo
Demais culturas | NMP/100mL Até 1000 -
Culturas
Agricola e consumidas | |
cruas com parte N&o detectado
Florestal h(zl\:;,isn(tjgs consumi d;’lem ovo/L (ND) 0,00194
direto com agua
de irrigacéo
Demais culturas ovo/L até 1 0,00194
Condutividade elétrica pS/cm até 3000 953,62
pH - entre 6,0 € 8,5 7,302
Razéo de AdsR(?Ar\gSao de Sédio - (mm?/Ich-l) até 15 12228
Coliformes Termotolerantes (CT) | NMP/100mL até 10000 -
. Ovos de helmintos ovo/L até 1 0,00194
Ambiental — - -
Condutividade elétrica puS/em até 3000 953,62
pH - entre 6,0 € 8,5 7,302
Coliformes Termotolerantes (CT) | NMP/100mL Até 1000 -
Ovos de helmintos ovo/L Nao ?Net[(;;: tado 0,00194
Aquicultura até 3000 ]
| Condutividade elétrica uS/cm até 3000 953,62
pH - entre 6,0 e 8,0 7,302
Temperatura °C Até 40 -

Nota: pH — Potencial hidrogeniénico; NMP — Nimero Mais Provavel.

Fonte: Adaptado da Resolugdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) e Autoria propria (2023).

O numero mais provavel (NMP) de Coliformes Termotolerantes ndo apresentam valores

de média na tabela acima pois 0 método adotado para a estimativa do NMP limita-se a um valor
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méaximo de >1100, valor esse atingido em quatro das cinco dguas analisadas. Ao se verificar 0s
valores do desvio-padrdo (Tabela 6), estes sdo relativamente baixos, indicando baixo grau de
dispersdo dos dados encontrados. Nesse contexto, cabe considerar de forma individual os
bairros escolhidos para verificar se a agua residuaria coletada atende aos limites exigidos pela
resolucdo para o redso. Dessa maneira, em relacdo a concentragdo de Coliformes
Termotolerantes, apenas o bairro Bom Jesus apresentou padrdes de acordo com o que exige a
Resolucdo COEMA n° 02/2017 (Ceara, 2017) para reuso urbano, agricola e florestal (exceto
para culturas consumidas cruas com parte consumida em direto com agua de irrigacédo), redso

ambiental e para aquicultura.

Em relacdo a quantidade de ovos de helmintos (Tabela 6), foram encontrados ovos em
apenas uma das cinco amostras (Bairro Alto de Sumaré). Esse resultado inesperado pode ter
ocorrido devido a baixa velocidade em que se encontravam as aguas, sendo praticamente nula,
semelhante a condicdo de ambiente Iéntico. Uma velocidade muito baixa deixa 0s ovos
suscetiveis ao processo de deposicao, visto que a densidade dos ovos € superior a densidade da
agua. Os demais bairros apresentam padrfes dentro do que estabelece a resolugdo n° 02/2017
da COEMA (Ceara, 2017) para 0s mesmos tipos de reusos citados anteriormente.

Com relacdo ao pH, apenas o bairro Dom Jaime Camara apresentou valor inferior ao
padrdo apresentado pela resolucdo (5,74), as outras amostras apresentaram valores inferiores a
8,5 e maiores que 6 (Tabela 6), atendendo aos padrbes exigidos pela resolugdo n° 02/2017 da
COEMA (Ceara, 2017).

Quanto a utilizacdo da agua residuaria para irrigacdo, os valores utilizados como

parametros sdo apresentados por Almeida (2010), e indicados na Tabela 8.
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Tabela 8. Valores médios dos atributos das &guas cinzas analisadas.

Atributos Unidade Padrao Mbé d_ia dos
airros
CE pS/cm 0-3000 953,62
Ca?* mmolcL-t 0-10 2,582
Mg?* mmolcL-! 0-2,5 0,994
Na* mmolcL-! 0-40 15,76
COs* mmolcL-! 0-0,1 0,1
HCOs mmolcL-t 0-10 4,212
CI mmolcL-! 0-30 2,52
K* mmolcL-! 0-2 3,3
pH - 6-8,5 7,302
RAS (mmolcL-?) /2 0-15 12,228

Nota: CE — Condutividade elétrica; Ca?* — Calcio; Mg?* — Magnésio; Na* — Sédio; COs? — Carbonato; HCO3 —

Bicarbonato; CI- — Cloreto; K* — Potéssio; pH — Potencial hidrogeniénico; RAS — Razéo de adsorg¢éo de sodio.

Fonte: Almeida (2010) e Autoria Propria (2023).

A partir dos padrdes apresentados na Tabela acima, para o teor de potassio, 0s bairros
Santa Delmira, Aeroporto, Bom Jesus e Dom Jaime Cémara indicam que a &gua residuaria
analisada ndo poderia ser utilizada para irrigacdo. O alto teor de potassio provavelmente se
justifica devido a presenca de urina e/ou fezes. Além disso, o teor de carbonatos nos bairros
Aeroporto e Bom Jesus também excedem os padrdes. Para os demais parametros, encontram-

se no intervalo indicado por Almeida (2010).

Segundo Bergmann (1992), as plantas tém a capacidade de suportar concentracfes
consideraveis de potéassio sem manifestar distdrbios. No entanto, isso pode resultar em efeitos
indiretos devido a caréncia de outros nutrientes, como magnésio e calcio. Elevadas quantidades
de potéssio também tém o potencial de inibir a absor¢do de aménio, boro, zinco e manganés,

desencadeando ou, pelo menos, contribuindo para a deficiéncia desses elementos.

Uma alternativa para o elevado teor de potassio na agua seria o plantio em solos mais
arenosos, observando-se as caracteristicas agrondmicas da cultura. Werle et al. (2008)
observaram que em solos de textura media, ou seja, mais arenosa que os argilosos, a intensidade

da lixiviacdo tende a ser maior, significando menor capacidade de reter o potassio.

De acordo com Almeida (2010), a condutividade elétrica é o parametro da agua de

relevancia para indicar se a mesma possui potencialidade de salinizar o solo, enquanto a Razao
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de Adsorcao de Sodio (RAS) denota a proporcao relativa do sodio, competindo com o célcio e
0 magnésio pelos lugares de intercambio no solo, portanto quando ha predominancia dos ions
de sddio, a estrutura do solo podera ser comprometida; diante dos resultados obtidos pelas aguas
analisadas, as mesmas nao causarao problemas de salinizacdo nem toxidade as plantas. Ayers
e Westcot (1991) também classificam esse indice de condutividade elétrica encontrado com
médio risco para salinidade e restricdo de uso moderado para irrigacdo (entre 700 e 3000
puS/cm), conforme observado nas analises.

Apesar disso, a Figura 17 registra uma informagéo importante acerca da presenca destes
ions por meio do percentual médio dos sais analisados nas amostras, sendo em ordem crescente:
CO3? (0,34%), Mg?* (3,37%), CI- (8,55%), Ca?* (8,76%), K* (11,20%), HCO3 (14,29%) e Na*
(53,48%).

Figura 17. Percentual dos sais analisados das amostras de aguas residuarias em Mossoré — RN.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Ainda que a concentracdo de sédio em mmolcL-! atenda aos padrdes observados por
Almeida (2010) para agua de irrigacdo, 0 mesmo apresenta um alto teor em percentual quando
comparado aos outros sais (cerca de 53,48%). A alta quantidade de sddio presente nas amostras
pode estar associada aos detergentes e sabdes utilizados nas atividades cotidianas, que trazem
em sua composicdo o surfactante, podendo chegar a uma concentracdo de até 32% em sua
composicao (Osario e Oliveira, 2001).
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Além disso, quando se trata do grau de restricdo de uso da &gua de irrigacdo, Almeida
(2010) também traz parametros em relacdo a salinidade (CE), infiltracdo (relacionando CE a
RAS) e a toxicidade de ions especificos como sodio, cloro e bicarbonato, conforme a Tabela 9

a sequir.

Tabela 9. Grau de restricao para utilizagdo das aguas residuarias analisadas para irrigacao.

Grau de Restricdo de Uso Média das
Problema potencial Unidade igei aguas
P Nenhum rlﬁg%(zrrg d% Severo resi(gjuéri as
Salinidade
CE uS/cm <700  700-3000 >3000 953,62
Infiltracéo
RAS=12-20eCE= pS/cm >2900 2900 - 1300 <1300 953,62
Toxicidade de lons
Especificos
Sadio
Irrigagdo por superficie RAS <3 3-9 >9 12,23
Irrigacdo por aspersao mmolcL-! <6 >6 15,76
Cloro
Irrigagdo por superficie mmolcL-* <4 4-10 >10 2,52
Irrigacdo por aspersao mmolcL-t <3 >3 2,52
Bicarbonato
Aspersao foliar unicamente mmolcL-t  <1,5 15-85 >8,5 4,212

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1976) e autoria propria (2023).

A partir dos dados apresentados na Tabela 9 pode-se observar que para a CE,
apresentam-se um grau de restricdo de uso ligeiro a moderado para salinidade, e para a RAS
encontrada entre 12 e 20 (mmolcL-t) /2, apresenta um grau de restricdo severo em relacao a
infiltracdo no solo, em todos os bairros. Essa restricdo pode ser justificada pois o emprego de
aguas residudrias caracterizadas com baixa condutividade elétrica e elevada RAS tem o
potencial de causar acumulo de sddio no solo e favorecer a dispersdo de argila (Leal et al.,
2009; Condé et al., 2013).

Em relacdo a toxidade dos ions especificos, os resultados observados na Tabela 9
indicam grau de restricdo de uso severo para irrigacdo por superficie (RAS>9) e ligeiro a
moderado para irrigacao por aspersdo (Na*> 6 mmolcL-t), para todos os bairros. Essa restri¢ao
pode ser justificada devido a significativa diminui¢do na permeabilidade do solo, exemplificada
por Varalho et al. (2010) que investigaram as mudancas nos atributos fisicos e quimicos de um

Latossolo apos a aplicagdo de esgoto doméstico observando um aumento progressivo nos niveis
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de sddio (Na*). O excesso de sodio resultou na diminui¢cdo da permeabilidade do solo, levando
a uma reducgdo de aproximadamente 28% na condutividade hidraulica. Essa reducéo poderia
dificultar o desenvolvimento das culturas devido a absor¢cdo comprometida de agua e nutrientes,
e aeracdo. Bedbabis et al. (2014) ainda complementam que a utilizacdo de agua residuaria ndo
apenas pode elevar a capacidade de retencdo de agua e reduzir a condutividade hidraulica do
solo, como também propicia a dispersdo da argila e a deterioracéo da estrutura do solo.

Em relacdo ao teor de cloro (CI"), dados os parametros observados na Tabela 9, tanto a
irrigacdo por superficie quanto a irrigacdo por aspersdo ndo apresentam nenhum grau de
restricdo de uso para irrigacdo. Ja quanto ao teor de bicarbonatos, considerando unicamente a

aspersdo foliar, apresentam grau de restricdo de uso ligeiro a moderado.
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6. CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos via oficio em relacdo a rede de esgoto do municipio de
Mossoro — RN, foi possivel realizar a espacializacdo das localidades com condicdes criticas
quanto ao esgotamento sanitario, e identificar que cerca de dezessete dos trinta bairros do

municipio contam com a cobertura parcial ou inexistente da rede coletora de esgoto.

Considerando a resolugdo n° 02/2017 da COEMA, apenas um dos cinco bairros
analisados atende aos padrdes estabelecidos para redso urbano, agricola e florestal (exceto para
culturas consumidas cruas com parte consumida em direto com agua de irrigacéo), ambiental e

para aquicultura.

Em relacdo a qualidade da &gua para irrigacdo, as dguas residuarias coletadas dos bairros
selecionados de Mossor6 — RN apresentam potencial para utilizagdo, exceto pelo potencial de
K* em quatro dos cinco bairros, podendo ser corrigido através de tratamento ou condigdes
especificas de manejo.

Em todos os bairros foi apresentada restricdo de uso ligeira a moderada em relacdo a
salinidade, restricdo de uso severa em relacdo a infiltracdo no solo e toxicidade de ions
especificos para o teor de sodio (Na*) para irrigacdo por superficie, e um grau de restricdo
ligeiro a moderado em relacdo a irrigacdo por aspersdo. N&do foi apresentado nenhum grau de
restricdo de uso para irrigacdo em relacéo ao teor de cloro (CI").

Por fim, para trabalhos futuros é importante a realizacdo de outras andlises, como a de
metais pesados, DBO e DQO, para o relso efetivo das aguas residuarias, a depender da sua

utilidade. Bem como a coleta e analise dos parametros com uma maior distribuicdo temporal.
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