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RESUMO

A escassez hidrica e a suscetibilidade a desertificacao tornam o
redso de efluentes uma alternativa estratégica para o Seridd
potiguar. Este estudo objetivou caracterizar os sistemas de
tratamento, a qualidade dos efluentes sanitarios tratados e as
praticas de uso identificadas em estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs), avaliando, de forma indicativa, sua proximidade com os
critérios propostos na Resolucdo Conjunta CNRH/CONAMA. Foram
visitadas 21 ETEs em 13 municipios, das quais 18 integraram a
avaliacao da qualidade. A base reuniu 67 registros provenientes de
campanhas realizadas entre fevereiro e abril de 2026 e do
monitoramento da CAERN entre novembro de 2024 e setembro de
2025. Empregaram-se estatistica descritiva, calculo da razao de
adsorcao de sodio (RAS), teste de Kruskal-Wallis e comparacao com
os critérios da norma. Os sistemas baseados em lagoas de
estabilizacao corresponderam a 857% das unidades. O uso de
efluentes tratados foi identificado ou relatado em 571% das ETEs,
mas apenas 9,5% apresentavam reuso formal, destinado ao setor
industrial, enquanto 47,6% registravam usos informais. Nao foram
constatadas diferencas estatisticamente significativas entre as
classes climaticas. O pH e a condutividade apresentaram maior
proximidade com os critérios propostos, enquanto DBOs, soélidos,
sodicidade e indicadores microbioldgicos constituiram as principais
limitacdes. Os resultados demonstram o potencial territorial do
redso, mas indicam a necessidade de regularizacao das praticas
informais, melhorias operacionais, polimento, desinfeccao e
monitoramento continuo da agua e do solo.

Palavras-chave: agua de redso; esgoto sanitario; tratamento de

esgoto; semiarido.



ABSTRACT

Water scarcity and susceptibility to desertification make wastewater
reuse a strategic alternative for the Serido region of Rio Grande do
Norte, Brazil. This study aimed to characterize treatment systems,
treated sanitary effluent quality, and identified use practices at
wastewater treatment plants (WWTPs), while indicatively assessing
their proximity to the criteria proposed in the draft Joint
CNRH/CONAMA Resolution. Twenty-one WWTPs located in 13
municipalities were visited, and 18 were included in the effluent
quality assessment. The database comprised 67 sampling records
from field campaigns conducted between February and April 2026
and CAERN monitoring data collected from November 2024 to
September 2025. Descriptive statistics, sodium adsorption ratio
(SAR), the Kruskal-Wallis test, and comparison with the draft criteria
were applied. Stabilization pond systems accounted for 85.7% of the
facilities. Treated effluent use was identified or reported at 57.1% of
the WWTPs; however, only 9.5% had formal reuse practices, intended
for industrial activities, whereas 47.6% had informal uses. No
statistically significant differences were found among dry, normal,
and rainy climate classes. pH and electrical conductivity were the
parameters closest to the proposed criteria, whereas organic matter,
suspended solids, sodicity, and microbiological indicators were the
main limitations. The results demonstrate the territorial potential for
water reuse but indicate the need to regulate informal practices,
improve operation and maintenance, implement polishing and
disinfection processes, and continuously monitor effluent and soil
quality.

Keywords: water reuse; sanitary wastewater; wastewater treatment;

semiarid region.

1. INTRODUCAO



A escassez hidrica constitui uma limitacao estrutural ao
desenvolvimento de regides semiaridas, nas quais a irregularidade
das chuvas, a elevada evapotranspiracao e a variabilidade temporal
da oferta ampliam os conflitos entre abastecimento humano,
producao agropecuaria e manutencao dos ecossistemas. A gestao
baseada apenas na ampliacdo de mananciais tende a ser
insuficiente quando a demanda aumenta e a qualidade das fontes
convencionais se deteriora. Nesse contexto, a conservagao e o reudso
integram um paradigma de gestao que combina controle da
demanda e incorporacao de fontes alternativas ao planejamento

hidrico (Hespanhol, 2008).

No Rio Grande do Norte, o Plano Estadual de Recursos Hidricos
reconhece contrastes espaciais marcantes entre a faixa costeira
Umida e as regides interiores, onde a infraestrutura de reservacao
convive com secas prolongadas, perdas de garantia e sistemas
urbanos sujeitos a situagcdes criticas. O documento inclui a
ampliacdao do esgotamento sanitario e a implementacao do uso e
reuso de aguas nao potaveis entre as acoes estruturais propostas
para o Estado (Rio Grande do Norte, 2022). Ao mesmo tempo, o Atlas
Esgotos evidencia que a coleta e o tratamento de esgotos
permanecem determinantes para a reducao das cargas organicas
lancadas nos corpos hidricos brasileiros, aproximando as agendas de

saneamento, seguranca hidrica e recuperacao ambiental (Ana, 2017).

Em ambito nacional, o Marco Legal do Saneamento Basico
estabeleceu a meta de atendimento de 99% da populacao com
agua potavel e de 90% com coleta e tratamento de esgotos até 31 de
dezembro de 2033 (Brasil, 2020). O avanco em direcao a essas metas,

além de reduzir os impactos sanitarios e ambientais associados ao



lancamento inadequado de esgotos, tende a ampliar a

disponibilidade de efluentes tratados passiveis de aproveitamento.

O Seridd potiguar redne condicdes que tornam essa ampliacao
especialmente necessaria. Além da restricao hidrica, a regidao integra
um dos nucleos historicos de desertificacdao reconhecidos no
Nordeste brasileiro. A fragilidade natural dos solos rasos
desenvolvidos sobre o embasamento cristalino, associada a chuvas
escassas e irregulares e a alta evapotranspiracao, aumenta a
vulnerabilidade a praticas inadequadas de wuso do solo. A
desertificacao compromete simultaneamente a produtividade, os
recursos hidricos, a biodiversidade e a qualidade de vida das

populacdes (Perez et al., 2025).

A dgua presente nos efluentes tratados pode reduzir a pressao sobre
fontes convencionais e, em aplicacdes agricolas, também fornecer
nutrientes. Entretanto, sua viabilidade nao decorre apenas da
existéncia de oferta proxima a demanda. Ela depende da
compatibilidade entre a qualidade do efluente, a finalidade
pretendida, a tecnologia de tratamento, as condi¢cdes do solo e as
barreiras sanitarias adotadas. Estudos brasileiros mostram que a
producao de 3agua de reuso exige avaliacao simultanea da
guantidade disponivel e de indicadores como matéria organica,
solidos, salinidade e microrganismos indicadores (Diniz et al., 2021;

Morandi et al., 2023; Carvalho et al.,, 2023).

A construcao de um marco regulatério nacional contribui para
definir niveis de qualidade proporcionais ao risco. A Resolucao
Conjunta CNRH/CONAMA de 2026, aprovada em 01 de setembro de
2026, propde modalidades urbanas, agricolas, ambientais, industriais

e aquicolas, distinguindo usos restritos e irrestritos e estabelecendo



parametros minimos de qualidade (Brasil, 2026). Como os requisitos
variam conforme a exposicao humana e ambiental, a caracterizacao
das ETEs existentes €& necessaria para identificar possibilidades
imediatas, necessidades de pods-tratamento e lacunas de

Mmonitoramento.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi caracterizar os sistemas de
tratamento, a qualidade dos efluentes sanitarios tratados e as
praticas de uso identificadas em ETEs do Seridd potiguar, avaliando,
de forma indicativa, sua proximidade com os critérios propostos para
diferentes modalidades de redso na Resolucdao Conjunta
CNRH/CONAMA. A analise busca subsidiar o planejamento regional
do redso em uma area simultaneamente marcada por escassez

hidrica e suscetibilidade a desertificacao.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Escassez Hidrica e Desertificacao no Seridé Potiguar

Em regides secas, a disponibilidade hidrica reduzida e a degradacao
da terra formam um sistema de pressoes interdependentes. A perda
de cobertura vegetal e de funcdes do solo diminui a infiltracao,
favorece a erosao e limita a produtividade, enquanto a escassez de
agua restringe alternativas econdmicas e dificulta a recuperacao das
areas degradadas. O boletim tematico da Sudene define as Areas
Suscetiveis a Desertificacao a partir de condicdes aridas, semiaridas
e subumidas secas e ressalta que os impactos alcancam a
seguranca alimentar, a economia rural e as condicdes de vida (Perez

et al.,, 2025).

O nucleo do Serido foi identificado a partir dos estudos pioneiros de

Vasconcelos Sobrinho e posteriormente incorporado ao debate



nacional sobre desertificacao. Embora levantamentos recentes
indiguem estabilidade da cobertura natural em parte do nucleo
historico entre 2001 e 2021, essa leitura nao elimina sua fragilidade
ambiental. Solos rasos, baixa disponibilidade de carbono organico,
precipitacdes irregulares e evapotranspiracao elevada mantém o
territorio sensivel ao sobrepastoreio, a retirada de vegetacao e ao

manejo agricola inadequado (Perez et al., 2025).

A seguranca hidrica regional depende, portanto, tanto da
infraestrutura de oferta quanto da diversificagcao das fontes. O
PERH/RN registra a importancia estratégica do Projeto Seridd e de
sistemas adutores, mas também propde programas para utilizacao
de aguas nao potaveis. Essa combinacao reconhece que novas
infraestruturas e fontes alternativas devem ser articuladas ao uso
racional e a protecao qualitativa dos mananciais (Rio Grande do

Norte, 2022).

2.2. Efluentes Tratados Como Fonte Alternativa de Agua

O reuso converte um fluxo tradicionalmente destinado ao descarte
em recurso para usos compativeis com sua qualidade. Essa
abordagem reduz captacdées em mananciais, evita parte das cargas
lancadas no ambiente e pode fortalecer a economia circular no

saneamento (Santos et al., 20243a; Santos et al., 2024b).

Ao utilizar fontes alternativas de agua, combinadas com técnicas de
tratamento, o reuso pode atender a diferentes exigéncias de
qualidade conforme a finalidade de aplicacao. Experiéncias
consolidadas em paises pioneiros no reuso de agua, como
Singapura, Califérnia, Austrdlia e Israel, evidenciam avancos

significativos na implementacao de politicas e tecnologias de reuso



(Specker et al,, 2025; Seah et al., 2008; Olivieri et al,, 2020; Leusch et
al., 2014; Ben Mordechay et al,, 2021). A aplicagao mais proeminente
do reuso de agua ocorre na agricultura, especialmente diante da
necessidade global de aumento da producao de alimentos frente ao

crescimento populacional (Specker et al.,, 2025).

Na bacia do Rio das Velhas, a avaliacao integrada de oferta,
demanda e qualidade demonstrou que o potencial de redso pode
crescer significativamente com a implantacao de desinfeccao,
embora condutividade, sodio e razao de adsorcao de sddio precisem

ser considerados nos usos agrossilvipastoris (Morandi et al., 2023).

No proprio Seridd, estudo realizado na ETE de Florania estimou
potencial para irrigar 5,6 ha de capim Tifton-85 com vazao média de
53 L/s. O pH e a condutividade mostraram-se compativeis com os
critérios entao adotados, mas o0s coliformes termotolerantes
indicaram a necessidade de desinfeccao. A proximidade entre a ETE
e a area disponivel reforcou a viabilidade territorial, enquanto a
qualidade microbioldgica permaneceu como principal barreira

(Diniz et al., 2021).

2.3. Qualidade da Agua e Critérios para Reuso

A qualidade exigida para o reuso deve ser definida em funcao da
exposicao. Aplicacdes com contato direto com o publico ou com
partes comestiveis de culturas exigem maior controle
microbioldgico; usos restritos admitem padrdées menos rigorosos
quando associados a acesso controlado, métodos de aplicacao
adequados e outras barreiras. A analise de normas brasileiras
realizada por Carvalho et al. (2023) mostrou diferencas expressivas

entre valores regulatérios e destacou a necessidade de



compatibilizar protecao sanitaria, caracteristicas locais e viabilidade

operacional.

Os indicadores de matéria organica e solidos permitem avaliar o
desempenho do tratamento e a necessidade de etapas adicionais de
polimento. Concentracdes elevadas de demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) e demanda quimica de oxigénio (DQO) indicam a
permanéncia de matéria organica e de outros compostos oxidaveis
no efluente, enquanto os solidos suspensos totais (SST) podem
reduzir a eficiéncia da desinfeccao ao proteger os microrganismos e
causar obstrucdes nos sistemas de irrigacao. A condutividade
elétrica (CE), os solidos totais dissolvidos (STD), a concentracao de
sodio e a razao de adsorcao de sdédio (RAS) sao relevantes para
avaliar os riscos de salinizacao, sodificacdo e reducao da
permeabilidade do solo. Nitrogénio e fosforo podem representar
valor agrondmico, mas sua aplicagcao deve acompanhar a demanda
das culturas para evitar lixiviagao e eutrofizacao. Por fim, indicadores
microbiolégicos orientam a necessidade de desinfeccao e as

restricbes de contato.

A resolucao conjunta propde, para reuso urbano, limites de E. coli,
ovos de helmintos, pH, DBO, turbidez e cloro residual livre (quadro 1).
Para reuso agricola, inclui E. coli e ovos de helmintos segundo a
categoria da cultura, aléem de DBO, SST, condutividade elétrica e
RAS. Para fins ambientais, apresenta E. coli, pH, condutividade e
RAS, e, para aquicultura, acrescenta OD, ambnia, turbidez e ovos

viaveis de trematddeos (Brasil, 2026).

Quadro 1. Parametros e limites de qualidade previstos na Resolucao

Conjunta CNRH/CONAMA para relso direto ndo potavel.



Modalidad
e

Urbano

Urbano

Agricola

Agricola

Agricola

Categoria

Uso
irrestrito

Uso
restrito

Classe A

Classe B

Classe C

Aplicacao
resumida

Usos com maior
possibilidade de
contato humano

Usos com acesso ou
contato controlado

Culturas
consumidas cruas
com contato direto
e raizes consumidas
cruas

Culturas
consumidas cruas,
acima do solo e sem
contato direto

Mesma categoria
da Classe B, com
irrigacao por

Demais parametros e
limites

pH: 6,0-9,0;

DBO: <10 mg OJ/L;
turbidez: < 5 uT;

cloro residual livre: 1,0—
2,0 mg Clo/L;

Ovos de helmintos: <1
ovo/L;

E. coli: 102 UFC/100
mL

pH: 6,0-9,0;

DBO: <30 mg O,/L;
turbidez: <10 uT;

cloro residual livre: 1,0-
2,0 mg Cly/L;

Ovos de helmintos: <1
ovo/L;

E. coli: <103 UFC/100
mL

DBO: <25 mg/L;

SST: <35 mgl/L;
CE:<3,0dS/m;

RAS: < 3,0 mmolc L=1;
Ovos de helmintos: <1
ovo/L;

E. coli: <10 NMP/100 mL

DBO: <25 mg/L;

SST: <35 mg/L;

CE: <3,0dS/m:;

RAS: < 3,0 mmolc L%
Ovos de helmintos: <1
ovo/L;

E. coli: <100 NMP/100
mL

DBO: <25 mg/L;
SST: <35 mg/L;
CE: <3,0 dS/m;



Classe D

Ambiental —

Aquicultur —
a

Industrial —

gotejamento ou
meétodo equivalente

Culturas
transformadas ou
nao alimentares,
pastagens,
forragens e culturas
industriais

Aplicacoes

ambientais
previstas na norma

Producao aquicola

Uso no processo
industrial

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

3. METODOLOGIA

3.1. Area de Estudo e Unidades Avaliadas

RAS: < 3,0 mmolc L=1;
Ovos de helmintos: <1
ovo/L;

E. coli: <1.000 NMP/100
mL

pH: 6,0-9,0;
CE:<3,0dS/m;

RAS: < 3,0 mmolc L=1;
E. coli: 104 NMP/100
mL

pH: 6,0-9,0;

OoVos viaveis de
trematodos: <T;

OD: =5 mgl/L;

amodnia: < 0,1 mg/L
Ovos de helmintos: <1
ovo/L;

E. coli: <103 UFC/100
mL

Turbidez: até 40UT

Qualidade definida
pelo empreendedor
segundo os requisitos
do processo e as
normas de seguranca
no trabalho



O Serido foi adotado como area-piloto a partir da articulacao entre o
recorte territorial das Areas Suscetiveis & Desertificacdo e a presenca
de ETEs. A escolha fundamentou-se em sua relevancia historica nos
estudos sobre desertificacdo e nas limitacdes hidricas que
caracterizam o interior do Rio Grande do Norte. Foram visitadas 21
ETEs, distribuidas em 13 municipios. Desse conjunto, 18 foram
incluidas na avaliacao da qualidade dos efluentes tratados, conforme
apresentado na Tabela 1. As ETEs Acaua e Bulhodes, em Acari, foram
excluidas por nao apresentarem, durante as campanhas de campo,
vazao de efluente final que possibilitasse a coleta. A ETE Bacias 5 e 6,
em Parelhas, foi retirada da analise comparativa devido a auséncia

de histérico de monitoramento (Figura 1).

Nas unidades selecionadas, foram realizadas visitas técnicas para
caracterizacao dos sistemas de tratamento e levantamento de
informacdes operacionais, incluindo a tecnologia empregada, as
condic¢oes de funcionamento observadas e a destinacao do efluente
final. Também foram registradas situacdes de redso ou captacao de

aguas residuarias identificadas ou relatadas durante as visitas.

Tabela 1. Estacdes de tratamento de esgoto contempladas no

estudo.
Municipio Estacdo de tratamento de esgoto
Caico Walfredo Gurgel; Castelo Branco
Cerro Cora Cerro Cora
Currais Novos Caca e Pesca; Mané Magro
Florania Florania

Jardim de Piranhas Jardim de Piranhas



Jucurutu Jucurutu; Nova Barra

Lagoa Nova Jesus Menino
Parelhas Novo Sistema; B4
Santana do Seridd Cemitério; Sitio Sao Bento
Sao Fernando Sao Fernando I; Sdo Fernando Il
Sao José do Serido Sao José do Serido
Serra Negra do Norte Serra Negra do Norte

Figura 1. Localizacao das estacdes de tratamento de esgoto visitadas
no Seridod Potiguar e vulnerabilidade a desertificacao no Rio Grande

do Norte.

Estagdes visitadas no Seridd Potiguar Localizagio no Rio Grande do Norte
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

3.2. Delineamento, Origem e Organizacao dos Dados

O estudo integrou dados primarios, obtidos nas campanhas

realizadas no ambito da pesquisa, e dados secundarios provenientes



do monitoramento da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio

Grande do Norte — CAERN.

As campanhas de campo ocorreram entre fevereiro e abril de 2026,
conforme as condi¢cdes operacionais das ETEs. Para ampliar a
abrangéncia temporal da caracterizagcao, os resultados foram
complementados pelo histérico de monitoramento disponibilizado
pela CAERN, referente ao periodo de novembro de 2024 a setembro

de 2025.

As ETEs de Sao Fernando e Serra Negra do Norte sao administradas
pelas respectivas prefeituras municipais e nao dispunham do
mesmo histérico de monitoramento fornecido pela CAERN. Nessas
unidades, a caracterizacao foi baseada em duas amostragens

realizadas em cada ETE.

3.3. Coleta e Procedimentos Analiticos

Nas campanhas da pesquisa, as amostras foram coletadas no ponto
de saida do efluente tratado das ETEs. O material foi acondicionado
em caixas térmicas com gelo e entregue ao laboratério no mesmo
dia da coleta com intervalo inferior a seis horas entre a coleta e a

entrada das amostras no laboratodrio.

As andlises foram realizadas pelo Nucleo de Analises de Aguas,
Alimentos e Efluentes da Fundacao de Apoio a Educacao e ao
Desenvolvimento Tecnoldégico do Rio Grande do Norte —
NAAE/FUNCERN, em Natal/RN. Os procedimentos seguiram a 23°
edicao do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Apha; AWWA; WEF, 2017).



Os dados secundarios da CAERN foram provenientes de relatdrios de
ensaio emitidos pelo Centro de Biologia Experimental Oceanus
Ltda., seguindo o mesmo padrao de coleta e analise durante o
periodo considerado. As amostras foram coletadas de forma simples
por equipe do laboratério contratado, de acordo com o
procedimento interno HQ-POP-08], referente a coleta, preservacao,

transporte, armazenamento e recebimento de amostras.

Os relatérios da CAERN registraram o acondicionamento em caixas
térmicas, a integridade dos frascos, a identificacao mediante cadeia
de custddia, o atendimento aos prazos de validade analitica e o
recebimento das amostras sob refrigeracao. As determinacdes fisico-
quimicas foram realizadas conforme a 24° edicao do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha;
AWWA: WEF, 2023) e, para o fosforo total, pelo método EPA 200.8. As
analises de coliformes termotolerantes foram executadas pelo
NAAE/IFRN, como provedor externo, segundo o método SMWW 9221
E da 23° edicao do Standard Methods.

Os resultados oriundos dos dois programas de monitoramento
foram padronizados quanto a denominacao dos parametros e as
unidades de medida. Os métodos empregados na determinacao

dos parametros sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Métodos analiticos empregados na caracterizacao dos

efluentes tratados.

Parametro Unidade Campanhas da Monitoramento
padronizada pesquisa da CAERN

Temperatura °C APHA 2550 SMWW 2550 B



Condutividade uS/cm APHA 2510 A, B SMWW 2510 B
elétrica
pH adimensional APHA 4500-H* SMWW 4500-H+*

B

Solidos totais mag/L APHA 2540 A, C SMWW 2540 C
dissolvidos
Sélidos mg/L APHA 2540 A, D SMWW 2540 D
suspensos totais
Sédio mg/L Na+ APHA 3500-Na N&o
A, B determinado
Calcio mg/L Ca2+ APHA 3500-Ca Nao
determinado
Magnésio mg/L Mg2+ APHA 3500-Mg Nao
determinado
Nitrogénio mg/L N APHA 4500-NH;  SMWW 4500-
amoniacal A-C NH; D
Fosforo total mg/L P APHA 4500-P A, EPA200.8-ICP-
B, E MS
DBOs mg/L O, APHA 5210 A, B SMWW 5210 B
DQO mg/L O, APHA 5220 A, C SMWW 5220 D
Oxigénio mg/L O, APHA 4500-O A, SMWW 4500-O
dissolvido C G
Coliformes NMP/100 mL APHA 9221 A, C, SMWW 9221 E?

termotolerantes

E

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Nota: APHA/SMWW = Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, EPA = United States Environmental

Protection Agency, ICP-MS = espectrometria de massas com plasma



indutivamente acoplado. * Andlise executada pelo NAAE/IFRN como

provedor externo.
3.4. Determinacao da Razao de Adsorcao de Sédio

A razao de adsorcao de sdédio — RAS foi calculada para as 17 ETEs
gue dispunham de resultados de sodio, calcio e magnésio. Embora
tenham sido obtidos 20 registros desses elementos, as duas ETEs de
Sao Fernando e a ETE de Serra Negra do Norte foram amostradas
mais de uma vez. Para a caracterizacao da salinidade e da

sodicidade, foi utilizado um resultado de RAS por amostra.

A RAS foi calculada conforme a formulacao apresentada por Tavares

et al. (2021):

RAS = Na*
Ca2+ +M92+
N—=2——

em que Na*, Ca2* e Mg?* correspondem as concentracdes de sodio,

calcio e magnésio, respectivamente, expressas em mmolc L=t Os

resultados da RAS foram expressos em (mmolc L=1)172,

Como os resultados laboratoriais foram fornecidos em mg/L,
realizou-se a conversao para mmolc L= com base nos pesos
equivalentes dos respectivos ions. A RAS foi interpretada
conjuntamente com a condutividade elétrica, pois esses parametros
representam, respectivamente, os riscos de sodicidade e salinidade

associados ao uso da agua na irrigacao (Tavares et al., 2021).

3.5. Tratamento Estatistico

Em razdo da assimetria observada em parte das distribuicdes e do

ndmero desigual de amostras entre as ETEs, a caracterizacao dos



parametros foi realizada por estatistica descritiva, priorizando-se a
mediana como medida de tendéncia central. Também foram

calculados valores minimo e maximo e intervalo interquartil.

Os resultados informados como inferiores ao limite de deteccao ou
de quantificacao foram substituidos, exclusivamente para o
processamento estatistico, pelo respectivo limite informado no
relatério laboratorial. Os dados ausentes ou considerados
analiticamente invalidos foram mantidos como ausentes, sem

Imputacao.

Para a analise das condi¢cdes climaticas, os registros foram
agrupados nas classes seco, normal e chuvoso, conforme a
classificacao mensal aplicavel ao municipio e ao periodo de coleta,
com base nos relatdérios pluviométricos da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Rio Grande do Norte S.A.— EMPARN. A base reuniu
19 registros classificados como secos, 27 como normais e 20 como

chuvosos.

As diferencas globais entre as trés classes foram avaliadas pelo teste
nao paramétrico de Kruskal-Wallis, adotando-se nivel de
significancia de 5% (a=0,05\alpha = 0,05). Em razdo da estrutura
desbalanceada da base, do numero desigual de amostras por ETE e
da existéncia de medicdes repetidas em algumas unidades, o teste
foi empregado com finalidade exploratéria. O numero de
observacdes empregado em cada teste variou conforme a

disponibilidade de resultados validos para o respectivo parametro.

3.6. Comparacao com a Resoluciao CNRH/CONAMA

Os resultados foram confrontados com os valores previstos no Anexo

da Resolucdo Conjunta CNRH/CONAMA de 2026, que estabelece



modalidades, diretrizes, critérios gerais e parametros minimos de
qualidade para o reuso direto nao potavel de efluentes sanitarios

tratados.

Foram comparados apenas os parametros equivalentes quanto a
definicdo e a unidade de medida. A comparacao foi realizada
prioritariamente com base nas medianas calculadas para cada ETE.
Para a RAS, foram considerados os resultados pontuais obtidos nas

amostras com determinacdes de sodio, calcio e magnésio.

A auséncia de resultados de ovos de helmintos, turbidez, cloro
residual livre e ovos viaveis de trematédeos impediu a verificagcao
integral das modalidades previstas na resolucao. Dessa forma, a
comparacao teve carater indicativo e foi utilizada para identificar a
proximidade ou a distancia entre a qualidade observada e os

critérios propostos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicoes Operacionais e Usos Observados em Campo

Das 21 ETEs visitadas, 18 (85,7%) apresentavam sistemas de
tratamento baseados predominantemente em lagoas de
estabilizacao, incluindo lagoas facultativas isoladas ou associadas a
lagoas anaerdbias, de maturacao e, em alguns casos, a fossas
sépticas. As outras trés ETEs (14,3%) apresentavam configuracdes
compactas ou mecanizadas, distintas dos sistemas de lagoas. O
Novo Sistema de Parelhas era baseado em reator anaerdbio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB). A ETE Nova Barra, em Jucurutu,
era constituida por reator anaerdbio de manta de lodo, filtro

bioldgico aerado, decantador secundario e cloracao. Na ETE Cerro



Cor3, o sistema compreendia tratamento preliminar, tanque aerado

e desinfeccao.

A predominancia das lagoas de estabilizacao € compativel com as
condi¢des climaticas do semiarido, onde as temperaturas elevadas
favorecem os processos biologicos. No entanto, esses sistemas
demandam manutencao periddica e controle operacional. Durante
as visitas, foram observadas situacdes de auséncia ou baixa carga
hidraulica, problemas na conducao do esgoto e acumulo de lodo,
condicbdes que podem interferir tanto no desempenho do
tratamento quanto na disponibilidade efetiva de efluente para reuso.
Essa influéncia das condicdes de projeto e operagcao sobre a
qualidade final também foi demonstrada por Oliveira e von Sperling
(2005), que encontraram ampla variabilidade de desempenho entre
166 ETEs brasileiras, inclusive entre unidades pertencentes a mesma

modalidade tecnoldgica.

O uso de efluentes tratados foi identificado ou relatado em 12 das 21
ETEs visitadas (57,1%). Apenas duas unidades (9,5%), Mané Magro e
Caca e Pesca, apresentavam reuso formal e planejado, destinado a
atividades industriais mediante bombeamento e transporte por
adutora. Nas outras dez unidades (47,6%), foram observadas ou
relatadas praticas informais. Na ETE Acaua (4,8%), a captacao ocorria
antes da conclusao do tratamento e, portanto, nao foi contabilizada
como reuso de efluente tratado. Nas oito unidades restantes (38,1%),
nao foi identificado ou relatado uso do efluente durante as visitas

técnicas (figura 2).

Figura 2. Situacdo do uso dos efluentes das ETEs do Seridd/RN.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A distribuicao dos usos identificados revela uma dissociacao entre a
demanda local pelo efluente e a institucionalizacdao do reuso. As
duas experiéncias formalizadas destinavam-se ao setor industrial,
enquanto os usos informais, eram principalmente para irrigacao de
capim e outras culturas destinadas a alimentacao animal. Esse
padrao sugere que a necessidade de agua ja impulsiona o
aproveitamento dos efluentes, mas ainda nao foi acompanhada, na
mesma proporgao, por mecanismos institucionais capazes de

organizar e tornar segura essa pratica.

Esse resultado  apresenta  continuidade com  situagoes
documentadas anteriormente no estado. Souza (2018) identificou
redso agricola nao controlado em Parelhas e praticas
simultaneamente controladas e informais em Santana do Seridd,
demonstrando que o aproveitamento dos efluentes no territério
antecede as campanhas desta pesquisa. No contexto do semiarido, a
oferta relativamente continua de efluentes pode contribuir para a
producao de forragem e a manutencao dos rebanhos durante os

periodos de estiagem.



4.2. Matéria Organica e Sélidos

Os resultados evidenciaram ampla heterogeneidade entre as ETEs.
Para SST, as maiores medianas ocorreram em Sao Fernando | e I,
seguidas por Sao José do Seridd e Caca e Pesca, enquanto Nova
Barra e Novo Sistema apresentaram os menores valores (figura 3). A
amplitude observada em Jesus Menino, Cerro Cora, Mané Magro e
Florania revela instabilidade operacional ou variacdes importantes

na carga afluente e nas condi¢cdes de tratamento.

A DBOS5 apresentou padrao semelhante, com concentracdes mais
elevadas em Caca e Pesca, Sao Fernando II, Castelo Branco e Sao
José do Seridd. Para DQO, Caca e Pesca permaneceu entre as
unidades com maiores valores, acompanhada por Sao Fernando I,
Florania, Sao Fernando | e Castelo Branco. As menores

concentracdes foram observadas em Nova Barra e Novo Sistema.

Nos sistemas de lagoas, concentracdes elevadas de SST podem
decorrer ndao apenas da permanéncia de sdlidos do esgoto, mas
também da presenca de algas no efluente (Oliveira; von Sperling,
2005). Para fins de reuso, contudo, a origem dos sélidos nao elimina
suas implicacdes operacionais: concentracdes elevadas podem
favorecer a obstrucao de sistemas de irrigacao localizada e reduzir a
eficiéncia da desinfeccao. Rolim et al. (2016) também identificaram
SST e turbidez como fatores limitantes para o uso de efluente de
reator UASB em irrigacao localizada. Assim, nas unidades com DBOs
e SST elevados, a implantacao de desinfeccao isoladamente pode
ser insuficiente, devendo ser precedida ou acompanhada por etapas

de remocao adicional de sélidos e matéria organica.



Figura 3. Distribuicao de sélidos suspensos totais, DBO5 e DQO nos

efluentes tratados por ETE. Fonte: elaboracao propria.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

4.3. Nutrientes e Qualidade Microbiolégica

O nitrogénio amoniacal apresentou valores mais altos em Sitio Sao
Bento, Serra Negra do Norte, S3ao José do Seridd, Cerro Cora e Sao
Fernando |, embora algumas dessas unidades tenham mostrado
grande variabilidade. O fosforo total foi mais elevado em Sao
Fernando Il e Serra Negra do Norte, seguido por Cemitério e Sao

Fernando | (figura 4).

Figura 4. Distribuicdo por ETE de nitrogénio amoniacal, fésforo total

e coliformes termotolerantes nos efluentes tratados.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Sob a perspectiva agricola, esses nutrientes podem reduzir
parcialmente a necessidade de fertilizantes; entretanto, seu
aproveitamento exige compatibilizacao entre concentracao, lamina
aplicada, demanda da cultura e capacidade de retencao do solo. Em
territério suscetivel a desertificacao, a aplicacao deve evitar tanto a
sobrecarga de nutrientes quanto o agravamento da salinizagcao e da

degradacao fisica do solo.

As concentracdes de coliformes termotolerantes variaram por varias
ordens de grandeza. Castelo Branco, Sitio Sao Bento, Cerro Cora e
Sao José do Seridd apresentaram distribuicdes elevadas, enquanto
Walfredo Gurgel e Sdo Fernando Il mostraram medianas inferiores,

mas ainda com ampla dispersao ou valores extremos.

Os resultados sao consistentes com limitacdes documentadas em

outros sistemas. Rolim et al. (2016) identificaram que mesmo com



maior remog¢ao no sistema aerdbio, os autores apontaram a
necessidade de tratamento complementar em razao dos coliformes,
da turbidez e dos ovos de helmintos. No Seridd, Souza (2018)
registrou medianas de coliformes termotolerantes de 1,6 x 107 NMP
100 mL=1 em Parelhas e de 2,0 x 105 NMP 100 mL~! em Santana do
Serido. Esses registros histéricos, embora resultem de periodos e
delineamentos distintos, reforcam que a qualidade microbioldgica
permanece como uma das principais barreiras a formalizacdao do

reuso agricola na regiao.

4.4. Salinidade e Sodicidade

As medianas de condutividade elétrica (CE) dos efluentes variaram
de 1,014 dS/m, em Jardim de Piranhas, a 3,086 dS/m, em Serra Negra
do Norte. Sao José do Seridd também apresentou valor elevado, com
mediana de 3,083 dS/m. Essa amplitude pode estar associada &
qualidade da agua utilizada no abastecimento, as caracteristicas do
esgoto afluente, a ocorréncia de contribuicdées nao domeésticas e as

particularidades operacionais dos sistemas de tratamento.

No Serido, a presenca natural de sais nas aguas superficiais e
subterraneas esta relacionada as condicdes climaticas semiaridas, a
elevada evaporacao e a interagao da agua com as formacdes
geoldgicas predominantes (Saraiva Filho; Bonilla, 2022). Como esses
sais ingressam no sistema de esgotamento por meio da propria
agua de abastecimento e nao sao removidos de maneira
significativa pelos processos bioldégicos convencionais, sua
concentracao tende a permanecer no efluente tratado. Nos sistemas
constituidos por lagoas de estabilizacdao, as perdas de agua por
evaporacao ainda podem aumentar a concentracao dos sais

dissolvidos.



A RAS foi determinada em 17 unidades e variou de 3,02, na ETE B4, a
12,71, em Serra Negra do Norte. B4 e Sdo Fernando | apresentaram os
menores valores, de 3,02 e 318, respectivamente, enquanto
Cemitério e Serra Negra do Norte registraram os maiores, de 8,31 e
12,71. Essa variacao evidencia que a composicao idnica dos efluentes
nao foi uniforme entre as unidades. Valores mais elevados de RAS
indicam maior predominancia relativa de sédio em relacdao ao calcio
e ao magnésio. Nova Barra e o Novo Sistema de Parelhas
apresentaram resultados relativamente favoraveis de DBOs, DQO e

SST, mas registraram RAS de 4,72 e 5,53, respectivamente.

Figura 5. Condutividade elétrica e razdo de adsorcdo de sédio dos

efluentes tratados nas ETEs avaliadas no Seridd Potiguar.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Os resultados atuais apresentam proximidade com valores historicos
observados no territério por Souza, 2018 e Rolim et al, 20l6. O
excesso relativo de soédio favorece a dispersao das particulas de
argila, a desagregacao da estrutura do solo e a formacao de crostas
superficiais, podendo reduzir a infiltracdao e a permeabilidade da
agua (Tavares et al, 2021). Esses efeitos sao particularmente
preocupantes em areas suscetiveis a desertificacao, pois a
deterioracao da estrutura fisica do solo pode intensificar o

escoamento superficial, a erosao e a perda de capacidade produtiva.



Assim, a disponibilidade de efluente em uma regiao com escassez
hidrica nao implica, necessariamente, sua aptidao imediata para

irrigacao.

Como sdédio, calcio e magnésio foram determinados uma Unica vez
em cada ETE, os valores obtidos representam uma caracterizacao
preliminar. O uso desses efluentes requer monitoramento periodico
da agua e do solo para prevenir processos cumulativos de

salinizacao e sodificacao.

4.5. Comportamento Segundo as Classes Climaticas

Dos 67 registros da base consolidada, 66 puderam ser associados as
classes climaticas utilizadas na analise: 19 ao periodo seco, 27 as
condi¢des normais e 20 ao periodo chuvoso. As medianas de
condutividade foram 1,607, 1,662 e 1,629 dS/m, respectivamente,
enquanto as medianas de STD foram 1109, 1.071 e 1.055 mg/L. A
proximidade desses valores sugere que, na escala da base analisada,
a classificacao climatica nao produziu alteracao consistente na

fracao dissolvida.

Para SST, as medianas foram 107,5 mg/L no periodo seco, 146 mg/L
no normal e 151 mg/L no chuvoso. A DBOS5 apresentou medianas de
149, 140 e 188 mg/L, e a DQO, de 334, 318 e 417,5 mg/L. Embora os
resultados mostrem aumento de alguns indicadores no periodo
chuvoso, especialmente DBO5 e DQO, a variabilidade interna foi
ampla e os testes nao confirmaram diferenca estatistica entre as

classes (tabela 2).

As medianas de nitrogénio amoniacal foram 29,1, 30,7 e 23,55 mg/L
para as classes seco, normal e chuvoso; para fosforo total, 4,704,

5,349 e 71605 mg/L; e, para coliformes termotolerantes, 3,3 x 105, 1,3 x



108 e 1,6 x 105 NMP/100 mL. O fésforo apresentou mediana mais alta
no periodo chuvoso, enquanto nitrogénio e coliformes nao seguiram
a mesma direcao. A auséncia de um comportamento comum entre
0s parametros sugere maior influéncia da heterogeneidade entre
ETEs, tecnologias, cargas afluentes e condicdes operacionais do que

da classe climatica considerada isoladamente.

Tabela 2. Resultado do teste de Kruskal-Wallis entre classes

climaticas.

Parametro n H o}
Temperatura 66 5,979 0,050
Condutividade 66 0,672 0,715
pH 66 1147 0,564
STD 66 0,074 0,964
SST 66 0,497 0,780
Nitrogénio amoniacal 66 2,896 0,235
Fosforo total 63 3,720 0,156
DBO5 63 2,180 0,336
DQO 66 1,564 0,458
OD 65 1,377 0,502
Coliformes termotolerantes 63 1,836 0,399

Nota: n = numero de observacdes validas; H = estatistica do teste de
Kruskal-Wallis; p = valor de significancia estatistica. Adotou-se nivel
de significancia de 5% (a = 0,05).



Nenhum parametro apresentou diferenca significativa a 5%. A
temperatura aproximou-se do limiar convencional (p = 0,0503), mas
permaneceu acima dele. Esse resultado nao demonstra auséncia de
sazonalidade em cada ETE, porque o agrupamento redne unidades
distintas e com frequéncias desiguais. Ele indica que, nesta base
agregada, nao houve evidéncia suficiente de diferencas globais

entre as trés classes.

4.6. Adequacao Potencial aos Critérios Nacionais

A comparacao com a norma nhacional mostra que a adequacao
depende da modalidade (Tabela 3). Para fins urbanos, o pH deve
permanecer entre 6,0 e 9,0 e a DBOS5 deve ser igual ou inferior a 10
mg/L no uso irrestrito ou 30 mg/L no restrito. Para uso agricola, a
nota da norma estabelece DBO de 25 mg/L e SST de 35 mg/L, além
de condutividade elétrica e RAS iguais ou inferiores a 3,0. Para
aquicultura, sdo previstos OD minimo de 5 mg/L e ambnia méaxima

de 0,1 mg/L (Brasil, 2026).

Tabela 3. Sintese da comparacao entre a base analisada e a norma

CNRH/CONAMA.

Parametro Resultado Critério da Interpretacao
observado norma
RAS Valores de < 3,0 para as Nenhuma das 17 ETEs
302a12,7 modalidades avaliadas atendeu ao
em 17 ETEs. agricola e limite de RAS <3,0. A
ambiental ETE B4, em Parelhas,

apresentou o valor mais
proximo do critério
(3,02). AETE Caca e
Pesca, em Currais Novos,
nao foi avaliada quanto
a RAS por



indisponibilidade dos
dados necessarios ao

calculo.
pH Medianas 6,0 2 9,0 para Todas as ETEs
por ETE usos urbanose  apresentaram medianas
entre69 e ambientais e compreendidas no
8,9. aquicultura intervalo estabelecido.
Condutivid Medianas <3,0dS/m para 16 das18 ETEs
ade por ETE usos agricolas e  apresentaram medianas
entre 1,0 e 3,0 ambientais compativeis com o
ds/m; critério, com

necessidade de
monitoramento
continuado da agua e
do solo. Serra Negra do
Norte e Sao José do
Seridd apresentaram
valores superiores a 3,0

ds/m
DBO5 Medianas <10 ou30mg/L Nenhuma ETE
por ETE No uso urbano apresentou mediana
entre355e conforme a compativel com os
280 mg/L categoria; 25 critérios. Nova Barra
mg/L no registrou o valor mais
agricola proximo para Uso
Urbano Restrito, com
35,54 mg/L.
SST Medianas < 35 mg/L para Nova Barra e o Novo
por ETE o reuso agricola = Sistema de Parelhas
entre 7,8 e apresentaram medianas
371 mg/L compativeis com o

critério; as demais
unidades indicaram
necessidade de
polimento e maior
controle de sdlidos.

oD Medianas >5 mg/L para Predominio de
por ETE aquicultura medianas inferiores ao
valor minimo. Apenas



entre 0,87 e Castelo Branco,

57 mg/L Walfredo Gurgel e Sédo
Fernando Il
apresentaram medianas
entre 52 e 57 magl/lL,
superiores ao minimo
estabelecido.

Nitrogénio Medianas Amonia £ 0,1 Comparacao nao
amoniacal por ETE mg/L para conclusiva, pois o
entrel125e aquicultura resultado foi expresso
472 mg/L de como nitrogénio
N amoniacal.
Coliformes Medianas E. coli10 a10°® Os resultados indicam
termotolera por ETE UFC/100 mLno  necessidade de
ntes entre 1,6 x 105 uso agricola; 102  desinfeccao.
e1,3 x 106 a 10® UFC/100

NMP/I00 mL mL no urbano; <
104 UFC/100 mL
no ambiental

A comparacao foi baseada prioritariamente nas medianas calculadas
para cada ETE. Para a RAS, foram considerados os resultados
pontuais das 17 ETEs com dados de sddio, calcio e magnésio. Assim,
a analise expressa a proximidade da qualidade observada com os
valores propostos. O atendimento a norma depende da frequéncia
de monitoramento, da modalidade pretendida e da avaliacao

conjunta dos parametros aplicaveis.

O pH foi o parametro com maior aproximacao aos critérios
propostos: todas as medianas permaneceram entre 6,99 e 891. A CE
também apresentou condicao comparativamente favoravel, com 16
das 18 ETEs abaixo ou no limite de 3,0 dS m~1i. Em contraste,
nenhum dos 17 resultados pontuais de RAS foi igual ou inferior ao
critério. A diferenca entre esses indicadores demonstra que uma

concentracao total de sais relativamente moderada nao elimina o



risco relacionado a predominancia do soédio em relagcao ao calcio e

a0 magneésio.

A DBOs constituiu uma das principais limitagdes para o
aproveitamento direto. As medianas variaram de 35,54 a 280 mg L1
e permaneceram acima dos valores utilizados na comparacao. A
menor mediana ocorreu em Nova Barra, mas ainda superou os
limites de 30 mg L~ para o uso urbano restrito e de 25 mg L=! para o
agricola. Para os SST, Nova Barra e o Novo Sistema de Parelhas
apresentaram compatibilidade potencial com o critério agricola de
35 mg Lt Nas demais unidades, os resultados indicaram
necessidade de polimento e maior controle de sodlidos. Esses
achados confirmam que a implantacao de desinfeccao, embora
necessaria, nao seria suficiente nas ETEs com concentragdes

elevadas de matéria organica e solidos.

As medianas de OD variaram de 0,87 a 5,73 mg L=1, com predominio
de valores inferiores ao minimo previsto para aquicultura. Mesmo
nas trés unidades com medianas superiores a 5 mg L™ o OD
isoladamente nao permite afirmar aptidao, pois a modalidade
depende da manutencao continua da oxigenacao e do atendimento

aos demais critérios.

As medianas de coliformes termotolerantes, entre 1,6 x 105 e 1,3 x 106
NMP 100 mL~1, evidenciam a necessidade de desinfeccao para
modalidades com possibilidade de contato humano, animal ou com

partes comestiveis das culturas.

De modo geral, pH e CE apresentaram maior proximidade com os
critérios propostos. DBOs e SST indicaram a necessidade de

adequacdes operacionais ou etapas complementares de tratamento,



enquanto a RAS revelou Ilimitacao relevante relacionada a
sodicidade. A avaliacao integral permaneceu limitada pela auséncia
de resultados de E. coli, ovos de helmintos, turbidez, cloro residual
livre e ovos vidveis de trematddeos, além da impossibilidade de

comparacao direta entre nitrogénio amoniacal e amaonia.

Os resultados caracterizam, portanto, a distancia entre a qualidade
atualmente produzida e parte dos requisitos previstos para as
diferentes modalidades. Do ponto de vista territorial, a presenca das
ETEs em uma regiao marcada pela escassez hidrica cria
oportunidades para irrigacao de culturas forrageiras e nao
alimentares, recuperacao de areas degradadas, controle de poeira e
usos urbanos restritos. Entretanto, projetos-piloto devem priorizar
unidades com maior estabilidade operacional, qualidade mais
proxima da modalidade pretendida, proximidade dos usuarios e

possibilidade de incorporar polimento e desinfeccao.
5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os efluentes tratados das ETEs do Seridd potiguar representam uma
fonte alternativa relevante em um territério marcado pela escassez
hidrica e pela suscetibilidade a desertificacao, mas a qualidade atual
limita seu aproveitamento direto. O pH e a condutividade elétrica
apresentaram, em geral, condicdes mais proximas dos valores
propostos na norma CNRH/CONAMA. Em contraste, DBO5, SST e
indicadores microbioldgicos revelaram necessidade recorrente de

polimento e desinfeccao.

As classes climaticas nao diferiram significativamente para os

parametros avaliados, indicando que a heterogeneidade entre ETEs



e as condicdes operacionais tiveram maior peso que a classificacao

climatica.

Recomenda-se ampliar e padronizar o monitoramento, avaliar cada
tecnologia e priorizar projetos-piloto com barreiras multiplas,
controle operacional e definicao prévia do uso final. Em areas
suscetiveis a desertificacao, a aplicacao agricola ou ambiental deve
incluir acompanhamento do solo, balanco de nutrientes e controle
da salinidade para que o reuso contribua efetivamente para a

seguranca hidrica.
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