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REÚSO DE ÁGUA NO DISTRITO FEDERAL: VERIFICAÇAO DOS EFEITOS DA 
IRRIGAÇÃO COM EFLUENTES DE ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS 
NO CULTIVO DA DÁLIA ANÃ SORTIDA (Dahlia pinnata) 
 
RESUMO 
 
O presente trabalho enfoca a aplicação do reúso de água urbano na irrigação 
paisagística, tendo como motivação a busca por fontes alternativas de   água, face à previsão de 
escassez desse recurso no Distrito Federal. O principal objetivo da pesquisa foi avaliar os 
efeitos sobre o sistema solo-água-planta e o potencial do tratamento pelo próprio sistema de 
reúso de água, a partir da construção e operação de unidades experimentais envolvendo a 
irrigação com águas residuárias recuperadas. 
As unidades experimentais independentes, onde se cultivou a espécie florífera Dahlia 
pinnata, foram concebidas de forma a possibilitar a coleta da água percolada para o 
monitoramento do processo. Durante o experimento, realizou-se a caracterização da água de 
irrigação (efluentes do tratamento de esgotos nos níveis primário, secundário e terciário, 
coletados na Estação de Tratamento de Esgotos de Brasília-Norte, água do lago Paranoá  e 
água do sistema público de abastecimento da Asa Norte) e o acompanhamento do 
desenvolvimento das plantas por meio da medição de parâmetros indicadores de crescimento, 
além da coleta e análise do solo. A determinação do manejo da irrigação baseou-se na medição 
da tensão superficial e do teor de umidade do solo. 
Os resultados indicaram que foi possível substituir, total ou parcialmente, o fertilizante 
químico nitrogenado pela incorporação de  matéria orgânica do esgoto ao solo, juntamente com 
a aplicação de cargas de nutrientes, mediante a irrigação com esgotos tratados. Entretanto, 
percebeu-se que a alta concentração de nitrogênio presente no efluente primário provocou 
efeitos tóxicos sobre as plantas, interferindo no seu desenvolvimento. Foram observadas as 
seguintes eficiências de remoção pelo solo no caso de efluentes primários: 95% de DBO; 
100% de DQO; e cerca de 99% de amônia. Dois dos "Tratamentos" experimentais utilizados, 
o de irrigação com água do sistema de abastecimento público combinado com adubação do 
solo com NPK e o de irrigação com efluente primário sem nenhuma adubação, apresentaram 
os melhores rendimentos em termos de altura das plantas, cerca de 187,44% e 86,36% 
superiores ao  "Tratamento" utilizado como testemunha (irrigação com água do sistema de 
abastecimento público sem nenhuma adubação), respectivamente.  
Como principais conclusões da pesquisa, destacam-se: (1) a intermitência adotada no 
manejo da irrigação pode ter influenciado positivamente no tratamento; (2) o sistema de reúso 
de água funcionou como uma barreira sanitária; (3) o melhoramento das características do solo 
pela aplicação de águas residuárias em curto espaço de tempo; (4) a tendência ao acúmulo 
progressivo de  sódio no solo pelo reúso de água; e (5) a forma tradicional de cultivo (irrigação 
com água combinada com adubação do solo com NPK) apresentou a pior condição de 
contaminação da água subterrânea pelas altas concentrações de nitrato.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: reúso de água, reúso de água paisagístico, tratamento de esgotos, 
tratamento de águas residuárias. 
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WATER REUSE IN THE BRAZILIAN FEDERAL DISTRICT: AN INVESTIGATION 
ON THE EFFECTS BY THE IRRIGATION WITH EFFLUENTS FROM SEWAGE 
TREATMENT PLANTS IN THE CULTIVATION OF Dahlia pinnata. 
 
 
ABSTRACT 
 
This work focuses on the application of the urban water reuse in landscaping irrigation, 
moved by the search for new alternatives of water sources faced to the prediction of water 
scarcity in the Brazilian Federal District. The major objective of this research was to evaluate 
the effects on the soil-water-plant system and the potential of sewage treatment by the own 
water reuse system, employing experimental units of irrigation with reclaimed wastewater.  
The experimental units worked as independent units where the flower specie  Dahlia 
pinnata was cultivated and where the sampling and monitoring of the percolating waters were 
possible. During this experiment, the irrigation waters (primary, secondary and tertiary 
effluents from  the Brasilia North Sewage Treatment Plant, water from the Paranoa  reservoir 
and potable water from the Asa Norte municipal water supply system), the culture growing 
indicators and soil parameters were measured. The irrigation management was based on soil 
surface tension and humidity measures. 
The results have shown that it was possible to substitute, total or partially, the Nitrogen 
chemical fertilizer by the organic matter and nutrient incorporated to the soil from the applied 
treated sewage. However, it was perceived that the high Nitrogen concentration in the primary 
effluent provoked toxic effects to the plants, interfering in its development. Removing 
efficiencies in the soil of 95% BOD, 100% COD and about 99% Ammonia were observed, for 
the primary effluent. Two of the employed experimental arrangements, irrigation with 
drinking water combined with the application of NPK chemical fertilizer and irrigation with 
primary effluent without any additional fertilizer, have presented better performance than the 
arrangement used as comparison control (irrigation with tap water without any chemical 
fertilizer), being about 187,44% and 86,36% superior as plant height, respectively.  
The major conclusions of this investigation were: (1) the intermittent irrigation may 
have positively influenced in the soil treatment of the tested effluents; (2) the water reuse 
system worked as sanitary barrier; (3) the soil characteristics were enhanced by the wastewater 
application in a short time period; (4) there was a tendency  for progressive accumulation of 
Sodium in the soil due to the water reuse; and (5) the traditional cultivation pattern (irrigation 
with water combined with soil application of NPK fertilizers) has revealed to be the worse 
condition of groundwater contamination by high nitrate concentrations.  
 
KEY WORDS: water reuse, ornamental water reuse, sewage treatment, wastewater treatment. 
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1- INTRODUÇÃO 
 
Como conseqüência de uma alta taxa de crescimento populacional no mundo, verifica-se 
também o aumento  imediato na demanda hídrica, resultando na intensa exploração dos 
mananciais de água bruta, assim como na produção de resíduos, que, direta ou 
indiretamente, chegam aos corpos de água. As medidas de controle de poluição das águas 
não acompanham a intensidade dessa dinâmica, e, assim, acontecem conflitos entre os usos 
múltiplos da água, tanto no que diz respeito à qualidade, quanto à quantidade. 
 
Vários fatores colaboram para o desequilíbrio e degradação do meio ambiente, como a 
ocupação do solo sem planejamento, o lançamento, sem tratamento prévio, de águas 
residuárias em corpos receptores de água, e a falta de implementação de políticas que 
possibilitem a gestão dos recursos naturais de forma eficiente. 
 
As conseqüências negativas da poluição e contaminação dos recursos hídricos podem se 
apresentar em âmbito sanitário, ecológico, social ou econômico, podendo acarretar sérios 
problemas para o meio ambiente, incluindo flora e fauna, e para os seres humanos. Entre os 
efeitos provenientes do lançamento de águas  residuárias em corpos de água, pode-se 
destacar a transmissão de doenças, prejuízos aos usos da água, desequilíbrios ecológicos, 
proliferação excessiva de algas, e elevação do custo de tratamento da água. 
 
Além dos problemas de ordem ambiental e sanitária, causados pela poluição e 
contaminação dos corpos de água, existe uma grande preocupação com relação às 
influências decorrentes das condições climáticas de uma região acerca da disponibilidade 
de água. As regiões áridas e semi-áridas apresentam uma pequena disponibilidade hídrica, 
evidenciando a água como um fator limitante para o desenvolvimento urbano, industrial e 
agrícola, requerendo fontes complementares. 
Embora algumas regiões disponham de recursos hídricos em abundância, atualmente, 
grandes centros urbanos também apresentam problemas de suprimento de água. Nesses 
casos, os recursos disponíveis podem ser insuficientes devido a demandas excessivamente 
elevadas, incluindo a potencialização dos impactos negativos pelo alto nível de 
deterioração dos corpos de água em função da má gestão dos recursos hídricos. 
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Mediante a necessidade premente de fontes alternativas para o aumento da oferta hídrica, a 
utilização de águas residuárias recuperadas para diversos fins surge como uma solução em 
potencial. O reúso de água poderá proporcionar a redução das solicitações sobre os 
mananciais de água bruta, restringindo seu consumo a usos mais nobres, os quais requerem 
qualidade superior, além de diminuir o aporte de resíduos aos corpos de água. 
 
Dentre as principais formas de aproveitamento de águas residuárias recuperadas, o reúso 
agrícola apresenta destaque, tendo sua eficiência comprovada pelos vários estudos já 
realizados. Diversos autores chegaram a conclusão de que essa prática promove o aumento 
da produtividade agrícola e a redução nos custos com fertilizantes, indicando que essa 
modalidade de reúso pode ser uma solução efetiva para o suprimento de água na irrigação.  
 
Embora seja uma alternativa de destaque, a utilização de águas residuárias na irrigação 
envolve riscos à saúde humana devido à presença de microrganismos patogênicos. O uso 
dessas águas requer estudos específicos, os quais devem avaliar as características 
microbianas e bioquímicas de acordo com as normas de saúde pública, tendo em vista o 
tipo da cultura, o solo, o sistema de irrigação, assim como os constituintes químicos. 
 
Dessa forma, a comprovação da eficiência da utilização de águas residuárias tratadas na 
agricultura, e a necessidade da realização de estudos para aprimoramento das técnicas de 
reúso de água, a realidade do uso urbano de água – a oferta de esgotos próxima aos pontos 
de uso - sugerem a investigação do reúso de água para fins paisagísticos.  
 
A partir da previsão do cenário futuro de provável escassez de água no Distrito Federal, 
conclui-se que é inevitável a busca por fontes alternativas de água para os diversos usos, 
inclusive para a irrigação paisagística, que, quando comparada ao abastecimento público, 
consiste numa atividade que requer qualidade inferior para a água. 
 
Entre as espécies cultivadas para fins ornamentais, as espécies de flores são amplamente 
utilizadas. O desenvolvimento de pesquisas enfocando a aplicabilidade do reúso de água na 
irrigação de espécies floríferas poderá apontar a viabilidade da irrigação com águas 
residuárias recuperadas também para essa modalidade de reúso. 
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Portanto, essa pesquisa visa analisar o comportamento de uma espécie florífera em função 
da aplicação de águas residuárias tratadas em diferentes níveis, incluindo os efeitos no solo 
e na água de irrigação após ter percolado no solo. Assim, o principal objetivo desse 
trabalho é avaliar essa modalidade de reúso de água, a partir de condições específicas, em 
função da comprovação de sua aplicabilidade na agricultura, com o intuito de ampliar a 
realização do reúso de água.  
 
Dessa forma, será possível garantir a disponibilidade de fontes alternativas de água para 
complementar o suprimento das demandas atuais e futuras, tendo em vista o processo de 
gerenciamento dos recursos hídricos, evidenciando-se a racionalização do uso da água.  
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2 – OBJETIVOS 
 
2.1 - OBJETIVO GERAL 
 
A presente pesquisa tem por objetivo principal avaliar os efeitos provenientes da utilização 
de efluentes de estações de tratamento de esgotos, para fins de irrigação paisagística, 
envolvendo a concepção de unidades experimentais de cultivo de flores da espécie  Dahlia 
pinnata, irrigadas com águas residuárias municipais tratadas em diferentes níveis.  
 
2.2 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Portanto, constituem-se em objetivos específicos do presente estudo: 
(1)  verificação do potencial de reúso de água da Estação de Tratamento de Esgotos de 
Brasília  – Asa Norte (ETEB-Norte), para fins paisagísticos com relação à 
qualidade dos efluentes produzidos; 
(2)  avaliação do desempenho do sistema com relação à remoção de matéria orgânica, 
nutrientes, e microrganismos e ao desenvolvimento das plantas a partir da 
construção e operação de um experimento em escala piloto;  
(3)  fornecimento de dados com relação ao comportamento do sistema, possibilitando 
um embasamento preliminar para uma futura implementação do reúso paisagístico 
no Distrito Federal. 
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3- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Busca-se, neste capítulo, apresentar os aspectos teóricos que justificam a proposta do tema, 
o reúso de água em irrigação paisagística no Distrito Federal, para determinação dos efeitos 
da irrigação com efluentes de estações de tratamento de esgotos no cultivo de Dahlia pinnata 
(Dália Anã Sortida), em função da falta de disponibilidade de dados experimentais para 
essa modalidade de reúso de água.  
 
Para tanto, serão apresentadas inicialmente, as diversas formas de reúso de água e os 
respectivos padrões de qualidade, abordando em seguida, a experiência adquirida a partir 
do reúso agrícola. E, por fim, serão avaliados os aspectos relativos ao reúso paisagístico, 
nas condições de diferentes estudos já realizados, envolvendo experimentação.  
 
3.1 – REÚSO DE ÁGUA 
 
3.1.1 – Generalidades 
 
O termo reúso de água tem sido muito difundido, nos últimos tempos, dentro do 
vocabulário técnico de saneamento ambiental. Ele se refere ao processo de utilização de 
águas residuárias tratadas para fins menos exigentes do ponto de vista de qualidade, 
embora também possa ser realizado para fins potáveis. Não se trata de uma novidade, pois 
a vasta literatura mostra que já há décadas as águas residuárias são consideradas fontes não 
convencionais de água (Araújo, 2000). 
 
A utilização de águas residuárias recuperadas vem crescendo em todo o mundo, 
particularmente na França, em Israel, no Canadá, nos Estados Unidos, dentre outros países. 
Este tipo de solução foi adotado por diferentes razões, tais como a pouca disponibilidade 
de água, proteção das águas subterrâneas, manutenção de vazões em corpos d’água, 
compatibilidade ambiental da água residuária recuperada com a água dos rios e a 
racionalização dos usos da água, associando qualidade e o tipo de empreendimento 
(Zanetti et al., 2001). 
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De acordo com Zanetti  et al. (2001), as principais modalidades de reúso não-potável de 
água são: usos urbanos (irrigação paisagística, construção civil); uso agrícola (produção 
agrícola de alimentos consumidos crus e após processamento, e de produtos não 
consumíveis), uso industrial (resfriamento, alimentação de caldeiras, proteção contra 
incêndio, manutenção das instalações, água de processamento).  
 
3.1.2 – Definições e Conceitos 
 
Para a melhor compreensão do tema abordado, faz-se necessária a definição de alguns 
termos freqüentemente utilizados no campo da reutilização de águas residuárias. Segundo 
Metcalf & Eddy (1991) e Souza (1997), tem-se as seguintes definições: 
1)  Reúso de água: É o uso de água residuária tratada para diversas finalidades tais 
como irrigação e troca térmica em indústrias. Também é utilizado o termo “reúso 
de águas residuárias”, que não será utilizado neste texto por ser considerado não-
condizente com a realidade. Como várias formas de reúso geralmente acontecem 
acidentalmente, utiliza-se mais o termo “reúso planejado de água”. Neste texto, e 
na maioria das vezes, quando se menciona reúso de água está implícita a palavra 
“planejado”, que é tornada elítica na fluência do texto. 
2)  Reúso planejado de água: Significa o uso deliberado, direto ou indireto, de águas 
residuárias recuperadas, incluindo o controle da água durante seu fornecimento. 
3)  Reúso não-planejado de água: É o uso acidental de águas residuárias após a sua 
descarga e sem nenhum controle. Um exemplo é a captação de água de um rio a 
jusante de uma descarga de água residuária tratada ou não. 
4)  Recuperação de Água: É a renovação da água até a sua qualidade original, por 
meio de seu tratamento ou processamento. Em uma definição mais relacionada com 
reúso, significa o melhoramento da qualidade da água para que esta possa ser 
utilizada diretamente (isto é, em reúso direto). Este termo também inclui, 
freqüentemente, o fornecimento da água residuária até o lugar de sua utilização e o 
próprio processo de utilização. 
5)  Água residuária recuperada: É a água residuária que, como resultado do processo 
de recuperação, é aceitável para um uso direto determinado, ou para um uso 
devidamente controlado. 
6)  Reciclo de águas residuárias: É o uso das águas residuárias que são coletadas e 
redirecionadas dentro do mesmo esquema de uso da água. O reciclo é praticado 
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freqüentemente em indústrias, ao nível de operação da planta industrial. Também 
se utiliza como sinônimo o vocábulo “reciclagem”. 
7)  Reúso indireto de água: Também conhecido como reúso natural de água; significa 
o uso de mananciais aos quais foram anteriormente lançados águas já utilizadas. 
Por exemplo, em curso d’água, significa que em algum posto do rio foram lançadas 
águas residuárias (tratadas ou não), e que estas águas são captadas em um posto 
mais a jusante, após sofrerem autodepuração. 
8)  Reúso direto de água: É o uso das águas residuárias recuperadas sem intervenção 
de descargas em  corpos de água naturais. Normalmente, inclui o uso para irrigação 
com propósitos de produção agrícola e irrigação paisagística. 
9)  Reúso potável: É a forma de reúso que, envolve o abastecimento público de água 
por intermédio da introdução, direta ou indireta, de águas residuárias recuperadas 
que são normalmente tratadas a um nível alto para garantir a proteção da saúde 
pública. 
10) Reúso potável direto: É uma forma de reúso que envolve a introdução de águas 
residuárias recuperadas diretamente em um sistema de abastecimento público de 
água, freqüentemente possibilitando a mistura de águas residuárias recuperadas 
com a água de abastecimento normal do sistema. Não é uma forma recomendada de 
reúso na maioria dos países, pois existe ainda pouca experiência com esse tipo de 
reúso. 
11) Reúso potável indireto: É o uso potável que envolve a introdução de águas 
residuárias recuperadas em um manancial de água bruta (superficial ou 
subterrâneo). Assim, antes da captação da água, ocorrem a diluição a assimilação e 
a autodepuração das águas residuárias no corpo receptor. 
12) Reúso agrícola:  É o uso de águas residuárias recuperadas na irrigação, para a 
agricultura de sustento ou produção de forrageiras e/ou para a dessedentação de 
animais. A recarga do lençol freático pode ser uma conseqüência desta modalidade 
de reúso. 
13) Reúso industrial: É o uso de águas residuárias recuperadas (quando a recuperação 
se faz necessária) para alimentação de torres de resfriamento, caldeiras, água de 
processamento, construção civil, e outros fins industriais menos exigentes em 
qualidade de água. 
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14) Reúso recreacional e/ou público: É o uso de águas residuárias recuperadas para a 
irrigação de parques, jardins, lagos ornamentais e/ou recreacionais, postos de 
serviço para lavagem de veículos, paradas de ônibus, dentre outros. 
15) Reúso doméstico: É o uso de águas residuárias recuperadas para irrigação de 
jardins residenciais, lavagem de carros, áreas verdes e pisos, e para descarga de 
vasos sanitários. Automaticamente fica implícita a existência de um “sistema 
dual”de abastecimento público de água, empregado em muitas cidades, em que há 
duas redes, uma para água potável e outra para águas destinadas a outros usos. 
16) Reúso para manutenção de vazões mínimas de cursos d’água: Trata-se do uso 
planejado de águas residuárias recuperadas para garantir vazões mínimas para 
diluição de poluentes em corpos de água receptores. 
17) Reúso em aqüicultura: É o uso de águas residuárias recuperadas para alimentação 
de tanques destinados à produção de peixes e outros organismos aquáticos, 
objetivando a produção de alimentos e/ou energia da biomassa produzida. Na 
maioria das vezes, esta modalidade de reúso só pode ser feita quando é 
economicamente viável. 
18) Reúso para recarga de aqüíferos: É o uso de águas residuárias recuperadas para 
suplementar o nível do aqüífero ou para evitar a intrusão da cunha salina em 
cidades costeiras. A recarga permite a redução dos custos de bombeamento, e pode 
ser feita por injeção pressurizada ou por intermédio do processo de infiltração 
rápida. 
 
3.1.3 – Evolução do Reúso de Água 
 
A água sempre foi reutilizada naturalmente pelo homem. O próprio ciclo natural da água  – 
evaporação, precipitação, infiltração  – é um dos casos de sua reutilização. As cidades 
captam as águas superficiais de cursos de água e descarregam-nas, após terem sido usadas, 
nesses mesmos corpos de água que, por sua vez, serão novamente usados a jusante por 
outras cidades e indústrias. No passado, a diluição natural dos cursos de água era suficiente 
para permitir que o sistema permanecesse satisfatório. Entretanto, nos dias atuais, os 
crescimentos populacional e industrial conduzem à necessidade de se tratar todos despejos 
antes de seu lançamento nos corpos de água receptores (Braile e Cavalcanti, 1993). 
 




 
9

O reúso de água apresenta registros históricos desde tempos muito remotos, como 
evidenciado pelos sistemas de saneamento associados a regiões e cidades das antigas 
civilizações. Existem indicações da prática de irrigação agrícola utilizando águas 
residuárias há mais de 5.000 anos. Mais recentemente, o reúso de água não planejado, 
associado à falta de tratamento adequado de água e águas residuárias, resultou em 
epidemias catastróficas devido à disseminação de doenças de veiculação e origem hídrica, 
tais como a cólera asiática e a febre tifóide durante o período  de 1840 e 1850 (Asano e 
Levine, 1996). 
 
Com o advento dos sistemas de esgotos no século IX, as águas residuárias domésticas 
foram utilizadas no que se chamava de “fazendas de esgotos”. Por volta do ano 1900, havia 
várias fazendas de esgotos na Europa e nos Estados Unidos. Embora essas fazendas 
tivessem o objetivo único de disposição de resíduos, acabou ocorrendo o uso acidental da 
água residuária para produção de culturas ou para outros usos (Metcalf & Eddy, 1991). 
 
Em 1912, no Parque Golden Gate, em São Francisco, realizou-se a utilização de águas 
residuárias sem tratamento, na irrigação de gramados e no suprimento de lagos 
ornamentais, sendo posteriormente implantados tanques sépticos para tratar os esgotos. 
Mais adiante, próximo a esse mesmo parque, foi construído um projeto de tratamento 
convencional de águas residuárias, possibilitando o reúso dessas águas tratadas até 1985. 
 
A implantação de programas para “reúso de água planejado” nos Estados Unidos se iniciou 
nos primórdios do século 20. O Estado da Califórnia foi o pioneiro em promover a 
recuperação das águas residuárias e seu reúso, além de promulgar a primeira 
regulamentação para esta prática em 1918. Alguns dos primeiros sistemas de reúso foram 
desenvolvidos para prover água para irrigação na agricultura, com projetos implantados no 
Arizona e na Califórnia, no final da década de 20 (Asano e Levine, 1996). 
 
Em 1926, pela primeira vez, no Parque Nacional do Grand Canyon, no Arizona, foram 
utilizadas águas residuárias tratadas num sistema dual para suprimento de toaletes, 
sistemas de irrigação de gramados e jardins, água para resfriamento e para alimentação de 
caldeiras (Metcalf & Eddy, 1991).  
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O uso das águas residuárias para a fertilização de tanques piscícolas se iniciou na 
Alemanha, no final do século XIX, e em Calcutá, em 1930, onde atualmente se encontra o 
maior projeto dessa modalidade de reúso (Moscoso e Munñoz, 1991). 
 
Durante os anos de 1953 a 1957, ocorreu uma seca recorde na bacia do Rio Neosho, em 
Chanute, no Kansas, diminuindo drasticamente a disponibilidade hídrica. Em função do 
risco de total esvaziamento do reservatório da cidade, tomou-se a decisão de utilizar o 
esgoto municipal tratado como fonte alternativa de água. O sistema de reciclagem operou 
durante 5 meses, e nesse período, estimou-se que Chanute reusou a mesma água cerca de 
sete vezes. Esse caso excedeu muito os limites razoáveis para reúso, apontando as 
deficiências do reúso da água com os processos convencionais de tratamento (Hammer, 
1975). 
 
Em 1959, na cidade de Santee, Estado da Califórnia, foi implantado um projeto de uso de 
águas residuárias recuperadas para fins recreacionais. O processo de recuperação das águas 
residuárias iniciava-se numa lagoa de oxidação e era concluído a partir do espalhamento do 
efluente no solo. Antes da utilização do efluente percolado, era feita sua cloração para a 
utilização em quatro lagos recreacionais, destinados à pesca e esportes náuticos. Ao longo 
do tempo, o sistema foi aprimorado e, a partir de 1966, incluiu uma estação de recuperação 
para um sistema dual de abastecimento de água para a cidade (Hammer, 1975). 
 
Nos Estados Unidos, quase que a totalidade dos sistemas duais de distribuição foram 
criados a partir da adaptação de sistemas de recirculação para fins não-potáveis. Em 
algumas cidades como Irvine, Califórnia, no início dos anos 70, iniciou-se a instalação dos 
sistemas de reúso simultaneamente aos sistemas de coleta de esgoto e de abastecimento de 
água (Okun, 2001). 
 
Durante o período de 1970 a 1987, na Califórnia, a utilização de águas residuárias 
recuperadas aumentou 45%, de 216 x 10
6
 m
3
/ano para 329 x 10
6
 m
3
/ano. Um levantamento 
posterior indicou que o reúso planejado em 1993 aumentou 24% desde 1987 para 407 x 
10
6
 m
3
/ano (Mills e Asano, 1996). 
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Na América Latina, o uso das águas residuárias tem sido direcionado principalmente para a 
agricultura. Nos arredores de Santiago, no Chile, existiam na época, 16.000 ha e em Lima 
3.000 ha (Moscoso e Muñoz, 1991).  
 
Os avanços tecnológicos alcançados nos processos físicos, químicos e biológicos 
destinados ao tratamento de águas e esgotos, conferiram à primeira metade do século 20 o 
título de “Era da Recuperação das Águas Residuárias, Reciclo e Reúso” (Asano e Levine, 
1996). 
 
Após o tratamento biológico convencional, o tratamento terciário ou avançado pode ser 
utilizado na remoção adicional de contaminantes dissolvidos ou suspensos, nutrientes, 
metais específicos e outros constituintes. As tecnologias atuais para tratamento avançado 
incluem filtração, adsorção, processos utilizando membranas, e desinfecção, como 
proposto por Mujeryego e Asano (1999). 
 
Em 1994, em Sydney, Austrália, foi desenvolvido o primeiro projeto de reúso doméstico 
não-potável com sistema dual de distribuição para suprimento residencial, direcionado para 
prover descarga de aparelhos sanitários, lavagem de carros, irrigação de parques e jardins 
ou irrigação de outros espaços abertos (Law, 1996).  
 
No Distrito de Shinjuku, em Tóquio, foi instalado um projeto de reúso de água que 
consiste num sistema urbano não-potável de utilização de águas residuárias recuperadas. 
Em março de 1994, 19 edifícios arranha-céus foram providos com um sistema de reúso 
para descarga de aparelhos sanitários, em que 4.300 m
3
 de águas residuárias recuperadas 
foram distribuídos diariamente. Esse projeto é um dos maiores esforços para realizar o 
reúso de água em Tóquio, e tem sido operado com sucesso há mais de 10 anos, além de 
prever expansões (Maeda et al., 1996). 
 
O aumento da implementação de projetos de reúso de água em várias regiões do mundo 
promoveu a  evolução de novas alternativas para reúso de água, reduzindo-se as barreiras 
de caráter tecnológico, visto que vêm sendo testados e determinados novos sistemas de 
tratamento e formas de aplicação, assim como parâmetros de projeto (Hermanouwicz e 
Asano, 1999). 
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Recentemente, em 2000, na Austrália, foi implementado o primeiro sistema de reúso de 
água para fabricar neve em estações de esqui, com o propósito de contato humano 
secundário, utilizando quatro ou cinco barreiras para remoção de patogênicos. O estudo 
concluiu que o sistema de ultrafiltração é capaz de remover totalmente os microrganismo 
indesejados, de acordo com a regulamentação vigente na Austrália (Tonkovic e Jeffcoat, 
2001). 
 
3.1.4 – Reúso de Água Urbano 
 
As principais formas de reúso de água urbano praticadas no mundo são destacadas na 
Tabela 3.1, bem como suas restrições de uso. 
 
Tabela 3.1 – Categorias de Reúso de Água Urbano e Restrições 
Categoria de Reúso  Restrições 
 
 
 
Irrigação paisagística 
- possibilidade da poluição da superfície e das águas subterrâneas sob manejo 
não apropriado; 
- aceitação do público; 
- efeitos da qualidade da água, particularmente sais no solo; 
- restrições à saúde pública, relacionadas à presença de patógenos; 
- alto custo para controle das áreas. 
 
 
Reciclo e reúso industrial 
- presença de constituintes capazes de promover encrostamento, corrosão, 
crescimento biológico e obstruções; 
- restrições à saúde pública associadas à presença de microrganismos 
patogênicos em aerossóis.  
 
Recarga de aqüíferos 
- efeitos tóxicos provenientes de constituintes químicos orgânicos presentes na 
água residuária recuperada. 
 
Recreação / usos ambientais
 

- restrições à saúde com relação a vírus e bactérias; 
- eutrofização devido ao aporte de N e P; 
- toxicidade à vida aquática. 
 
 
Usos urbanos não potáveis 
- Restrições à saúde pública com relação à transmissão de patogênicos por 
aerossóis; 
- efeitos da qualidade da água em encrostamento, corrosão, crescimento 
biológico.  
 
 
Usos urbanos potáveis 
- presença de constituintes na água residuária recuperada, como traçadores 
químicos orgânicos e seus efeitos tóxicos; 
- efeitos na estética e aceitação pública; 
- restrições à saúde com relação à transmissão de patogênicos, particularmente 
vírus. 
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy, 1991 
 
Como já comentado anteriormente, os conflitos associados à escassez de água não 
consistem apenas em particularidades das regiões áridas e semi-áridas. Atualmente, os 
grandes centros urbanos vivenciam uma situação análoga em função da grande demanda de 
água provocada pelo crescimento populacional acelerado e pela má gestão dos recursos 
hídricos, gerando conflitos entre disponibilidade hídrica e consumo. 
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No setor urbano, o potencial de reúso de efluentes tratados é muito amplo e diversificado. 
Entretanto, usos que demandam água com qualidade elevada requerem sistemas de 
tratamento e de controle avançados, podendo levar a custos incompatíveis com os 
benefícios correspondentes (Braga et al., 2002). 
 
3.1.5 – Padrões de Qualidade para Reúso de Água 
 
Para a implantação de um projeto de reúso de água, é necessário tomar algumas 
precauções, incluindo a escolha adequada do sistema de tratamento para se obter uma 
qualidade aceitável para a água residuária recuperada, além de se levar em conta aspectos 
de saúde pública. Dessa forma, as combinações de tratamento e níveis de confiança 
requeridos deverão ser guiados pela aplicação de reúso desejada e pelos padrões de 
qualidade associados (Famelos et al., 2001). 
 
Os fatores que afetam a qualidade da água para reúso incluem: (1) qualidade na fonte 
geradora; (2) processo de tratamento; (3) confiabilidade do processo de recuperação da 
água; (4) projeto e operação dos sistemas de distribuição (Souza, 1997). 
 
Na escolha dos critérios de qualidade da água para reúso, segundo as necessidades de cada 
modalidade, os seguintes aspectos estão envolvidos (Souza, 1997): 
(1) Proteção à saúde pública: A água para reúso deve ser segura para o uso 
pretendido. A maioria dos critérios de qualidade da água para reúso preocupa-se 
com a proteção à saúde pública, e, desses critérios, grande parte é baseada na 
segurança microbiológica ou bacteriológica. 
(2) Requisitos de uso: A maioria dos usos da água tem requisitos físico-químicos 
relacionados com a saúde da população, que limitam a aceitabilidade da água. 
(3) Efeitos da irrigação: Se utiliza a água residuária para irrigação, então devem ser 
considerados os efeitos dos constituintes da água sobre as plantas cultivadas e sobre 
o próprio solo e aqüífero subterrâneo. 
(4) Considerações ecológicas: A flora e fauna naturais, dentro e no entorno da área do 
projeto de reúso, não podem ser afetadas adversamente. 
(5) Aspectos estéticos: Não devem ocorrer impactos sobre a estética e a aparência 
produzidos pela água utilizada. Por exemplo, para irrigação urbana e para descarga 
em vasos sanitários, a aparência da água (cor, turbidez e odor) não deve ser 
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diferente daquela de uma água potável. Em reservatórios, a água residuária 
recuperada não pode conduzir a um processo de eutrofização acelerada, com 
crescimento anormal de vegetação aquática (florescência de algas). 
(6) Percepção da população e/ou do usuário:  A água para reúso deve ser 
psicologicamente aceita pela população para o uso pretendido, o que pode levar a 
critérios extremamente conservadores de qualidade da água, como garantia de 
redução dos riscos e de aceitabilidade da água. 
(7) Realidades políticas: Alguns dos limites fixados para qualidade da água para 
reúso muitas vezes são fundamentados por uma conjuntura política que leva em 
consideração a percepção da população, crenças ou tendências pessoais e aspectos 
econômicos. 
 
Tendo em vista as diversas modalidades de reúso de água e os riscos e impactos potenciais 
associados, alguns países realizaram estudos experimentais com o objetivo de desenvolver 
normas e padrões de qualidade capazes de minimizar tais efeitos indesejáveis. 
 
A Organização Mundial de Saúde (OMS) tem seu padrão de diretrizes sanitárias para reúso 
baseando-se em indicadores biológicos, o que representa uma grande preocupação em se 
manter um risco mínimo para a saúde pública. O padrão proposto pela OMS apresenta 
restrições com relação a ovos de helmintos e coliformes termotolerantes, além de indicar o 
tratamento necessário para atingir a qualidade microbiológica requerida. 
 
O Estado da Califórnia tem uma longa história com relação à recuperação e utilização de 
águas residuárias e desenvolveu a primeira regulação nos Estados Unidos em 1918, a qual 
tem sido modificada e expandida ao longo dos anos. O atual Critério Estadual de 
Recuperação de Águas Residuárias e Reúso foi adotado pelo Departamento de Serviço de 
Saúde (DSS) em 1978. E também se baseia na qualidade microbiológica da água. 
Entretanto, restringe-se apenas a coliformes totais (Crook e Surampalli, 1996).  
 
A primeira norma do Estado da Flórida para regular o reúso de água foi adotada em 1989 e 
revisada em 1990, que foi o Código Administrativo da Flórida 17-610 para Reúso de 
Águas Residuárias Recuperadas e Aplicação no Solo. Com relação aos padrões citados 
anteriormente, a regulamentação do estado da Flórida apresenta restrições com um maior 
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número de parâmetros, incluindo sólidos suspensos totais e demanda bioquímica de 
oxigênio (Crook e Surampalli, 1996). 
 
Em 1992, a EPA, em parceria com a Agencia de Desenvolvimento Internacional, publicou 
uma regulamentação para o reúso de água nos Estados Unidos com o propósito 
informativo para auxiliar o trabalho de escritórios e agências reguladoras que, até então, 
não possuíam regulamentações próprias. A norma referida consiste em um conjunto de 
instruções propostas para a utilização de águas residuárias recuperadas para fins urbanos 
não-potáveis, industriais, aplicações na agricultura e reúso potável indireto por recarga de 
águas subterrâneas e aumento das fontes superficiais de abastecimento. Apresenta 
restrições com relação a coliformes fecais, demanda bioquímica de oxigênio, turbidez e 
cloro residual. 
 
A partir de um estudo realizado em Portugal, foi estabelecida uma norma européia 
destinada à agricultura, englobando aspectos agronômicos e sanitários, levando-se em 
conta a maximização da produção e conservação do solo destacando a proteção da saúde 
pública. Essa norma apresenta restrições de uso das águas residuárias de acordo com o tipo 
de método de irrigação a ser utilizado e ressalta a preocupação com a qualidade 
microbiológica da água de reúso, destacando limitações com relação a coliformes fecais e 
ovos de helmintos (Monte et al., 1996).  
 
Comparando-se os padrões de qualidade descritos anteriormente, pode-se concluir que os 
critérios adotados pela OMS e por Monte  et al. (1996) apresentam  grande preocupação 
com relação à qualidade microbiológica da água de reúso, ao restringir o uso em função da 
presença de ovos e helmintos e coliformes termotolerantes. 
 
Por outro lado, os balizamentos Norte Americanos, incluindo os propostos pela Flórida e 
pela EPA, expressam preocupação com a limitação de outros parâmetros de qualidade da 
água, embora as limitações acerca da qualidade microbiológica restrinjam-se apenas a 
coliformes fecais. 
 
O regulamento do Estado da Califórnia, por ter sido desenvolvido  em uma época em que 
não se tinha muito conhecimento acerca dos efeitos do reúso de água, mostrou-se o menos 
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cuidadoso em termos de riscos para a saúde pública, em função de apenas apresentar 
restrições a coliformes totais.  
 
Contudo, com a crescente busca, em nível mundial, pelo aprimoramento das diretrizes para 
utilização de águas residuárias recuperadas, muitas pesquisas estão sendo conduzidas de 
forma a atualizar os padrões já existentes, assim como o desenvolvimento de novas 
propostas. 
 
No Brasil, o Grupo de Trabalho Sobre Reúso Não Potável de Água da Câmara Técnica e 
Cência e Tecnologia do Conselho Nacional de Recursos Hídricos  – CNRG, vêm reunindo-
se desde 2002, com o objetivo de elaborar uma Resolução contendo balizamentos acerca 
do reúso de água no Brasil.  
 
O grupo mencionado conta com o apoio de estudos realizados pelo  Prof. Ivanildo 
Hespanhol, da Escola Politécnica da USP, em São Paulo, e tem como objetivo a 
proposição de balizamentos para reúso de água urbano de fins não potáveis, reúso agrícola 
e recarga de aqüíferos, baseando-se nas diretrizes propostas pela OMS.  
 
Uma constatação a ser feita é que alguns padrões atuais indicados para direcionar as 
modalidades de reúso de água são muito restritivos, chegando até a inviabilizar sua 
realização. Um  dos motivos que pode ser citado é com relação à exigência de algumas 
análises, como a de cistos de protozoários, que apresentam um certo grau de dificuldade 
para serem efetuadas. Por outro lado, tem-se o despertar de uma nova consciência com 
relação ao risco à saúde, ao se ter preocupação com a presença de ovos de helmintos e 
cistos de protozoários nas águas de reúso. 
 
Um desafio a ser superado pelas pesquisas atuais e futuras envolve a capacidade do meio 
científico em determinar padrões que satisfaçam, não só aos requerimentos de ordem 
sanitária, mas que também tenham ao mesmo tempo, ampla aplicabilidade. 
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3.1.6 – Potencial de Reúso de Água no Distrito Federal 
 
A partir da comparação feita entre a qualidade dos efluentes produzidos pelas estações de 
tratamento de águas residuárias do Distrito Federal e os principais padrões propostos para 
o reúso de água, é possível ter noção do potencial de reúso para a região. 
 
Recentemente, em 2000, foi concluído um estudo como proposta de dissertação de 
mestrado da aluna Ilma de Jesus dos Santos, do Mestrado em Tecnologia Ambiental e 
Recursos Hídricos da Universidade de Brasília, enfocando o estudo da potencialidade do 
aproveitamento de esgotos sanitários no Distrito Federal. Dessa forma, têm-se os 
resultados da referida dissertação como principal referência para este item. 
 
A metodologia adotada por Santos (2000) consiste, primeiramente, na caracterização das 
águas residuárias para, em seguida, compararem-se os dados obtidos com os padrões 
propostos pela EPA, OMS e outras recomendações. Os parâmetros analisados foram: pH, 
Alcalinidade, DBO, SS, Amônia, Turbidez, Alumínio e Coliformes Fecais. Esses 
parâmetros foram submetidos à análise estatística. 
 
O Distrito Federal contava em 2000 com quinze estações de tratamento de esgotos, em 
operação, atendendo a vinte e seis localidades e a cerca de 846.131 habitantes. A 
população atendida por sistemas de esgotamento sanitário, representava à época 
aproximadamente 46% da população total e 55% da população de projeto (Santos, 2000). 
 
Na Tabela 3.2 apresenta-se a descrição sucinta do panorama das estações de tratamento de 
esgotos do Distrito Federal, incluindo a descrição dos sistemas, no ano de 2000, e na 
Tabela 3.3, tem-se de forma resumida, os resultados obtidos por Santos (2000)  acerca do 
potencial de reúso de água do Distrito Federal.  
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Tabela 3.2 – Descrição das Estações de Tratamento de Esgotos do DF, Santos (2000)  
Nome da 
Estação 
Início de 
Operação
 

Descrição do Sistema  Corpo receptor 
Vazão 
média de 
Projeto (l/s)
 

Vazão Média, 
1999 (l/s) 
População de 
Projeto (hab.)
 

População 
Atual (hab.)
 

Localidades de Atendimento 
Bacia de 
Esgotamento 
Sobradinho  1967 
Lodos ativados + tratamento 
químico 
Ribeirão 
Sobradinho 
70,00  65,06  40.000  90.000 
Sobradinho, incluindo as 
expansões 
Rio São Bartolomeu 
Brazlândia  1983 
Lagoa anaeróbia + lagoa 
facultativa 
Rio Verde 
(Estado de Goiás)
 

86,00  32,30  29.600  48.905  Brazlândia 
Rio Descoberto / 
Melchior 
Brasília Sul  1993 
Remoção biológica de nutrientes 
+ polimento final 
Lago Paranoá  1.500,00  946,60  457.000  330.000 
Brasília (Asa Sul), Núcleo 
Bandeirante, Guará I e II, 
Cruzeiro/Octogonal/Sudoeste, 
parte do Lago Sul, Riacho Fundo 
(quadra QN1) e Candangolândia 
 
 
Lago Paranoá 
Brasília 
Norte 
1994 
Remoção biológica de nutrientes 
+ polimento final 
Lago Paranoá  920,00  396,83  251.000  114.456 
Brasília (Asa Norte), Lago Norte e 
Vila Varjão 
Lago Paranoá 
Torto  1994 
Reator UASB + infiltração no 
solo + cloração 
(Infiltração no 
solo) 
10,00  1,93  2.500  2.500  Vila Weslian Roriz (Torto)  Lago Paranoá 
Buriti  1996 
Reator UASB + disposição no 
solo 
Córrego Atoleiro  20,00  4,12  10.735  8.407  Buritis III, em Planaltina  Rio São Bartolomeu 
Samambaia  1996 
Reator UASB/lagoa facultativa 
+ lagoa de alta taxa + disposição 
no solo 
 
Rio Melchior 
450,00  154,20  180.000  160.000  Samambaia 
Rio Descoberto 
Melchior 
Paranoá  1997 
Reator UASB + lagoa de alta 
taxa + disposição no solo 
Rio Paranoá  112,00  32,92  60.000  48.486  Paranoá  Rio São Bartolomeu 
Riacho 
Fundo 
1997 
Lodo ativado + remoção 
biológica de nutrientes 
Riacho Fundo  94,00  17,21  40.000  11.970  Riacho Fundo  Lago Paranoá 
Vila 
Aeronáutica 
1997 
Reator UASB/lagoa facultativa 
+ lagoa de maturação 
Rio Alagado  34,00 
 
- 
14.000  -  Vila Aeronáutica, em Santa Maria 
Rio Ponte Alta / Rio 
Alagado 
Alagado  1998 
Reator UASB + lagoa de alta 
taxa + disposição no solo 
Rio Alagado  154,00  83,06  84.852  89.517  Santa Maria 
Rio Ponte Alta / Rio 
Alagado 
Planaltina  1998 
Reator UASB/lagoa facultativa 
+ lagoa de maturação 
Ribeirão Mestre 
D’Armas 
358,00  44,73  138.000  48.756  Planaltina  Rio São Bartolomeu 
Recanto das 
Emas 
1998 
Reator UASB + lagoa aerada de 
mistura completa + lagoa aerada 
facultativa 
Córrego Vargem 
da Bênção 
320,00  58,70  200.000  45.285 
Recanto das Emas e Riacho Fundo 
II 
Rio Ponte Alta / Rio 
Alagado 
São 
Sebastião 
1998 
Reator UASB + disposição no 
solo + lagoa de maturação 
Ribeirão Santo 
Antônio da 
Papuda 
226,00  27,30  77.000  37.390  São Sebastião  Rio São Bartolomeu 
Vale do 
Amanhecer 
1998 
Reator UASB + lagoa de alta 
taxa + disposição no solo 
Rio São 
Bartolomeu 
27,00  5,35  15.000  12.000  Vale do Amanhecer, em Planaltina  Rio São Bartolomeu 
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Tabela 3.3 – Potencial de Reúso de Água do Distrito Federal, Santos (2000) 
Parâmetros Analisados  
ETE 
pH  SS  DBO  Coliformes fecais
 

Amônia  Alcalinidade
 

Possíveis Formas de Reúso*
 

Sobradinho  1, 2, 3, 4  1, 2, 3, 4
 

3  9  -  -  1, 2, 3, 4 
Brazlândia 1  1, 2,  1, 2,  -  9  5  1, 2,  1, 2, 5 
Brazlândia 2  1, 2, 3, 5  1, 2, 3, 6
 

3  9  9  4  1,2,3,4,5,6 
Brasília Sul  1, 2, 3, 4, 5, 6  1, 2, 3  1, 2, 3, 4, 6, 8  9  9  4  1,2,3,4,5,6,8 
Brasília Norte  1, 2, 3  1, 2, 3  1, 2, 3  9  9  -  1,2,3,4 
Torto  1, 2, 3, 5, 6  1, 2, 3  1, 2, 3, 4  -  -  -  1,2,3,4,5,6 
Buriti  1, 2, 3  -  9  -  -  -  1,2,3 
Samambaia 1  1, 2, 3, 6  1, 2, 6  1, 2, 3  1, 2, 3, 6  9  4, 7  1,2,3,6 
Samambaia 2  1, 2, 3, 5  1, 2  2  3, 6  9  4, 7  1,2,3,4,5,6,7 
Paranoá  1, 2, 5, 6  1, 2  9  -  -  -  1,2,5,6 
Riacho Fundo 2  1, 2, 3, 5, 6  1, 2, 3  -  9  9  4  1,2,3,4,5,6 
Riacho Fundo 3  1, 2, 3, 5, 6  1, 2, 3  1, 2, 3, 4  9  9  4  1,2,3,4,5,6 
Alagado  1, 2  -  3  -  -  -  1,2,3 
Planaltina 1  9  1, 2,  -  1, 2, 3, 4, 6  9  4  1,2,3,4,6 
Planaltina 2  1, 2, 3, 5, 6  1, 2, 3  3  4, 6  9  4  1,2,3,4,5,6 
Recanto das 
Emas 
1, 2, 6  1, 2  3  9  9  4  1,2,3,4,6 
São Sebastião 1  1, 2, 5, 6  1, 2, 3  2, 3  9  9  4  1,2,3,4,5,6 
São Sebastião 2  9  1, 2, 3  1, 2, 3, 4  1, 2, 3, 6  9  4  1,2,3,4,6 
Vale do 
Amanhecer 
1, 2, 3, 5, 6  1, 2, 3  1, 2, 3, 4  2, 3, 6  9  4  1,2,3,4,5,6 
* Serão necessárias correções ao efluente para satisfazer a todas as formas de reúso indicadas. 
Modalidades de Reúso de Água Indicadas: 
 1- Reúso urbano com e sem restrições 4- Reúso industrial 7- Pscicultura 
  2- Cultivo de alimentos 5- Reúso ambiental 8- Represamentos paisagísticos  
 3- Irrigação de culturas não comestíveis 6- Reúso recreacional  9- Inadequados para todos os usos identificados 
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3.2.1- Sistemas Naturais de Tratamento 
 
Os sistemas naturais de tratamento utilizam-se dos processos físicos, químicos e biológicos 
que ocorrem naturalmente no meio ambiente com o objetivo de prover tratamento às águas 
residuárias. Os processos envolvidos nesse sistema de tratamento incluem sedimentação, 
filtração, transferência gasosa, adsorção, troca iônica, precipitação química, oxidação e 
redução, e conversão e degradação biológica, cuja aplicação  também é feita nos sistemas 
convencionais de tratamento. Além dos processos citados, também ocorrem alguns 
unicamente associados aos sistemas naturais de tratamento, tais como fotossíntese, 
fotooxidação e crescimento das plantas (Metcalf & Eddy, 1991). 
 
Em sistemas naturais, os processos ocorrem em taxas “naturais”, tendendo a ocorrer 
simultânea e individualmente em “reatores” do ecossistema, opostamente aos sistemas 
mecânicos convencionais, cujos processos ocorrem seqüencialmente em reatores ou 
tanques, a taxas aceleradas, em função da entrada artificial de energia. 
 
De acordo com Metcalf & Eddy (1991), os sistemas naturais de tratamento incluem: (1) 
Sistemas de tratamento no solo  – Baixa taxa, infiltração rápida, e escoamento superficial; e 
(2) Sistemas de tratamento no meio aquático  – terras alagadas construídas ou naturais, 
lagoas de estabilização e sistemas de tratamento por meio da utilização de plantas 
aquáticas. 
 
Uma ambigüidade que se tem com relação à realização do reúso de água a partir da 
utilização de um sistema natural de tratamento é que, para que exista a viabilidade do 
reaproveitamento das águas residuárias, o processo de tratamento deve ser visto de forma 
conjunta com o reúso. Os processos de tratamento devem ser vistos integralmente como 
uma forma de reúso.  
 
Como justificativa da afirmativa acima são citados os seguintes aspectos: (1) os parâmetros 
de projeto são diferentes para o processo de tratamento e para o reúso; (2) quando 
efetuados separadamente; (3) alguns processos de tratamento desperdiçam muita água 
(perdas); (4) os padrões de reúso são menos exigentes do que os padrões para o lançamento 
dos efluentes nos corpos de água; e (5) a maioria dos efluentes produzidos por esses 
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sistemas de tratamento apresenta qualidade inferior àquela necessária pelos padrões de 
lançamento (altos teores de algas).  
 
3.2.2- Bases Conceituais 
 
A parte do despejo que infiltra no terreno sofre tratamento no interior do solo, com este 
último se comportando como camada “filtrante”. Isso possibilita as ações de adsorção e as 
atividades dos microrganismos, os quais usam a matéria orgânica contida nos despejos 
como alimento, convertendo-a em matéria mineralizada (nutrientes) que fica à disposição 
da vegetação. Essas matérias mineralizadas são muito convenientes na recuperação dos 
solos agrícolas e a água que percola no interior dos solos pode, em muitas ocasiões, 
recarregar os lençóis subterrâneos (Coraucci et al., 1999a).  
 
Os sólidos, orgânicos e minerais, são retidos no solo por ação física (filtração), fenômenos 
químicos e bioquímicos de transformação. Quando não saturam, revitalizam a composição 
do solo, sendo transformados em biomassa vegetal, quando absorvidos pelas plantas. Na 
presença de cobertura vegetal, tem-se a participação das plantas em todos os fenômenos.  
 
A remoção de microrganismos, como bactérias, vírus, protozoários e helmintos, contidos 
nos esgotos, por meio da disposição no solo, é efetuada por intermédio da sedimentação, 
filtração na camada orgânica superficial do terreno e da vegetação, por adsorção às 
partículas do solo, dessecação durante os períodos secos, pela radiação, predação e 
exposição, além de outras condições adversas. Estima-se que o mecanismo de ação 
biológica represente cerca de 92% a 97% da remoção total dos microrganismos por 
disposição no solo. É na primeira camada superficial, em torno de 1,0 a 1,5 cm de 
espessura, que a dessecação, radiação e temperatura atuam de maneira mais efetiva 
(Paganini, 2003).  
 
3.2.3- Métodos de Aplicação 
 
Com o desenvolvimento das tecnologias de tratamento de águas residuárias, também foram 
aprimoradas as formas de aplicação no solo, sendo estas inclusive adaptadas para uma 
concepção de pós-tratamento em complemento às atuais formas de tratamento. A seguir 
serão abordadas as principais formas de tratamento por disposição no solo. 
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Os principais métodos para tratamento no solo são: (1) Infiltração-percolação; (2) 
Irrigação; (3) Escoamento Superficial; (4) Infiltração Rápida; (5) Escoamento 
Subsuperficial; (6) Infiltração Subsuperficial; (8) Filtro de Areia; e (7) Terras Úmidas 
(Coraucci  et al., 1999a; Coraucci  et al., 1999b; Couraucci  et al., 2001 e Metcalf & Eddy, 
1985). 
 
A irrigação, que é o objeto desse estudo, consiste em um método bastante viável quanto 
aos benefícios imediatos que podem ser alcançados. Além de garantir a produtividade da 
colheita, em função da fertirrigação, promove a conservação da qualidade ambiental. A 
ação de tratamento tem como reator o solo e as raízes das plantas. Esse tipo de tratamento 
tem o propósito de reduzir o uso de adubos químicos, visa a economia de custos e 
investimentos, assim como a conservação de áreas verdes. 
 
As taxas de aplicação de esgotos e a freqüência das regas devem ser tais que possibilitem, 
ciclicamente, as condições de umidade e secagem necessárias à adequada aeração do solo. 
Além disso, a fim de preservar o papel das plantas, é igualmente necessário que o teor de 
umidade do solo e as concentrações dos elementos tóxicos não superem aquelas que a 
vegetação tem condições de suportar (Paganini, 2003). 
 
Lucas Filho  et al. (2001), a partir realização da disposição de águas residuárias no solo 
pelo método do escoamento sub-superficial, utilizando o milho como cultura, observaram 
os efeitos da drenagem no solo durante o processo de tratamento. Verificaram que quando 
as precipitações foram mais abundantes e o solo manteve-se saturado, apresentou 
alagamento na metade final de um dos módulos. Dessa forma, nos estágios iniciais da 
cultura, em que o milho é mais sensível ao excesso de umidade no solo, o alagamento, 
ainda que por um dia, reduz consideravelmente a produção de matéria seca. Esse fenômeno 
se refletiu no porte das plantas situadas nos locais mais úmidos. Tal acontecimento reforça 
a afirmação de que a freqüência de rega poderá interferir no tratamento e no desempenho 
das plantas. 
 
3.2.4- Considerações Importantes 
 
O conhecimento das características das águas residuárias, dos mecanismos de tratamento, 
da vegetação e dos requisitos referentes à saúde pública, é de fundamental importância 
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para o projeto e funcionamento satisfatórios dos sistemas de aplicação no solo (Metcalf & 
Eddy, 1985). A superfície e o perfil do solo podem proporcionar o tratamento físico, 
químico e biológico dos efluentes. Entretanto, a capacidade de tratamento do sistema 
depende dos seguintes fatores: 
-  Matéria Orgânica: O solo permite a oxidação biológica da matéria orgânica, 
porém, altas cargas orgânicas podem criar condições anaeróbias no perfil do solo, 
produzindo odores. A utilização de ciclos de carga intermitentes permite a 
penetração do ar que é necessária às bactérias aeróbias. 
-  Nutrientes: A eliminação de nitrogênio é realizada a partir da incorporação de um 
cultivo e pela desnitrificação. A relação entre matéria orgânica medida como DBO 
e o nitrogênio é importante para a eliminação de ambos os componentes. O fósforo 
pode ser eliminado pela precipitação e adsorção química e pela captação das 
plantas. Os parâmetros de controle e operação do sistema devem ser aplicados em 
quantidade que o sistema solo-planta possa suportar para realizar o tratamento.  
-  Metais Pesados: A remoção de metais pesados se dá devido à adsorção da camada 
orgânica na superfície do solo. Os metais tendem a acumular-se perto do ponto de 
aplicação, e, uma vez adsorvidos, não são mais liberados para o meio devido ao 
excesso de água de drenagem. Dessa forma, a vegetação localizada nesse ponto tem 
a concentração de metais pesados aumentada, sendo influenciada por efeitos 
tóxicos. 
-  Salinidade: As altas concentrações de sódio, cálcio e magnésio podem promover a 
diminuição da permeabilidade do solo. Dessa forma, a relação entre esses três 
cátions constitui um índice de grande importância para a avaliação da qualidade da 
água de irrigação e do efluente a ser aplicado no solo. A salinidade poderá ser 
avaliada como uma relação entre os íons trocáveis e íons existentes, sendo 
denominada de Relação de Adsorção de Sódio – RAS. 
-  Tipo de Solo e Taxa Hidráulica a Ser Aplicada: As propriedades do solo, tais 
como permeabilidade, porosidade, bem como as características dos efluentes a 
serem aplicados limitam as taxas de aplicação. 
-  Clima: É um importante fator na escolha do sistema de aplicação, influenciando 
diretamente na quantidade de água a ser requerida pelas culturas, bem como a 
disponibilidade hídrica. As condições climáticas influenciam a taxa de aplicação e 
na capacidade de assimilação do solo. 
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-  Cobertura do Solo: Como principais fatores que influenciam na seleção da 
cobertura vegetal, tem-se a eficiência de remoção de nutrientes, clima, tipo de solo 
e qualidade de água. As vegetações apresentam variações com relação à tolerância 
de poluentes. 
-  Propagação de Vetores: A propagação de mosquitos, moscas e outros insetos 
causa riscos à saúde pública e resulta em aspectos estéticos indesejáveis. Convém 
interromper periodicamente a aplicação do  efluente antes de completar o tempo de 
incubação, para cessar o ciclo de reprodução de uma determinada espécie. 
-  Saúde Pública:  Os aspectos de saúde pública estão relacionados à presença de 
organismos patogênicos e às possibilidades de transmissão de doenças, substâncias 
químicas e perigosas e propagação de insetos que podem ser vetores na transmissão 
de doenças.  
 
3.3 – REÚSO DE ÁGUA NA AGRICULTURA 
 
3.3.1 – Antecedentes 
 
Entre os diversos usos da água, a agricultura constitui-se na principal demanda de água, 
além do que ela pode aceitar a utilização de águas com qualidade inferior à requerida por 
usos domésticos e industriais. Portanto, seria inevitável a crescente tendência de visualizar 
a agricultura como uma solução de disposição final para efluentes (FAO, 1985), 
principalmente a partir da descoberta do potencial de fertilização das águas residuárias. 
 
Face às grandes vazões envolvidas (chegando a até 80% do uso consuntivo, em alguns 
países), uma atenção especial deve ser atribuída ao reúso para fins agrícolas. A agricultura 
depende, atualmente, de suprimento de água em um nível tal que a sustentabilidade da 
produção de alimentos não poderá ser mantida sem o desenvolvimento de novas fontes de 
suprimento e a gestão adequada dos recursos hídricos convencionais (Braga et al., 2002). 
 
A utilização de águas residuárias na agricultura tem aumentado durante as últimas décadas, 
principalmente devido à busca crescente de fontes alternativas de água para irrigação, 
custos referentes aos fertilizantes, minimização dos riscos e efeitos negativos, custos 
elevados dos sistemas de tratamento necessários para que os efluentes sejam despejados 
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nos corpos receptores, aceitação da sociedade, e a importância dessa prática para a gestão 
ambiental. 
 
Além de aumentar a disponibilidade hídrica em regiões áridas e para grandes centros 
urbanos que sofrem com a escassez de água, o reúso agrícola apresenta benefícios 
associados aos aspectos econômicos, ambientais e de saúde pública. Estudos efetuados em 
diversos países demonstraram que  a produtividade agrícola aumenta significativamente em 
sistemas de irrigação com esgotos adequadamente administrados. 
 
Segundo Mota (2000), a utilização de esgotos tratados em irrigação deve considerar os 
seguintes aspectos: (1) tipos de culturas a serem irrigadas; (2) qualidade necessária para o 
efluente a ser utilizado, em função dos tipos de cultura a irrigar; (3) tratamento a ser 
aplicado ao esgoto, dependendo da qualidade desejada para o efluente; e (4) técnicas de 
irrigação a serem utilizadas; e medidas de controle ambiental a serem adotadas. 
 
3.3.2 – Experiências de Reúso no Mundo 
 
A seguir, serão apresentados casos que retratam experiências de reúso, com o intuito de 
demonstrar a aplicabilidade desta prática como uma forma eficiente de contribuir com o 
gerenciamento dos recursos hídricos, bem como de mostrar suscetibilidade para suprir as 
grandes demandas hídricas da agricultura e necessidades nutricionais das culturas, no caso 
do reúso agrícola. 
 
Ra’anana, Israel 
Ra’anana está localizada na parte central de Israel e chega a coletar aproximadamente 6 
mcm (milhões de metros cúbicos) de águas residuárias anualmente, com a expectativa de 
alcançar 30mcm até 2020, adotando uma taxa de aplicação de 600 m
3
/ha e uma área de 
5000 ha, cultivada com pomares. Os níveis de tratamento indicados para essas condições 
são: tratamento terciário para disposição final em corpos d’água no verão, tratamento 
secundário para a irrigação dos pomares e desinfecção adicional para a disposição final em 
corpos d’água e irrigação restrita (Haruvy, 1997). 
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Vale de Jeezrael, Israel 
O vale de Jeezrael é uma das regiões agrícolas mais ricas de Israel, que em função de 
apresentar alta densidade populacional e limitações nos recursos hídricos por ser localizado 
numa região semi-árida, utiliza águas residuárias recuperadas na agricultura. Atualmente, 
mais de 65% do esgoto municipal é reutilizado para irrigação na agricultura. Num futuro 
próximo, espera-se alcançar 80% na reutilização de águas residuárias recuperadas na 
região, devido ao aumento na produção de esgotos combinados com o decréscimo na 
quantidade de água de boa qualidade alocadas para a irrigação (Bahri, 1999). 
 
Austrália 
A recuperação e uso de águas residuárias na Austrália é ainda bastante preliminar. Menos 
de 10% dos efluentes domésticos e industriais são aproveitados para se obter os benefícios 
do reúso. Entretanto, observa-se um número crescente de iniciativas diversas nos últimos 5 
anos, esperando-se que o aumento dos benefícios diretos seja rapidamente visível. Nas 
zonas temperadas da Austrália, o reúso agrícola tem sido usado para a irrigação de diversas 
culturas e nas zonas áridas, para a irrigação de árvores (Anderson, 1996). 
 
França 
A França é um país onde os recursos hídricos são sempre abundantes e bem distribuídos. 
Conseqüentemente, o reúso de água na irrigação desperta um modesto interesse em nível 
nacional. Entretanto, o reúso de água é uma prática antiga, cuja justificativa consiste na 
eliminação de um problema de ordem sanitária. Os dois exemplos mais antigos e 
importantes de reúso agrícola da França estão em Paris e Reims. Em Paris, os campos de 
espalhamento datam do século XIX e mais de 2000 ha ainda estão em uso sendo que parte 
da terra é cultivada com vegetais e raízes para serem comidas cruas. Reims apresenta  um 
sistema similar numa área de quase 600 ha (Bontoux e Courtois, 1996). Mais de 17 
projetos de reúso agrícola, em pequena escala foram desenvolvidos na França desde 1981 
(Faby, et al., 1999).  
 
Tóquio, Japão 
No Japão, 938 estações de tratamento de águas residuárias estavam operando em 1992, 
produzindo cerca de 1,09 x 10
10
 m
3
 por ano. Apesar do reúso urbano ser a principal 
modalidade de reúso de água realizada no Japão, existem cerca de 5 projetos de reúso 
agrícola utilizando aproximadamente, 12,702 x 1000 m
3
/d (Maeda et al., 1996). 
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Tunísia 
O reúso de água na Tunísia tem sido realizado desde o início dos anos 60 para irrigar o 
prejeto Soukra, abrangendo cerca de 600 ha. A água residuária tratada é utilizada na 
irrigação de árvores frutíferas, algodão, cereais, tabaco, campos de golfe, jardins e hotéis. 
Na maioria dos casos exige-se tratamento em nível secundário. As áreas irrigadas com 
águas residuárias recuperadas na Tunísia e em alguns países da região do Mediterrâneo 
constam de 6.400 ha distribuídos em vários projetos. Pretende-se expandir a área irrigada 
com esgotos domésticos tratados para 20.000 ha em 2000 (Bahri e Brissaud, 1996).  
 
Países do Mediterrâneo 
Alguns países como Marrocos, Jordânia, Egito e Espanha, dentre outros, utilizam águas 
residuárias recuperadas na irrigação agrícola. A utilização de águas residuárias recuperadas 
e de lodos de esgotos para fins agrícolas resultou no melhoramento dos solos arenosos da 
região. Desde 1971, realizavam-se estudos experimentais utilizando águas residuárias 
tratadas na irrigação agrícola, sugerindo lagoas de estabilização como forma de tratamento 
para se obter um efluente de melhor qualidade do ponto de vista sanitário. Até 2010 
pretende-se aumentar o potencial de reúso agrícola de 24.4% para 36%, a partir da 
implementação de novos projetos (Shelef e Azov, 1996).  
 
Braunschweig, Alemanha 
O reúso agrícola vem sendo praticado nessa região há mais de 100 anos. Em 1954, houve 
uma expansão para 3.000 ha de terras cultivadas com aveia, batatas, grãos e beterraba, 
irrigados por aspersão. As águas residuárias recuperadas são distribuídas para cerca de 300 
fazendas por meio de 100 Km de tubulação e são aspergidas em 6 aplicações de 50 mm 
cada, sendo 3 no verão e 3 no inverno (FAO, 1985).  
 
Califórnia, EUA 
O distrito de  Tuolumne coleta e trata as águas residuárias e distribui as águas recuperadas 
para fazendeiros da região para a irrigação de 500 ha de forrageiras e pasto. Após o 
tratamento, as águas residuárias recuperadas são transportadas por uma tubulação de 14,2 
Km para serem armazenadas em um reservatório com capacidade para 1,85 x 10
6
 m
3
. No 
Distrito de Santa Rosa 20 fazendas utilizam águas residuárias recuperadas para irrigar 
1.600 ha, na maioria por aspersão. As culturas cultivadas incluem, milho, grama, aveia, 
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dentre outras. Os fazendeiros sentem que essa fonte de água supre cerca de dois terços da 
quantidade de nutrientes requerida pelas culturas (FAO, 1985). 
 
América Latina e Central 
No México, tem-se um exemplo típico de reúso agrícola, o vale Mezquital, irrigando-se 
uma área abrangendo cerca de 70.000 ha. Outro caso similar é o da costa peruana, onde 
existem aproximadamente 760.000 ha de terras cultivadas, representando 46% do potencial 
agrícola da região (Moscoso e Leon, 1996).  
 
Brasil 
No Brasil, existem dois projetos de grande destaque. O primeiro, na Grande São Paulo, é 
realizado pela prefeitura de São Caetano do Sul e pela Sabesp, tendo em vista o reúso 
urbano para fins não potáveis, envolvendo a lavagem de ruas, desobstrução de redes 
coletoras de esgotos e galerias de águas pluviais, assim como a lavagem de prédios, pátios 
e irrigação de parques e jardins. O volume inicial foi fixado em 1.000 m
3
 por mês, 
estimando-se uma utilização mensal crescente (Santos, 2003). 
 
O segundo projeto está sendo realizado em  Populina, no interior de São Paulo, e envolve o 
reúso de água para fins agrícolas para a produção de gramíneas. O projeto conta com uma 
vazão de 18,58 m
3
/hora, em função de 1.173 ligações de esgotos da população, e realiza 
uma taxa de aplicação de 0,7432 m
3
/hora x m (Paganini, 2003). 
 
3.3.3 – Qualidade da Água para Irrigação 
 
Segundo Bernardo (1989), quanto às características que determinam a qualidade da água 
para irrigação, de um modo geral, a água deve ser analisada com relação a cinco 
parâmetros básicos: (1) concentração total de sais - salinidade; (2) proporção relativa de 
sódio, em relação a outros cátions  - capacidade de infiltração no solo; (3) concentração de 
elementos tóxicos; (4) Concentração de bicarbonatos; e (5) aspectos sanitários. 
Em função das águas residuárias apresentarem impurezas na sua composição, algumas 
considerações devem ser feitas devido aos efeitos de longo prazo nos solos e plantas 
provocados pela salinidade, nutrientes e elementos químicos que ocorrem naturalmente no 
solo ou são acumulados durante o uso ou tratamento (FAO, 1985). 
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Para a utilização de águas residuárias recuperadas para a irrigação é necessário haver uma 
concordância entre os requerimentos de qualidade, englobando os aspectos agrotécnicos, 
ecológicos e sanitários. Esses requisitos nem sempre coincidem, como no caso dos 
nutrientes, em que, do ponto de vista ecológico, a concentração nos efluentes deve ser a 
mais baixa possível, enquanto que, do ponto de vista agrotécnico, um certo nível de 
nutrientes é desejável (Friendler, 2000). 
 
Em águas de irrigação, os valores de substâncias químicas tóxicas que são considerados 
como limites permissíveis, não devem ser tomados como valores absolutos, mas devem 
adequar-se às condições locais e considerar os aportes de outras fontes. Para isso, devem 
ser realizados estudos acerca da situação, bem como desenvolver técnicas apropriadas para 
gestão (Esparza e Zumaeta, 1998). 
 
Portanto, o reúso de água para fins agrícolas requer uma atenção especial com relação à 
qualidade da água de irrigação, no sentido de alcançar o máximo aproveitamento da cultura 
na remoção de matéria orgânica e de nutrientes, o que está diretamente associado ao 
potencial de tratabilidade do sistema, bem como suprir a quantidade de água requerida pela 
cultura, levando-se em conta os riscos e impactos potenciais.  
 
Não se deve esquecer que, além da preocupação que normalmente se tem com a qualidade 
da água de irrigação, objetivando o equilíbrio das plantas cultivadas, a irrigação como 
forma de reúso requer uma água com qualidade capaz de não causar danos para os cultivos 
e, principalmente, para os consumidores finais. 
 
3.3.4 – Impactos e Riscos Provenientes do Reúso Agrícola 
 
3.3.4.1 - Impacto Social 
 
Moscoso e Leon (1996), identificam os seguintes impactos sociais positivos decorrentes do 
reúso agrícola: 
-  diminuição de doenças; 
-  empregos gerados pela construção, operação e manutenção dos projetos; 
-  empregos gerados pela ampliação da fronteira agrícola; 
-  proteção das comunidades abaixo das descargas de águas residuárias; 
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-  proteção da saúde dos consumidores dos produtos produzidos com o uso de águas 
residuárias; 
-  esclarecimento da população sobre a importância do saneamento e a justificativa 
dos gastos, levando em conta que as comunidades a montante também estão 
tratando suas águas residuárias; e 
-  melhora na qualidade de vida da população pela criação de espaços recreativos, 
áreas verdes públicas e áreas ecológicas. 
Como impactos sociais negativos, tem-se: 
-  perda de valor dos terrenos adjacentes às áreas de reúso em função de maus odores; 
-  efeitos adversos à saúde dos agricultores pela falta ou aplicação inadequada de 
medidas de proteção; e 
-  efeitos adversos à saúde dos consumidores dos produtos produzidos, quando não 
praticados devidamente. 
 
3.3.4.2- Impacto Econômico 
 
Além dos aspectos destacados anteriormente, pode-se destacar também a diminuição de 
custos de tratamento das águas residuárias, principalmente quando se tem o projeto de 
reúso vislumbrado no momento da concepção da planta de tratamento. Os custos com 
fertilizantes também são diminuídos, inclusive a lixiviação dos mesmos em áreas agrícolas.  
 
Moscoso e Leon (1996), identificam os seguintes impactos econômicos positivos 
decorrentes do reúso agrícola: 
-  menos gastos em tratamento médico; 
-  ampliação da fronteira agrícola; 
-  menores custos por m
3
 tratado; 
-  conservação dos nutrientes para os cultivos; 
-  conservação da água para os períodos de estiagem; 
-  fertilização dos solos agrícolas com lodos tratados que contêm matéria orgânica e 
minerais; 
-  disponibilidade de alimentos em zonas adjacentes às cidades que produzem as 
águas residuárias; 
-  substituição do emprego de água subterrânea em lugares em que esta é a única 
fonte de irrigação; e 
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-  aumento de áreas dedicadas à recreação, turismo, silvicultura, irrigação e 
agricultura.  
 
Como impactos econômicos negativos, tem-se: 
-  diminuição de terrenos para a produção agrícola (quando os agricultores têm que 
ceder parte dos terrenos para o tratamento); 
-  perdas de água por evaporação e infiltração em lagoas de estabilização; e 
-  emissários com maior diâmetro e mais onerosos. 
 
3.3.4.3- Impacto Ambiental 
 
Focalizado no Impacto Ambiental, o reúso de água atua como medida mitigadora da 
contaminação e poluição das águas subterrâneas e superficiais, por meio da redução da 
demanda por água dos mananciais (Felizzato, 2001). 
 
Segundo Al Salem (1996), a utilização de águas residuárias na agricultura resulta nas 
seguintes vantagens: (1) a conservação natural de vales; (2) prevenção da poluição das 
águas superficiais, subterrâneas e de reservatórios; (3) Diminuição do risco associado a 
patogênicos nos mananciais de água bruta; (4) aumento da produtividade agrícola devido à 
presença de nutrientes e melhoramento do solo, além da diminuição da possibilidade de 
eutrofização de lagos e reservatórios em função da diminuição do aporte de nutrientes; e 
(5) disponibilidade de grande quantidade de água, inclusive para suprir as perdas existentes 
nos sistemas de condução da água e irrigação. 
 
Mavrogianopoulos  et al. (2002) sugerem que os principais problemas decorrentes da 
utilização de águas residuárias na agricultura são: os riscos associados aos seus 
constituintes, tais como elementos químicos e compostos orgânicos; presença de 
organismos patogênicos; risco de poluição das águas subterrâneas; e possibilidade de 
detrimento da produtividade do solo em longo prazo.  
 
A contaminação de solos em regiões agrícolas irrigadas se dá muitas vezes, por elementos 
químicos tais como o selênio (Se). Embora baixas concentrações de Se sejam essenciais 
para a nutrição humana e animal, a taxa ótima de variação é muito estreita. A presença de 
Se em plantas e seu risco associado, em função da bioacumulação na cadeia alimentar, tem 
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estimulado pesquisas para se desenvolver métodos capazes de promover a diminuição da 
concentração de Se nos solos e na água (Grieve et al., 2001). 
 
Problemas de salinidade e alcalinidade em agricultura irrigada são uma preocupação 
mundial. Esses problemas ocasionam a diminuição da produtividade e, em certos casos, a 
esterilização dos solos. Vários estudos estão sendo realizados no sentido de tratar esgotos 
por intermédio da disposição controlada no solo, sendo as características intrínsecas do 
solo e da água residuária muito importantes para a continuidade desse processo, devido à 
possibilidade de salinização e/ou solidificação do solo irrigado (Miranda et al., 2001). 
 
De acordo com Moscoso e Leon (1996), são os seguintes os impactos ambientais positivos 
decorrentes do reúso agrícola: 
-  diminuição da carga orgânica lançada nos rios; 
-  diminuição da carga microbiológica lançada em ambientes aquáticos; 
-  geração de áreas de proteção ecológica e manutenção da capacidade de reprodução 
do ecossistema; e 
-  melhoria da paisagem. 
 
Como impactos ambientais negativos, tem-se: 
-  contaminação da água subterrânea devido à presença de elementos contaminantes 
removidos pelo sistema de tratamento, no caso do aqüífero ser vulnerável e não 
exista uma impermeabilização adequada das lagoas; 
-  presença de elementos potencialmente fitotóxicos que possam acumular-se nos 
cultivos e serem transmitidos ao longo da cadeia alimentar, caso seja permitida a 
descarga de efluentes industriais sem tratamento prévio; 
-  geração de maus odores por projeto, operação e manutenção inadequados; 
-  presença de vetores de doenças, quando não se tem controle adequado; e 
-  deterioração do solo  por incremento da taxa de salinização e saturação da água, 
caso não se preste a devida atenção às necessidades de filtração e drenagem. 
 
Portanto, os aspectos negativos associados ao reúso agrícola podem ser resumidos em: (1) 
diminuição da produtividade do solo em função da salinização; (2) alterações na 
permeabilidade do solo em função da presença de carbonatos ou bicarbonatos; (3) 
toxicidade de alguns componentes tóxicos presentes em efluentes industriais; (4) 
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entupimento das tubulações de transporte dos  efluentes; (5) produção de frutas com 
qualidade inferior e crescimento de vegetações indesejadas devido ao excesso de 
nitrogênio; e (6) risco de contaminação de alimentos devido à presença de organismos 
patogênicos. 
 
3.3.4.4- Riscos 
 
A irrigação utilizando águas residuárias contaminadas por substâncias químicas implica em 
risco à saúde dos consumidores em função de uma possível contaminação dos alimentos 
pela incorporação ou adsorsão de tóxicos (Esparza e Zumaeta, 1998).  
 
Os metais, ao se acumularem no solo e na água retida, se incorporam à planta por meio de 
sua absorção e pelo intercâmbio de cátions, podendo originar efeitos tóxicos no solo e nas 
plantas. Podem ser transmitidos ao homem pelo consumo de alimentos e acumular-se no 
organismo, provocando sérios problemas (Isea et al., 2000). 
 
Os riscos à saúde também estão associados à presença de organismos patogênicos, tais 
como ovos de helmintos e cistos de protozoários, os quais serão abordados no próximo 
item deste capítulo. 
 
3.3.5 – Aspectos Sanitários do Reúso de Água na Agricultura 
 
É evidente que a maior parte das atividades de regeneração e de utilização de águas 
residuárias implica em risco sanitário, tanto para o público quanto para os trabalhadores, 
porque a exposição a microrganismos patogênicos e substâncias tóxicas é maior nesses 
casos do que quando se utilizam águas não contaminadas com águas residuárias. Por essa 
razão, tem-se o objetivo de reduzir ao mínimo a exposição a esses agentes, mantendo, 
assim, os possíveis perigos sanitários em níveis aceitáveis (Crook, 1990). 
 
Em geral, essas atividades requerem preocupação com o grau de contato da água residuária 
com as pessoas, com o tipo da água em questão, com a qualidade do efluente e com a 
confiabilidade dos processos de recuperação das águas residuárias. 
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Segundo Crook (1990), os contaminantes de interesse sanitário, presentes em uma água 
residuária, podem ser classificados de forma geral em agentes biológicos e agentes 
químicos. Na maioria das aplicações das águas regeneradas, os agentes biológicos 
consistem nos maiores riscos sanitários e, por isso, são objeto de limitações mediante as 
normas de qualidade correspondentes. A necessidade de controlar os contaminantes 
químicos surge quando se deseja utilizar a água regenerada para usos mais restritivos, 
como aqueles em que a exposição do público à água é mais direta e as possibilidades de 
ingestão da água são maiores. 
 
Estudos realizados sobre a transmissão dos agentes patogênicos excretados sugerem que a 
infecção por ovos de helmintos consiste no  risco mais importante para a saúde. 
Enfatizando esses aspectos, Cutolo e Rocha (2001), destacam a parasitologia como um 
valioso instrumento para a avaliação da qualidade das águas residuárias.  
 
Técnicas de amostragem e análise laboratorial têm sido desenvolvidas com o intuito de 
minimizar os riscos à saúde, advindos do reúso de águas residuárias fortalecendo o 
monitoramento e o controle de ovos de helmintos como uma medida preventiva e de 
proteção à saúde pública. 
 
3.3.6 – Cuidados Essenciais para a Prática do Reúso de Água na Agricultura 
 
A eficiência do uso das águas residuárias recuperadas na agricultura depende basicamente 
das estratégias adotadas para otimizar a qualidade e a quantidade da produção, uma vez 
que se busca a melhora da produtividade do solo, do ambiente e segurança da saúde 
pública. O uso das águas recuperadas exige um manejo especial da água, do solo e do 
cultivo, com o propósito de conservar a qualidade do solo e proteger a saúde dos 
trabalhadores e dos consumidores (Moscoso e Leon, 1996). 
 
Portanto, faz-se necessário conceber o projeto de reúso agrícola, levando-se em conta os 
balizamentos expressos nas regulamentações existentes para as modalidades de reúso de 
água, a qualidade do efluente a ser utilizado, os tipos de cultivo, os métodos de irrigação a 
serem aplicados, as práticas de manejo, bem como os riscos e problemas associados. 
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De acordo com Tanik  et al. (1996), o planejamento de sistemas de reúso envolve os 
seguintes aspectos: 
-  identificação e caracterização das demandas potenciais de das águas residuárias 
recuperadas; 
-  identificação e caracterização das fontes existentes de águas residuárias 
recuperadas para determinação do potencial de reúso dessas águas; 
-  identificação dos requerimentos de tratamento para produzir uma água residuária 
recuperada segura e confiável para a aplicação de reúso específica; 
-  determinação das instalações necessárias para armazenamento, inclusive com 
relação às flutuações sazonais em no suplemento em função de flutuações na 
demanda; e 
-  identificação dos impactos ambientais potenciais devido à implementação do reúso.  
 
3.3.7 – Avaliação de Estudos Realizados em Reúso Agrícola 
 
No âmbito da literatura consultada acerca do reúso de água na irrigação, distinguiram-se 
quatro grandes grupos de estudos, por tipo de  abordagem: (1) relativa à eficiência do 
tratamento por disposição no solo, e adaptação das condições do projeto de irrigação para a 
maximização do tratamento; (2) com base nos efeitos da aplicação de águas residuárias 
tratadas ou não sobre a cultura e o solo, levando-se em conta a maximização da 
produtividade agrícola; (3) com relação ao risco à saúde devido à presença de 
microrganismos patogênicos; e (4) relativa a problemas associados à presença de 
elementos ou compostos químicos na água de irrigação.  
 
3.3.7.1- Efeitos Sobre a Produtividade Agrícola 
 
A abordagem de maior destaque nos estudos de reúso refere-se à sua avaliação baseada na 
produtividade agrícola. Essa tendência pode ser verificada no estudo realizado por Mota 
(2000), que embora tenha sido publicado recentemente, teve a pesquisa realizada durante 
os meses de abril e julho de 1980.  
 
O estudo de Mota (2000) apresenta-se como pioneiro no Brasil com o objetivo de avaliar 
os efeitos da aplicação de esgotos domésticos tratados na agricultura. Nesse estudo, como 
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em muitos outros, foram analisados a água de irrigação, o solo e as plantas, sempre com o 
propósito último da avaliação da produtividade agrícola. 
 
Mota (2000) observou que o sorgo irrigado com águas residuárias tratadas apresentou 
maior produtividade do que o irrigado com água de poço (testemunha). O autor observou 
que a porcentagem de proteína presente nos grãos e na palha do sorgo irrigado com esgotos 
foi igual a 10,86 e 12,15, respectivamente, enquanto que nas plantas irrigadas com água de 
poço ficaram entre 10,09 e 10,82. Contudo, não foi possível verificar alterações 
significativas nas características do solo, sendo isso justificável pelo curto período de 
pesquisa.  
 
Ainda se reportando ao estudo realizado por Mota (2000), é possível fazer uma 
comparação com outros estudos mais recentes, com relação aos aspectos analisados: água 
de irrigação, solo e aspectos agronômicos das culturas.  
 
Bezerra (2000) desenvolveu uma pesquisa, durante o período de setembro a dezembro de 
1995, observando o reúso de águas residuárias em irrigação como uma alternativa para o 
Ceará. Para isso, fez-se a aplicação de águas residuárias tratadas e água de abastecimento 
(testemunha) em diferentes culturas, objetivando averiguar possíveis diferenças no 
crescimento das plantas, alterações no solo e sobrevivência de microrganismos patogênicos 
na vegetação e nos frutos. Como conclusões da referida pesquisa, observou-se que as 
culturas do sorgo, do algodão e do capim elefante, quando irrigadas com águas residuárias, 
apresentaram germinação rápida, uniforme e praticamente integral, sendo superior à 
observada nas parcelas testemunha. Em todos os aspectos agronômicos que foram 
avaliados, as culturas cultivadas com águas residuárias apresentaram superioridade 
substancial. A produção do algodão apresentou os melhores resultados, destacando-se a 
superioridade da cultura irrigada com esgotos em 72,40% na produção de fibras e 48,82% 
na produção (kg/ha). Com relação ao solo, pode-se dizer que o tempo de estudo foi 
insuficiente para averiguar a possibilidade da sua alteração. 
 
Fasciolo  et al.  (2000) conduziram um estudo realizando irrigação com efluentes tratados 
para avaliar seu potencial fertilizante no cultivo de alho. Duas espécies de alho foram 
irrigadas com efluentes tratados e água de poço, que funcionou como testemunha. 
Entretanto, uma inovação feita foi a adubação química com nitrogênio associada a um dos 
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tipos de água de poço, funcionando como um segundo controle. Dessa forma, foi possível 
avaliar o potencial fertilizante das  águas residuárias tratadas, assim como promover a 
comparação entre os efeitos do reúso na irrigação com a forma tradicional de cultivo, água 
mais adubação química. 
 
Uma constatação muito importante feita por Fasciolo  et al.  (2000) foi que as culturas 
irrigadas com águas residuárias apresentaram um rendimento significativo com relação ao 
controle, e ligeiramente maior do que aquelas irrigadas com água de poço mais adubação 
com nitrogênio químico. Assim, foi possível comparar o comportamento da cultura com 
relação aos efeitos benéficos das águas residuárias tanto na sua integralidade, com uma 
água de irrigação sem o aporte de nutrientes, quanto com a forma de adubação tradicional. 
 
Uma outra constatação evidenciada no trabalho realizado por Fasciolo  et al. (2000) refere-
se ao fato de que as diferentes espécies de alho que foram cultivadas não apresentaram 
resposta ao aporte de fósforo. Contudo, supõe-se que o melhor rendimento, na faixa de 
10%, apresentado pelas plantas irrigadas com águas residuárias, ocorreu  devido à presença 
de outros elementos, chamados micronutrientes, os quais não estavam presentes nos 
demais tipos de água de irrigação. Como resultados da referida pesquisa, foram 
encontrados os seguintes valores quanto ao rendimento dos tratamentos: 9.882  Kg/ha para 
a irrigação com águas residuárias, 9.573 kg/ha para a água de poço associada à adubação 
do solo com N e 8.900 para o controle (irrigação com água de poço). 
 
Um dos estudos mais recentes, que apresenta uma abordagem diferente, é o realizado por 
Al-Laham  et al. (2003), no qual se investiga o impacto da irrigação com águas residuárias 
tratadas nos atributos qualitativos e de contaminação do tomate. Um dos aspectos 
interessantes desse trabalho foi que, embora não tivesse dado ênfase às análises de ovos de 
helmintos e cistos de protozoários no contexto de contaminação do tomate, utilizou quatro 
fatores de água de irrigação. Os tipos de água de irrigação se apresentavam da seguinte 
forma: 100% efluente, 75% efluente combinado com 25% água de abastecimento, 25% 
efluente combinado com 75% água de abastecimento e 100% água de abastecimento 
(testemunha). 
 
A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa, foi possível concluir que a produtividade da 
cultura aumentava na medida que se aumentava a porcentagem de  água residuária na 
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constituição da água de irrigação, e que, de forma similar, a contaminação dos frutos 
aumentou exponencialmente. Uma observação a ser feita é que o sistema de tratamento ao 
qual as águas residuárias foram submetidas incluía o processo de lodos ativados mais 
cloração. Dessa forma, verificou-se que a desinfecção não foi eficiente, em função dos 
altos índices de contaminação por coliformes fecais identificados. 
 
Mendonça et al. (2003) verificaram a resposta de duas espécies de flores à aplicação de 
efluentes de esgotos tratados em lagoas de estabilização com a técnica da hidroponia. 
Como conclusões, os autores verificaram que a espécie  Gypsophila paniculata, ao receber 
o efluente tratado na composição da solução fertilizante, apresentou resultados inferiores 
ao controle (composição da solução fertilizante com água), indicando a necessidade de 
reequilíbrio da solução fertilizante, para se alcançar melhores resultados com a utilização 
de esgotos tratados como solvente da solução fertilizante.  
 
A quantidade de massa seca da inflorescência (g/planta), para as plantas de Gypsophila 
paniculata que receberam efluente na composição da solução fertilizante foi de 14,16, 
enquanto que, para a solução composta por água mais solução fertilizante, foi de 21,35. 
Por outro lado, os experimentos com crisântemo não mostraram diferenças significativas 
entre os tratamentos. 
 
Mendonça e Piveli (2003a) desenvolveram um estudo sobre reúso de efluentes em 
irrigação com esgotos tratados, com o objetivo de avaliar a resposta da cultura do cafeeiro 
à fertirrigação com efluente de lagoas de estabilização (aeróbia seguida de anaeróbia). O 
experimento verificou a possibilidade de uso da cultura do cafeeiro como unidade de pós-
tratamento de efluentes, bem como a viabilidade  técnica da produção de café sob 
fertirrigação com esgotos tratados. Na primeira etapa do experimento realizou-se uma 
irrigação excessiva para estudar os efeitos do excesso de efluente sobre a cultura do 
cafeeiro. Concluiu-se o seguinte: (1) verificação de  sintomas de deficiência de potássio, 
provavelmente pelo excesso de sódio aplicado; e (2) sintomas de deficiência de boro, que 
pode ter sido causada por lixiviação de sais no solo, suprimento excessivo de nitrogênio ou 
falta de matéria orgânica no solo. Na  segunda etapa, foi mudado o manejo de irrigação 
excessiva para o baseado no uso consuntivo da água, seguida por adubação orgânica com 
esterco bovino e palha de milho. Dessa forma, os sintomas de deficiência nutricional 
desapareceram e o desenvolvimento da cultura passou a ser normal. 
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Já em outro estudo desenvolvido por Mendonça e Piveli (2003b), realizou-se o reúso de 
efluentes de esgotos tratados com o objetivo de avaliar a resposta da cultura do milho à 
irrigação com efluentes de lagoa de estabilização, bem como o potencial da agricultura 
irrigada como tratamento de polimento. Os autores constataram que a cultura do milho 
apresentou aumento da produtividade de grãos sob fertirrigação com efluentes de esgotos 
tratados, além de ter sido observado o aumento na eficiência de aproveitamento de 
nitrogênio, apresentando maiores valores de razão Produtividade x N aplicado de 72% a 
103%. 
 
Santos  et al.  (2003) avaliaram o desenvolvimento da cultura do girassol sob o efeito de 
diferentes doses de lodo de esgoto e fertilizantes químicos, irrigados com água de 
abastecimento e efluentes tratados. Os autores concluíram que, em termos de 
desenvolvimento, a água residuária se sobressaiu em todas as variáveis estudadas, em 
comparação com a água de abastecimento. As plantas que receberam a dosagem de 200% 
de lodo obtiveram uma maior altura quando comparadas com a adubação química indicada 
para a cultura, em torno de 22,2%. 
 
No estudo realizado por Sousa  et al. (2003a) verificou-se o desempenho da cultura da 
alface, mediante a irrigação com esgoto decantado e efluente de lagoa de maturação, além 
da comparação da irrigação com água de poço artesiano mais adubação mineral e orgânica, 
buscando avaliar qual tratamento iria promover a melhor produtividade. Como conclusão, 
verificou-se que os maiores valores de fitomassa obtidos durante o experimento foram 
atribuídos às plantas irrigadas com esgoto decantado, seguido por efluente de lagoa com 
água de poço em solos adubados com compostos minerais. 
 
Sousa  et al. (2003b) avaliaram o desempenho da cultura do feijoeiro submetido à irrigação 
com efluente de reator UASB, efluente de leito de brita e de lagoa de polimento, incluindo 
a comparação dos tipos citados, com parcelas adubadas com NPK e irrigadas com água de 
abastecimento. Os autores verificaram que as parcelas irrigadas com o efluente do reator 
UASB apresentaram a melhor produtividade (produção de grãos = 988,27 kg/ha), enquanto 
as parcelas irrigadas com efluente proveniente do leito de brita (produção de grãos = 
315,96 kg/ha) e as que receberam adubação mineral e água de abastecimento (produção de 
grãos = 290,84 kg/ha) foram similares. O efluente de lagoa de polimento não deve ser 
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recomendado para a irrigação de cultivares sensíveis por apresentar pH elevado (pH = 9,0), 
promovendo uma baixa produtividade. 
 
No estudo conduzido por Pereira  et al. (2003a), foram estudados os efeitos do aporte dos 
nutrientes contidos nas águas residuárias provenientes de tanque séptico seguido de filtros 
biológicos anaeróbios, em plantas de arroz, comparando-se o desempenho deste tratamento 
com a irrigação com água de poço sem adição de nutrientes (testemunha). Os autores 
concluíram que apesar do incremento significativo na altura da planta (119,67 cm e 96,67 
cm) e no peso total fresco (784,54 g/m
2
 e 522,70 g/m
2
) com a aplicação de águas 
residuárias tratadas, não se observou uma maior produtividade de sementes, devido, 
principalmente, a problemas como acamamento e maior ataque de pragas.  
 
O uso de água residuária tratada no cultivo do algodoeiro herbáceo no nordeste brasileiro 
foi estudado por Ferreira  et al. (2003), tendo estudado a viabilidade do emprego dos 
efluentes de lagoas de estabilização para a referida cultura, avaliando a sua influência sobre 
as variáveis de crescimento. Os autores concluíram que os nutrientes presentes na água 
residuária por si só, não foram suficientes para incrementar valores às variáveis altura, 
diâmetro caulinar e área foliar para o algodão herbáceo. Contudo a sua combinação com a 
adubação química foi capaz de influenciar as mesmas variáveis, com doses menores de 
adubos químicos, denotando o seu grande potencial nutritivo e a sua capacidade de 
economia de até 90 kgN/ha com adubos químicos no cultivo do algodoeiro herbáceo. 
 
Pereira  et al (2003b) realizaram um estudo sobre reúso de águas residuárias tratadas no 
cultivo de gergilim, utilizando-se o método da disposição de fluxo subsuperficial, tendo 
por objetivo avaliar a viabilidade das técnicas e procedimentos propostos, por meio da 
análise do desenvolvimento das plantas, produtividade e qualidade da produção. 
Observando-se os valores médios da altura da planta e do número de ramos por planta, foi 
possível constatar que as plantas submetidas à aplicação de esgotos tratados apresentaram 
altura inferior (99,08 cm e 103,58 cm) ao tratamento testemunha (água de poço), embora o 
número de ramos por planta tenha sido superior (3,71 e 2,86). Concluiu-se que, nas 
condições do experimento, não houve diferenças significativas entre os dois tratamentos 
para as características de altura da planta e produtividade de sementes. No entanto, para o 
número de ramos e de cápsulas por planta, o módulo irrigado com esgoto tratado foi 
significativamente melhor. 
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Andrade Neto  et al. (2003) desenvolveram uma pesquisa para o desenvolvimento de 
tecnologia de produção de forragem verde hidropônica utilizando, como solução nutritiva, 
efluentes de reatores anaeróbios aplicados ao tratamento de esgotos sanitários. Os 
resultados obtidos nos experimentos mostraram que o esgoto tratado em reatores 
anaeróbios de alta eficiência pode substituir a solução nutritiva química usual para a 
produção de forragem hidropônica de milho, sem prejuízo de rendimento, constituindo-se 
em uma alternativa tecnológica viável para o destino produtivo de efluentes de reatores 
anaeróbios (produtividade associada aos esgotos = 18,95 kg de matéria verde/m
2
 e 
produtividade associada à solução química usual = 18,41 kg de matéria verde/m
2
). 
 
3.3.7.2- Riscos Sobre a Saúde  
 
Pesquisas mais recentes destacam a importância da verificação da presença de cistos de 
protozoários e ovos de helmintos nas águas residuárias utilizadas na irrigação, como 
principal forma de avaliar o risco à saúde.  
 
Por exemplo, Amahmid  et al.  (2001) realizaram um estudo para verificar o efeito da 
irrigação com águas residuárias sobre os níveis de contaminação de culturas alimentícias, 
por cistos de  Giardia e ovos de  Ascaris, inclusive a persistência dos referidos organismos 
nos produtos agrícolas.  
 
Amahmid  et al.  (2001) inferiram que a contaminação se deu de forma variável nos 
diferentes tipos de culturas, indicando que os produtos agrícolas irrigados com esgoto 
bruto, que tinham maior densidade de folhagem, apresentavam uma maior contaminação 
superficial. Os experimentos também mostraram que as culturas irrigadas com efluentes  de 
lagoa de estabilização não foram contaminadas pelos organismos especificados. Portanto, 
chegou-se à conclusão de que o processo de tratamento por lagoas de estabilização é 
bastante indicado para tratar águas residuárias designadas para irrigação de produtos 
agrícolas comestíveis.  
 
García e Lampoglia (2001) destacaram a relação entre ovos de helmintos e o impacto do 
reúso de água, para fins de irrigação, na saúde humana. A pesquisa objetivou avaliar a 
incidência da contaminação de uma população de agricultores que realizava o reúso com 
esgoto bruto, após a instalação de um sistema de tratamento de 100% dos esgotos em 
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lagoas de estabilização. Na pesquisa de García e Lampoglia (2001), verificou-se uma 
redução significativa nos níveis de contaminação da população, de 59,4% em 1992 para 
19% em 2001. A pesquisa também concluiu que o sistema de tratamento instalado era 
capaz de remover praticamente 100% dos ovos de helmintos, nas referidas condições de 
operação que foram empregadas. 
 
Cutolo e Rocha (2001), também preocupados com a incidência de ovos de helmintos nas 
águas residuárias, realizaram um estudo com o objetivo de verificar a presença desses 
patógenos antes e após o tratamento por lodos ativados, identificando a vulnerabilidade dos 
seres humanos e animais ao uso das águas residuárias recuperadas. Como conclusões desse 
trabalho, verificou-se uma acentuada diminuição no número de espécies e/ou gêneros dos 
referidos organismos, no efluente final, sugerindo que o processo de lodos ativados 
apresenta capacidade de remover grande parte dos ovos. Como exemplo, cita-se a redução 
no número de ovos de  Ascaris, que caiu de 100 para menos de 7 após o tratamento. 
Entretanto, foi possível observar que os ovos de helmintos de menor densidade podem 
flotar e apresentar-se  agregados às partículas em suspensão, sendo lançados no efluente 
final, como visto para  Hymenolepis sp. (menos de 20 antes, para em torno de 10 após o 
tratamento) e Strongyloides stercoralis (em torno de 20 ovos passando para quase 9 depois 
do tratamento). 
 
Kouraa et al. (2002) avaliaram a performance de um sistema de lagoas de estabilização e 
os efeitos do uso dos efluentes produzidos no processo de tratamento na irrigação de batata 
e alface. O estudo teve a duração de três anos e concluiu que os solos não apresentaram 
alterações nos parâmetros físico-químicos, indicando que seriam necessários muitos anos 
de irrigação para serem afetados. 
 
Nesse mesmo estudo, percebeu-se que os solos irrigados com esgoto bruto apresentaram 
alta contaminação de parasitos, indicando que os helmintos encontraram ótimas condições 
de temperatura, pH e umidade no solo, além de terem sido protegidos de fatores climáticos 
letais, como a luz solar, por exemplo. O sistema de tratamento proposto apresentou-se 
eficiente na remoção de matéria orgânica e eliminação de patógenos, conseqüentemente, 
diminuindo o risco ambiental. Os autores verificaram que o efluente obtido pelo tratamento 
poderia ser destinado à irrigação irrestrita sem nenhum risco. Percebeu-se claramente o 
aumento na produtividade da cultura irrigada com o efluente tratado, assim como se 
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observou uma alta qualidade de ordem sanitária da cultura e do solo. A produção de batatas 
observada foi de 30,09 t/ha, 30,62 t/ha e 8 t/ha para o esgoto bruto, esgoto tratado e 
controle, respectivamente. 
 
A relevância da verificação da presença de ovos de helmintos nas águas residuárias a 
serem destinadas ao reúso agrícola baseia-se na constatação de que um único ovo é 
suficiente para infectar um indivíduo suscetível (Cutolo e Rocha, 2001). 
 
Reportando-se ao estudo realizado por Mota (2000), no tocante à presença de 
microrganismos nas culturas, foram verificados apenas coliformes totais e fecais. 
Observou-se que era grande o número de microrganismos presentes nas folhas das plantas, 
mas que eles, entretanto, apresentavam uma redução com o tempo, de 97,4% do 3º para o 
17º dia, inclusive nos produtos agrícolas cultivados.  
 
3.3.7.3- Problemas Associados à Presença de Nutrientes e Sais 
 
Da mesma forma que alguns trabalhos são realizados evidenciando aspectos sanitários com 
relação à contaminação biológica, outros buscam averiguar, principalmente, os efeitos 
toxicológicos ou de interferências no desempenho do processo provenientes da presença de 
compostos químicos.  
 
Miranda et al. (2001) desenvolveram um estudo para avaliar a evolução da salinidade em 
um solo arenoso irrigado com esgoto sanitário tratado, utilizando capim elefante como 
cobertura vegetal. Além da ênfase dada aos aspectos de produtividade da cultura e 
contaminação biológica, o referido estudo baseou-se numa abordagem diferente da adotada 
pelos estudos anteriores, destacando a avaliação do processo de tratamento das águas 
residuárias concomitantemente com a realização do reúso.  
 
A partir dos resultados obtidos por Miranda  et al. (2001), foi possível verificar que, nas 
fases dos experimentos em que foram realizados turnos de rega menos freqüentes na 
irrigação, houve aumento na remoção de fósforo, supostamente pelo maior tempo de 
contato das raízes com a solução do solo, e de nitrogênio, atribuída à maior taxa de 
realização de nitrificação do nitrogênio amoniacal, devido à melhor aeração do solo. Com 
relação ao solo, inferiu-se que, para solos com classificação textural de areia franca, não 
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existe tendência ao acúmulo progressivo de sódio nem sais, devido às lixiviações que 
ocorrem em função da sua alta capacidade drenante ou pelas chuvas. Os autores 
verificaram que os valores da percentagem de sódio trocável (PST), no período estudado, 
variaram entre 0,09% e 3,72%, ficando sempre abaixo dos níveis críticos (acima de 15).  
 
3.3.7.4- Maximização do Tratamento por Disposição no Solo 
 
A importância de se avaliar a eficiência do processo de tratamento de forma conjunta com 
o reúso reflete-se no controle do processo como um todo. Na medida em que há a 
preocupação em conhecer as modificações sofridas pela água residuária no seu percurso 
pelo solo, tem-se também a disponibilidade de averiguar falhas e deficiências no processo 
de tratamento, assim como o risco de contaminação das águas subterrâneas. 
 
Apesar do objetivo principal, em quase a totalidade dos estudos, ser o atender imediato dos 
requerimentos hídricos da cultura, é necessário verificar se o procedimento também é 
eficaz em termos de tratamento, para se evitar problemas de ordem ambiental, como por 
exemplo, a percolação de águas contendo alto teor de nitrato para o lençol subterrâneo. 
 
Lucas Filho  et al. (2001) buscaram desenvolver uma técnica de disposição controlada de 
águas residuárias no solo, adequada às condições geológicas, edafológicas e 
geomorfológicas da região da pesquisa (Natal-RN), e que permita o aproveitamento 
econômico dessas águas. O tratamento realizado utilizou o milho como cobertura vegetal e 
apresentou boa eficiência na remoção de matéria orgânica (redução de DQO próxima de 
50%), coliformes fecais (com reduções de 99,9%) e nutrientes, N e P (99% para nitrogênio 
amoniacal e 95% para fósforo). Constatou-se que, em períodos em que o solo esteve muito 
tempo saturado, houve diminuição no desenvolvimento da cultura, que foi prejudicada pela 
redução na absorção de nutrientes, devido à falta de aeração do solo. 
 
Uma outra abordagem adotada para verificação dos efeitos no processo de tratamento 
consiste na realização do cultivo em unidades experimentais independentes. Além de ser 
possível o controle de um maior número de variáveis, consegue-se observar a qualidade da 
água percolada ao ser coletada no fundo do recipiente. Embora existam perdas na 
representatividade do sistema, quando comparada a um estudo em escala real, sobre o 
terreno natural, esse tipo de abordagem pode possibilitar a realização de pesquisas com 
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resultados consistentes. Assim, também poderá permitir o acompanhamento do processo de 
tratamento pela medição da qualidade da água percolada, possibilitando a avaliação dos 
impactos potenciais da água percolada no lençol subterrâneo. 
 
Seguindo a abordagem metodológica com cultivo em unidades experimentais 
independentes, Araújo  et al. (1999) conduziram uma pesquisa de caráter experimental, na 
qual se irrigou alface com água  de um córrego da região que recebia um alto nível de 
despejo de esgotos sanitários. Diferentemente dos estudos retratados até então, a pesquisa 
em questão optou por realizar experimentos para avaliar o reúso indireto em diferentes 
épocas do ano. Realizaram-se irrigações no período de seca e no período de chuva, com o 
intuito de também avaliar interferências na qualidade da água, em função do efeito de 
diluição ser maior nas épocas chuvosas.  
 
As unidades de cultivo adotadas por Araújo et al. (1999) foram compostas por colunas em 
PVC fechadas no fundo, incluindo uma camada filtrante de brita e areia, a qual 
possibilitava a drenagem da água percolada. No fundo de cada unidade experimental 
existia um ponto de amostragem da água drenada, possibilitando a análise do líquido após 
percorrer o solo.  
 
Araújo  et al.  (1999) verificaram que as colunas que receberam a água de controle 
(abastecimento) apresentaram aumento nos valores de DBO nos percolados, o que era 
esperado, indicando que, nessa situação, o solo funcionou como agente lixiviador da 
matéria orgânica existente. Entretanto, aquelas unidades que receberam a água de reúso 
apresentaram uma grande diminuição nesse parâmetro, evidenciando que o solo funcionou 
como um filtro que reteve a matéria orgânica contida na água de reúso (remoção de 50% 
no experimento I e 67% no experimento II). Os nutrientes presentes na água de reúso 
indireto favoreceram a fertilização dos solos e a produtividade da cultura. Nas águas 
percoladas, a concentração dos nutrientes e de coliformes fecais foi bastante reduzida 
(redução de até duas casas logarítmicas de coliformes fecais e uma unidade logarítmica de 
estreptococos fecais). 
 
Van Haandel e Santos (2002) também realizaram um estudo em reúso de água na irrigação. 
A cultura utilizada foi o girassol e tinha como objetivo determinar os efeitos e 
conseqüências da utilização de águas residuárias tratadas e lodo de esgoto no 




 
46

comportamento da cultura do girassol. Embora tenha sido evidenciada a questão 
agronômica, os efeitos no tratamento também foram verificados a partir do monitoramento 
da qualidade da água percolada, que era colhida no fundo dos vasos destinados ao cultivo. 
 
Uma crítica que poderia ser feita a Araújo et al. (1999) e a van Haandel e Santos (2002) é o 
fato de terem sido utilizados recipientes muito pequenos, os quais comportavam uma baixa 
densidade de plantas por unidade experimental. No caso dos experimentos com alface, 
cada recipiente constava de apenas três mudas, enquanto que as unidades de cultivo do 
girassol eram constituídas apenas por uma planta. Talvez, se o recipiente pudesse 
comportar um número maior de plantas, resultasse em dados mais representativos, quando 
comparado às unidades de cultivo feitas a partir do parcelamento do terreno. 
 
Com relação à evolução dos estudos realizados para a verificação dos efeitos da irrigação 
com águas residuárias tratadas, foi possível constatar a viabilidade do reúso agrícola no 
que diz respeito ao suprimento nutricional das plantas. Contudo, tal conclusão foi 
principalmente constatada quando forem feitas comparações com águas sem nenhum, ou 
quase nenhum aporte de nutrientes. Dessa forma, seria importante verificar a eficiência da 
irrigação com águas residuárias tratadas em relação à forma tradicional de cultivo, 
adubação química no solo mais água.  
 
Várias pesquisas abordando o reúso agrícola já foram realizadas em diversas regiões do 
mundo, comprovando a sua viabilidade para diferentes espécies cultivadas. Portanto, existe 
agora um caminho a ser seguido, com base na investigação do reúso paisagístico, o qual 
requer a realização de estudos envolvendo o cultivo de diferentes espécies ornamentais, 
tipos de solo e a irrigação com águas residuárias em diferentes níveis de tratamento. 
Destaca-se também o fato das espécies ornamentais apresentarem maior sensibilidade à 
presença de compostos na água de irrigação, indicando a necessidade se adotarem taxas de 
aplicação específicas para cada cultura. 
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4 – METODOLOGIA 
 
A primeira parte da metodologia consistiu de levantamentos bibliográficos e se baseou em 
aspectos teóricos, estudos e levantamentos anteriores sobre reúso de água. O reúso agrícola 
teve destaque, em função de existir uma predominância na disponibilidade de registros 
acerca dessa modalidade de reúso. A segunda parte consistiu de desenvolvimento 
experimental, que envolveu a execução e a operação de um experimento piloto de reúso de 
água, descrito a seguir, além da interpretação dos resultados obtidos. Nessa etapa, buscou-
se verificar o comportamento do sistema mediante a irrigação com águas residuárias que 
receberam diferentes níveis de tratamento.  
 
Na Figura 4.1 é apresentado o esquema da metodologia adotada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 – Esquema da Metodologia Proposta 
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4.1- JUSTIFICATIVA DA METODOLOGIA PROPOSTA 
 
Para se traçar a metodologia utilizada na etapa de desenvolvimento experimental tendo em 
vista atingir os objetivos propostos, fez-se, inicialmente, um levantamento de vários 
estudos de reúso agrícola já realizados no mundo, como indicado na Tabela 4.1. Foram 
encontradas dificuldades para a elaboração do delineamento experimental do tema, tendo 
em vista que: (1) não foram encontrados dados de literatura disponíveis para o reúso 
paisagístico; (2) existem dificuldades para se realizar o estudo em escala real; e (3) há 
restrições para generalização de resultados de estudos realizados em escala de laboratório.  
 
O tamanho dos recipientes que compõem as unidades de cultivo foi escolhido de tal forma 
a promover uma situação intermediária entre a situação real e a escala de laboratório. No 
estudo realizado por van Handel e Santos (2002) foram utilizados vasos plásticos com 
dimensões de 0,55 m de altura e 0,40 m de diâmetro para compor as unidades de cultivo de 
girassol, com ênfase no aproveitamento  agrícola da cultura. Um outro estudo, também 
listado na Tabela 4.1, que utilizou recipientes independentes para compor as unidades de 
cultivo, foi o realizado por Araújo  et al.(1999), o qual utilizou colunas constituídas por 
tubos de PVC rígido de 200 mm de diâmetro e 750 mm de comprimento fechados na base. 
 
Bezerra (2000) e Neves (2000) utilizaram unidades de cultivo constituídas por 
parcelamentos de terreno, com áreas superiores a 100 m
2
. A escolha dessa unidade de 
cultivo implicaria em uma infraestrutura muito superior à disponível para a realização da 
pesquisa, além de apresentar maior custo e variáveis extras a serem controladas do ponto 
de vista técnico. Dessa forma, foi preferível adotar um tipo de unidade de cultivo similar 
aos estudos realizados por van Handel e Santos (2002) e Araújo  et al.(1999), tendo em 
vista a viabilidade econômica e o controle operacional facilitado pela utilização de uma 
escala de menor dimensão. 
 
A escolha de efluentes para irrigação com diferentes níveis de tratamento foi inspirada por 
quase todos os estudos indicados na Tabela 4.1. No estudo realizado por van Handel e 
Santos (2002), foram utilizados dois tipos de água para efetuar a irrigação (águas 
residuárias tratadas e água de abastecimento – testemunha) e quatro tipos de adubação com 
oito repetições, enquanto que no estudo realizado por Kouraa  et al.  (2002), a irrigação foi 
efetuada com esgoto bruto e tratado e com água potável (testemunha). 
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A realização de adubação química nas unidades de cultivo que receberam efluentes com 
maior carga de nutrientes provocaria influências no sistema, podendo inclusive inviabilizar 
alguns resultados em função do excesso de nutrientes do solo, o que representa uma causa 
de toxicidade para as plantas. Dessa forma, não foi efetuada adubação em todos os 
recipientes. 
 
Para esse estudo, optou-se por criar um tratamento, constando de recipientes irrigados com 
água de abastecimento mais adubação do solo, nas proporções indicadas para a espécie 
cultivada, devido à deficiência nutricional do solo utilizado, além do interesse em 
comparar o rendimento da cultura mediante a fertirrigação com águas residuárias com a 
forma tradicional de cultivo. Em função de alguns tipos de flores apresentarem grande 
sensibilidade com relação à carência nutricional, existiu uma preocupação acerca da 
sobrevivência das plantas que não receberam nenhum tipo de adubação.  
 
A escolha do sistema de drenagem contendo uma camada de brita e areia, assim como a 
instalação no fundo do recipiente de uma distribuição de PVC perfurada na parte inferior, 
teve inspiração a partir do sistema instalado nas colunas experimentais utilizadas por 
Araújo et al. (1999). 
 
O experimento foi conduzido durante o período de seca, o que se justifica pela busca de 
resultados extremos, os quais caracterizam os períodos de maior demanda hídrica para 
irrigação. Nos períodos de precipitação intensa, além da possibilidade de diluição dos 
efluentes aplicados, a quantidade de água para irrigação é inferior à utilizada na seca. 
Contudo, sabe-se que também é relevante programar um destino para as águas residuárias 
nas épocas de chuva, quando se realiza um projeto de reuso de água. 
 
Quase todos os estudos consultados, inclusive outros não citados na Tabela 4.1, realizaram 
análises de características de qualidade das águas utilizadas na irrigação, bem como análise 
do solo e das plantas cultivadas. Entretanto, com relação às plantas, foi efetuado o 
acompanhamento do desenvolvimento, mediante a medição de parâmetros capazes de 
caracterizar o desempenho da cultura, além de terem sido observados sintomas de carência 
ou excesso nutricional e a presença de pragas e doenças.  
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A escolha dos parâmetros para o acompanhamento do desenvolvimento das plantas 
envolveu uma certa dificuldade, visto que além do enfoque agronômico, foi necessário 
encontrar uma forma para destacar o aspecto ornamental das plantas associado à beleza. As 
variáveis mensuradas foram: altura do caule, número médio de folhas (> 2 cm) e diâmetro 
do caule. Na maioria dos estudos destacados na revisão bibliográfica ficou clara a 
preocupação em monitorar parâmetros associados à produtividade agrícola, tais como peso 
da produção, quantidade de proteína presente nas plantas, pesagem de fitomassa seca para 
culturas forrageiras, entre outros.  
 
A metodologia adotada  possibilitou verificar as influências negativas e positivas acerca da 
irrigação com águas residuárias, sobre os aspectos estéticos das plantas, seu crescimento e 
desenvolvimento, assim como quanto à suscetibilidade da cultura à manifestação de 
doenças, incidência de pragas, e carência nutricional perceptíveis pela observação de 
sintomas nas folhas. 
 
O monitoramento da qualidade da água de irrigação e da água drenada contribuiu para a 
avaliação do potencial de tratamento do sistema. 
 
4.2- CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL DA PESQUISA 
 
A metodologia de pesquisa envolveu um experimento piloto conduzido na Estação 
Experimental de Biologia da Universidade de Brasília, localizada em Brasília, no Distrito 
Federal. De acordo com a classificação de Köppen, o clima do Distrito  Federal é tropical 
com concentração de precipitação no verão. O regime de chuvas da região é característico 
da região dos cerrados, apresentando duas estações bem definidas, um verão chuvoso e um 
inverno seco.  
 
O Distrito Federal está situado entre as latitudes 15?00’ e 16?30’ Sul, dentro da faixa 
intertropical. Essa posição proporciona um regime térmico médio do tipo tropical que 
oscila entre 19? a 22? C. A temperatura média no Distrito Federal tende a um leve aumento 
de janeiro a março e decai até os meses de junho a julho, nos quais registram-se os 
menores valores médios de temperatura. A caracterização climática pode ser vista na 
Tabela 4.2. 
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Tabela 4.1- Levantamento Bibliográfico de Metodologias Aplicadas a Experimentos de Irrigação com Águas Residuárias 
 
Cultura  Unidade de Cultivo  Metodologia  Referência 
Girassol 
Vasos plásticos com dimensões 
de 0,55 m de altura e 0,40 m de 
diâmetro 
Realizou-se a semeadura direta de 10 sementes por vaso, totalizando 64 unidades de cultivo, 
todos preenchidos com um substrato composto do mesmo solo mais a adição de lodo em 
diferentes proporções. Utilizou-se dois tipos de água para efetuar a irrigação (águas 
residuárias tratadas e água de abastecimento – testemunha) e quatro tipos de adubação com 
oito repetições (2 x 4 x 8 = 64). Fez-se amostragem da água irrigada, da água drenada, do 
solo e das plantas periodicamente. 
 
van Handel e Santos, 
(2002) 
Sorgo  Parcelamento de terreno 
Realizou-se o cultivo de sorgo em duas áreas com lotes de 9 m
2
 cada. Uma das áreas foi 
irrigada com água de poços (testemunha) e a outra com esgoto tratado (nível secundário e 
desinfecção). Fez-se amostragem da água irrigada, do solo e das plantas periodicamente. 
 
Mota, (2000) 
Sorgo, algodão e 
capim 
Parcelamento de terreno 
Utilizou-se duas áreas com dimensões de 12,5 m x 19 m, divididas em doze parcelas de 4,0 
m x 2,5 m espaçadas de 1,0 m, destinando-se quatro parcelas para cada tipo de cultura. Uma 
área experimental foi irrigada com efluente de ETAR e outra com água de abastecimento 
(testemunha). Fez-se amostragem da água irrigada, do solo e das plantas periodicamente. 
 
Bezerra, (2000) 
Pimentão, cenoura 
e coentro 
Parcelamento de terreno 
Utilizou-se uma área de 6 m x 15 m dividida em seis carreiras espaçadas de 1,0 m para 
pimentão (25 m
2
) e quatro canteiros de 1,0 m x 5,0 m para pimentão e quatro para coentro 
espaçados de 25 – 30 cm, realizando-se adubação com esterco bovino. Efetuou-se irrigação 
com efluente de ETAR. Fez-se amostragem da água irrigada e das plantas periodicamente. 
 
Neves, (2000) 
Milho 
Parcelamento de terreno  – 
escoamento sub-superficial 
Utilizou-se dois módulos de cultivo (T6 e T7 – controle) com dimensões de 3,5 m x 10,0 m 
x 0,20 m e 3,5 m x 3,5 m x 0,20 m, respectivamente. Ambos apresentam declividade 
longitudinal de 1%. Fez-se amostragem da água irrigada, da água drenada, do solo e das 
plantas periodicamente. 
 
Lucas Filho et al., 
(2001) 
Alface 
Colunas em tubos de PVC rígido 
de 200 mm de diâmetro e 750 
mm de comprimento fechados na 
base 
Utilização de três colunas experimentais irrigadas com água de um córrego caracterizado 
pela alta contaminação por esgotos, e outras três com água de abastecimento sem cloração 
(testemunha), totalizando seis unidades de cultivo. Fez-se o plantio de três mudas por 
coluna. Fez-se amostragem da água irrigada, da água drenada, do solo e das plantas 
periodicamente. 
 
Araújo et al., (1999) 
Batata e alface  Parcelamento de terreno 
Utilização de parcelas de 6,0 m
2
 cultivadas , com três repetições para cada cultura. A 
irrigação foi efetuada com esgoto bruto e tratado e com água potável (testemunha). Fez-se 
amostragem da água irrigada, da água drenada, do solo e das plantas periodicamente.  
 
Kouraa et a.l, (2002) 
Alho  Parcelamento de terreno 
Realizou-se o cultivo de dois tipos de alho, irrigados por três tipos de efluentes, resultando 
em seis combinações de experimentos (2 x 3 = 6). Fez-se amostragem da água irrigada, da 
água drenada, do solo e das plantas periodicamente. 
 
Fasciolo et al., (2000) 
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O tipo de solo predominante no Distrito Federal é o latossolo, representando 54,4% da 
área, dividindo-se em Latossolo Vermelho-Escuro (LE), abrangendo 38,63% da área, e 
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), abrangendo 15,84%.  
 
O Latossolo Vermelho-Escuro apresenta textura argilosa ou média, é bastante poroso e 
permeável,  e pode variar de acentuadamente a fortemente drenado. Também é considerado 
um solo fortemente ácido. A distinção entre os latossolos Vermelho-Escuro e Vermelho-
Amarelo está apenas relacionada à cor do horizonte B, tendendo a ser mais amarelada no 
segundo tipo (Martins, 1998).  
 
A maioria dos solos da região dos Cerrados contém baixos teores de fósforo total e muito 
baixo de fósforo disponível para as plantas. Entretanto, apresentam alta capacidade de 
retenção do fosfato aplicado. Os teores de matéria orgânica na maioria dos solos de 
Cerrado situam-se entre 2,0 a 3,0%, o que é considerado médio. Entretanto, a matéria 
orgânica encontra-se quase inativa, devido à carência nutricional que caracteriza esses 
solos (Goedert et al., 1985).  
 
Tabela 4.2 – Dados Climáticos Durante o Período de Pesquisa 
Mês 
T max 
(°C) 
T mín 
(°C) 
T med 
(°C) 
Precipitação 
(mm) 
Evaporação 
(mm) 
Insolação 
(h) 
Umidade 
Relativa 
(%) 
Julho/2003  25,4  13,6  19,0  0,0  287,8  285,3  49,0 
Agosto/2003  27,5  15,6  20,9  62,4  280,2  255,2  51,0 
Setembro/2003
 

28,4  17,7  22,5  11,3  309,4  225,1  52,0 
Outubro/2003  28,3  18,1  22,5  64,8  256,1  182,6  56,0 
Fonte: INMET. 
 
4.3- EXPERIMENTO PILOTO 
 
O experimento piloto foi esquematizado de forma a possibilitar a realização do reúso de 
água para fins paisagísticos sob condições controladas, empregando um sistema de 
irrigação com águas residuárias submetidas a diferentes níveis de tratamento (efluente 
primário, efluente secundário e efluente terciário), e do lago Paranoá, visando avaliar o 
comportamento do sistema frente à irrigação com diferentes tipos de água. 
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O local para instalação do espaço de pesquisa foi delimitado próximo ao lago Paranoá, na 
Estação Ecológica da UnB, abrangendo uma área de aproximadamente 90 m
2
, onde foram 
dispostos os recipientes que constituíram as unidades de cultivo. A área de pesquisa foi 
isolada com cerca vazada, de forma a impedir a entrada de pessoas alheias ao projeto, bem 
como animais de pequeno e grande porte. O local foi isento de sombra e de anteparos para 
controle do vento, tendo em vista se aproximar das condições reais promovidas nos 
canteiros típicos de Brasília. 
 
O controle operacional do sistema foi baseado nos seguintes aspectos: 
(1) medidas diárias da tensão no solo; 
(2) medidas diárias de umidade do solo; 
(3) medidas semanais do crescimento vegetal, incluindo observação dos sintomas de 
doenças e de carência nutricional; 
(4) medidas quinzenais de qualidade da água de reúso; e 
(5) medidas quinzenais qualitativas da água drenada. 
 
Os tratamentos aplicados foram os seguintes: 
-  Testemunha (T0): Água potável (CAESB);  
-  Tratamento 1 (T1): Efluente primário; 
-  Tratamento 2 (T2): Efluente secundário; 
-  Tratamento 3 (T3): Efluente terciário; 
-  Tratamento 4 (T4): Água do lago Paranoá; e 
-  Tratamento 5 (T5): Água potável + adubação no solo + calagem. 
 
Além do emprego de cinco  fontes de água de irrigação, o experimento constou de um 
tratamento (Tratamento 5) envolvendo a adubação química do solo indicada pela 
NOVACAP, para a espécie cultivada e calagem. O delineamento foi feito em blocos com 
seis tratamentos e três repetições. A escolha dessas variáveis resultou em dezoito 
combinações de experimentos as quais foram contempladas no período de pesquisa (6 x 3 
= 18).  
 
Na Figura 4.2 encontra-se um esquema representativo da disposição das unidades de 
cultivo referentes ao experimento piloto.  
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Figura 4.2 - Esquema Representativo do Experimento Piloto 
 
4.3.1- Unidades de Cultivo 
 
O experimento piloto foi dotado de 18 recipientes de fibra de vidro, cada um com um 
volume de 500 litros contendo uma saída no fundo, permitindo a amostragem da água 
drenada, sendo 3 deles reservados para controle (testemunha). Cada recipiente apresentou 
as seguintes dimensões: diâmetro igual a 1,2 m e altura de 0,72 m. 
 
As unidades de cultivo foram assim concebidas:  
(1) todos os recipientes foram cultivados coma mesma espécie florífera;  
(2) os recipientes foram preenchidos com o mesmo tipo de solo, previamente 
caracterizado, porém o Tratamento T5 recebeu calagem e adubação; 
(3) cada unidade experimental constou de um recipiente com vinte e três mudas de 
flores, de acordo com a indicação da NOVACAP (ver apêndice A), contendo um 
sistema de drenagem para a coleta da água drenada para fins de verificação do 
potencial de tratamento do sistema; e 
(4) foram utilizados no sistema de irrigação 5 regadores adaptados à situação, um para 
cada grupo de unidades de cultivo com mesmo tipo de fonte de irrigação.  
 
Na Figura 4.3 é ilustrado o esquema da unidade experimental proposta para o experimento. 
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4.3.2- Espécie Cultivada 
 
A cultura utilizada na etapa experimental foi a  Dahlia pinnata  (Dália Anã Sortida), planta 
herbácea, da família das Compostas,  de porte médio, perene e originária da América 
Central (México). Apresenta  raízes tuberosas de 20 cm de altura média, com ciclo 
vegetativo durando em média 4 meses.  A Dália (Dahlia  pinnata),  quando adulta, pode 
chegar a atingir 1,0 m de altura, embora apresente uma altura média de 70 cm. Requer 
pleno sol, solo rico em matéria orgânica, necessitando de irrigação periódica que impeça 
que o solo fique seco. Foi a espécie escolhida para a pesquisa por ser capaz de apresentar 
sensibilidade às mudanças de cultivo, possibilitando visualização das influências e efeitos 
da utilização do reúso de água e por ser amplamente utilizada nos canteiros do DF.  
 
4.3.3- Sistema de Drenagem 
 
No fundo de cada recipiente foi distribuída uma camada de 10 cm de seixo rolado com 
granulometria de 4,0 mm e uma camada de 5 cm de areia apresentando granulometria de 
2,0 mm, permitindo a drenagem da água infiltrada no solo. A coleta de amostras da água 
drenada pelo solo foi feita por meio de um registro instalado em cada recipiente na saída da 
tubulação em PVC que coletou a água percolada. A amostragem da água drenada foi 
realizada quinzenalmente. O enchimento das unidades de cultivo foi realizado 
manualmente, com o auxílio de pá, seguindo a organização indicada no esquema 
apresentado na Figura 4.4. Após o assentamento das unidades de cultivo e da instalação 
das tubulações do sistema de drenagem, foi colocada a camada de seixo e logo em seguida, 
a camada de areia, compondo a camada drenante. O passo seguinte consistiu em forrar a 
tela de náilon sobre a camada drenante, cortada no diâmetro da unidade de cultivo, quando 
finalmente, foi inserida a camada de solo. 
 
4.3.4- Seleção dos Efluentes Utilizados 
 
As águas residuárias empregadas na pesquisa foram provenientes da Estação de 
Tratamento de Esgotos de Brasília  – Asa Norte (ETEB-Norte), operada pela CAESB, que 
utiliza o sistema de lodos ativados modificado para remoção de nitrogênio e fósforo por 
nitrificação-desnitrificação (Bardenpho modificado ou Phoredox) – secundário avançado –, 
seguido de tratamento terciário convencional (coagulação-floculação e flotação).  




[image: alt] 
 
 
camada de solo
camada de areia
camada de seixo
tubulação de PVC 1/2"
ponto de amostragem
apoio com meio-fio 
de concreto
tubulação de PVC 3/4"
tela de nylon
 
 
Figura 4.3 – Sistema de Drenagem 
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Figura 4.4 – Seqüência da Montagem das Unidades Experimentais 
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Para a caracterização destas águas, foram realizadas análises quinzenais, além de terem 
sido aproveitados os dados de monitoramento do processo de tratamento realizado pela 
CAESB. 
 
No início da execução do projeto, realizou-se a localização precisa dos pontos de captação 
da água de alimentação do reúso, referente a cada tipo de efluente (primário, secundário 
“avançado” e terciário). Optou-se pela ETEB-Norte devido ao fato dessa estação  ser 
localizada próxima ao campus universitário da UnB, por possuir um sistema de tratamento 
seqüencial com fases que apresentam vários graus de tratamento, e por não apresentar 
grandes restrições com relação ao reúso paisagístico.  
 
4.3.5- Transporte da Água Utilizada na Irrigação 
 
O transporte das águas residuárias foi realizado em recipientes plásticos (bombonas), 
carregados por um reboque tipo carga, acoplado a um veículo por meio de um engate. A 
água de abastecimento para a unidade de controle foi coletada em um ponto existente na 
área do experimento e a água do lago Paranoá foi bombeada no local. 
 
4.3.6- Sistema e Volume de Irrigação 
 
A irrigação das flores foi realizada manualmente, mediante a utilização de regadores com 
capacidade para 5 litros. 
 
A quantidade da água de irrigação foi determinada pelas características do solo e pelas 
condições de umidade no solo. Para tanto foi feita a previsão da capacidade máxima de 
armazenamento de água no solo, a partir do resultados da análise do solo. Bernardo (1989) 
sugere o seguinte procedimento para cálculo da Irrigação Real Necessária: 
 
Disponibilidade Total de Água (DTA) 
 
DTA = [(Cc – Pm)/10] x Da Equação (4.1) 
Onde: 
Cc = capacidade de campo, % em peso 
Pm = ponto de murchamento, % em peso 
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Da = densidade aparente do solo, em g/cm
3 
 
Capacidade Real de Água (CRA) 
 
CRA = DTA x Z x f Equação (4.2) 
Onde: 
Z = profundidade efetiva do sistema radicular, em cm ?  20 cm para Dália 
f = fator de disponibilidade, sempre menor que 1 
 f: 0,2 a 0,8 ?  adotar f = 0,5 (para o DF) 
 
Tem-se DTA = 1,4 mm/cm.  
 
Aplicando-se a equação 4.2 tem-se o seguinte: 
 
CRA = 1,4 x 0,5 x 20 ?  CRA = 14 mm = 14 l/m
2
 
 
Irrigação Real Necessária (IRN) 
 
IRN ? CRA – Precipitação Equação (4.3) 
 
Dessa forma, calcula-se a irrigação máxima para o recipiente: 
 Área do Recipiente = 1,13 m
2 
 Irrigação = 1,13 x 14 ?  Irrigação = 15,8 mm ?  Irrigação = 15,8 litros 
 
Dessa forma, o volume máximo para rega foi da ordem de 15,8 litros por recipiente, sendo 
aumentado nos dias de amostragem da água drenada.  
 
Uma observação a ser feita é que no primeiro mês de pesquisa adotou-se a irrigação diária 
e em meados de agosto até outubro, adotou-se um turno de rega menos freqüente (3 em 3 
dias), tendo o objetivo de verificar os efeitos da umidade no processo de tratamento e na 
presença de patógenos no solo. 
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4.4- ETAPAS DE DESENVOLVIMENO DO TRABALHO EXPERIMENTAL 
 
O trabalho experimental foi dividido em quatro etapas: (1) realização de ensaios 
preliminares para a caracterização do solo e dos efluentes utilizados; (2) instalação das 
unidades de cultivo, incluindo instalação do sistema de drenagem, preenchimento dos 
recipientes com o solo e plantação das mudas; (3) operação e monitoramento, incluindo 
coleta de amostras do solo, da água drenada e medição do desenvolvimento das plantas; e 
(4) análise das amostras em laboratório. 
 
4.4.1- Ensaios Preliminares 
 
Inicialmente foi realizada a caracterização dos efluentes aplicados e da água usada no 
controle, medindo-se: pH, DBO, DQO,  cloretos, frações de sólidos, frações do nitrogênio, 
fósforo total, Na, Ca, Mg, K, coliformes totais e termotolerantes, condutividade elétrica, e 
temperatura, segundo AWWA/APHA/WEF (1999).  
 
Com relação ao solo utilizado na experimentação, as análises físicas constaram do 
levantamento da curva característica, da curva granulométrica, análise de fertilidade (pH, 
P, Ca, Mg, K, Na, Al, Valor S, Acidez total CTC, Saturação de Alumínio, Saturação de 
Bases e Matéria Orgânica), densidade do solo e das partículas e condutividade hidráulica. 
A coleta das amostras foi realizada segundo a metodologia proposta pela EMBRAPA 
(1991), que propõe a coleta de solo de forma aleatória, em zigue-zague, da camada 
superior do solo até uma profundidade de 20 cm. Dessa maneira, formou-se uma amostra 
composta totalizando cerca de 250 g a 300 g de solo. 
 
4.4.2- Controle de Umidade e Freqüência de Irrigação 
 
O monitoramento e o manejo das irrigações foram realizados por meio de leituras de 
tensiômetro e da umidade do solo. O volume de aplicação foi adotado de acordo com a 
dotação de rega calculada para as condições da cultura e em função das condições do solo. 
 
De acordo com Bernardo (1989) o manejo pode ser realizado de várias formas, porém será 
destacado o cálculo da utilização de tensiômetros. Num primeiro momento, levou-se em 
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conta o manejo via balanço hídrico, que foi descartado devido ao fato de requerer a 
medição de algumas variáveis de difícil controle. 
 
No caso do manejo de água no solo via tensiômetro, realiza-se a irrigação utilizando-se a 
Equação 4.4, que evidencia a condição ideal de umidade do solo, capaz de possibilitar a 
retirada da água pelas raízes das plantas. Então, deverá ser realizada a irrigação de tal 
forma que a tensão do solo fique entre o valor correspondente à tensão associada à 
capacidade de campo e ao valor correspondente à tensão que irá proporcionar a umidade 
indicada para a cultura. 
 
LLI = (?cc - ? recomendado) x Z Equação 4.4  
Onde: 
LLI: lâmina líquida a irrigar, em mm 
?cc: umidade referente à capacidade de campo, em cm
3
/cm
3
 
? recomendado: umidade recomendada para a cultura (tensão superficial associada), em 
cm
3
/cm
3 
Z: Profundidade das raízes, em cm 
 
Como não se teve acesso à tensão recomendada para a espécie cultivada, se teve o cuidado 
de manter a tensão entre a capacidade de campo e o ponto de murcha, que é a condição 
primordial para um sistema de irrigação. 
 
4.4.3- Monitoramento da Fertilidade e Salinidade no Solo 
 
Durante o ciclo vegetativo das plantas, mensalmente, foi realizada a coleta de amostras de 
solo para avaliação da fertilidade do solo (verificar o consumo de nutrientes pela planta). 
Foram determinados, também, antes, durante e depois do  ciclo vegetativo das plantas, os 
valores de RAS, para as águas de irrigação,  o qual está relacionado com a 
impermeabilização do solo, assim como foi feito o monitoramento da condutividade 
elétrica da água de irrigação que está diretamente associada ao teor de sais. 
 
 Para a determinação do RAS utilizou-se a equação 4.5 indicada por Bernardo (1989): 
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RAS = (Na
+
)/ [(Ca
++
 + Mg
++
) / 2]
1/2
 Equação (4.5) 
Onde: 
RAS: razão de adsorção de sódio, adimensional 
Na
+
: concentração de sódio, em miliequivalente por litro 
Ca
++
: concentração de cálcio, em miliequivalente por litro 
Mg
++
: concentração de magnésio, em miliequivalente por litro 
 
A interpretação dos resultados da análise de fertilidade do solo foi realizada segundo os 
balizamentos propostos pela Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais – 
CFSEMG (1989) e segundo Malavolta (1992), como pode ser visto no Apêndice C. 
 
4.4.4- Desenvolvimento das Plantas e Verificação de Doenças 
 
A verificação do desenvolvimento das plantas foi feita mediante a medição dos seguintes 
parâmetros: altura do caule, número de folhas (> 2 cm) e diâmetro do caule. Em função das 
folhas funcionarem como indicador da saúde da planta realizou-se, periodicamente, o 
acompanhamento da sua aparência, tendo em vista identificar sintomas de deficiência ou 
toxicidade nutricional. Os aspectos analisados poderão ser vistos no Apêndice B. 
 
4.5- ROTINAS OPERACIONAIS 
 
Foram realizadas inspeções diárias no local do experimento, seis vezes por semana, para 
efetuar a irrigação das flores cultivadas e para a coleta de amostras, como especificado 
anteriormente. Também foram verificadas a presença de insetos e a floração de plantas 
indesejadas nas unidades de cultivo. 
 
4.6- MÉTODOS DE ANÁLISE 
 
Na Tabela 4.3 são apresentados os métodos de análises de água, solo e plantas, que foram 
utilizados durante a etapa experimental. 
 
Na Tabela 4.4 são resumidos a freqüência de amostragem, o número de análises e os 
aspectos a serem avaliados em cada etapa da pesquisa. 
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Tabela 4.3 – Resumo dos Métodos de Análise de Água 
Tipo de Análise  Parâmetro  Método 
DBO  Respirometria 
DQO  Refluxo Fechado e Colorimetria 
Sólidos Totais e frações  Gravimetria 
Fósforo Total  Digestão e Colorimetria 
Amônia, Nitrito e Nitrato  Colorimetria 
Cloretos  Colorimetria 
Cálcio  Titulometria 
Magnésio  Titulometria 
Sódio e Potássio  Fotometria de chama 
pH  Potenciométrico 
Condutividade Elétrica  Condutivímetro 
Temperatura  Termômetro 
Análise de Água 
Coliformes totais e termotolerantes  Colilert 
Tipo de Análise  Parâmetro  Método 
Densidade aparente  Método do anel volumétrico 
Densidade de partículas  Método da densidade de partículas 
Granulometria  Método da pipeta 
Condutividade hidráulica  Permeâmetro 
pH  Método de H
2
O, KCl e CaCl
2
 
Fósforo  Fósforo Assimilável 
Potássio  Capacidade de Troca de Cátions 
Cálcio  Capacidade de Troca de Cátions 
Magnésio  Capacidade de Troca de Cátions 
Sódio  Capacidade de Troca de Cátions 
Alumínio e Saturação de Al  Alumínio Extraível/percentagem de Al 
Saturação de Bases  Percentagem das bases trocáveis 
Valor S  Soma de Bases 
Acidez Total  Acidez trocável 
CTC  Capacidade de troca de cátions 
Análise de Solo* 
Matéria Orgânica 
Oxidação da matéria orgânica com 
dicromato 
Contaminação do Solo 
Verificação da presença e contagem de 
ovos helmintos e cistos de protozoários 
Métodos de Faust e Hoffman 
Análise das Plantas 
Verificação de sintomas comuns de 
deficiência e toxidez de elementos 
minerais nas plantas 
Análise visual das folhas (ver Apêndice 
B) 
* As análises físicas e de fertilidade do solo foram realizadas pelo laboratório SOLOQUÍMICA e as análises de 
contaminação foram realizadas pelo Laboratório de Parasitologia da Universidade Federal de Goiás. 
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Tabela 4.4 - Resumo de Análises – Etapa Experimental 
Etapa do Experimento  Aspectos Analisados  Coleta de Amostras  N° de Análises  Referência 
Análises físicas do solo 
(Caracterização) 
- Determinação da curva granulométrica, curva 
de retenção de água, densidade aparente e das 
partículas e porosidade. 
Antes do início dos 
experimentos 
3 amostras 
compostas 
EMBRAPA, (1997) 
- RAS (medição em função dos dados de Ca, 
Mg e Na) 
Medição quinzenal 
Função de valores 
de Na, Ca e Mg  
Bernardo (1989) 
Monitoramento da salinidade e 
Fertilidade do Solo 
- Ensaios de fertilidade 
Início dos experimentos e 
mensalmente, até o final 
61  EMBRAPA (1997) 
Analises de Contaminação do 
Solo 
-Ovos de Helmintos:  Ascaris lumbricoides, 
Ancylostoma duodenale, Necator americanus, 
Enterobius vermicularis, Taenia, sp., 
Strongyloides stercoralis; 
-  Cistos de Protozoários:  Giárdia lamblia e 
Entamoeba histolystica 
No solo inicial e três dias e 
cinco dias após a última 
irrigação 
66  Lima et al. (1992) 
Caracterização dos Efluentes 
Utilizados 
- DBO, DQO, pH, Cloretos, Série de Sólidos, 
Série de Nitrogênio, Fósforo Total, Na, Ca, Mg, 

Condutividade, Coliformes Totais e 
termotolerantes, Temperatura, K 
Quinzenal 
 
184  APHA/AWWA/WPCF (1999) 
Monitoramento da Qualidade da 
Água Infiltrada 
- DBO, DQO, pH, Cloretos, Série de Sólidos, 
Série de Nitrogênio, Fósforo Total, Na, Ca, Mg, 

Condutividade, Coliformes Totais e 
termotolerantes, Temperatura, K 
Quinzenal  184  APHA/AWWA/WPCF (1999) 
- Verificação de sintomas comuns de 
deficiência e toxidezde elementos minerais nas 
plantas 
Durante o período de 
pesquisa 
- 
Desenvolvimento das Plantas 
- Medição dos parâmtros de desenvolvimento  Semanal  4 
Souza e Carvalho (1985) 
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5- RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Em razão dos objetivos da pesquisa, a análise dos resultados enfoca de forma conjunta dois 
aspectos diferentes: um, que é o de irrigação, normalmente visto sob a ótica da engenharia 
agronômica; e outro, que é o do tratamento de águas residuárias e o reúso de água, que é 
visto pelo prisma da engenharia sanitária.  
 
Entende-se que os processos inerentes ao reúso de água na irrigação, além de buscarem 
fornecer os suprimentos nutricionais requeridos pelas culturas, funcionam como forma de 
tratamento para os efluentes aplicados, não desvinculando nem favorecendo um enfoque 
em detrimento do outro. 
 
Para uma apresentação mais organizada e inteligível, os resultados serão introduzidos por 
partes, abrangendo os efeitos observados sobre as plantas e sobre o solo provenientes do 
reúso, assim como as transformações ocorridas na água de irrigação após serem drenadas. 
 
5.1- EFEITOS SOBRE AS PLANTAS 
 
O período em que o experimento foi realizado configurou-se como adequado para a 
avaliação pretendida dos efeitos nutricionais dos efluentes aplicados (aporte de nutrientes 
conjuntamente com a água de irrigação) por ter coincidido com a estação de seca, durante 
quase todo o ciclo vegetativo da cultura. A escolha pela realização da pesquisa durante a 
seca não desconsiderou a importância que se deve ter com relação ao destino das águas 
residuárias no período de chuva.  
 
Contudo, é nessa época em que existe a maior solicitação da irrigação, implicando em 
maiores demandas de água, principalmente para a região do Cerrado, que durante a estação 
de seca apresenta taxas de evapotranspiração predominantemente elevadas e precipitação 
quase inexistente. 
 
A floração apresentou-se de forma variável, e influenciada proporcionalmente à 
concentração de nutrientes presentes na água de irrigação: quanto mais concentrado o 
efluente (menos tratado), mais rapidamente ocorreu a floração e maior foi o número de 
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flores observado nas unidades experimentais, com exceção das plantas que receberam o 
“Tratamento” T5 (água potável + adubação no solo com NPK e calagem), que 
apresentaram o maior rendimento. A floração teve início nos recipientes que receberam 
“Tratamento” T1 (irrigação com esgoto primário), aos 67 dias de idade, contados da 
germinação (a idade das mudas recebidas pela NOVACAP foi de 35 dias).  
 
5.1.1- Resistência a Pragas e Doenças 
 
Não foi realizado o controle de pragas e doenças, o que permite avaliar a resistência das 
plantas. No final do ciclo da cultura, observou-se os sintomas de uma doença, 
provavelmente o oídio, de acordo com as indicações encontradas por Araújo e Rodrigues 
(2002), o qual provocou a deterioração da parte aérea das plantas, levando-as à morte mais 
rapidamente. Tal acontecimento impossibilitou a medição da fitomassa seca e da 
contaminação da parte aérea da planta por coliformes termotolerantes, no final do período 
de experimentação. 
 
Como descrito por Araújo e Rodrigues (2002), o oídio é causado pelo fungo Shaerotheca 
fugilinea e aparece como uma cobertura branca e pulverulenta em ambas as faces da folha, 
no pecíolo, no pedúnculo, e nas pétalas, principalmente nas partes sombreadas da planta e 
nos brotos. Condições de temperatura amena e umidade em torno de 80% favorecem o seu 
desenvolvimento, e o tratamento indicado consiste em eliminar os órgãos atacados e 
realizar pulverizações com os defensivos agrícolas indicados. Apesar de ter sido realizada 
a poda das partes afetadas, não foi possível prolongar o tempo de vida das plantas. 
 
Verificou-se, também, a presença de pulgões, que são insetos sugadores da seiva, na face 
inferior das folhas, brotos, e forquilhas, e ao longo dos galhos, principalmente nas plantas 
que receberam irrigação com águas residuárias. 
 
Quando o ataque de pulgões à planta é intenso, observa-se a excreção de um líquido 
açucarado, que é facilmente atraído pelas formigas, podendo propiciar a formação de uma 
camada escura, tanto na face superior, quanto na face inferior da folha, a qual denomina-se 
“fumagina”. Esse processo é causado pelas ramificações de um fungo que sobrevive da 
substância excretada pelos pulgões, e é prejudicial à respiração e à fotossíntese da planta 
(Araújo e Rodrigues 2002). Esses sintomas, além da presença de formigas, foram 
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observados em todas as unidades experimentais, sendo mais intensos naquelas que 
receberam irrigação com águas residuárias. Entretanto, não se tem dados suficientes para 
indicar as causas desse acontecimento. 
 
Perceberam-se sintomas claros de deficiência nutricional nas plantas submetidas ao 
“Tratamento” T0 (testemunha) e ao “Tratamento” T4  (irrigação com água do lago 
Paranoá), segundo indicações encontradas em Souza e Carvalho (1985). A deficiência que 
foi constatada com mais intensidade foi relacionada à falta de nitrogênio, atribuída em 
função da visualização de plantas raquíticas, com coloração verde-clara para amarela, 
folhas inferiores com clorose
1
 uniforme e com freqüente queda prematura. 
 
Para os “Tratamentos” T0 e T4, foram identificados sintomas comuns de deficiência de 
elementos minerais nas plantas, associados a Cálcio e Enxofre, em função de terem sido 
constatadas deformações nas pontas e nas bases das folhas, crescimento tardio e reduzido, 
evidenciando a perda de partes das folhas. Segundo Souza e Carvalho (1985), no campo, 
os sintomas de deficiência de enxofre e nitrogênio são muito semelhantes, sendo 
indispensável a análise do tecido foliar. 
 
Supõe-se que, para os “Tratamentos” T2 e T3, também existiu deficiência nutricional para 
as plantas, devido à constatação do crescimento tardio e do desenvolvimento insatisfatório 
para a cultura. Entretanto, os outros sintomas percebidos nos “Tratamentos” T0 
(testemunha) e T4, associados às falhas nas folhas, não foram identificados visualmente. 
Nesse sentido, a realização de análise foliar esclareceria todas as dúvidas, além de apontar 
o nível em que seriam enquadradas as deficiências.  
 
Uma outra evidência dos efeitos da carência nutricional para as plantas foi o 
desenvolvimento em nível radicular, o qual apresentou-se prejudicado nos “Tratamentos” 
T0 (testemunha), T2, T3 e T4, pois as raízes desenvolveram-se a pequenas profundidades.  
 
 
1
 A clorose é uma doença da planta caracterizada pelo amarelecimento das folhas devido à formação inadequada da 
clorofila. É causada por deficiência nutricional, geralmente de ferro ou nitrogênio. As deficiências nutritivas, geralmente, 
estão associadas a um pH fora da faixa aceitável (Souza e Carvalho, 1985). 
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Não foram constatados sintomas comuns de toxidez por elementos nutritivos nas plantas, 
segundo indicações propostas por Souza e Carvalho (1985). Entretanto, para melhor 
averiguação, seria necessário ter realizado a análise do tecido foliar em conjunto com a 
análise de fertilidade do solo. 
 
Portanto, é possível constatar que as plantas não apresentaram resistência à incidência de 
pragas e doenças, assim como, para uma melhor análise dos sintomas de deficiência e 
toxidez por parte de elementos presentes na água de irrigação, seria necessária a realização 
periódica da análise do tecido celular das folhas em conjunto com a análise de solo. 
 
5.1.2- Desenvolvimento das Plantas 
 
O desenvolvimento das plantas foi avaliado a partir dos diferentes “Tratamentos” aos quais 
a cultura foi submetida, no período de experimentação correspondente a um ciclo 
vegetativo de quatro meses. A importância da realização de um experimento envolvendo 
irrigação em paralelo é destacada, na medida em que possibilita a identificação do 
comportamento de uma única, ou várias culturas, para diferentes tratamentos, sob as 
mesmas condições de pesquisa. 
 
A análise das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 permite observar que até a idade de 79 dias (referente à 
altura média do caule), 69 dias (referente ao número média de folhas > 2cm) e 67 dias 
(referente ao diâmetro médio do caule), as plantas que receberam o “Tratamento” T1 
(irrigação com esgoto primário) apresentavam o melhor rendimento dentre todos os 
“Tratamentos”. Entretanto, a partir das datas mencionadas, percebe-se que o “Tratamento” 
T5 (irrigação com água potável + adubação no solo com NPK + calagem) passa a indicar 
taxas de desenvolvimento superiores para todas as variáveis medidas.  
 
Esse fato pode ser explicado em função da solubilidade dos nutrientes aplicados no solo 
para o “Tratamento” T5. Supõe-se que, no período em que o “Tratamento” T1 apresentou 
desenvolvimento superior, os percentuais de NPK presentes no solo adubado ainda não 
estivessem disponíveis para as plantas na mesma proporção em que se encontravam nas 
unidades experimentais que receberam “Tratamento” T1. 
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Esperava-se que o desempenho superior apresentado pelo “Tratamento” T1 no início dos 
experimentos prevalecesse até o final da pesquisa, como foi constatado por Sousa  et al. 
(2003b). Esses autores observaram uma produtividade para a cultura do feijoeiro 
submetida ao “Tratamento” envolvendo água de abastecimento combinada com adubação 
com NPK no solo, similar à irrigação com efluente do sistema de leito de brita, além de ter 
sido constatada a maior produtividade para o “Tratamento” que recebeu irrigação com 
efluente de reator anaeróbio.  
 
Esses resultados foram atribuídos à grande quantidade de macro e micronutrientes e à 
elevada concentração  de matéria orgânica presentes no efluente do reator UASB, 
proporcionando o armazenamento da umidade no solo, bem como auxiliando na 
manutenção de elementos como potássio, cálcio, magnésio e outros nutrientes para as 
plantas. 
 
Por outro lado, os resultados  da presente pesquisa apontaram para o desempenho 
constatado por Mendonça  et al. (2003). Os autores conduziram um estudo envolvendo a 
produção de flores em sistema de hidroponia de vasos com efluentes de lagoas de 
estabilização e concluíram que o “Tratamento” que recebeu água de abastecimento mais 
solução nutricional comercial proporcionou resultados mais satisfatórios. A aplicação da 
forma tradicional da técnica de hidroponia produziu inflorescências mais robustas, 
indicando a necessidade de reequilíbrio da solução fertilizante para melhorar os resultados 
com a utilização de efluente como solvente dessa solução.  
 
Divergindo desses resultados, Andrade Neto  et al. (2003), ao realizarem hidroponia 
forrageira com efluente de filtro anaeróbio, concluíram que, independentemente dos níveis 
de produtividade absoluta, a produtividade nos canteiros com esgoto tratado foi semelhante 
à produtividade do canteiro irrigado com solução nutritiva comercial. Esses resultados 
reforçam o fato de que culturas mais sensíveis como a  Dahlia pinnata podem apresentar 
restrições no que tange a fertirrigação com águas residuárias recuperadas.  
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 Figura 5.1 - Altura Média das Plantas 
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 Figura 5.3 - Diâmetro Médio do Caule 
72
 





 
73

As flores são espécies que apresentam maior sensibilidade aos constituintes da água de 
irrigação, e por isso, acredita-se que a alta concentração de nitrogênio presente nos esgotos 
primários tenha interferido de forma negativa no desenvolvimento das plantas, 
principalmente porque o aporte excessivo de um certo nutriente pode causar efeitos 
tóxicos, assim como interferir na absorção de outro. 
 
Pelo exposto, identifica-se uma necessidade em desenvolver pesquisas específicas para 
cada tipo de cultura, incluindo a determinação de taxa de aplicação ideal para cada espécie 
cultivada. No caso de espécies de flores, sabe-se que fatores como salinidade e pH 
interferem diretamente no desempenho das plantas.  
 
Com os parâmetros medidos na pesquisa, aparentemente, foi possível constatar que, para 
todas as variáveis, as plantas submetidas ao “Tratamento” T1 (irrigação com esgoto 
primário) apresentaram o melhor rendimento dentre as que foram irrigadas com águas 
residuárias, enquanto que as submetidas ao “Tratamento” T5 (água potável + adubação no 
solo com NPK + calagem) apresentaram produtividade superior aos demais “Tratamentos” 
para todas as variáveis.  
 
Em alguns trechos das curvas apresentadas nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, verifica-se a 
existência de picos entre alguns períodos e uma leve estabilidade (pequena variação) em 
outros. Supõe-se que talvez isso tenha ocorrido devido à variação da absorção de nutrientes 
pelas plantas, em função da sua disponibilidade no solo. Esse fenômeno é principalmente 
observado para os “Tratamentos” T5 e T1. 
 
O auge do desenvolvimento das plantas do “Tratamento” T5 pode ser associado ao pico 
observado na variável “número de folhas”, que ocorreu por volta dos 115 dias de idade. A 
partir deste período, percebe-se um declínio na curva, e, no campo, as plantas começaram a 
morrer, diminuindo o número de folhas e de flores, concluindo o ciclo vegetativo da 
cultura. 
 
Para os outros “Tratamentos” (T1, T2, T3, T4 e T0), identificou-se o pico, para todas as 
variáveis medidas, no último dia de medição, com exceção do número de folhas, em 
função da aparição de um fungo (oídio). Portanto, as plantas que receberam os 
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“Tratamentos” ora mencionados não completaram o ciclo vegetativo devido ao 
crescimento tardio, em comparação com o desenvolvimento normal da cultura. 
 
As curvas dos “Tratamentos” T0 (testemunha) e T4 permaneceram quase iguais para todas 
as variáveis, sendo que, em algumas épocas, o “Tratamento” T0 apresentou desempenho 
levemente superior. 
 
O rendimento das plantas, em números, apresentado para os blocos 1, 2, e 3, e o 
rendimento geral da cultura para os “Tratamentos” aplicados pode ser avaliado nas Tabelas 
5.1 a 5.12. 
 
5.1.3- Análise Estatística 
 
O primeiro passo para a análise de dados é o cálculo de médias. A apresentação de médias, 
seja em tabelas ou em gráficos, permite, por si só, comparar os métodos, ficando mais clara 
se a diferença for dada em porcentagem. A análise de dados se torna, porém, mais 
informativa quando se fornece, além da média, uma medida de dispersão ou variabilidade 
(Vieira e Hoffmann, 1989).  
 
No que diz respeito à variável altura do caule, o “Tratamento” T1 apresentou um 
rendimento de 86,36%, 44,63%, 62,87% e 89,90% superior aos “Tratamentos” T0 
(testemunha), T2, T3 e T4,  respectivamente. Para essa mesma variável, observou-se, para o 
tratamento T2, um desempenho superior aos “Tratamentos” T0 (testemunha), T3 e T4, em 
cerca de 28,85%, 12,61% e 31,30%.  
 
O “Tratamento” T3 apresentou-se superior apenas aos “Tratamentos” T0 e T4 (14,42% e 
16,60%), enquanto o “Tratamento” T4 apresentou os piores resultados, inclusive menores 
que T0 (testemunha), na ordem de 1,9%. O “Tratamento” T5 apresentou superioridade a 
todos os outros “Tratamentos”, T0 (testemunha), T1, T2, T3 e T4, em torno de 187,44%, 
54,24%, 123, 08, 151,20% e 192,90%, respectivamente. 
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Tabela 5.1 – Altura Média por Tratamento (cm) - Bloco 1 
Idade das Plantas  jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  3,20  4,48  7,20  9,90  14,20
 

18,40
 

20,90  23,65
 

24,40  27,40  34,30  39,70  43,10  48,80  52,60  56,10
 

Esgoto Secundário
 

3,14  4,18  4,50  5,61  8,00  9,95  14,10  18,85
 

19,95  22,60  23,05  24,25  27,15  29,50  31,25  34,20
 

Esgoto Terciário  3,07  4,27  4,40  5,15  7,05  10,00
 

13,45  16,75
 

19,80  24,35  25,20  26,30  26,50  28,40  29,50  31,00
 

Lago Paranoá  3,04  4,25  4,29  4,30  5,97  7,91  9,87  12,65
 

14,30  16,45  19,20  19,65  22,15  24,00  24,55  26,30
 

Água da CAESB  3,12  4,00  4,00  4,32  6,31  7,50  9,40  11,30
 

13,65  18,10  19,05  19,80  24,30  25,85  27,90  31,50
 

CAESB + NPK  3,10  4,24  4,60  5,70  7,65  8,80  15,05  22,35
 

34,40  39,20  46,00  68,90  67,90  77,60  79,10  80,50
 

 
Tabela 5.2 – Altura Média por Tratamento (cm) - Bloco 2 
Idade das Plantas
 

jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  3,22  4,42  7,90  10,51  16,15
 

19,10
 

22,50
 

23,75
 

25,50  25,70  30,85  33,70  40,40  46,10
 

49,80  52,30 
Esgoto Secundário
 

3,02  4,22  4,77  6,43  8,24  9,68  13,50
 

14,65
 

17,20  20,60  22,80  26,50  28,20  31,80
 

34,70  37,50 
Esgoto Terciário  3,22  4,10  4,35  4,78  7,97  9,71  10,70
 

12,90
 

16,20  19,00  21,10  22,35  23,75  25,60
 

26,85  28,10 
Lago Paranoá  3,14  4,00  4,30  4,32  5,96  6,90  8,80  11,60
 

14,40  16,75  18,40  19,75  20,90  21,80
 

24,55  26,30 
Água da CAESB  3,12  4,00  4,28  4,40  5,99  7,15  8,65  9,95  10,95  12,50  13,55  16,85  17,85  19,23
 

20,10  22,60 
CAESB + NPK  3,00  4,30  4,33  5,63  8,21  13,60
 

24,90
 

32,60
 

40,30  48,90  58,20  68,05  68,60  69,40
 

74,00  77,15 
 
Tabela 5.3 – Altura Média por Tratamento (cm) - Bloco 3 
Idade das Plantas
 

jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  2,92  4,41  6,90  7,14  8,90  11,95
 

16,00
 

18,20
 

19,40  22,00  25,85  28,35  35,30  38,70  40,90  41,60 
Esgoto Secundário
 

2,98  4,31  4,55  5,24  8,25  10,50
 

13,55
 

15,05
 

15,65  18,45  20,25  21,95  24,00  26,40  28,40  32,00 
Esgoto Terciário  3,04  4,21  4,32  5,26  7,98  8,90  10,45
 

11,75
 

12,55  14,65  17,15  19,40  21,80  26,05  28,50  33,00 
Lago Paranoá  3,02  4,10  4,35  4,59  6,95  8,56  8,75  9,05  10,65  13,20  14,25  14,45  18,55  21,50  23,85  26,40 
Água da CAESB  3,14  4,00  4,21  4,31  6,23  7,20  8,85  10,65
 

12,60  17,30  18,80  20,90  21,70  22,80  24,30  26,40 
CAESB + NPK  3,16  4,35  4,72  7,46  10,95
 

15,60
 

21,20
 

26,80
 

31,25  32,25  36,85  42,25  45,00  55,60  57,90  73,70 
 
75
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Tabela 5.4 – Número Médio de Folhas (> 2cm) por Tratamento Bloco 1 
Idade das Plantas 
jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138 
Esgoto Primário  0,00
 

6,40  9,00  13,40  18,60
 

22,70
 

26,40
 

33,10
 

38,20
 

44,20
 

47,60  57,20  64,80
 

71,00
 

76,20
 

Esgoto Secundário  0,00
 

6,30  6,40  8,40  12,20
 

14,10
 

20,90
 

26,40
 

26,70
 

28,00
 

33,10  36,50  41,30
 

43,30
 

46,30
 

Esgoto Terciário  0,00
 

6,20  6,30  6,70  8,30  14,40
 

14,60
 

23,50
 

26,30
 

27,70
 

29,30  30,10  41,30
 

42,70
 

46,00
 

Lago Paranoá  0,00
 

6,30  6,30  6,40  7,50  9,00  11,80
 

17,50
 

18,10
 

19,50
 

32,30  33,30  30,50
 

32,10
 

33,60
 

Água da CAESB  0,00
 

6,20  6,30  6,40  6,40  6,90  11,70
 

15,20
 

18,60
 

17,70
 

28,90  28,90  30,30
 

31,50
 

36,30
 

CAESB + NPK  0,00
 

6,30  6,70  7,00  14,20
 

19,10
 

28,60
 

48,40
 

50,50
 

65,70
 

110,90
 

131,10
 

87,70
 

66,70
 

54,70
 

 
Tabela 5.5 – Número Médio de Folhas (> 2cm) por Tratamento Bloco 2 
Idade das Plantas 
jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138 
Esgoto Primário  0,00
 

6,30  9,00  12,20  20,40
 

22,80
 

24,50
 

32,90
 

35,90
 

48,70
 

48,90
 

57,20  74,20
 

84,80
 

96,80
 

Esgoto Secundário  0,00
 

6,10  6,30  7,60  12,80
 

14,00
 

18,10
 

26,10
 

32,40
 

33,00
 

38,40
 

41,50  44,60
 

51,20
 

54,70
 

Esgoto Terciário 
0,00
 

6,20  6,40  6,90  8,50  10,60
 

11,80
 

18,90
 

19,10
 

20,20
 

24,40
 

25,90  37,70
 

41,40
 

46,50
 

Lago Paranoá  0,00
 

6,10  6,30  6,50  8,90  9,70  12,80
 

18,50
 

20,00
 

21,20
 

26,90
 

28,20  31,00
 

34,00
 

36,60
 

Água da CAESB  0,00
 

6,10  6,20  6,30  7,00  7,30  10,00
 

15,00
 

15,20
 

16,80
 

26,90
 

28,70  29,20
 

31,30
 

35,40
 

CAESB + NPK  0,00
 

6,40  6,90  9,20  20,10
 

27,30
 

42,00
 

58,00
 

61,30
 

82,60
 

98,90
 

157,20
 

82,10
 

60,10
 

57,50
 

 
Tabela 5.6 – Número Médio de Folhas (> 2cm) por Tratamento Bloco 3 
Idade das Plantas 
jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138 
Esgoto Primário  0,00  6,40  9,10  11,20  18,40
 

20,30
 

20,60
 

28,10
 

31,60
 

36,50
 

42,00
 

48,10
 

57,00
 

59,30
 

65,10
 

Esgoto Secundário  0,00  6,30  6,70  6,80  8,60  12,30
 

13,70
 

19,70
 

19,80
 

26,70
 

34,20
 

35,40
 

39,10
 

43,20
 

46,60
 

Esgoto Terciário  0,00  6,20  6,40  7,10  9,90  12,50
 

15,20
 

18,70
 

22,30
 

23,10
 

29,80
 

31,90
 

33,40
 

36,30
 

42,70
 

Lago Paranoá  0,00  6,20  6,30  6,40  7,00  7,10  8,50  12,70
 

14,90
 

16,80
 

21,60
 

23,10
 

28,20
 

28,70
 

31,40
 

Água da CAESB  0,00  6,20  6,40  6,50  7,00  7,50  8,80  15,80
 

16,30
 

17,40
 

27,00
 

27,90
 

28,60
 

29,90
 

33,40
 

CAESB + NPK  0,00  6,50  6,80  10,80  19,40
 

27,10
 

34,30
 

41,20
 

50,20
 

56,00
 

64,00
 

82,90
 

94,10
 

73,20
 

65,90
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Tabela 5.7 – Diâmetro Médio (cm) por Tratamento - Bloco 1 
Idade das Plantas  jul/03
ago/03  set/03  out/03 
(dias)  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  0,39  0,45  0,47  0,50  0,52  0,65  0,66  0,68  0,90  1,02  1,03  1,05  1,06 
Esgoto Secundário  0,27  0,32  0,34  0,37  0,44  0,44  0,63  0,66  0,68  0,70  0,72  0,73  0,73 
Esgoto Terciário  0,33  0,34  0,34  0,38  0,41  0,42  0,48  0,53  0,59  0,61  0,62  0,64  0,65 
Lago Paranoá  0,31  0,31  0,34  0,36  0,38  0,39  0,46  0,46  0,48  0,48  0,52  0,52  0,52 
Água da CAESB  0,27  0,29  0,32  0,36  0,41  0,44  0,51  0,52  0,53  0,54  0,56  0,56  0,59 
CAESB + NPK  0,33  0,41  0,50  0,54  0,85  0,96  1,22  1,27  1,28  1,37  1,39  1,42  1,51 
 
Tabela 5.8 – Diâmetro Médio (cm) por Tratamento - Bloco 2 
Idade das Plantas  jul/03
ago/03  set/03  out/03 
(dias)  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  0,42  0,41  0,44  0,47  0,52  0,53  0,63  0,66  0,83  0,88  0,98  1,00  1,06 
Esgoto Secundário  0,29  0,34  0,38  0,39  0,40  0,45  0,57  0,57  0,62  0,63  0,65  0,68  0,70 
Esgoto Terciário  0,31  0,33  0,36  0,36  0,39  0,42  0,53  0,57  0,60  0,62  0,66  0,66  0,69 
Lago Paranoá 
0,31  0,31  0,34  0,37  0,41  0,43  0,48  0,49  0,51  0,52  0,56  0,57  0,59 
Água da CAESB  0,28  0,28  0,31  0,35  0,37  0,40  0,43  0,44  0,44  0,46  0,50  0,52  0,53 
CAESB + NPK  0,42  0,42  0,60  0,68  1,01  1,03  1,31  1,32  1,53  1,54  1,55  1,56  1,57 
 
Tabela 5.9 – Diâmetro Médio (cm) por Tratamento - Bloco 3 
Idade das Plantas  jul/03
ago/03  set/03  out/03 
(dias)  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  0,38  0,39  0,43  0,43  0,51  0,63  0,64  0,65  0,77  0,80  0,85  0,86  0,89 
Esgoto Secundário  0,28  0,36  0,38  0,38  0,41  0,42  0,53  0,55  0,62  0,65  0,69  0,69  0,70 
Esgoto Terciário  0,32  0,35  0,39  0,39  0,39  0,42  0,50  0,52  0,53  0,56  0,60  0,61  0,64 
Lago Paranoá  0,30  0,30  0,32  0,37  0,39  0,39  0,40  0,43  0,44  0,48  0,51  0,52  0,53 
Água da CAESB  0,28  0,29  0,31  0,35  0,38  0,41  0,44  0,44  0,47  0,50  0,51  0,52  0,54 
CAESB + NPK  0,35  0,40  0,51  0,54  0,69  0,82  0,93  1,00  1,07  1,11  1,15  1,18  1,27 
 
77
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Tabela 5.10 – Altura Média Geral (cm) por Tratamento 
Idade das Plantas 
jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  3,11  4,44  7,33  9,18  13,80
 

16,48
 

19,80
 

21,87
 

23,10
 

25,03
 

30,33
 

33,92
 

39,60
 

44,53
 

47,77
 

50,00
 

Esgoto Secundário
 

3,05  4,24  4,61  5,76  8,16  10,04
 

13,72
 

16,18
 

17,60
 

20,55
 

22,03
 

24,23
 

26,45
 

29,23
 

31,45
 

34,57
 

Esgoto Terciário  3,11  4,19  4,36  5,06  7,67  9,54  11,53
 

13,80
 

16,18
 

19,33
 

21,15
 

22,68
 

24,02
 

26,68
 

28,28
 

30,70
 

Lago Paranoá  3,07  4,12  4,31  4,40  6,29  7,79  9,14  11,10
 

13,12
 

15,47
 

17,28
 

17,95
 

20,53
 

22,43
 

24,32
 

26,33
 

Água da CAESB  3,13  4,00  4,16  4,34  6,18  7,28  8,97  10,63
 

12,40
 

15,97
 

17,13
 

19,18
 

21,28
 

22,63
 

24,10
 

26,83
 

CAESB + NPK  3,09  4,30  4,55  6,26  8,94  12,67
 

20,38
 

27,25
 

35,32
 

40,12
 

47,02
 

59,73
 

60,50
 

67,53
 

70,33
 

77,12
 

 
Tabela 5.11 – Número Médio de Folhas (> 2cm) por Tratamento 
Idade das Plantas 
jul/03  ago/03  set/03  out/03 
(dias)  39  46  53  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138 
Esgoto Primário  0,00
 

6,37
 

9,03
 

12,27  19,13
 

21,30
 

23,83
 

31,37
 

35,23
 

43,13
 

46,17
 

54,17  65,33
 

71,70

79,37
Esgoto Secundário  0,00
 

6,23
 

6,47
 

7,60  11,20
 

13,47
 

17,57
 

24,07
 

26,30
 

29,23
 

35,23
 

37,80  41,67
 

45,90

49,20
Esgoto Terciário  0,00
 

6,20
 

6,37
 

6,90  8,90  12,50
 

13,87
 

20,37
 

22,57
 

23,67
 

27,83
 

29,30  37,47
 

40,13

45,07
Lago Paranoá 
0,00
 

6,20
 

6,30
 

6,43  7,80  8,60  11,03
 

16,23
 

17,67
 

19,17
 

26,93
 

28,20  29,90
 

31,60

33,87
Água da CAESB  0,00
 

6,17
 

6,30
 

6,40  6,80  7,23  10,17
 

15,33
 

16,70
 

17,30
 

27,60
 

28,50  29,37
 

30,90

35,03
CAESB + NPK  0,00
 

6,40
 

6,80
 

9,00  17,90
 

24,50
 

34,97
 

49,20
 

54,00
 

68,10
 

91,27
 

123,73
 

87,97
 

66,67

59,37
 
Tabela 5.12 – Diâmetro Médio (cm) por Tratamento 
Idade das Plantas  jul/03
ago/03  set/03  out/03 
(dias)  60  67  74  81  88  95  102  109  116  124  131  138  145 
Esgoto Primário  0,39  0,41  0,45
 

0,47  0,52  0,60  0,64  0,66  0,83  0,90  0,95  0,97  1,00 
Esgoto Secundário  0,28  0,34  0,36
 

0,38  0,42  0,44  0,58  0,59  0,64  0,66  0,69  0,70  0,71 
Esgoto Terciário  0,32  0,34  0,36
 

0,38  0,40  0,42  0,50  0,54  0,57  0,60  0,62  0,64  0,66 
Lago Paranoá  0,30  0,30  0,33
 

0,37  0,39  0,40  0,45  0,46  0,48  0,49  0,53  0,53  0,55 
Água da CAESB  0,28  0,28  0,31
 

0,35  0,39  0,41  0,46  0,47  0,48  0,50  0,52  0,53  0,55 
CAESB + NPK  0,37  0,41  0,54
 

0,59  0,85  0,94  1,15  1,19  1,29  1,34  1,36  1,38  1,45 
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Para as outras variáveis medidas, número médio de folhas e diâmetro médio do caule, 
observaram-se resultados da mesma ordem de grandeza, com exceção da medida do 
número médio de folhas, em que se observou o rendimento do “Tratamento” T5 253,21% 
superior em relação a T0 (testemunha). 
 
Comparando-se os resultados da presente pesquisa com os obtidos em outros estudos, 
comprova-se que a fertirrigação com águas residuárias recuperadas funciona como uma 
forma eficaz no fornecimento nutricional requerido pelas plantas. Pereira  et al. (2003a) 
identificaram que a altura média do caule no cultivo de arroz irrigado com efluente de 
tanque séptico seguido de filtros biológicos anaeróbios foi em torno de 23,79% maior que 
aquela identificada nas plantas que receberam irrigação com água de poço sem adição de 
nutrientes. 
 
Contudo, para que se alcance a máxima eficiência no reúso de água para fins de 
fertirrigação, é preciso que mais estudos sejam desenvolvidos com o intuito de prever com 
especificidade os efeitos dessa prática sobre as plantas cultivadas.  
 
Ao contrário do que foi verificado no presente estudo, Pereira et al. (2003b) concluíram 
que, na irrigação do gergelim com esgotos provenientes de tratamento anaeróbio por 
tanque séptico e filtros biológicos, a variável de altura do caule apresentou rendimento 
inferior ao tratamento testemunha (irrigação com água de poço sem adubação) em torno de 
4,54%. Embora o resultado não tivesse sido significativo do ponto de vista estatístico, 
percebe-se que ainda existe uma grande variabilidade nos desempenhos obtidos pelas 
diversas culturas submetidas à irrigação com águas residuárias.  
 
Nesse sentido, fica clara a necessidade de se investigar mais intensamente estudos que 
evidenciem o reúso de água como forma de fertirrigação para o maior número possível de 
culturas e sob as mais diversas condições.  
 
No capítulo de revisão bibliográfica da presente pesquisa, foram apresentados resultados 
de estudos realizados em épocas e locais diferentes, inclusive em outros países com 
condições climáticas diferentes das do Brasil, retratando as mais diversas tendências. 
Embora já esteja claro que as águas residuárias exerçam forte influência de ordem nutritiva 
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no cultivo de muitas das espécies estudadas, algumas delas ainda apresentam restrições à 
presença de certos constituintes dos esgotos. 
 
A análise anterior dos dados foi realizada por meio de comparações entre os rendimentos 
observados em cada “Tratamento”, a partir dos valores médios. Em continuação, são 
apresentados e discutidos os resultados obtidos pela aplicação da análise de variância, que 
dá idéia da dispersão dos dados em função do delineamento experimental e testes de 
estatística utilizados para verificar se as médias obtidas são estatisticamente diferentes, ou 
seja, se os valores encontrados para os “Tratamentos” experimentais são diferentes a um 
certo nível de significância. 
 
Nas Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 encontram-se os resultados da análise de variância, em 
função dos graus de liberdade (GL), da soma dos quadrados (SQ), do quadrado médio 
(QM), e do fator F, para um nível de significância de 5%, calculados para todas as 
variáveis mensuradas. 
 
Os resultados de análise de variância mostraram que, para todas as variáveis mensuradas, o 
fator F calculado mostrou-se significante, concluindo-se que os valores medidos 
apresentaram uma grande variabilidade. Dessa forma, para que seja efetuada a comparação 
das médias recomenda-se a aplicação de testes estatísticos. 
 
Tabela 5.13 – Análise de Variância para os Dados de Altura 
Causas de Variação  GL  SQ  QM  F 
Tratamentos  5  5845,99  1169,20  80,98 
Blocos  2  59,16  29,58   
Resíduo  10  144,38  14,44   
Total  17  6049,53     
 
 
Tabela 5.14 – Análise de Variância para os Dados de Número de Folhas 
Causas de Variação  GL  SQ  QM  F 
Tratamentos  5  19668,25  3933,65  25,90 
Blocos  2  1081,16  540,58   
Resíduo  10  1518,91  151,89   
Total  17  22268,32     
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Tabela 5.15 – Análise de Variância para os Dados de Diâmetro 
Causas de Variação  GL  SQ  QM  F 
Tratamentos  5  1,84  0,37  82,13 
Blocos  2  0,03  0,02   
Resíduo  10  0,04  0,0045   
Total  17  1,92     
 
 
Em quase todos os estudos pesquisados, relacionados à irrigação com águas residuárias, os 
resultados de análise de variância apresentaram diferenças significativas entre os 
tratamentos, para todas ou quase todas as variáveis aferidas.  
 
Esse é o caso, por exemplo, do estudo realizado por Mendonça  et al. (2003), o qual 
concluiu que a análise da variância mostrou que os tratamentos tiveram efeito significativo 
sobre a massa seca da inflorescência e sobre o conteúdo de fósforo e potássio nas plantas, 
no uso de efluentes de lagoa de estabilização para produção de flores em sistema de 
hidroponia em vasos. 
 
Da mesma forma, Sousa et al. (2003b) verificaram que a análise de variância dos dados, no 
cultivo do feijoeiro com efluente de UASB, efluente de lagoa de polimento, efluente de 
leito de brita e água de abastecimento (testemunha) indicou que o efeito dos tratamentos 
foi significativo, no nível de significância de 5%.  
 
Os testes utilizados para a comparação estatística das medias foram o teste “t” de Student e 
teste de Tukey, os quais apresentam metodologia semelhante, e o teste de Duncan, que é 
considerado mais preciso (Vieira e Hoffmann, 1989).  
 
Os resultados dos testes “t” e de Tukey indicaram que as médias encontradas para os 
“Tratamentos” T1 e T5 se comportaram estatisticamente diferentes das obtidas para todos 
os outros “Tratamentos” aplicados, não apenas no valor médio geral atribuído às variáveis, 
mas também, com relação à média de cada bloco.  
 
Já as diferenças entre as médias atribuídas aos “Tratamentos” T2, T3, e T4 foram 
consideradas estatisticamente iguais a T0 (testemunha) para todas as variáveis. 
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Os resultados do teste de Duncan revelaram que as médias obtidas para T1 são 
significativamente maiores que as mensuradas para os “Tratamentos” T2, T3, T4 e T0, e 
que as médias atribuídas ao “Tratamento” T5 são significativamente maiores que as 
obtidas para todos os “Tratamentos”, assim como as diferença entre as médias dos 
“Tratamentos” T3 e T2, T4 e T0 não é significante.  
 
Os resultados obtidos para o “Tratamento” T2 foram diferentes, uma vez que foi 
constatada uma superioridade significante entre as medidas do “Tratamento” T2 sobre os 
“Tratamentos” T4 e T0 (testemunha). A diferença entre as médias dos “Tratamentos” T4 e 
T0 não apresentou diferença significante. 
 
Para quase todos os estudos avaliados, os resultados obtidos pelo teste de Tukey indicaram 
que os tratamentos apresentaram dados estatisticamente diferentes ao nível de significância 
de 5%. 
 
Portanto, os resultados obtidos em relação a variáveis que possibilitam a verificação do 
desenvolvimento das plantas mostram que a fertirrigação utilizando águas residuárias, tem 
propiciado um aumento significativo no desempenho das culturas, quando comparado a 
“Tratamentos” que não receberam nenhuma ou uma forma insuficiente de adubação. 
 
Acredita-se também, que o fato de não ter sido realizada a calagem em todos as unidades 
experimentais, pode ter influenciado no desempenho das plantas que receberam os 
“Tratamentos” T1, T2 e T3, uma vez que esse procedimento, além de influenciar no 
aumento do pH do solo propicia a disponibilidade mais eficiente dos micro e 
macronutrientes do solo para as plantas. 
 
Não foi realizada calagem em todas as unidades experimentais pois buscava-se também 
avaliar o potencial de calagem natural promovido pela irrigação com águas residuárias 
tratadas.  
 
Nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 são apresentadas fotos das plantas cultivadas no 
experimento. 
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5.2- EFEITOS SOBRE A QUALIDADE DA ÁGUA 
 
5.2.1- Caracterização da Água de Irrigação 
 
A caracterização da água a ser utilizada na irrigação é em um fator de grande importância 
para que sejam identificados os seus efeitos sobre o sistema solo-água-planta. A correta 
interpretação dessas informações poderá indicar a origem de muitas das interferências no 
desempenho do sistema, quer sejam positivas ou negativas. Da mesma forma, permite 
verificar se as necessidades nutricionais requeridas pela cultura utilizada estão sendo 
atendidas, assim como os efeitos de toxicidade provocados pelo excesso de alguns 
constituintes, mediante a quantificação das cargas aplicadas. 
 
Quando se faz a opção de realizar a irrigação com esgotos tratados, os cuidados com a 
quantificação dos constituintes da água devem ser reforçados, em função da sua natureza. 
Mesmo que as águas residuárias sejam recuperadas com altas taxas de remoção de seus 
constituintes por meio de tratamento secundário e terciário, as porções remanescentes 
podem apresentar efeitos deletérios sobre a planta e sobre o solo, comprometendo a 
eficiência do tratamento e do rendimento da cultura, bem como a contaminação do lençol 
freático. 
 
Sendo assim, para a presente pesquisa, foram realizadas análises da qualidade da água de 
irrigação e dos  percolados, possibilitando a avaliação dos possíveis inconvenientes 
associados ao excesso de alguns compostos presentes nos esgotos, o monitoramento do 
processo de tratamento, além de tentar identificar as origens das alterações no sistema solo-
água-planta. 
 
Na Tabela 5.16 são apresentados os valores médios dos parâmetros de qualidade da água 
monitorados durante o período de pesquisa, para seis eventos de percolação, os quais 
foram realizados quinzenalmente, com o objetivo de avaliar a água percolada.  
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Tabela 5.16 – Caracterização da Água de Irrigação 
Esgoto  Esgoto  Esgoto  Lago  Água 
Parâmetros 
Primário  Secundário
 

Terciário  Paranoá  Potável 
DBO (mg/L)  213,33  27,60  5,92  3,85  0,00 
DQO (mg/L)  352,83  38,50  19,50  3,83  0,00 
Amônia (mg/L)  45,33  3,52  2,88  0,09  0,00 
Nitrito (mg/L)  9,33  1,95  1,48  0,05  0,00 
Nitrato (mg/L)  1,82  1,52  1,38  0,16  0,00 
Fósforo Total (mg/L)  24,07  4,81  1,54  0,43  0,00 
Cloretos (mg/L)  31,75  24,02  41,58  4,57  2,02 
Coliformes Totais 
(NMP/100mL)  5,65E+07  1,51E+06  5,40E+04  4,53E+03  0,00E+00 
Coliformes Termotolerantes 
(UFC/100mL)  6,42E+06  9,99E+05  6,13E+03  1,99E+02  0,00E+00 
Cálcio (mg/L)  15,12  8,95  6,70  5,59  3,66 
Magnésio (mg/L)  3,05  1,52  1,14  0,94  0,53 
Potássio (mg/L)  11,98  10,68  10,35  1,56  0,20 
Sódio (mg/L)  31,61  42,15  40,61  6,52  0,50 
Sólidos Totais (mg/L)  374,17  239,33  244,17  68,55  23,75 
Sólidos Dissolvidos (mg/L)  313,00  213,83  206,17  55,58  18,67 
Sólidos Suspensos (mg/L)  61,17  25,50  38,00  12,97  5,08 
Condutividade (µS/cm)  590,17  336,67  346,83  81,97  27,00 
pH  7,2  6,7  6,6  6,9  7,2 
RAS  2,21  3,51  3,50  0,68  0,07 
 * Valores médios resultantes de seis observações quinzenais. 
 
Um fator importante a ser avaliado, para se alcançar a maximização da capacidade de 
tratamento do sistema de reúso, é a caracterização do esgoto quanto à sua degradabilidade, 
pois quando a matéria orgânica e os nutrientes estão sob formas mais disponíveis  para as 
plantas, a degradação ocorre a taxas mais acentuadas, caso o solo apresente condições 
favoráveis ao processo. 
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No caso da irrigação com águas residuárias, as informações acerca da degradabilidade do 
esgoto podem ser obtidas pela relação DBO/DQO. Quanto mais próximo de 1,0 (um) for o 
resultado dessa relação, subentende-se que há predominância da matéria orgânica 
carbonácea sobre a matéria orgânica recalcitrante, indicando que o esgoto poderá ser 
degradado mais facilmente. Esta é uma das razões pela qual se indica utilizar na irrigação 
efluentes com características de esgoto doméstico. Acredita-se que o fato do esgoto 
secundário apresentar maior degradabilidade que o esgoto primário tenha ocorrido devido 
à inibição da nitrificação pelo excesso de matéria orgânica. 
 
Portanto, fica claro que, para existir uma remoção mais eficiente da matéria orgânica, é 
indicado que a DBO presente na água residuária esteja na forma mais degradável possível, 
para ser mais facilmente degradada pelos microrganismos presentes no solo, possibilitando 
uma maior eficiência na absorção pelas plantas e, conseqüentemente, no tratamento. Um 
outro fator relevante é que como a cinética da degradação bioquímica e aeróbia é mais 
rápida que a da anaeróbia, necessita-se que exista intermitência na aplicação das regas, 
para garantir oxigênio nos poros do solo. 
 
Como pode ser visto na Tabela 5.17, para este estudo, o esgoto primário apresenta uma boa 
taxa de degradabilidade, em torno de 60%, sendo apenas superada pela correspondente ao 
esgoto secundário, de 72%. O esgoto terciário apresentou a menor taxa de degradabilidade, 
30%, em comparação aos efluentes utilizados. Em relação aos “Tratamentos” T4, T5 e T0 
(testemunha), aos quais foram empregadas águas com baixa ou nenhuma concentração de 
matéria orgânica, percebeu-se que a matéria orgânica presente no solo foi dissolvida  pela 
água após sua percolação. 
 
Tabela 5.17 – Relação DBO/DQO 
Tipo de Água de Irrigação  Relação DBO/DQO  Valor Máximo  Valor Mínimo 
Esgoto Primário  0,60  0,87  0,29 
Esgoto Secundário  0,72  0,92  0,48 
Esgoto Terciário  0,30  0,82  0,16 
* Valores médios resultantes de seis observações quinzenais. 
 
As Figuras 5.8 a 5.21 permitem a visualização da variação nas concentrações dos 
constituintes presentes nas diferentes fontes utilizadas como água de irrigação. 
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Variação de Coliformes Totais
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Figura 5.20 – Comparação entre Tratamentos - Coliformes Totais 
 
 
Figura 5.21 – Comparação entre Tratamentos - Coliformes Termotolerantes 
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Segundo Bernardo (1989), para que se possam controlar os problemas relacionados à 
qualidade da água de irrigação, é indicada a realização da  sua classificação, levando-se em 
conta cinco parâmetros básicos: salinidade, proporção relativa de sódio em relação a outros 
cátions, concentração de elementos tóxicos, concentração de bicarbonatos e aspecto 
sanitário. Cada um desses parâmetros está associado a problemas e interferências diretas 
ou indiretas no sistema solo-água-planta. 
 
Para a classificação das diferentes fontes de água de irrigação utilizadas na presente 
pesquisa, foram seguidas as metodologias propostas pelo Laboratório de Salinidade dos 
Estados Unidos e por Ayres e Westcot, citadas por Bernardo (1989). 
 
A classificação proposta pelos técnicos do Laboratório de Salinidade dos Estados Unidos é 
baseada na condutividade elétrica (CE), como indicadora do perigo de salinização do solo, 
e na Razão de Adsorção de Sódio (RAS), como indicadora do perigo de alcalinização ou 
sodificação do solo, como pode ser visto na Tabela 5.18. 
 
Tabela 5.18 – Classificação da Água de Irrigação Utilizada na Pesquisa, segundo o 
Laboratório de Salinidade dos Estados Unidos, citado por Bernardo (1989) 
Água de Irrigação  Classificação 
Esgoto Primário  C2S1 
Esgoto Secundário 
C2S1 
Esgoto Terciário 
C2S1 
Água do lago Paranoá 
C1S1 
Água Potável 
C1S1 
* Classificação proposta pelo U.S. Salinity Laboratory Staff – U.S.D.A. Agriculture Handbook nº 60 
 
Descrição das classes identificadas: 
-  C2-S1: Água com salinidade média, podendo ser usada sempre que houver 
um grau moderado de lixiviação. Plantas com moderada tolerância aos sais 
podem ser cultivadas, na maioria dos casos, sem práticas especiais de 
controle de salinidade. Água com baixa concentração de sódio, podendo ser 
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usada para irrigação, em quase todos os solos, com pequena possibilidade 
de alcançar níveis perigosos de solo trocável. 
-  C1-S1: Água com salinidade baixa, podendo ser usada para irrigação da 
maioria das culturas e na maioria dos solos, com pouca probabilidade de 
ocasionar salinidade. Água com baixa concentração de sódio, podendo ser 
usada para irrigação, em quase todos os solos, com pequena possibilidade 
de alcançar níveis perigosos de solo trocável. 
 
A classificação proposta por Ayres e Westcot se baseia em quatro áreas problemáticas: (a) 
problemas de salinidade associados com a quantidade total de sais solúveis na água para 
irrigação; (b) problemas de decréscimo da infiltração associados à elevada concentração de 
sódio em relação à concentração de cálcio e/ou com baixa concentração de sais solúveis; 
(c) problemas de toxicidade, devido à presença de elementos tóxicos na água de irrigação; 
e (d) problemas diversos envolvendo os parâmetros de qualidade da água de irrigação 
como alterações no pH e excesso de nitrogênio.  
 
Na Tabela 5.19, apresenta-se um resumo da classificação da água de irrigação utilizada na 
presente pesquisa, segundo a metodologia proposta por Ayres e Westcot. 
 
A partir dos resultados da classificação da água de irrigação, percebe-se que as águas 
residuárias utilizadas (efluentes do tratamento de esgotos primário, secundário e terciário) 
apresentaram pequenas restrições com relação à salinidade e níveis de sódio, requerendo 
cuidados especiais. Acredita-se que o fato de se ter realizado percolações quinzenais nas 
unidades experimentais, para o monitoramento do tratamento pelo reúso, os efeitos da 
salinidade no solo foram amenizados, em função da lixiviação dos sais.  
 
Contudo, em função dos dados de desenvolvimento das plantas, percebe-se que, embora a 
capacidade de infiltração do solo não tenha sido afetada,  em função das concentrações de 
cálcio e magnésio presentes nas águas residuárias terem propiciado um certo equilíbrio 
com as concentrações de sódio, a presença de sais pode ter sido um dos fatores 
intervenientes no desempenho das plantas irrigadas com esgotos. Tais efeitos podem, 
ainda, ter sido complementados pela reação das plantas à toxicidade pelo excesso de 
nitrogênio, o que requer a análise da planta para a efetiva comprovação. 
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Tabela 5.19 – Classificação da Água de Irrigação Utilizada na Pesquisa, segundo Ayres e 
Westcot, citada por Bernardo (1989) 
Restrição ao Uso 
Água de Irrigação 
Salinidade 
(TSS
1
 e CEi
2
 ) 
Infiltração 
(RAS
3
 e 
CEi) 
Toxicidade 
(Sódio) 
Miscelâneos 
(Nitrogênio) 
Esgoto Primário 
SS: sem restrições 
CE: moderada 
Moderada  Moderada  Severa 
Esgoto Secundário 
SS: sem restrições 
CE: moderada 
Moderada 
Moderada  Moderada 
Esgoto Terciário 
SS: sem restrições 
CE: moderada 
Moderada  Moderada  Nenhuma 
Água do lago Paranoá 
Nenhuma 
Nenhuma  Nenhuma  Nenhuma 
Água Potável 
Nenhuma 
Nenhuma  Nenhuma  Nenhuma 
(1)  TSS: Total de Sólidos Solúveis 
(2)  CEi: Condutividade Elétrica da água de irrigação 
(3)  RAS: Relação de Adsorção de Sódio 
 
Os valores de condutividade elétrica e sólidos dissolvidos obtidos pela análise da qualidade 
dos esgotos tratados nos níveis primário, secundário e terciário, estiveram em torno de 590 
µS/cm e 313 mg/L, 337 µS/cm e 214 mg/L, 347 µS/cm e 206 mg/L, respectivamente, não 
apresentando propensão a causar danos ao sistema. Analogamente, verifica-se que as 
concentrações de cloretos não estão na faixa prejudicial. 
 
Os “Tratamentos” T4, T5 e T0 (testemunha) não apresentaram riscos associados à presença 
de Na, Ca, K e Mg, pois os valores destes constituintes na água de irrigação estiveram 
sempre baixos. O mesmo foi constatado quanto à presença de sólidos suspensos e 
dissolvidos e à condutividade elétrica, não apresentando risco de salinidade nem 
diminuição da capacidade de infiltração do solo.  
 
Nas Figuras 5.22 a 5.35 é possível avaliar visualmente, a variação da qualidade da água de 
irrigação no período de pesquisa.  
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Figura 5.22 - Variação de DBO de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.23 - Variação de DQO de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.24 - Variação de Amônia de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.25 - Variação de Nitrito de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.26 - Variação de Nitrato de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.27 - Variação de Fósforo Total de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.28 - Variação de Cloretos de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.29 - Variação de Sólidos Totais de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.30 - Variação de Sólidos Suspensos de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.31 - Variação de Sólidos Dissolvidos de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.32 - Variação de Condutividade de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.33 - Variação de pH de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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Figura 5.34 - Variação de Coliformes Totais de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Coliformes Termotolerantes
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Figura 5.35 - Variação de Coliformes Termotolerantes de Acordo com o Tipo de Água de Irrigação no Período de Pesquisa 
 
7/Ago 

 

 

 

21/Ago 

 

 

4/Set 

 

 

 2/Out

 

 16/Out 30/Out

 

108

 

 





[image: alt] 
109

A partir da comparação dos resultados de análise da água de irrigação com os valores da 
Tabela 5.20, verificou-se que as águas residuárias tratadas utilizadas na irrigação da  Dahlia 
pinnata  não apresentaram restrições quanto à condutividade elétrica, pH, sólidos 
dissolvidos, sódio, cálcio e magnésio.  
 
Por outro lado, os valores de RAS indicaram potencial para níveis de danos médios em 
alguns eventos de irrigação, principalmente o esgoto terciário, enquanto que, para o 
efluente primário, as concentrações de nitrogênio indicaram a possibilidade de ocorrência 
de danos severos ao sistema. 
 
Tabela 5.20 – Problemas Potenciais Relacionados à Qualidade da Água de Irrigação 
Níveis de Danos 
Parâmetro  Unidade 
Nenhum  Médio  Severo 
pH  -  5,5 – 7,0  < 5,5 ou > 7,0  < 4,5 ou > 8,0 
C.E.  (dS/m)  0,5 – 0,75  0,75 – 3,0  > 3,0 
Total Sólidos Solúveis  (mg/L)  325 – 480  480 – 1920  > 1920 
Bicarbonatos  (mg/L)  < 40  40 – 180  > 180 
Sódio  (mg/L)  < 70  70 – 180  > 200 
Cálcio  (mg/L)  20 – 100  100 – 200  > 200 
Magnésio  (mg/L)  < 63  > 63   
RAS  -  < 3  3 – 6  > 6,0 
Boro  (mg/L)  < 0,5  0,5 – 2,0  > 2,0 
Cloro  (mg/L)  < 70  70 – 300  > 300 
Flúor  (mg/L)  < 0,25  0,25 – 1,0  > 1,0 
Ferro  (mg/L)  < 0,2  0,2 – 0,4  > 0,4 
Nitrogênio  (mg/L)  < 5,0  5 - 30  > 30 
Fonte: Telles, 2003. 
 
No estudo realizado por Miranda et al. (2001), foi notada a variação dos valores de RAS na 
água a medida que ela percolou o solo, ocorrida em função da aplicação de águas 
residuárias tratadas em tabuleiros, no cultivo de capim elefante. Os autores concluíram 
que, após percolar no solo, houve uma variação significativa nos valores de RAS da água, 
passando de C2-S1 para C2-S2, indicando a possível ocorrência de lixiviação dos sais 
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através da água, assim como a absorção de cálcio e magnésio pelas raízes das plantas, 
concluindo que a fonte de água utilizada tende a causar danos ao sistema.  
 
Em função da presença acentuada de certos constituintes de risco para as plantas e para o 
meio ambiente, na água de reúso, foram desenvolvidos padrões de qualidade da água, 
buscando nortear a implementação de projetos de reúso, a partir de balizamentos. 
 
O conhecimento sobre os efeitos nas plantas relacionados a compostos orgânicos na água é 
ainda muito limitado, e em razão disso, estabelece-se como critério geral que as águas de 
reúso utilizadas para irrigação não apresentem teores de orgânicos superiores àqueles 
observados em esgotos municipais simples (Blum, 2003). 
 
Nenhum dos tipos de efluentes utilizados na pesquisa obedeceu à exigência de 1000 
UFC/100mL das recomendações da OMS para reúso de água, no caso de irrigação de 
parques e jardins. O Estado da Califórnia estabelece que, para a irrigação de parques, áreas 
de lazer e campos escolares, o tratamento mínimo requerido para a recuperação dos 
esgotos consiste em tratamento secundário com coagulação, filtração e desinfecção.  
 
Os padrões propostos pela Agência de Proteção Ambiental americana recomendam 
tratamento secundário e desinfecção para a modalidade de reúso de água paisagístico. A 
qualidade da água recuperada deverá apresentar pH = 6,9, DBO = 30 mg/L, SST = 30 
mg/L, coliformes fecais = 200 NMP/100mL e cloro residual = 1 mg/L.  
 
Comparando-se os resultados da presente pesquisa com as recomendações propostas pela 
EPA, verifica-se que o esgoto primário utilizado não se enquadrou em nenhum desses 
limites. Já os esgotos secundários estavam de acordo com os limites de SST, DBO e pH; os 
esgotos terciários com os limites de DBO e pH, e a água do lago Paranoá estava em 
conformidade com todos os parâmetros, como visto na Tabela 5.21. Nenhum dos tipos de 
água residuária utilizados obedeceu aos limites para coliformes termotolerantes. 
 
Os critérios para a qualidade e tratamento para uso não-potável de águas residuárias 
tratadas, propostos pelo Estado da Flórida, indicados para a irrigação com propósitos 
estéticos, apresentam limites para a qualidade da água nos valores de coliformes fecais em 
nível não detectável, SST = 5mg/L e DBO = 20 mg/L, indicando-se, ainda, tratamento 
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secundário seguido de filtração e desinfecção. Para esse padrão, nenhum dos tipos de água 
de irrigação esteve dentro do limites propostos para SST e coliformes fecais, e apenas o 
esgoto terciário e água do lago Paranoá estiveram dentro dos limites para DBO. 
 
Tabela 5.21 – Comparação entre os Limites Propostos por Padrões para o Reúso 
Paisagístico e os Dados da Pesquisa 
Padrões do Estado da 
Flórida 
Padrões da EPA  Valores Médios dos Dados da Água de Irrigação 
Parâmetro
 

Limite  Parâmetro
 

Limite  Parâmetro
 

Esgoto 1º  Esgoto 2º  Esgoto 3º
 

lago 
C. Fecais 
(NMP/100 
mL) 
Nível não 
detectável
 

C. Fecais 
(NMP/100 
mL) 
200 
C. Fecais 
(NMP/100 
mL) 
6,42E+06  9,99E+05  6,13E+03  1,99E+02 
SST 
(mg/L) 
5,0 
SST 
(mg/L) 
30,0 
SST 
(mg/L) 
61,2  25,5  38  13,0 
DBO 
(mg/L) 
20,0 
DBO 
(mg/L) 
30,0 
DBO 
(mg/L) 
213,3  27,6  5,92  3,8 
Sugestão de tratamento 
secundário + filtração 
+ desinfecção 
pH  6,9  pH  7,2  6,7  6,6  6,9 
 
O que se percebe em relação ao enquadramento das águas residuárias utilizadas na 
pesquisa, quanto aos balizamentos propostos pelos principais padrões estabelecidos para 
reúso na irrigação, é que a categoria de reúso paisagístico não é contemplada de forma 
satisfatória. A maioria dos padrões estabelecidos destina-se a culturas ingeridas pelo 
homem, cruas ou processadas, ou por animais, indicando cuidados especiais com relação à 
saúde, requerendo uma qualidade de água com maiores restrições, implicando em níveis 
mais exigentes de tratamento.  
 
Dessa forma, espera-se que as pesquisas acerca do reúso paisagístico possam direcionar 
maior atenção aos padrões já propostos, promovendo a criação de condições mais viáveis 
para a implementação do reúso urbano. A preocupação com a viabilização dessa 
modalidade de reúso de água fundamenta-se no princípio de que os grandes centros 
urbanos são os locais em que são produzidos maiores volumes de águas residuárias, 
apresentam restrições quanto à disponibilidade de áreas para o despejo de resíduos, assim 
como se observa uma crescente busca por fontes alternativas de água para satisfazer as 
demandas cada vez mais intensas. 
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Algo a que também se deve dar importância é o fato de que os padrões propostos indicam 
restrições quanto à presença de microrganismos patogênicos, criando um impasse na 
escolha do efluente para a realização da fertirrigação com águas residuárias. Sabe-se que 
algumas formas usuais de desinfecção, tais como a cloração e a ozonização, promovem a 
oxidação da matéria orgânica, o que implicaria na diminuição do poder de fertilização dos 
esgotos quando fosse realizada sua aplicação. 
 
Dessa forma, é necessário encontrar um ponto de equilíbrio entre o nível de restrição da 
presença de patógenos na água de irrigação e o seu potencial de fertilização associado à 
concentração de matéria orgânica e de macro e micronutrientes essenciais para o 
desenvolvimento das plantas. Caso seja estabelecida a realização incondicional da 
desinfecção, que seja feita a partir da aplicação de métodos que tenham menor interação 
com a matéria orgânica. 
 
5.2.3- Eficiência do Tratamento no Solo 
 
As transformações ocorridas na água de irrigação após percolar a camada de solo, podem 
auxiliar na identificação da eficiência da complementação do tratamento e no diagnóstico 
das interferências sobre o desenvolvimento das plantas, além de propiciarem um melhor 
conhecimento dos processos que ocorrem no solo. 
 
Para propiciar um melhor conhecimento sobre o processo de tratamento foram realizadas 
análises da qualidade da água percolada quinzenalmente, mediante indução de percolações, 
em função da aplicação de maiores taxas de lâmina de água para esses eventos. Ao todo, 
foram realizadas seis percolações e a comparação dos resultados obtidos com as 
conclusões de outros estudos possibilita o melhor entendimento acerca do contexto, 
verificando-se a eficiência do tratamento sob uma ótica de maior amplitude. 
 
Nas Tabelas 5.22 a 5.27 são apresentados os resumos dos dados de qualidade da água 
observados no período de pesquisa. 
 
Nas Figuras 5.36 a 5.49 são apresentados gráficos que permitem a visualização da variação 
da qualidade da água percolada no período de pesquisa. 
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Tabela 5.22 – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 1 
Esgoto Primário  Esgoto Secundário  Esgoto Terciário 
Irrigação 
Percolação 01 (11/8/2003) 
Irrigação 
Percolação 01 (11/8/2003) 
Irrigação 
Percolação 01 (11/8/2003) 
Parâmetro 
7/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
7/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
7/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
298,00
 

39,00
 

54,00
 

36,70
 

34,00
 

8,20
 

6,60
 

9,20
 

4,80
 

2,30
 

3,30
 

2,00
 

DBO 
Remoção (%)
 

86,91
 

81,88
 

87,68
 

Remoção (%)
 

75,88
 

80,59
 

72,94
 

Remoção (%)
 

52,08
 

31,25
 

58,33
 

407,00
 

32,00
 

36,00
 

29,00
 

37,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

28,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)
 

92,14
 

91,15
 

92,87
 

Remoção (%)
 

100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)
 

100,00
 

100,00
 

100,00
 

61,00
 

0,02
 

0,01
 

0,01
 

5,50
 

0,03
 

0,02
 

0,03
 

4,50
 

0,02
 

0,02
 

0,03
 

Amônia 
Remoção (%)
 

99,97
 

99,98
 

99,98
 

Remoção (%)
 

99,45
 

99,64
 

99,45
 

Remoção (%)
 

99,56
 

99,56
 

99,33
 

6,00
 

0,28
 

0,26
 

0,28
 

2,50
 

0,10
 

0,15
 

0,10
 

1,20
 

0,12
 

0,10
 

0,09
 

Nitrito 
Remoção (%)
 

95,33
 

95,67
 

95,33
 

Remoção (%)
 

96,00
 

94,00
 

96,00
 

Remoção (%)
 

90,00
 

91,67
 

92,50
 

1,80
 

5,50
 

5,60
 

5,60
 

1,50
 

3,20
 

2,90
 

2,40
 

1,10
 

4,00
 

4,40
 

4,30
 

Nitrato 
Aumento (%)  205,56
 

211,11
 

211,11
 

Aumento (%)  113,33
 

93,33
 

60,00
 

Aumento (%)  263,64
 

300,00
 

290,91
 

16,00
 

0,42
 

0,44
 

0,51
 

4,70
 

0,64
 

0,58
 

0,54
 

1,50
 

0,66
 

0,42
 

0,52
 

Fósforo Total 
Remoção (%)
 

97,38
 

97,25
 

96,81
 

Remoção (%)
 

86,38
 

87,66
 

88,51
 

Remoção (%)
 

56,00
 

72,00
 

65,33
 

35,00
 

1,60
 

1,30
 

1,20
 

24,00
 

1,10
 

1,50
 

0,60
 

36,00
 

1,70
 

1,30
 

1,10
 

Cloretos 
Remoção (%)
 

95,43
 

96,29
 

96,57
 

Remoção (%)
 

95,42
 

93,75
 

97,50
 

Remoção (%)
 

95,28
 

96,39
 

96,94
 

326,00
 

284,00
 

230,00
 

310,00
 

238,00
 

214,00
 

226,00
 

198,00
 

232,00
 

308,00
 

358,00
 

310,00
 

Sólidos T. 
Remoção (%)
 

12,88
 

29,45
 

4,91
 

Remoção (%)
 

10,08
 

5,04
 

16,81
 

Aumento (%)  32,76
 

54,31
 

33,62
 

Sólidos 
19,00
 

63,00
 

72,00
 

57,00
 

12,00
 

37,00
 

57,00
 

57,00
 

29,00
 

38,00
 

83,00
 

95,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  231,58
 

278,95
 

200,00
 

Aumento (%)  208,33
 

375,00
 

375,00
 

Aumento (%)  31,03
 

186,21
 

227,59
 

307,00
 

221,00
 

158,00
 

253,00
 

226,00
 

177,00
 

169,00
 

141,00
 

203,00
 

270,00
 

275,00
 

215,00
 

S. D. Totais 
Remoção (%)
 

28,01
 

48,53
 

17,59
 

Remoção (%)
 

21,68
 

25,22
 

37,61
 

Aumento (%)  33,00
 

35,47
 

5,91
 

746,00
 

374,00
 

267,00
 

537,00
 

345,00
 

328,00
 

245,00
 

204,00
 

323,00
 

391,00
 

399,00
 

332,00
 

Condutividade 
Remoção (%)
 

49,87
 

64,21
 

28,02
 

Remoção (%)
 

4,93
 

28,99
 

40,87
 

Aumento (%)  21,05
 

23,53
 

2,79
 

7,37
 

7,00
 

6,90
 

7,00
 

6,7
 

7,00
 

7,00
 

7,00
 

6,6
 

6,90
 

7,00
 

7,10
 

pH 
Remoção (%)
 

5,02
 

6,38
 

5,02
 

Aumento (%)  4,48
 

4,48
 

4,48
 

Aumento (%)  4,55
 

6,06
 

7,58
 

Coliformes 
7,55E+07
 

3,20E+05
 

2,90E+05
 

3,18E+05
 

1,46E+05
 

1,93E+03
 

2,10E+03
 

1,87E+03
 

4,80E+04
 

1,99E+02
 

2,13E+02
 

1,62E+02
 

Totais 
Remoção (%)
 

99,58
 

99,62
 

99,58
 

Remoção (%)
 

98,68
 

98,56
 

98,72
 

Remoção (%)
 

99,59
 

99,56
 

99,66
 

Coliformes 
4,37E+06
 

1,29E+04
 

1,36E+04
 

1,30E+04
 

1,60E+04
 

1,58E+02
 

2,10E+02
 

1,79E+02
 

3,65E+03
 

1,99E+02
 

2,13E+02
 

1,62E+02
 

Termotolerantes
 

Remoção (%)
 

99,70
 

99,69
 

99,70
 

Remoção (%)
 

99,01
 

98,69
 

98,88
 

Remoção (%)
 

94,55
 

94,16
 

95,56
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Tabela 5.22 Continuação – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 1 
Lago Paranoá  Água Potável  Água Potável + NPK 
Irrigação 
Percolação 01 (11/8/2003) 
Irrigação 
Percolação 01 (11/8/2003) 
Irrigação 
Percolação 01 (11/8/2003) 
Parâmetro 
7/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
7/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
7/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
7,60
 

5,90
 

5,30
 

5,20
 

0,00
 

2,80
 

4,00
 

3,20
 

0,00
 

6,70
 

6,90
 

7,00
 

DBO 
Remoção (%)
 

22,37
 

30,26
 

31,58
 

Aumento (%)  280,00
 

400,00
 

320,00
 

Aumento (%)  670,00
 

690,00
 

700,00
 

5,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)
 

100,00
 

100,00
 

100,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,05
 

0,15
 

0,14
 

0,51
 

0,00
 

0,06
 

0,09
 

0,13
 

0,00
 

3,85
 

1,40
 

1,10
 

Amônia 
Aumento (%)  200,00
 

180,00
 

920,00
 

Aumento (%)  6,00
 

9,00
 

13,00
 

Aumento (%)  385,00
 

140,00
 

110,00
 

0,08
 

0,009
 

0,008
 

0,008
 

0,00
 

0,005
 

0,006
 

0,004
 

0,00
 

0,09
 

0,10
 

0,09
 

Nitrito 
Remoção (%)
 

88,75
 

90,00
 

90,00
 

Aumento (%)  0,50
 

0,60
 

0,40
 

Aumento (%)  9,00
 

10,00
 

9,00
 

0,10
 

0,20
 

0,30
 

0,20
 

0,00
 

3,40
 

3,50
 

4,20
 

0,00
 

25,00
 

5,00
 

20,00
 

Nitrato 
Aumento (%)  100,00
 

200,00
 

100,00
 

Aumento (%)  340,00
 

350,00
 

420,00
 

Aumento (%)  2500,00
 

500,00
 

2000,00
 

0,35
 

0,16
 

0,20
 

0,08
 

0,00
 

0,20
 

0,28
 

0,20
 

0,00
 

5,00
 

4,30
 

5,00
 

Fósforo Total 
Remoção (%)
 

54,29
 

42,86
 

77,14
 

Aumento (%)  20,00
 

28,00
 

20,00
 

Aumento (%)  500,00
 

430,00
 

500,00
 

2,70
 

8,30
 

3,50
 

4,20
 

1,50
 

2,60
 

2,70
 

2,80
 

1,50
 

226,00
 

222,00
 

270,00
 

Cloretos 
Aumento (%)  207,41
 

29,63
 

55,56
 

Aumento (%)  73,33
 

80,00
 

86,67
 

Aumento (%)  14966,67
 

14700,00
 

17900,00
 

54,00
 

256,00
 

278,00
 

326,00
 

23,00
 

340,00
 

322,00
 

352,00
 

23,00
 

1360,00
 

1380,00
 

1660,00
 

Sólidos T. 
Aumento (%)  374,07
 

414,81
 

503,70
 

Aumento (%)  1378,26
 

1300,00
 

1430,43
 

Aumento (%)  5813,04
 

5900,00
 

7117,39
 

Sólidos T. 
2,00
 

40,00
 

43,00
 

61,00
 

4,20
 

88,00
 

50,00
 

103,00
 

4,20
 

415,00
 

438,00
 

584,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  1900,00
 

2050,00
 

2950,00
 

Aumento (%)  1995,24
 

1090,48
 

2352,38
 

Aumento (%)  9780,95
 

10328,57
 

13804,76
 

52,00
 

216,00
 

235,00
 

265,00
 

18,80
 

252,00
 

272,00
 

249,00
 

18,80
 

945,00
 

942,00
 

1076,00
 

S. D. Totais 
Aumento (%)  315,38
 

351,92
 

409,62
 

Aumento (%)  1240,43
 

1346,81
 

1224,47
 

Aumento (%)  4926,60
 

4910,64
 

5623,40
 

78,80
 

313,00
 

340,00
 

385,00
 

27,30
 

362,00
 

394,00
 

361,00
 

27,30
 

1370,00
 

1364,00
 

1555,00
 

Condutividade 
Aumento (%)  297,21
 

331,47
 

388,58
 

Aumento (%)  1226,01
 

1343,22
 

1222,34
 

Aumento (%)  4918,32
 

4896,34
 

5595,97
 

6,51
 

7,00
 

6,90
 

7,00
 

6,62
 

6,90
 

6,80
 

6,80
 

6,62
 

6,40
 

6,40
 

6,40
 

pH 
Aumento (%)  7,53
 

5,99
 

7,53
 

Aumento (%)  4,23
 

2,72
 

2,72
 

Remoção (%)
 

3,32
 

3,32
 

3,32
 

Coliformes 
7,36E+03
 

2,00E+03
 

1,40E+03
 

1,00E+03
 

0,00E+00
 

7,00E+02
 

8,20E+02
 

9,80E+02
 

0,00E+00
 

1,30E+02
 

2,61E+02
 

1,50E+02
 

Totais 
Remoção (%)
 

72,83
 

80,98
 

86,41
 

Aumento (%)  70000,00
 

82000,00
 

98000,00
 

Aumento (%)  13000,00
 

26100,00
 

15000,00
 

Coliformes 
2,40E+02
 

3,00E+00
 

0,00E+00
 

1,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

Termotolerantes
 

Remoção (%)
 

98,75
 

100,00
 

99,58
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
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Tabela 5.23 – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 2 
Esgoto Primário  Esgoto Secundário  Esgoto Terciário 
Irrigação 
Percolação 02 (27/8/2003) 
Irrigação 
Percolação 02 (27/8/2003) 
Irrigação 
Percolação 02 (27/8/2003) 
Parâmetro 
21/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
21/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
21/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
170,00  22,60  22,00  24,40  27,00  4,40  5,70  3,70  2,20  1,90  2,10  2,15 
DBO 
Remoção (%)  86,71  87,06
 

85,65  Remoção (%)  83,70
 

78,89
 

86,30  Remoção (%)  13,64  4,55
 

2,27
 

580,00  12,00  11,00  13,60  47,00  0,00  0,00  0,00  14,00  0,00  0,00  0,00 
DQO 
Remoção (%)  97,93  98,10
 

97,66  Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00  Remoção (%)  100,00  100,00
 

100,00
 

48,75  0,06  0,01  0,06  4,00  0,06  0,05  0,02  3,75  0,08  0,12  0,11 
Amônia 
Remoção (%)  99,88  99,98
 

99,88  Remoção (%)  98,50
 

98,75
 

99,50  Remoção (%)  97,87  96,80
 

97,07
 

10,00  0,10  0,09  0,08  2,30  0,12  0,11  0,10  2,00  0,06  0,08  0,08 
Nitrito 
Remoção (%)  99,00  99,10
 

99,20  Remoção (%)  94,78
 

95,22
 

95,65  Remoção (%)  97,00  96,00
 

96,00
 

2,30  5,00  4,60  7,00  1,60  3,50  1,75  2,50  1,50  5,50  5,70  2,70 
Nitrato 
Aumento (%)  117,39  100,00
 

204,35  Aumento (%)  118,75
 

9,37
 

56,25  Aumento (%)  266,67  280,00
 

80,00
 

19,80  0,24  0,28  0,34  3,40  0,21  0,37  0,62  2,06  0,29  0,23  0,24 
Fósforo Total 
Remoção (%)  98,79  98,59
 

98,28  Remoção (%)  93,82
 

89,12
 

81,76  Remoção (%)  85,92  88,83
 

88,35
 

37,50  5,60  1,10  3,90  30,00  2,20  1,80  1,30  70,00  2,70  2,90  2,40 
Cloretos 
Remoção (%)  85,07  97,07
 

89,60  Remoção (%)  92,67
 

94,00
 

95,67  Remoção (%)  96,14  95,86
 

96,57
 

361,00  316,00  302,00  356,00  240,00  238,00  216,00  234,00  241,00  278,00  288,00  264,00 
Sólidos T. 
Remoção (%)  12,47  16,34
 

1,39  Remoção (%)  0,83
 

10,00
 

2,50  Aumento (%)  15,35  19,50
 

9,54
 

Sólidos 
25,00  57,00  128,00  32,00  36,00  121,00  116,00  62,00  13,00  42,00  22,00  30,00 
Suspensos 
Aumento (%)  128,00  412,00
 

28,00  Aumento (%)  236,11
 

222,22
 

72,22  Aumento (%)  223,08  69,23
 

130,77
 

336,00  259,00  174,00  324,00  204,00  117,00  100,00  172,00  228,00  236,00  266,00  234,00 
S. D. Totais 
Remoção (%)  22,92  48,21
 

3,57  Remoção (%)  42,65
 

50,98
 

15,69  Aumento (%)  3,51  16,67
 

2,63
 

525,00  375,00  252,00  470,00  349,00  339,00  313,00  249,00  350,00  352,00  419,00  354,00 
Condutividade 
Remoção (%)  28,57  52,00
 

10,48  Remoção (%)  2,87
 

10,32
 

28,65  Aumento (%)  0,57  19,71
 

1,14
 

7,4  6,52  6,55  6,54  7,00  6,62  6,58  6,64  6,80  6,68  6,62  6,64 
pH 
Remoção (%)  11,89  11,49
 

11,62  Remoção (%)  5,43
 

6,00
 

5,14  Remoção (%)  1,76  2,65
 

2,35
 

Coliformes 
7,70E+07  2,78E+05  3,10E+05  3,21E+05  2,20E+05  1,20E+03  1,87E+03  2,00E+03  4,70E+04  2,32E+02  1,73E+02  2,20E+02 
Totais 
Remoção (%)  99,64  99,60
 

99,58  Remoção (%)  99,45
 

99,15
 

99,09  Remoção (%)  99,51  99,63
 

99,53
 

Coliformes 
5,17E+06  1,26E+04  1,31E+04  1,29E+04  2,30E+04  1,43E+02  1,66E+02  1,99E+02  2,48E+03  2,32E+02  1,73E+02  2,20E+02 
Termotolerantes 
Remoção (%)  99,76  99,75
 

99,75  Remoção (%)  99,38
 

99,28
 

99,13  Remoção (%)  90,65  93,02
 

91,13
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Tabela 5.23 Continuação – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 2 
Lago Paranoá  Água Potável  Água Potável + NPK 
Irrigação 
Percolação 02 
Irrigação 
Percolação 02 (27/8/2003) 
Irrigação 
Percolação 02 (27/8/2003) 
Parâmetro 
21/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
21/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
21/8/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
0,70  3,50  4,50  4,30  0,00  2,30  1,70  2,70  0,00  5,10  5,70  8,30 
DBO 
Aumento (%)  400,00  542,86
 

514,29  Aumento (%)  230,00  170,00
 

270,00  Aumento (%)  510,00  570,00
 

830,00
 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
DQO 
Aumento (%)  0,00  0,00
 

0,00  Aumento (%)  0,00  0,00
 

0,00  Aumento (%)  0,00  0,00
 

0,00
 

0,35  0,01  0,05  0,08  0,00  0,04  0,03  0,07  0,00  1,50  2,28  2,19 
Amônia 
Remoção (%)  97,14  85,71
 

77,14  Aumento (%)  4,00  3,00
 

7,00  Aumento (%)  150,00  228,00
 

219,00
 

0,04  0,08  0,09  0,05  0,00  0,09  0,08  0,12  0,00  0,13  0,15  0,12 
Nitrito 
Aumento (%)  100,00  125,00
 

25,00  Aumento (%)  9,00  8,00
 

12,00  Aumento (%)  13,00  15,00
 

12,00
 

0,06  2,60  1,80  1,10  0,00  2,20  3,20  3,60  0,00  24,00  13,00  14,00 
Nitrato 
Aumento (%)  4233,33  2900,00
 

1733,33  Aumento (%)  220,00  320,00
 

360,00  Aumento (%)  2400,00  1300,00
 

1400,00
 

0,24  0,25  0,26  0,31  0,00  0,23  0,30  0,29  0,00  1,50  4,20  5,30 
Fósforo Total 
Aumento (%)  4,17  8,33
 

29,17  Aumento (%)  23,00  30,00
 

29,00  Aumento (%)  150,00  420,00
 

530,00
 

5,10  1,80  2,10  3,10  1,20  3,20  2,00  2,40  1,20  275,00  210,00  212,00 
Cloretos 
Remoção (%)  64,71  58,82
 

39,22  Aumento (%)  166,67  66,67
 

100,00  Aumento (%)  22816,67  17400,00
 

17566,67
 

60,80  250,00  256,00  263,00  20,10  281,00  376,00  346,00  20,10  1974,00  1156,00  1306,00 
Sólidos T. 
Aumento (%)  311,18  321,05
 

332,57  Aumento (%)  1298,01  1770,65
 

1621,39  Aumento (%)  9720,90  5651,24
 

6397,51
 

Sólidos 
0,80  26,00  40,00  91,00  4,50  7,00  60,00  79,00  4,50  442,00  325,00  452,00 
Suspensos 
Aumento (%)  3150,00  4900,00
 

11275,00  Aumento (%)  55,56  1233,33
 

1655,56  Aumento (%)  9722,22  7122,22
 

9944,44
 

60,00  224,00  216,00  172,00  15,60  274,00  316,00  267,00  15,60  1532,00  831,00  854,00 
S. D. Totais 
Aumento (%)  273,33  260,00
 

186,67  Aumento (%)  1656,41  1925,64
 

1611,54  Aumento (%)  9720,51  5226,92
 

5374,36
 

88,60  363,00  313,00  249,00  24,20  407,00  459,00  388,00  24,20  1452,00  1203,00  1235,00 
Condutividade 
Aumento (%)  309,71  253,27
 

181,04  Aumento (%)  1581,82  1796,69
 

1503,31  Aumento (%)  5900,00  4871,07
 

5003,31
 

7,4  6,63  6,62  6,61  6,5  6,64  6,61  6,60  6,5  6,12  6,10  6,03 
pH 
Remoção (%)  10,41  10,54
 

10,68  Aumento (%)  2,15  1,69
 

1,54  Remoção (%)  5,85  6,15
 

7,23
 

Coliformes 
7,90E+03  3,10E+02  1,56E+02  5,90E+02  0,00E+00  1,11E+02  1,50E+02  1,25E+02  0,00E+00  5,10E+02  5,47E+02  6,16E+02 
Totais 
Remoção (%)  96,08  98,03
 

92,53  Aumento (%)  11100,00  15000,00
 

12500,00  Aumento (%)  51000,00  54700,00
 

61600,00
 

Coliformes 
3,10E+02  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 
Termotolerantes 
Remoção (%)  100,00  100,00
 

100,00  Aumento (%)  0,00  0,00
 

0,00  Aumento (%)  0,00  0,00
 

0,00
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Tabela 5.24 – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 3 
Esgoto Primário  Esgoto Secundário  Esgoto Terciário 
Irrigação 
Percolação 03 (11/9/2003) 
Irrigação 
Percolação 03 (11/9/2003) 
Irrigação 
Percolação 03 (11/9/2003) 
Parâmetro 
4/9/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
4/9/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
4/9/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
216,00
 

41,40
 

40,00
 

40,00
 

37,00
 

4,90
 

4,10
 

3,80
 

9,80
 

3,80
 

4,00
 

2,90
 

DBO 
Remoção (%)  80,83
 

81,48
 

81,48
 

Remoção (%)  86,76
 

88,92
 

89,73
 

Remoção (%)  61,22
 

59,18
 

70,41
 

308,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

40,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

23,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

30,50
 

0,04
 

0,03
 

0,03
 

5,80
 

0,02
 

0,03
 

0,02
 

5,40
 

0,02
 

0,03
 

0,03
 

Amônia 
Remoção (%)  99,87
 

99,90
 

99,90
 

Remoção (%)  99,66
 

99,48
 

99,66
 

Remoção (%)  99,63
 

99,44
 

99,44
 

8,00
 

0,12
 

0,10
 

0,12
 

1,70
 

0,08
 

0,09
 

0,11
 

1,30
 

0,10
 

0,09
 

0,12
 

Nitrito 
Remoção (%)  98,50
 

98,75
 

98,50
 

Remoção (%)  95,29
 

94,71
 

93,53
 

Remoção (%)  92,31
 

93,08
 

90,77
 

1,60
 

5,60
 

6,40
 

6,00
 

1,10
 

2,40
 

3,20
 

3,40
 

0,90
 

5,40
 

5,60
 

3,80
 

Nitrato 
Aumento (%)  250,00
 

300,00
 

275,00
 

Aumento (%)  118,18
 

190,91
 

209,09
 

Aumento (%)  500,00
 

522,22
 

322,22
 

17,50
 

0,46
 

0,41
 

0,42
 

5,50
 

0,67
 

0,37
 

0,60
 

1,00
 

0,59
 

0,42
 

0,44
 

Fósforo Total 
Remoção (%)  97,37
 

97,66
 

97,60
 

Remoção (%)  87,82
 

93,27
 

89,09
 

Remoção (%)  41,00
 

58,00
 

56,00
 

40,00
 

2,10
 

1,60
 

1,50
 

25,00
 

15,70
 

16,20
 

18,30
 

27,50
 

2,80
 

1,90
 

2,60
 

Cloretos 
Remoção (%)  94,75
 

96,00
 

96,25
 

Remoção (%)  37,20
 

35,20
 

26,80
 

Remoção (%)  89,82
 

93,09
 

90,55
 

Sólidos 
402,00
 

394,00
 

298,00
 

358,00
 

260,00
 

396,00
 

378,00
 

366,00
 

263,00
 

346,00
 

312,00
 

300,00
 

Totais 
Remoção (%)  1,99
 

25,87
 

10,95
 

Aumento (%)  52,31
 

45,38
 

40,77
 

Aumento (%)  31,56
 

18,63
 

14,07
 

Sólidos  
54  73,00
 

113,00
 

58,00
 

14  96,00
 

97,00
 

92,00
 

29  90,00
 

41,00
 

34,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  35,19
 

109,26
 

7,41
 

Aumento (%)  585,71
 

592,86
 

557,14
 

Aumento (%)  210,34
 

41,38
 

17,24
 

348,00
 

321,00
 

185,00
 

300,00
 

246,00
 

300,00
 

281,00
 

274,00
 

234,00
 

256,00
 

271,00
 

266,00
 

S. D. Totais 
Remoção (%)  7,76
 

46,84
 

13,79
 

Aumento (%)  21,95
 

14,23
 

11,38
 

Aumento (%)  9,40
 

15,81
 

13,68
 

585,00
 

464,00
 

268,00
 

459,00
 

358,00
 

336,00
 

262,00
 

252,00
 

384,00
 

392,00
 

393,00
 

387,00
 

Condutividade 
Remoção (%)  20,68
 

54,19
 

21,54
 

Remoção (%)  6,15
 

26,82
 

29,61
 

Aumento (%)  2,08
 

2,34
 

0,78
 

7,17
 

6,47
 

6,29
 

6,42
 

6,62
 

6,72
 

6,71
 

6,67
 

6,6
 

6,31
 

6,35
 

6,41
 

pH 
Remoção (%)  9,76
 

12,27
 

10,46
 

Aumento (%)  1,51
 

1,36
 

0,76
 

Remoção (%)  4,39
 

3,79
 

2,88
 

Coliformes  
1,99E+07
 

1,20E+05
 

1,05E+05
 

1,12E+05
 

6,87E+05
 

9,83E+03
 

9,87E+03
 

7,59E+03
 

1,16E+04
 

8,30E+02
 

3,43E+02
 

6,89E+02
 

Totais 
Remoção (%)  99,40
 

99,47
 

99,44
 

Remoção (%)  98,57
 

98,56
 

98,90
 

Remoção (%)  92,84
 

97,04
 

94,06
 

Coliformes  
5,47E+06
 

1,01E+04
 

1,08E+04
 

1,12E+04
 

8,36E+04
 

9,80E+02
 

8,50E+02
 

7,20E+02
 

1,75E+03
 

1,99E+01
 

2,50E+01
 

1,43E+01
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  99,82
 

99,80
 

99,80
 

Remoção (%)  98,83
 

98,98
 

99,14
 

Remoção (%)  98,86
 

98,57
 

99,18
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Tabela 5.24 Continuação – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 3 
Lago Paranoá  Água Potável  Água Potável + NPK 
Irrigação 
Percolação 03 (11/9/2003) 
Irrigação 
Percolação 03 (11/9/2003) 
Irrigação 
Percolação 03 (11/9/2003) 
Parâmetro 
4/9/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
4/9/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
4/9/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
3,60
 

3,20
 

3,30
 

3,40
 

0,00
 

6,30
 

5,50
 

5,90
 

0,00
 

5,00
 

5,30
 

10,40
 

DBO 
Remoção (%)  11,11
 

8,33
 

5,56
 

Aumento (%)  630,00
 

550,00
 

590,00
 

Aumento (%)  500,00
 

530,00
 

1040,00
 

4,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,06
 

0,07
 

0,08
 

0,08
 

0,00
 

0,10
 

0,08
 

0,09
 

0,00
 

0,45
 

0,40
 

0,85
 

Amônia 
Aumento (%)  16,67
 

33,33
 

33,33
 

Aumento (%)  10,00
 

8,00
 

9,00
 

Aumento (%)  45,00
 

40,00
 

85,00
 

0,08
 

0,008
 

0,008
 

0,004
 

0,00
 

0,008
 

0,004
 

0,008
 

0,00
 

0,08
 

0,08
 

0,12
 

Nitrito 
Remoção (%)  90,00
 

90,00
 

95,00
 

Aumento (%)  0,80
 

0,40
 

0,80
 

Aumento (%)  8,00
 

8,00
 

12,00
 

0,20
 

4,80
 

3,90
 

3,90
 

0,00
 

4,90
 

4,90
 

5,10
 

0,00
 

38,00
 

34,00
 

22,00
 

Nitrato 
Aumento (%)  2300,00
 

1850,00
 

1850,00
 

Aumento (%)  490,00
 

490,00
 

510,00
 

Aumento (%)  3800,00
 

3400,00
 

2200,00
 

0,39
 

0,40
 

0,51
 

0,45
 

0,00
 

0,42
 

0,37
 

0,27
 

0,00
 

2,70
 

2,20
 

1,90
 

Fósforo Total 
Aumento (%)  2,56
 

30,77
 

15,38
 

Aumento (%)  42,00
 

37,00
 

27,00
 

Aumento (%)  270,00
 

220,00
 

190,00
 

4,10
 

1,70
 

1,60
 

1,90
 

1,70
 

1,90
 

1,80
 

1,80
 

1,70
 

207,50
 

222,50
 

237,50
 

Cloretos 
Remoção (%)  58,54
 

60,98
 

53,66
 

Aumento (%)  11,76
 

5,88
 

5,88
 

Aumento (%)  12105,88
 

12988,24
 

13870,59
 

Sólidos  
82,00
 

376,00
 

290,00
 

314,00
 

34,00
 

356,00
 

372,00
 

300,00
 

34,00
 

2182,00
 

1258,00
 

1028,00
 

Totais 
Aumento (%)  358,54
 

253,66
 

282,93
 

Aumento (%)  947,06
 

994,12
 

782,35
 

Aumento (%)  6317,65
 

3600,00
 

2923,53
 

Sólidos  
21,00
 

131,00
 

59,00
 

45,00
 

13,00
 

53,00
 

57,00
 

34,00
 

13,00
 

658,00
 

342,00
 

254,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  523,81
 

180,95
 

114,29
 

Aumento (%)  307,69
 

338,46
 

161,54
 

Aumento (%)  4961,54
 

2530,77
 

1853,85
 

61,00
 

245,00
 

231,00
 

269,00
 

21,00
 

303,00
 

315,00
 

266,00
 

21,00
 

1524,00
 

916,00
 

774,00
 

S. D. Totais 
Aumento (%)  301,64
 

278,69
 

340,98
 

Aumento (%)  1342,86
 

1400,00
 

1166,67
 

Aumento (%)  7157,14
 

4261,90
 

3585,71
 

78,80
 

356,00
 

335,00
 

391,00
 

28,00
 

440,00
 

457,00
 

386,00
 

28,00
 

1813,00
 

1325,00
 

1121,00
 

Condutividade 
Aumento (%)  351,78
 

325,13
 

396,19
 

Aumento (%)  1471,43
 

1532,14
 

1278,57
 

Aumento (%)  6375,00
 

4632,14
 

3903,57
 

6,88
 

6,37
 

6,36
 

6,41
 

7,29
 

6,44
 

6,46
 

6,44
 

7,29
 

6,03
 

6,04
 

5,92
 

pH 
Remoção (%)  7,41
 

7,56
 

6,83
 

Remoção (%)  6,40
 

6,10
 

6,40
 

Remoção (%)  17,28
 

17,15
 

18,79
 

Coliformes  
7,70E+03
 

1,10E+01
 

1,08E+01
 

6,30E+00
 

0,00E+00
 

5,20E+00
 

3,10E+00
 

4,10E+00
 

0,00E+00
 

2,00E+00
 

3,10E+00
 

2,00E+00
 

Totais 
Remoção (%)  99,86
 

99,86
 

99,92
 

Aumento (%)  520,00
 

310,00
 

410,00
 

Aumento (%)  200,00
 

310,00
 

200,00
 

Coliformes  
2,62E+02
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
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Tabela 5.25 – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 4 
Esgoto Primário  Es goto Secundário  Esgoto Terciário 
Irrigação 
Percolação 04 (9/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 04 (9/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 04 (9/10/2003) 
Parâmetro 
2/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
2/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
2/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
208,00
 

49,00
 

41,00
 

37,00
 

34,00
 

11,60
 

7,20
 

6,40
 

8,20
 

4,50
 

4,70
 

5,20
 

DBO 
Remoção (%)  76,44
 

80,29
 

82,21
 

Remoção (%)  65,88
 

78,82
 

81,18
 

Remoção (%)  45,12
 

42,68
 

36,59
 

290,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

42,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

10,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

41,25
 

0,08
 

0,06
 

0,06
 

2,75
 

0,02
 

0,01
 

0,02
 

2,16
 

0,03
 

0,02
 

0,02
 

Amônia 
Remoção (%)  99,81
 

99,85
 

99,85
 

Remoção (%)  99,27
 

99,64
 

99,27
 

Remoção (%)  98,61
 

99,07
 

99,07
 

12,00
 

0,12
 

0,08
 

0,08
 

1,30
 

0,11
 

0,15
 

0,12
 

1,10
 

0,11
 

0,06
 

0,09
 

Nitrito 
Remoção (%)  99,00
 

99,33
 

99,33
 

Remoção (%)  91,54
 

88,46
 

90,77
 

Remoção (%)  90,00
 

94,55
 

91,82
 

2,00
 

9,80
 

8,20
 

9,20
 

1,50
 

7,80
 

6,20
 

4,40
 

1,00
 

4,90
 

5,20
 

4,40
 

Nitrato 
Aumento (%)  410,00
 

330,00
 

380,00
 

Aumento (%)  420,00
 

313,33
 

193,33
 

Aumento (%)  390,00
 

420,00
 

340,00
 

19,00
 

0,71
 

0,73
 

0,62
 

6,25
 

0,53
 

0,57
 

0,61
 

2,03
 

0,61
 

0,59
 

0,73
 

Fósforo Total 
Remoção (%)  96,26
 

96,16
 

96,74
 

Remoção (%)  91,52
 

90,88
 

90,24
 

Remoção (%)  69,95
 

70,94
 

64,04
 

26,10
 

12,20
 

12,10
 

11,90
 

21,30
 

3,90
 

2,20
 

1,10
 

39,00
 

4,80
 

3,60
 

2,90
 

Cloretos 
Remoção (%)  53,26
 

53,64
 

54,41
 

Remoção (%)  81,69
 

89,67
 

94,84
 

Remoção (%)  87,69
 

90,77
 

92,56
 

Sólidos  
376,00
 

400,00
 

490,00
 

482,00
 

224,00
 

376,00
 

302,00
 

286,00
 

247,00
 

252,00
 

300,00
 

290,00
 

Totais 
Aumento (%)  6,38
 

30,32
 

28,19
 

Aumento (%)  67,86
 

34,82
 

27,68
 

Aumento (%)  2,02
 

21,46
 

17,41
 

Sólidos  
120,00
 

160,00
 

346,00
 

244,00
 

56,00
 

133,00
 

122,00
 

113,00
 

107,00
 

76,00
 

62,00
 

91,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  33,33
 

188,33
 

103,33
 

Aumento (%)  137,50
 

117,86
 

101,79
 

Remoção (%)  28,97
 

42,06
 

14,95
 

256,00
 

240,00
 

144,00
 

238,00
 

168,00
 

243,00
 

180,00
 

173,00
 

140,00
 

176,00
 

238,00
 

199,00
 

S. D. Totais 
Remoção (%)  6,25
 

43,75
 

7,03
 

Aumento (%)  44,64
 

7,14
 

2,98
 

Aumento (%)  25,71
 

70,00
 

42,14
 

548,00
 

348,00
 

208,00
 

347,00
 

327,00
 

253,00
 

261,00
 

178,00
 

360,00
 

255,00
 

346,00
 

289,00
 

Condutividade 
Remoção (%)  36,50
 

62,04
 

36,68
 

Remoção (%)  22,63
 

20,18
 

45,57
 

Remoção (%)  29,17
 

3,89
 

19,72
 

6,99
 

6,37
 

6,39
 

6,40
 

6,40
 

6,40
 

6,45
 

6,41
 

6,16
 

6,40
 

6,38
 

6,42
 

pH 
Remoção (%)  8,87
 

8,58
 

8,44
 

Aumento (%)  0,00
 

0,78
 

0,16
 

Aumento (%)  3,90
 

3,57
 

4,22
 

Coliformes  
8,16E+07
 

1,05E+05
 

1,30E+05
 

1,12E+05
 

8,16E+05
 

9,85E+03
 

8,20E+03
 

7,84E+03
 

1,05E+04
 

4,61E+02
 

2,21E+02
 

5,25E+02
 

Totais 
Remoção (%)  99,87
 

99,84
 

99,86
 

Remoção (%)  98,79
 

99,00
 

99,04
 

Remoção (%)  95,61
 

97,90
 

95,00
 

Coliformes  
7,49E+06
 

1,09E+04
 

1,01E+04
 

1,25E+04
 

1,14E+04
 

8,50E+02
 

7,40E+02
 

5,20E+02
 

1,12E+03
 

7,80E+01
 

5,58E+01
 

2,87E+01
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  99,85
 

99,87
 

99,83
 

Remoção (%)  92,54
 

93,51
 

95,44
 

Remoção (%)  93,04
 

95,02
 

97,44
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Tabela 5.25 Continuação – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 4 
Lago Paranoá  Água Potável  Água Potável + NPK 
Irrigação 
Percolação 04 (9/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 04 (9/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 04 (9/10/2003) 
Parâmetro 
2/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
2/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
2/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
4,60
 

5,40
 

5,00
 

10,60
 

0,00
 

4,60
 

4,70
 

3,50
 

0,00
 

3,60
 

3,70
 

3,70
 

DBO 
Aumento (%)  17,39
 

8,70
 

130,43
 

Aumento (%)  460,00
 

470,00
 

350,00
 

Aumento (%)  360,00
 

370,00
 

370,00
 

5,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,02
 

0,04
 

0,06
 

0,06
 

0,00
 

0,09
 

0,09
 

0,10
 

0,00
 

2,50
 

1,75
 

1,50
 

Amônia 
Aumento (%)  100,00
 

200,00
 

200,00
 

Aumento (%)  9,00
 

9,00
 

10,00
 

Aumento (%)  250,00
 

175,00
 

150,00
 

0,05
 

0,09
 

0,06
 

0,13
 

0,00
 

0,08
 

0,12
 

0,09
 

0,00
 

0,12
 

0,14
 

0,12
 

Nitrito 
Aumento (%)  80,00
 

20,00
 

160,00
 

Aumento (%)  8,00
 

12,00
 

9,00
 

Aumento (%)  12,00
 

14,00
 

12,00
 

0,10
 

3,90
 

4,70
 

4,30
 

0,00
 

4,70
 

4,80
 

4,80
 

0,00
 

32,00
 

4,00
 

58,00
 

Nitrato 
Aumento (%)  3800,00
 

4600,00
 

4200,00
 

Aumento (%)  470,00
 

480,00
 

480,00
 

Aumento (%)  3200,00
 

400,00
 

5800,00
 

0,60
 

0,26
 

0,25
 

0,20
 

0,00
 

0,55
 

0,55
 

0,51
 

0,00
 

14,40
 

9,40
 

10,20
 

Fósforo Total 
Remoção (%)  56,67
 

58,33
 

66,67
 

Aumento (%)  55,00
 

55,00
 

51,00
 

Aumento (%)  1440,00
 

940,00
 

1020,00
 

4,90
 

1,50
 

1,30
 

2,40
 

3,00
 

2,20
 

1,50
 

1,60
 

3,00
 

102,00
 

118,00
 

106,00
 

Cloretos 
Remoção (%)  69,39
 

73,47
 

51,02
 

Remoção (%)  26,67
 

50,00
 

46,67
 

Aumento (%)  3300,00
 

3833,33
 

3433,33
 

Sólidos 
80,00
 

280,00
 

240,00
 

260,00
 

26,00
 

282,00
 

400,00
 

356,00
 

26,00
 

1742,00
 

1922,00
 

1496,00
 

Totais 
Aumento (%)  250,00
 

200,00
 

225,00
 

Aumento (%)  984,62
 

1438,46
 

1269,23
 

Aumento (%)  6600,00
 

7292,31
 

5653,85
 

Sólidos 
22,20
 

76,00
 

47,00
 

36,00
 

6,90
 

69,00
 

133,00
 

150,00
 

6,90
 

565,00
 

387,00
 

632,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  242,34
 

111,71
 

62,16
 

Aumento (%)  900,00
 

1827,54
 

2073,91
 

Aumento (%)  8088,41
 

5508,70
 

9059,42
 

57,80
 

204,00
 

193,00
 

224,00
 

19,10
 

213,00
 

267,00
 

206,00
 

19,10
 

1177,00
 

1535,00
 

864,00
 

S. D. Totais 
Aumento (%)  252,94
 

233,91
 

287,54
 

Aumento (%)  1015,18
 

1297,91
 

978,53
 

Aumento (%)  6062,30
 

7936,65
 

4423,56
 

84,40
 

296,00
 

280,00
 

299,00
 

28,00
 

309,00
 

388,00
 

299,00
 

28,00
 

1698,00
 

1775,00
 

1249,00
 

Condutividade 
Aumento (%)  250,71
 

231,75
 

254,27
 

Aumento (%)  1003,57
 

1285,71
 

967,86
 

Aumento (%)  5964,29
 

6239,29
 

4360,71
 

6,69
 

6,47
 

6,30
 

6,43
 

7,22
 

6,42
 

6,44
 

6,47
 

7,22
 

6,04
 

6,10
 

6,05
 

pH 
Remoção (%)  3,29
 

5,83
 

3,89
 

Remoção (%)  11,08
 

10,80
 

10,39
 

Remoção (%)  16,34
 

15,51
 

16,20
 

Coliformes  
3,87E+03
 

1,89E+01
 

1,34E+01
 

1,09E+01
 

0,00E+00
 

6,30E+00
 

2,00E+00
 

5,20E+00
 

0,00E+00
 

1,00E+00
 

3,10E+00
 

5,20E+00
 

Totais 
Remoção (%)  99,51
 

99,65
 

99,72
 

Aumento (%)  630,00
 

200,00
 

520,00
 

Aumento (%)  100,00
 

310,00
 

520,00
 

Coliformes  
3,05E+02
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
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Tabela 5.26 – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 5 
Esgoto Primário  Esgoto Secundário  Esgoto Terciário 
Irrigação 
Percolação 05 (21/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 05 (21/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 05 (21/10/2003) 
Parâmetro 
16/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
16/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
16/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
178,00
 

9,00
 

8,20
 

8,60
 

16,60
 

3,60
 

5,40
 

5,00
 

5,90
 

3,50
 

4,00
 

3,70
 

DBO 
Remoção (%)  94,94
 

95,39
 

95,17
 

Remoção (%)  78,31
 

67,47
 

69,88
 

Remoção (%)  40,68
 

32,20
 

37,29
 

290,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

30,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

19,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

49,00
 

0,03
 

0,03
 

0,01
 

1,75
 

0,02
 

0,01
 

0,03
 

0,72
 

0,01
 

0,03
 

0,12
 

Amônia 
Remoção (%)  99,94
 

99,94
 

99,98
 

Remoção (%)  98,86
 

99,43
 

98,29
 

Remoção (%)  98,61
 

95,83
 

83,33
 

12,00
 

0,45
 

0,15
 

0,20
 

1,90
 

0,07
 

0,14
 

0,08
 

1,60
 

0,06
 

0,07
 

0,09
 

Nitrito 
Remoção (%)  96,25
 

98,75
 

98,33
 

Remoção (%)  96,32
 

92,63
 

95,79
 

Remoção (%)  96,25
 

95,63
 

94,38
 

1,40
 

6,50
 

6,25
 

5,70
 

1,60
 

10,00
 

10,50
 

11,50
 

1,70
 

12,00
 

12,00
 

11,00
 

Nitrato 
Aumento (%)  364,29
 

346,43
 

307,14
 

Aumento (%)  525,00
 

556,25
 

618,75
 

Aumento (%)  605,88
 

605,88
 

547,06
 

36,50
 

0,91
 

0,85
 

0,71
 

4,70
 

0,97
 

0,68
 

0,91
 

1,68
 

1,02
 

0,71
 

1,10
 

Fósforo Total 
Remoção (%)  97,51
 

97,67
 

98,05
 

Remoção (%)  79,36
 

85,53
 

80,64
 

Remoção (%)  39,29
 

57,74
 

34,52
 

27,30
 

1,40
 

1,50
 

2,00
 

21,00
 

19,10
 

16,40
 

17,20
 

39,50
 

22,00
 

23,80
 

19,40
 

Cloretos 
Remoção (%)  94,87
 

94,51
 

92,67
 

Remoção (%)  9,05
 

21,90
 

18,10
 

Remoção (%)  44,30
 

39,75
 

50,89
 

Sólidos 
401,00
 

558,00
 

476,00
 

602,00
 

246,00
 

432,00
 

330,00
 

430,00
 

228,00
 

482,00
 

468,00
 

528,00
 

Totais 
Aumento (%)  39,15
 

18,70
 

50,12
 

Aumento (%)  75,61
 

34,15
 

74,80
 

Aumento (%)  111,40
 

105,26
 

131,58
 

Sólidos  
63,00  178,00
 

111,00
 

205,00
 

27,00  131,00
 

60,00
 

169,00
 

24,00  177,00
 

149,00
 

210,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  182,54
 

76,19
 

225,40
 

Aumento (%)  385,19
 

122,22
 

525,93
 

Aumento (%)  637,50
 

520,83
 

775,00
 

338,00
 

380,00
 

365,00
 

397,00
 

219,00
 

301,00
 

270,00
 

261,00
 

204,00
 

305,00
 

319,00
 

318,00
 

S. D. Totais 
Aumento (%)  12,43
 

7,99
 

17,46
 

Aumento (%)  37,44
 

23,29
 

19,18
 

Aumento (%)  49,51
 

56,37
 

55,88
 

584,00
 

550,00
 

529,00
 

525,00
 

320,00
 

437,00
 

392,00
 

333,00
 

332,00
 

443,00
 

463,00
 

461,00
 

Condutividade 
Remoção (%)  5,82
 

9,42
 

10,10
 

Aumento (%)  36,56
 

22,50
 

4,06
 

Aumento (%)  33,43
 

39,46
 

38,86
 

7,34
 

6,98
 

7,00
 

7,10
 

6,66
 

6,42
 

6,40
 

6,43
 

6,66
 

6,33
 

6,36
 

6,40
 

pH 
Remoção (%)  4,90
 

4,63
 

3,27
 

Remoção (%)  3,60
 

3,90
 

3,45
 

Remoção (%)  4,95
 

4,50
 

3,90
 

Coliformes 
2,70E+07
 

6,01E+04
 

4,37E+04
 

2,93E+04
 

6,91E+06
 

6,95E+03
 

1,01E+04
 

8,26E+03
 

5,17E+04
 

4,72E+02
 

2,93E+02
 

2,08E+02
 

Totais 
Remoção (%)  99,78
 

99,84
 

99,89
 

Remoção (%)  99,90
 

99,85
 

99,88
 

Remoção (%)  99,09
 

99,43
 

99,60
 

Coliformes 
6,91E+06
 

7,63E+03
 

1,12E+03
 

9,58E+03
 

5,81E+06
 

1,08E+03
 

6,30E+02
 

9,50E+02
 

1,47E+04
 

6,69E+01
 

2,38E+01
 

1,32E+01
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  99,89
 

99,98
 

99,86
 

Remoção (%)  99,98
 

99,99
 

99,98
 

Remoção (%)  99,54
 

99,84
 

99,91
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Tabela 5.26 Continuação – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 5 
Lago Paranoá  Água Potável  Água Potável + NPK 
Irrigação 
Percolação 05 (21/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 05 (21/10/2003) 
Irrigação 
Percolação 05 (21/10/2003) 
Parâmetro 
16/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
16/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
16/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
3,20
 

3,30
 

3,30
 

3,80
 

0,00
 

9,70
 

8,70
 

10,00
 

0,00
 

7,20
 

6,30
 

5,30
 

DBO 
Aumento (%)  3,12
 

3,12
 

18,75
 

Aumento (%)  970,00
 

870,00
 

1000,00
 

Aumento (%)  720,00
 

630,00
 

530,00
 

4,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,01
 

0,03
 

0,04
 

0,03
 

0,00
 

0,08
 

0,06
 

0,06
 

0,00
 

0,10
 

0,15
 

0,20
 

Amônia 
Aumento (%)  200,00
 

300,00
 

200,00
 

Aumento (%)  8,00
 

6,00
 

6,00
 

Aumento (%)  10,00
 

15,00
 

20,00
 

0,03
 

0,005
 

0,006
 

0,003
 

0,00
 

0,005
 

0,006
 

0,008
 

0,00
 

0,06
 

0,05
 

0,05
 

Nitrito 
Remoção (%)  83,33
 

80,00
 

90,00
 

Aumento (%)  0,50
 

0,60
 

0,80
 

Aumento (%)  6,00
 

5,00
 

5,00
 

0,30
 

4,20
 

4,20
 

4,10
 

0,00
 

4,30
 

4,20
 

4,30
 

0,00
 

24,00
 

30,00
 

38,00
 

Nitrato 
Aumento (%)  1300,00
 

1300,00
 

1266,67
 

Aumento (%)  430,00
 

420,00
 

430,00
 

Aumento (%)  2400,00
 

3000,00
 

3800,00
 

0,64
 

0,76
 

1,14
 

0,79
 

0,00
 

0,84
 

0,90
 

0,93
 

0,00
 

10,20
 

5,70
 

5,40
 

Fósforo Total 
Aumento (%)  18,75
 

78,13
 

23,44
 

Aumento (%)  84,00
 

90,00
 

93,00
 

Aumento (%)  1020,00
 

570,00
 

540,00
 

5,00
 

2,40
 

2,70
 

3,60
 

1,70
 

2,90
 

2,20
 

2,30
 

1,70
 

210,00
 

198,00
 

210,00
 

Cloretos 
Remoção (%)  52,00
 

46,00
 

28,00
 

Aumento (%)  70,59
 

29,41
 

35,29
 

Aumento (%)  12252,94
 

11547,06
 

12252,94
 

Sólidos  
52,50
 

314,00
 

232,00
 

284,00
 

20,00
 

330,00
 

390,00
 

326,00
 

20,00
 

942,00
 

1644,00
 

886,00
 

Totais 
Aumento (%)  498,10
 

341,90
 

440,95
 

Aumento (%)  1550,00
 

1850,00
 

1530,00
 

Aumento (%)  4610,00
 

8120,00
 

4330,00
 

Sólidos  
2,10
 

72,00
 

28,00
 

76,00
 

1,20
 

62,00
 

106,00
 

91,00
 

1,20
 

328,00
 

957,00
 

304,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  3328,57
 

1233,33
 

3519,05
 

Aumento (%)  5066,67
 

8733,33
 

7483,33
 

Aumento (%)  27233,33
 

79650,00
 

25233,33
 

50,40
 

242,00
 

204,00
 

208,00
 

18,80
 

268,00
 

284,00
 

235,00
 

18,80
 

614,00
 

687,00
 

582,00
 

S. D. Totais 
Aumento (%)  380,16
 

304,76
 

312,70
 

Aumento (%)  1325,53
 

1410,64
 

1150,00
 

Aumento (%)  3165,96
 

3554,26
 

2995,74
 

76,70
 

352,00
 

296,00
 

302,00
 

27,30
 

389,00
 

412,00
 

341,00
 

27,30
 

888,00
 

994,00
 

843,00
 

Condutividade 
Aumento (%)  358,93
 

285,92
 

293,74
 

Aumento (%)  1324,91
 

1409,16
 

1149,08
 

Aumento (%)  3152,75
 

3541,03
 

2987,91
 

7,42
 

6,40
 

6,30
 

6,44
 

7,84
 

6,45
 

6,39
 

6,43
 

7,84
 

6,00
 

6,03
 

6,04
 

pH 
Remoção (%)  13,75
 

15,09
 

13,21
 

Remoção (%)  13,07
 

13,88
 

13,34
 

Remoção (%)  23,47
 

23,09
 

22,96
 

Coliformes 
1,31E+02
 

9,70E+00
 

1,10E+01
 

7,40E+00
 

0,00E+00
 

7,40E+00
 

8,60E+00
 

1,10E+01
 

0,00E+00
 

5,20E+00
 

7,40E+00
 

8,60E+00
 

Totais 
Remoção (%)  92,60
 

91,60
 

94,35
 

Aumento (%)  740,00
 

860,00
 

1100,00
 

Aumento (%)  520,00
 

740,00
 

860,00
 

Coliformes 
3,10E+01
 

0,00E+00
 

2,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  100,00
 

93,55
 

100,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
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Tabela 5.27 – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 6 
Esgoto Primário  Esgoto Secundário  Esgoto Terciário 
Irrigação 
Percolação 06 (4/11/2003) 
Irrigação 
Percolação 06 (4/11/2003) 
Irrigação 
Percolação 06 (4/11/2003) 
Parâmetro 
30/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
30/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
30/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
210,00
 

3,40
 

3,60
 

3,00
 

17,00
 

2,20
 

2,10
 

1,40
 

4,60
 

1,20
 

1,80
 

1,30
 

DBO 
Remoção (%)  98,38
 

98,29
 

98,57
 

Remoção (%)  87,06
 

87,65
 

91,76
 

Remoção (%)  73,91
 

60,87
 

71,74
 

242,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

35,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

23,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

41,50
 

0,13
 

0,06
 

0,12
 

1,32
 

0,05
 

0,01
 

0,03
 

0,75
 

0,03
 

0,06
 

0,04
 

Amônia 
Remoção (%)  99,69
 

99,86
 

99,71
 

Remoção (%)  96,21
 

99,24
 

97,73
 

Remoção (%)  96,00
 

92,00
 

94,67
 

8,00
 

0,05
 

0,08
 

0,04
 

2,00
 

0,06
 

0,03
 

0,03
 

1,70
 

0,06
 

0,05
 

0,07
 

Nitrito 
Remoção (%)  99,38
 

99,00
 

99,50
 

Remoção (%)  97,00
 

98,50
 

98,50
 

Remoção (%)  96,47
 

97,06
 

95,88
 

1,80
 

21,00
 

18,50
 

15,50
 

1,80
 

10,00
 

14,00
 

8,50
 

2,10
 

12,00
 

12,00
 

10,50
 

Nitrato 
Aumento (%)  1088,89
 

950,00
 

783,33
 

Aumento (%)  455,56
 

677,78
 

372,22
 

Aumento (%)  471,43
 

471,43
 

400,00
 

35,60
 

0,40
 

0,52
 

0,39
 

4,30
 

0,58
 

0,50
 

0,70
 

0,98
 

0,42
 

0,55
 

0,43
 

Fósforo Total 
Remoção (%)  98,88
 

98,54
 

98,90
 

Remoção (%)  86,51
 

88,37
 

83,72
 

Remoção (%)  57,14
 

43,88
 

56,12
 

24,60
 

17,30
 

15,40
 

13,00
 

22,80
 

5,70
 

4,40
 

3,20
 

37,50
 

4,70
 

5,40
 

5,20
 

Cloretos 
Remoção (%)  29,67
 

37,40
 

47,15
 

Remoção (%)  75,00
 

80,70
 

85,96
 

Remoção (%)  87,47
 

85,60
 

86,13
 

Sólidos  
379,00
 

540,00
 

464,00
 

654,00
 

228,00
 

362,00
 

322,00
 

283,00
 

254,00
 

404,00
 

408,00
 

398,00
 

Totais 
Aumento (%)  42,48
 

22,43
 

72,56
 

Aumento (%)  58,77
 

41,23
 

24,12
 

Aumento (%)  59,06
 

60,63
 

56,69
 

Sólidos  
86,00
 

121,00
 

134,00
 

182,00
 

8,00
 

13,00
 

100,00
 

29,00
 

26,00
 

96,00
 

53,00
 

59,00
 

Suspensos 
Aumento (%)  40,70
 

55,81
 

111,63
 

Aumento (%)  62,50
 

1150,00
 

262,50
 

Aumento (%)  269,23
 

103,85
 

126,92
 

293,00
 

519,00
 

330,00
 

472,00
 

220,00
 

349,00
 

222,00
 

254,00
 

228,00
 

308,00
 

355,00
 

339,00
 

S. D. Totais 
Aumento (%)  77,13
 

12,63
 

61,09
 

Aumento (%)  58,64
 

0,91
 

15,45
 

Aumento (%)  35,09
 

55,70
 

48,68
 

553,00
 

753,00
 

580,00
 

684,00
 

321,00
 

507,00
 

467,00
 

366,00
 

332,00
 

447,00
 

515,00
 

492,00
 

Condutividade 
Aumento (%)  36,17
 

4,88
 

23,69
 

Aumento (%)  57,94
 

45,48
 

14,02
 

Aumento (%)  34,64
 

55,12
 

48,19
 

7,21
 

6,40
 

6,44
 

6,42
 

6,55
 

6,44
 

6,40
 

6,42
 

6,63
 

6,36
 

6,38
 

6,42
 

pH 
Remoção (%)  11,23
 

10,68
 

10,96
 

Remoção (%)  1,68
 

2,29
 

1,98
 

Remoção (%)  4,07
 

3,77
 

3,17
 

Coliformes 
5,79E+07
 

1,10E+04
 

1,17E+04
 

1,61E+04
 

3,07E+05
 

3,73E+03
 

2,91E+03
 

2,98E+03
 

1,55E+05
 

1,01E+02
 

1,00E+02
 

6,93E+02
 

Totais 
Remoção (%)  99,98
 

99,98
 

99,97
 

Remoção (%)  98,79
 

99,05
 

99,03
 

Remoção (%)  99,93
 

99,94
 

99,55
 

Coliformes 
9,09E+06
 

3,95E+03
 

3,50E+03
 

4,97E+03
 

5,12E+04
 

8,50E+02
 

4,10E+02
 

5,20E+02
 

1,31E+04
 

3,91E+01
 

2,72E+01
 

2,38E+01
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  99,96
 

99,96
 

99,95
 

Remoção (%)  98,34
 

99,20
 

98,98
 

Remoção (%)  99,70
 

99,79
 

99,82
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Tabela 5.27 Continuação – Resumo da Variação da Qualidade da Água para a Percolação 6 
Lago Paranoá  Água Potável  Água Potável + NPK 
Irrigação 
Percolação 06 (4/11/2003) 
Irrigação 
Percolação 06 (4/11/2003) 
Irrigação 
Percolação 06 (4/11/2003) 
Parâmetro 
30/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
30/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
30/10/2003 
Rec 01  Rec 02  Rec 03 
3,40
 

0,90
 

1,10
 

1,20
 

0,00
 

1,40
 

1,60
 

1,00
 

0,00
 

2,10
 

1,10
 

1,40
 

DBO 
Remoção (%)  73,53
 

67,65
 

64,71
 

Aumento (%)  140,00
 

160,00
 

100,00
 

Aumento (%)  210,00
 

110,00
 

140,00
 

5,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,00
 

DQO 
Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

0,02
 

0,03
 

0,02
 

0,03
 

0,00
 

0,01
 

0,02
 

0,02
 

0,00
 

0,30
 

0,40
 

0,45
 

Amônia 
Aumento (%)  50,00
 

0,00
 

50,00
 

Aumento (%)  1,00
 

2,00
 

2,00
 

Aumento (%)  30,00
 

40,00
 

45,00
 

0,04
 

0,004
 

0,006
 

0,006
 

0,00
 

0,006
 

0,005
 

0,005
 

0,00
 

0,003
 

0,021
 

0,011
 

Nitrito 
Remoção (%)  90,00
 

85,00
 

85,00
 

Aumento (%)  0,60
 

0,50
 

0,50
 

Aumento (%)  0,30
 

2,10
 

1,10
 

0,20
 

4,50
 

4,30
 

4,90
 

0,00
 

4,90
 

4,80
 

4,90
 

0,00
 

3,00
 

4,00
 

5,00
 

Nitrato 
Aumento (%)  2150,00
 

2050,00
 

2350,00
 

Aumento (%)  490,00
 

480,00
 

490,00
 

Aumento (%)  300,00
 

400,00
 

500,00
 

0,40
 

0,43
 

0,43
 

0,58
 

0,00
 

0,55
 

0,46
 

0,47
 

0,00
 

2,76
 

2,36
 

1,44
 

Fósforo Total 
Aumento (%)  7,50
 

7,50
 

45,00
 

Aumento (%)  55,00
 

46,00
 

47,00
 

Aumento (%)  276,00
 

236,00
 

144,00
 

5,60
 

4,40
 

3,70
 

4,10
 

3,00
 

2,40
 

1,90
 

1,80
 

3,00
 

125,00
 

98,00
 

107,00
 

Cloretos 
Remoção (%)  21,43
 

33,93
 

26,79
 

Remoção (%)  20,00
 

36,67
 

40,00
 

Aumento (%)  4066,67
 

3166,67
 

3466,67
 

Sólidos 
82,00
 

270,00
 

202,00
 

268,00
 

19,40
 

262,00
 

364,00
 

272,00
 

19,40
 

448,00
 

896,00
 

550,00
 

Totais 
Aumento (%)  229,27
 

146,34
 

226,83
 

Aumento (%)  1250,52
 

1776,29
 

1302,06
 

Aumento (%)  2209,28
 

4518,56
 

2735,05
 

Sólidos 
29,70
 

22,00
 

26,00
 

19,00
 

0,70
 

4,00
 

81,00
 

29,00
 

0,70
 

63,00
 

362,00
 

157,00
 

Suspensos 
Remoção (%)  25,93
 

12,46
 

36,03
 

Aumento (%)  471,43
 

11471,43
 

4042,86
 

Aumento (%)  8900,00
 

51614,29
 

22328,57
 

52,30
 

248,00
 

176,00
 

249,00
 

18,70
 

258,00
 

283,00
 

243,00
 

18,70
 

385,00
 

534,00
 

393,00
 

S. D. Totais 
Aumento (%)  374,19
 

236,52
 

376,10
 

Aumento (%)  1279,68
 

1413,37
 

1199,47
 

Aumento (%)  1958,82
 

2755,61
 

2001,60
 

76,30
 

360,00
 

293,00
 

363,00
 

27,20
 

381,00
 

412,00
 

352,00
 

27,20
 

559,00
 

774,00
 

573,00
 

Condutividade 
Aumento (%)  371,82
 

284,01
 

375,75
 

Aumento (%)  1300,74
 

1414,71
 

1194,12
 

Aumento (%)  1955,15
 

2745,59
 

2006,62
 

6,74
 

6,41
 

6,46
 

6,42
 

7,48
 

6,43
 

6,46
 

6,46
 

7,48
 

6,05
 

6,03
 

5,97
 

pH 
Remoção (%)  4,90
 

4,15
 

4,75
 

Remoção (%)  14,04
 

13,64
 

13,64
 

Remoção (%)  19,12
 

19,39
 

20,19
 

Coliformes 
1,93E+02
 

5,20E+00
 

6,30E+00
 

3,10E+00
 

0,00E+00
 

3,10E+00
 

2,00E+00
 

2,00E+00
 

0,00E+00
 

1,00E+00
 

2,00E+00
 

2,00E+00
 

Totais 
Remoção (%)  97,31
 

96,74
 

98,39
 

Aumento (%)  310,00
 

200,00
 

200,00
 

Aumento (%)  100,00
 

200,00
 

200,00
 

Coliformes 
4,80E+01
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

0,00E+00
 

Termotolerantes 
Remoção (%)  100,00
 

100,00
 

100,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
 

Aumento (%)  0,00
 

0,00
 

0,00
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Figura 5.36 - Variação de DBO de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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Figura 5.37 - Variação de DQO de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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Figura 5.38 - Variação de Amônia de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Nitrito
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Figura 5.39 - Variação de Nitrito de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Nitrato
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Figura 5.40 - Variação de Nitrato de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Fósforo Total
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Figura 5.41 - Variação de Fósforo Total de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Cloretos
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Figura 5.42 - Variação de Cloretos de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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Figura 5.43 - Variação de Sólidos Totais de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Sólidos Suspensos
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Figura 5.44 - Variação de Sólidos Suspensos de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Sólidos Dissolvidos
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Figura 5.45 - Variação de Sólidos Dissolvidos de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Condutividade Elétrica
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Figura 5.46 - Variação de Condutividade de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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Figura 5.47 - Variação de pH de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Coliformes Totais
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Figura 5.48 - Variação de Coliformes Totais de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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[image: alt]Variação de Coliformes Termotoletantes
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Figura 5.49 - Variação de Coliformes Termotolerantes de Acordo com o Tipo de Água Percolada no Período de Pesquisa 
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O processo de tratamento de águas residuárias por aplicação no solo pode ser influenciado 
por vários fatores, inclusive pelas interferências sobre as plantas, devido à presença de 
certos constituintes da água de irrigação. Por exemplo, o  efeito do pH sobre o crescimento 
das plantas é indireto e está associado à solubilidade dos nutrientes. Em pH superior a 6,5 
pode ocorrer a precipitação de elementos como cálcio, fósforo, ferro e manganês, 
tornando-os indisponíveis para as plantas (Andrade Neto  et al., 2003). A partir da análise 
dos resultados, aparentemente, o pH foi o parâmetro que menos apresentou restrições 
quanto à irrigação com águas residuárias. 
 
Solos que recebem alta concentração de matéria orgânica e nutrientes têm, em pouco 
tempo, seu desempenho como processo de tratamento prejudicado, exigindo, quando isso 
ocorrer, uma interrupção na atividade de disposição. Por isso, é necessário que a aplicação 
das águas residuárias esteja sendo realizada em turnos de rega que considerem as 
características do solo (Coraucci  et al., 1999b). Nesse sentido, buscou-se realizar 
primeiramente a irrigação diária para em seguida adotar um turno de rega menos freqüente, 
avaliando-se os efeitos desse manejo sobre o processo de tratamento realizado pelo reúso, 
como já constatado por outros autores. 
 
Segundo Coraucci  et al.  (1999b) a remoção de nutrientes está associada à capacidade 
limite de adsorção do solo, sendo afetada pela temperatura, pelo potencial de oxirredução e 
pelo pH do sistema solo-água-planta, sendo estes os fatores que mais afetam as 
transformações químicas e biológicas no ambiente de tratamento. Por isso, buscou-se 
identificar e quantificar os constituintes presentes na água de irrigação, no solo e na água 
percolada, objetivando avaliar se o sistema apresentava condições favoráveis para o reúso. 
 
Sabendo-se que cada projeto de reúso em irrigação apresenta singularidades associadas à 
sua concepção, os resultados obtidos irão depender de vários fatores, destacando-se a 
qualidade do efluente aplicado, a cultura utilizada, condições climáticas e o tipo de solo. 
Nesse sentido, a comparação dos resultados de diferentes estudos envolvendo o reúso de 
água deve levar em conta a variação desses fatores mencionados. 
 
Algo que pode ser destacado em relação à variabilidade da qualidade da água de reúso é 
que o efluente a ser utilizado estará diretamente influenciado pelo tipo de tratamento a que 
foi submetido anteriormente à aplicação no solo, podendo ser por processo biológico 
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aeróbio ou anaeróbio. Dessa forma, as plantas poderão apresentar comportamentos 
completamente diferentes, embora os esgotos tratados apresentem concentrações similares 
em alguns de seus constituintes, assim como a aplicação de maiores taxas de matéria 
orgânica no solo não garante o maior desempenho da cultura.  
 
Isso pode ser visto tomando-se como base os valores da Tabela 5.22, quando se compara a 
concentração dos parâmetros indicados pelo estudo de Sousa  et al. (2003b). Os efluentes 
de reator UASB, lagoa de polimento e leito de brita apresentaram concentrações diferentes, 
de DQO (matéria orgânica), com valores decrescentes de 270 mg/L, 170 mg/L, e 60 mg/L, 
respectivamente e com concentrações de nitrato (forma assimilável de nitrogênio pelas 
plantas) de 0,4 mg/L, 0,2 mg/L e 0,98 mg/L.  
 
Como resultados da mencionada pesquisa, verificou-se que as plantas que receberam 
efluentes do reator UASB obtiveram o melhor rendimento, seguido do efluente de leito de 
brita e por último do efluente de lagoa de polimento, concluindo-se que o fato de 
apresentar maior teor de matéria orgânica não fez com que os efluentes de lagoa de 
polimento proporcionassem um melhor desenvolvimento das plantas, quando comparado 
ao efluente de leito de brita, nem quando comparado ao efluente de reator UASB quanto à 
concentração de nitrato. 
 
A partir do aprimoramento das técnicas de reúso de água na irrigação, percebeu-se que o 
esgoto bruto apresentava resultados muito problemáticos devido à elevada concentração de 
seus constituintes, interferindo no desempenho da cultura e do tratamento, bem como em 
relação aos riscos sobre a saúde. Por essa razão, este tipo de efluente não tem sido 
empregado já há algum tempo. 
 
Alguns estudos mais recentes buscaram acompanhar o desenvolvimento das plantas 
submetidas a diferentes “Tratamentos”, operando sistemas em paralelo, identificando o 
efluente que propicia os melhores resultados. Em alguns casos, observou-se que os 
efluentes mais concentrados apresentaram produtividade superior, enquanto em outros, o 
desenvolvimento das culturas mais  sensíveis mostrou-se prejudicado, talvez pela 
toxicidade de alguns constituintes presentes nos esgotos. 
 




[image: alt] 
141

Nesse sentido, surgiu um novo impasse: descobrir a carga de aplicação ideal para os 
constituintes da água residuária recuperada a ser aplicada, para cada tipo de cultura, em 
função das possíveis suscetibilidades associadas a cada parâmetro de qualidade. 
 
Portanto, a caracterização precisa da qualidade da água de reúso torna-se cada vez mais 
necessária, assim como a definição de uma metodologia para a escolha do efluente ideal, 
em função de diferentes objetivos, capaz de especificar o ponto ideal na curva de cada 
parâmetro, para em seguida, encontrar a situação ideal que possa atender a todos os pontos 
de todas as curvas.  
 
Tabela 5.28 – Caracterização da Água de Irrigação de outros Estudos Realizados 
Sousa et al., 2003b 
Andrade 
Neto et al., 
2003 
Pereira et 
al., 2003 
Mota, 
2000 
Parâmetro 
Reator 
UASB 
Lagoa de 
Polimento 
Leito de 
Brita 
Filtro 
Anaeróbio 
Tanque 
séptico + 
Filtro 
Biológico 
anaeróbio 
Filtro 
Biológico 
DBO (mg/L) 
-  -  -  -  -  143,0 
DQO (mg/L) 
270,0  170  60,0  110  96,4  92,0 
Amônia (mg/L) 
50,0  8,7  20,0  37,6  35,6  24,6 
Nitrato (mg/L) 
0,4  0,2  0,98  2,64  3,4  24,6 
NTK (mg/L) 
61,0  17,0  25,0  -  55,6  - 
Fósforo (mg/L) 
7,0  4,8  5,8  2,37  2,37  - 
Cálcio (mg/L) 
-  -  -  7,51  -  27,8 
Magnésio 
(mg/L) 
-  -  -  7,46  -  14,05 
Potássio (mg/L) 
22,0  21,0  22,0  19,2  -  13,2 
Cloretos (mg/L) 
-  -  -  -  -  140,2 
Condutividade 
(µS/cm) 
2.100,0  2.800,0  2.900,0  797,7  750,6  1.400,0 
pH 
7,3  8,9  7,4  7,1  6,5  7,3 
 
No solo, para ocorrer a mineralização da matéria orgânica, efetuada por microrganismos, é 
necessária quantidade apreciável de O
2
 na sua estrutura física. Sua deficiência diminui a 
atividade bacteriana e reduz o grau de mineralização no interior do solo, comprometendo a 
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produção de nutrientes para as plantas. Em condições anaeróbias, a decomposição da 
matéria orgânica é reduzida, havendo uma imobilização do nitrogênio disponível para a 
planta e perdas pela redução na produção de NO
3
-
 por microrganismos (Coraucci  et al. 
1999a). 
 
Para a presente pesquisa, apesar do sistema ter oferecido, desde o início, um alto índice na 
remoção de matéria orgânica, verificou-se que, após adotar turnos de rega menos 
freqüentes (de três em três dias), o aumento na remoção de DQO e DBO mostrou-se ainda 
mais significante, passando de 91% para o esgoto primário para 100% no caso da DQO e 
de 85% para 95% quanto à DBO. No que se refere aos esgotos secundários e terciários, 
desde o princípio dos experimentos já apresentavam remoção de 100% na DQO. 
Entretanto, a remoção de DBO passou de 76% e 50% para 72% e 36%, para os esgotos 
secundários e terciários, respectivamente, indicando que as taxas de remoção iniciais para 
estes “Tratamentos” não dependeram totalmente da aeração do solo. 
 
Acredita-se que a remoção da DBO nos recipientes que receberam “Tratamento” T1 tenha 
ocorrido em taxas mais elevadas que as observadas para os outros “Tratamentos”, o que 
pode ser justificado pelo maior aproveitamento pelas plantas, já que todas as unidades 
experimentais estavam submetidas à mesma irrigação, e também, as moléculas de matéria 
orgânica do esgoto primário são mais biodegradáveis.  
 
O aumento na remoção desse parâmetro devido à mudança no manejo da irrigação também 
foi verificado por outros autores. No estudo realizado por Miranda et al. (2001), constatou-
se que, quando se empregou um turno de rega menos freqüente (de 3 de aplicação 3 dias de 
descanso para 2 dias de aplicação e 5 dias de descanso), foram obtidas maiores remoções 
de fósforo (94%), nitrogênio amoniacal (97%) e SS (70%). Entretanto, não foram 
observadas grandes variações na remoção da matéria orgânica particulada (DQOt = 55%) e 
na de matéria orgânica dissolvida (COT = 43% e DQOf = 44%). Atribuem-se esses 
resultados à ocorrência de maior tempo de contato entre as raízes e a solução do solo, além 
de uma maior taxa de nitrificação do nitrogênio amoniacal devido às melhores condições 
de aeração do solo. 
 
Araújo  et al.  (1999) realizaram um estudo envolvendo o reúso indireto (água de um 
córrego poluído) na irrigação de alface. Os resultados obtidos apontaram para uma 
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eficiência do tratamento de 50% na remoção da matéria orgânica no período de seca e 
cerca de 67% no período de chuvas, indicando que o solo funcionou como filtro. Com 
relação à remoção de nutrientes, destacou-se  a diminuição em até 95% do nitrogênio 
amoniacal, sugerindo que esta redução ocorreu devido à absorção da amônia pela cultura 
de alface, uma vez que o nitrato estava ausente na água de irrigação. Constatou-se ainda 
uma redução de até duas unidades logarítmicas para coliformes fecais (10
5
 – 10
3
) e uma 
unidade logarítmica para estreptococos fecais (10
3
 – 10
2
), comprovando que o solo pode 
atuar como meio filtrante capaz de reter microrganismos indesejáveis presentes na água de 
irrigação.  
 
Vale ressaltar que os solos característicos da região Nordeste, onde foi conduzido o 
referido estudo, tinham um maior percentual de areia que o solo de região do Cerrado, o 
qual foi utilizado na presente pesquisa, que tende a ser constituído por um maior percentual 
de argila. 
 
A eficiência do tratamento constatada pela utilização de águas residuárias recuperadas no 
cultivo do milho em tabuleiros, foi avaliada por Lucas Filho et al.  (2001). O sistema de 
tratamento apresentou boa eficiência na remoção de matéria orgânica, com redução de 
DQO próxima de 50%. O processo também se mostrou eficiente na remoção de coliformes 
fecais em 99,9%. Com relação aos nutrientes, obteve-se uma substancial oxidação das 
formas de nitrogênio, com remoções médias de 99% e 39% para nitrogênio amoniacal e 
nitrato, respectivamente. Para fósforo, obtiveram-se reduções superiores a 95%. 
 
Os dados do presente trabalho indicaram que o sistema proposto para o reúso de água no 
cultivo da  Dahlia pinnata, destacou-se por apresentar alta eficiência na remoção de DBO e 
DQO, principalmente quanto à utilização de esgotos primários na irrigação, assim como foi 
observado para os estudos citados. 
 
Portanto, comparando-se os resultados da presente pesquisa com os de outros estudos, 
verifica-se que a opção de realizar a irrigação intermitente, a partir da última semana de 
agosto, foi crucial para o melhoramento da eficiência do sistema quanto à remoção de 
matéria orgânica, assim como para a assimilação dos nutrientes pelas plantas. 
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Recomenda-se que o pH para águas de irrigação esteja entre 6,5 e 8,4, sendo este um fator 
importante para o tratamento. Estando fora dessa faixa, o pH da água de irrigação poderá 
provocar desequilíbrios de nutrição para as plantas (Lucas Filho et al., 2001).  
 
Para a presente pesquisa, o pH esteve enquadrado na faixa indicada (variando entre 6,6-
7,2), para todos os tipos de água de irrigação utilizados, não se constituindo em um fator 
negativo para o desenvolvimento das plantas e, conseqüentemente para o bom 
funcionamento do tratamento. O mesmo também foi observado por Andrade Neto  et. al. 
(2003), quando o pH médio para o efluente de filtros anaeróbios ficou em torno de 7,0. 
 
A grande maioria do nitrogênio é absorvida na forma inorgânica, como NH
4
+ 
e 
principalmente, como NO
3
-
. A amônia é nitrificada durante o intervalo de aplicação, nos 
locais onde ocorrerem condições aeróbias. Em caso de inundação, poderá ocorrer 
desnitrificação sob condições anaeróbias. Quando o solo tende a ficar saturado, o 
nitrogênio, na forma de nitrato tende a decair muito, e quase não há alteração na 
concentração de amônia. Entretanto, para um maior período de descanso, ocorre o aumento 
do nitrato rapidamente (Coraucci et al., 1999b). 
 
A partir do exposto, é possível concluir que o solo esteve sob condições aeróbias em 
grande parte do tempo. Este fato foi comprovado pela constatação da taxa de remoção de 
amônia em torno de 99%, para todos os tratamentos que receberam águas residuárias na 
irrigação, pela alta taxa de nitrificação dessa forma de nitrogênio e pela degradação da 
materia orgânica. A as altas concentrações de nitrato na água percolada comprovaram a 
existência do intenso processo de nitrificação, corroborando a afirmação anterior. Contudo, 
não se descarta a ocorrência de desnitrificação em algumas camadas do solo. 
 
A principal preocupação acerca da aplicação de esgotos no solo está associada com a 
qualidade da água drenada para o lençol. É preocupante a possibilidade de contaminação 
da água subterrânea por nitratos, em função da sua associação com a metemoglobinemia. 
Essa forma de nitrogênio é altamente solúvel em água, sendo difícil controlar sua 
mobilidade no solo, constituindo-se em um fator preponderante na prevenção da poluição 
do solo e da água subterrânea e em um argumento contrário à realização do tratamento de 
águas residuárias no solo. 
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Em função da alta taxa de oxidação da amônia, observada nas unidades experimentais do 
“Tratamento” T1 (irrigação com esgoto primário), verificou-se um aumento progressivo na 
concentração de nitrato nas águas drenadas (após percolarem o solo), indicando o alto risco 
de contaminação do lençol freático. O “Tratamento” T5 (água potável + adubação do solo 
com NPK + calagem) apresentou os piores resultados quanto à concentração de nitrato nos 
percolados. Essa constatação permite inferir que, embora a forma tradicional de cultivo 
tenha proporcionado os melhores resultados em relação ao desenvolvimento da cultura, 
proporcionou os maiores riscos associados à presença de nitrato na água percolada, 
indicando que as práticas atuais precisam ser revistas. 
 
O aumento da concentração de nitrato dos percolados que receberam “Tratamento” T1 
variou entre 270% e 350%, os “Tratamentos” T2 e T3 apresentaram incrementos da ordem 
de 550% e 600%, respectivamente, enquanto o “Tratamento” T5 apresentou aumento em 
torno de 600%. 
 
Verificou-se que não houve grande remoção de nitrogênio amoniacal nos “Tratamentos” 
T2 e T3. O “Tratamento” T5 apresentou um aumento na concentração de nitrato nos 
percolados, cerca de 5 vezes maior que o observado no “Tratamento” T1. 
 
A forma predominante de fósforo nos esgotos é o orto-fosfato, o qual caracteriza-se como 
a porcentagem de fósforo disponível para as plantas. Quando o fósforo se dissolve, passa 
para a fase sólida do solo, convertendo-se inicialmente, em fósforo lábil
2
. Com o passar do 
tempo, o fósforo adicionado ao solo passa para a forma não-lábil, não estando mais 
disponível para as plantas. 
 
A remoção de fósforo pelas plantas é menor que a observada quanto ao nitrogênio, pois os 
compostos de fósforo apresentam menor  mobilidade em relação aos de nitrogênio, reagem 
quimicamente com outros elementos, formando compostos que as raízes não podem 
aproveitar de imediato, além de não produzirem compostos voláteis (Lopes, 1989). 
 
2
 A quantidade fósforo presente na fase sólida do solo divide-se em P-lábil e P-não-lábil. O primeiro tipo de P 
apresenta-se de forma trocável, podendo ser absorvido pelas plantas, enquanto o segundo está na forma não-trocável 
(Goedert et al. 1985). 
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Um solo que esteja temporariamente em condições redutoras possibilita a maior absorção 
de fósforo pelas plantas do que em condições oxidantes, assim como a calagem também 
influencia nesse processo positivamente, por promover condições alcalinas (Lopes, 1989). 
 
Dessa forma, verifica-se que, embora a presença de Ca nos esgotos tenha funcionado como 
uma forma de calagem, a remoção de fósforo pelas plantas verificada no presente estudo 
manteve-se em baixas taxas, para todos os “Tratamentos”. Esse fato também pode estar 
associado à baixa necessidade de fósforo pelas plantas, indicando o nitrogênio como fator 
limitante de desenvolvimento, ou em função desse elemento estar formando compostos 
pela associação com outros elementos presentes no solo. 
 
A característica física mais importante para efeitos de aplicação  de esgotos no solo é a 
quantidade de sólidos totais presentes. Os sólidos incluem materiais suspensos, coloidais e 
dissolvidos. A importância dos sólidos deve-se à tendência que os mesmos apresentam de 
obstruir os poros do solo, possibilitando a colmatação da superfície do terreno, interferindo 
no bom desempenho do sistema (Coraucci  et al. 1999b). Para a pesquisa em questão não 
foram identificados problemas associados à presença de sólidos na água de irrigação, 
inclusive para o esgoto primário, que apresentou maior concentração desse parâmetro. 
 
Em relação à remoção de microrganismos patogênicos, pode-se dizer que o sistema de 
tratamento ora testado mostrou-se bastante eficiente. Verificou-se uma diminuição de até 
três casas logarítmicas na concentração de coliformes totais da água após percorrer o perfil 
do solo. Para os “Tratamentos” T1, T2 e T3, foram observadas reduções de coliformes 
totais de 10
7 
para 10
4
, de 10
6
 para 10
3
 e de 10
4
 para 10
2
, respectivamente. Para coliformes 
fecais, as remoções foram de 10
6
 para 10
3
, 10
6
 para 10
2
 e 10
4
 para 10
1
, para os 
“Tratamentos” T1, T2 e T3. 
 
A partir de todos os comentários feitos sobre o desempenho do sistema, no que tange ao 
tratamento no solo, pode-se concluir que o esgoto primário apresenta-se como uma forma 
potencial para a realização da fertirrigação no cultivo da  Dahlia pinnata. Contudo, novos 
experimentos deverão ser realizados com o objetivo de investigar mais profundamente os 
fatores que foram tidos como prejudiciais, principalmente as altas concentrações de 
nitrogênio. 
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5.3- EFEITOS SOBRE O SOLO 
 
Para a identificação dos efeitos sobre o solo provenientes dos tratamentos aplicados, foram 
realizadas análises de fertilidade do solo no início do experimento (jul/2003) e, depois, 
mensalmente, até o término do ciclo da cultura (ago/2003, ser/2003 e out/2003) em todas 
as unidades experimentais. A caracterização do solo natural, antes de ser submetido aos 
“Tratamentos”, é apresentada na Tabela 5.23 e durante os experimentos nas Tabelas 5.24 a 
5.29. 
 
O solo utilizado  na pesquisa foi classificado como solo de textura argilosa, segundo a 
Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (Lopes, 1989), além de ter apresentado 
características de baixa fertilidade, como esperado para um solo de região de Cerrado. 
Quando esses solos não são corrigidos, é comum se observar a deficiência de minerais, a 
qual provoca desde o nanismo das plantas, seguido de produções insignificantes, até a 
morte das mesmas, dependendo da espécie cultivada. 
 
5.3.1- SÓDIO 
 
Complementando o raciocínio proposto no item 5.2 deste capítulo, acerca dos efeitos sobre 
o solo a partir do sódio presente na água de irrigação, buscou-se avaliar os valores da 
percentagem de sódio trocável (PST) para o período de experimentação, tendo em vista 
identificar a evolução da sodificação do solo, após a aplicação dos tratamentos utilizados 
na pesquisa. 
 
Segundo Bernardo (1989) utiliza-se a Equação 5.1, a seguir, para a determinação da 
percentagem de sódio trocável: 
 
  100x
CTC

TST
PST ?   Equação 5.1 
Onde: 
-  PST: Percentagem de Sódio Trocável 
-  TST: Teor de Sódio Trocável 
-  CTC: Capacidade de Troca de Cátions 
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Na Tabela 5.30 são apresentados os valores de PST para o solo analisado de acordo com os 
tratamentos aplicados. O comportamento desse parâmetro pode ser visto na Figura 5.50. 
 
Tabela 5.29 – Caracterização Inicial do Solo Utilizado na Pesquisa (solo natural)  
Composição Granulométrica (g/kg) 
Areia  2,000 – 0,050 mm  250,00 
Silte  0,050 – 0,002 mm  225,00 
Argila  << 0,002 mm  525,00 
Características Físicas 
Parâmetro 
Unidade 
Resultado 
Condutividade Hidráulica  cm / h  12,20 
Capacidade de Campo  cm
3
/cm
3
  28,20 
Ponto de Murcha  cm
3
/cm
3
  21,10 
Macroporosidade  cm
3
/cm
3
  0,21 
Densidade Aparente  g/ml  1,02 
Densidade Real  g/ml  2,09 
Complexo Sortido 
Parâmetro  Unidade  Resultado 
pH  -  5,30 
Cálcio  mE/100 ml  0,50 
Magnésio  mE/100 ml  0,10 
Potássio  mE/100 ml  0,04 
Sódio  mE/100 ml  0,01 
Valor S  mE/100 ml  0,65 
Alumínio  mE/100 ml  0,00 
Acidez Total  mE/100 ml  2,70 
Valor T ou C.T.C.  mE/100 ml  3,35 
Saturação de Alumínio  % Al  0,00 
Saturação de Bases  % V  19,00 
Matéria Orgânica  g/kg  11,00 
Fósforo  mg/dm
3
  0,50 
* Análises realizadas pelo laboratório SOLOQUÍMICA – Análises de Solo Ltda. 
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Tabela 5.30 – Evolução da Fertilidade do Solo (Esgoto Primário) 
Esgoto Primário - AGO/2003  Esgoto Primário - SET/2003  Esgoto Primário -OUT /2003 
Parâmetro  Unidade 
Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Cálcio  mE/100 ml  2,80  1,70  2,00  2,17  0,80  2,90  0,90  1,53  2,60  3,40  3,20  3,07 
Magnésio  mE/100 ml  0,90  0,80  1,30  1,00  0,10  0,60  0,20  0,30  0,60  0,70  0,70  0,67 
Potássio  mE/100 ml  0,29  0,58  0,40  0,42  0,25  0,25  0,30  0,27  0,36  0,12  0,31  0,26 
Sódio  mE/100 ml  0,60  0,80  0,74  0,71  0,66  0,43  0,54  0,54  0,66  0,60  0,43  0,56 
Valor S  mE/100 ml  4,59  3,88  4,44  4,30  1,81  4,18  1,94  2,64  4,22  4,82  4,64  4,56 
Alumínio  mE/100 ml  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Acidez Total  mE/100 ml  2,70  2,70  2,70  2,70  2,70  2,20  2,70  2,53  2,20  1,90  2,40  2,17 
Valor T ou C.T.C.  mE/100 ml  7,29  6,88  6,94  7,04  4,51  6,38  4,64  5,18  6,42  6,72  7,04  6,73 
Saturação de Alumínio
 

% Al  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Saturação de Bases  % V  63,00  56,00  64,00  61,00
 

40,00  66,00  42,00  49,33
 

66,00  72,00  66,00  68,00
 

Matéria Orgânica  g/Kg  18,60  19,10  15,00  17,57
 

21,20  19,80  18,40  19,80
 

14,30  14,80  16,90  15,33
 

Fósforo  mg/dm
3
  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  1,00  1,00  3,00  1,67 
pH  -  6,10  5,70  6,20  6,00  5,70  6,70  5,90  6,10  6,80  7,40  6,60  6,93 
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Tabela 5.31 – Evolução da Fertilidade do Solo (Esgoto Secundário) 
Esgoto Secundário - AGO/2003  Esgoto Secundário - SET/2003  Esgoto Secundário - OUT/2003
 

Parâmetro  Unidade 
Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Cálcio  mE/100 ml
 

2,80  2,60  2,20  2,53  0,70  0,70  0,70  0,70  2,90  2,70  2,30  2,63 
Magnésio  mE/100 ml
 

1,10  1,00  0,90  1,00  0,20  0,10  0,10  0,13  0,60  0,60  0,40  0,53 
Potássio  mE/100 ml
 

0,29  0,25  0,23  0,26  0,35  0,37  0,37  0,36  0,09  0,16  0,36  0,20 
Sódio  mE/100 ml
 

0,70  0,70  0,62  0,67  0,62  0,70  0,62  0,65  0,47  0,56  0,56  0,53 
Valor S  mE/100 ml
 

4,89  4,55  3,95  4,46  1,87  1,87  1,79  1,84  4,06  4,02  3,62  3,90 
Alumínio  mE/100 ml
 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Acidez Total  mE/100 ml
 

2,40  2,40  2,50  2,43  2,40  2,40  2,70  2,50  2,20  2,00  2,40  2,20 
Valor T ou C.T.C.  mE/100 ml
 

7,29  6,95  6,45  6,90  4,27  4,27  4,49  4,34  6,26  6,02  6,02  6,10 
Saturação de Alumínio  % Al  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Saturação de Bases  % V  67,00  65,00  61,00  64,33
 

44,00  44,00  40,00  42,67
 

65,00  67,00  60,00  64,00
 

Matéria Orgânica  g/Kg  20,00  14,60  14,60  16,40
 

19,80  18,60  19,10  19,17
 

16,70  13,10  16,90  15,57
 

Fósforo  mg/dm
3
  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  1,50  1,00  0,50  1,00 
pH  -  6,60  6,50  6,20  6,43  6,60  6,50  5,90  6,33  7,40  7,40  6,80  7,20 
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Tabela 5.32 – Evolução da Fertilidade do Solo (Esgoto Terciário) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esgoto Terciário 

-

 AGO/2003

 

Esgoto Terciário 

-

 SET/2003

 

Esgoto Terciário 

-

 OUT/2003

 

Parâmetro  Unidade 
Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Cálcio  mE/100 ml
 

2,60  2,30  3,00  2,63  0,80  0,90  3,00  1,57  2,50  2,30  3,10  2,63 
Magnésio  mE/100 ml
 

1,10  1,30  1,40  1,27  0,10  0,20  0,20  0,17  0,50  0,50  0,60  0,53 
Potássio  mE/100 ml
 

0,44  0,40  0,38  0,41  0,54  0,46  0,36  0,45  0,22  0,15  0,16  0,18 
Sódio  mE/100 ml
 

1,00  1,00  1,00  1,00  0,86  0,70  0,76  0,77  0,66  0,58  0,92  0,72 
Valor S  mE/100 ml
 

5,14  5,00  5,78  5,31  2,30  2,26  4,32  2,96  3,88  3,53  4,78  4,06 
Alumínio  mE/100 ml
 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Acidez Total  mE/100 ml
 

2,20  2,20  2,20  2,20  2,40  2,20  2,20  2,27  2,20  2,40  1,90  2,17 
Valor T ou C.T.C.  mE/100 ml
 

7,34  7,20  7,98  7,51  4,70  4,46  6,52  5,23  6,08  5,93  6,68  6,23 
Saturação de Alumínio
 

% Al  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Saturação de Bases  % V  70,00  69,00  72,00  70,33
 

49,00  51,00  66,00  55,33
 

64,00  60,00  72,00  65,33
 

Matéria Orgânica  g/Kg  11,50  11,00  14,30  12,27
 

15,30  18,10  18,70  17,37
 

18,70  16,30  13,80  16,27
 

Fósforo  mg/dm
3
  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  1,00  2,00  0,50  1,17 
pH  -  6,90  6,90  7,20  7,00  6,60  6,70  6,90  6,73  7,00  7,00  7,40  7,13 
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Tabela 5.33 – Evolução da Fertilidade do Solo (Lago Paranoá) 
Lago Paranoá - AGO/2003  Lago Paranoá - SET/2003  Lago Paranoá - OUT/2003 
Parâmetro  Unidade 
Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Cálcio  mE/100 ml  2,10  2,40  2,20  2,23  0,70  0,80  0,80  0,77  2,80  2,60  2,20  2,53 
Magnésio  mE/100 ml  1,40  1,10  1,20  1,23  0,10  0,10  0,20  0,13  1,30  1,10  0,90  1,10 
Potássio  mE/100 ml  0,12  0,08  0,11  0,10  0,14  0,24  0,30  0,23  0,14  0,15  0,11  0,13 
Sódio  mE/100 ml  0,05  0,03  0,04  0,04  0,17  0,23  0,28  0,23  0,11  0,17  0,11  0,13 
Valor S  mE/100 ml  3,67  3,61  3,55  3,61  1,11  1,37  1,58  1,35  4,35  4,02  3,32  3,90 
Alumínio  mE/100 ml  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Acidez Total  mE/100 ml  2,40  2,20  2,00  2,20  2,40  2,20  2,20  2,27  1,80  2,00  2,40  2,07 
Valor T ou C.T.C.  mE/100 ml  6,07  5,81  5,55  5,81  3,51  3,57  3,78  3,62  6,15  6,02  5,72  5,96 
Saturação de Alumínio
 

% Al  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Saturação de Bases  % V  60,00  62,00  64,00  62,00
 

32,00  38,00  42,00  37,33
 

71,00  67,00  58,00  65,33
 

Matéria Orgânica  g/Kg  16,50  15,30  10,10  13,97
 

15,00  14,30  16,50  15,27
 

13,90  14,40  13,80  14,03
 

Fósforo  mg/dm
3
  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  4,50  1,00  3,00  2,83 
pH  -  6,70  6,80  7,20  6,90  6,50  6,70  6,70  6,63  7,30  7,10  6,30  6,90 
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Tabela 5.34 – Evolução da Fertilidade do Solo (Água da CAESB) 
Água Potável - AGO/2003  Água Potável - SET/2003  Água Potável - OUT/2003 
Parâmetro  Unidade 
Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Cálcio  mE/100 ml
 

2,00  2,10  2,00  2,03  1,00  0,90  0,70  0,87  2,30  2,70  2,60  2,53 
Magnésio  mE/100 ml
 

1,40  1,40  1,10  1,30  0,20  0,20  0,10  0,17  1,60  1,00  0,80  1,13 
Potássio  mE/100 ml
 

0,13  0,12  0,25  0,17  0,15  0,12  0,13  0,13  0,12  0,24  0,10  0,15 
Sódio  mE/100 ml
 

0,21  0,25  0,18  0,21  0,08  0,08  0,08  0,08  0,02  0,01  0,04  0,02 
Valor S  mE/100 ml
 

3,74  3,87  3,53  3,71  1,43  1,30  1,01  1,25  4,04  3,95  3,54  3,84 
Alumínio  mE/100 ml
 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Acidez Total  mE/100 ml
 

2,20  2,00  2,40  2,20  2,40  2,20  2,40  2,33  2,20  2,00  2,20  2,13 
Valor T ou C.T.C.  mE/100 ml
 

5,94  5,87  5,93  5,91  3,83  3,50  3,41  3,58  6,24  5,95  5,74  5,98 
Saturação de Alumínio
 

% Al  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00 
Saturação de Bases  % V  63,00  66,00  60,00  63,00
 

37,00  37,00  30,00  34,67
 

65,00  66,00  62,00  64,33
 

Matéria Orgânica  g/Kg  15,10  12,20  15,50  14,27
 

23,00  16,90  16,70  18,87
 

13,90  18,70  13,20  15,27
 

Fósforo  mg/dm
3
  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  3,00  3,50  3,00  3,17 
pH  -  7,10  7,40  6,90  7,13  6,60  6,80  6,40  6,60  6,70  6,90  6,60  6,73 
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Tabela 5.35 – Evolução da Fertilidade do Solo (Água da CAESB + NPK no solo) 
Potável + NPK - AGO/2003  Potável + NPK - SET/2003  Potável + NPK - OUT/2003 
Parâmetro 
Unidade 
Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Rec 01
 

Rec 02
 

Rec 03
 

Média
 

Cálcio  mE/100 ml
 

2,90  2,60  3,00  2,83  0,80  0,90  3,00  1,57  2,30  2,20  2,30  2,27 
Magnésio  mE/100 ml
 

1,50  1,50  1,60  1,53  0,10  0,20  0,20  0,17  1,20  1,10  1,10  1,13 
Potássio  mE/100 ml
 

0,35  0,29  0,25  0,30  0,54  0,46  0,36  0,45  0,39  0,48  0,33  0,40 
Sódio  mE/100 ml
 

0,06  0,04  0,04  0,05  0,86  0,70  0,76  0,77  0,06  0,10  0,07  0,08 
Valor S  mE/100 ml
 

4,81  4,43  4,89  4,71  2,30  2,26  4,32  2,96  3,95  3,88  3,80  3,88 
Alumínio  mE/100 ml
 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,10  0,10  0,00  0,07 
Acidez Total  mE/100 ml
 

2,70  3,20  3,20  3,03  2,40  2,20  2,20  2,27  3,20  3,20  3,00  3,13 
Valor T ou C.T.C.  mE/100 ml
 

7,51  7,63  8,09  7,74  4,70  4,46  6,52  5,23  7,15  7,08  6,80  7,01 
Saturação de Alumínio
 

% Al  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  2,00  3,00  0,00  1,67 
Saturação de Bases  % V  64,00  58,00  60,00  60,67
 

49,00  51,00  66,00  55,33
 

55,00  55,00  56,00  55,33
 

Matéria Orgânica  g/Kg  20,00  22,00  19,30  20,43
 

15,30  18,10  18,70  17,37
 

21,50  20,00  21,30  20,93
 

Fósforo  mg/dm
3
  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50  11,00  7,50  8,50  9,00 
pH  -  7,00  6,50  6,40  6,63  6,60  6,70  6,90  6,73  6,10  6,30  6,50  6,30 
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Tabela 5.36 – Valores de PST no Período Estudado em função das médias dos parâmetros 
Porcentagem de Sódio Trocável (%) 
Tratamento 
Jul/2003  Ago/2003  Set/2003  Out/2003 
Tratamento 1  0,30  10,17  11,0  8,44 
Tratamento 2  0,30  9,76  14,91  8,70 
Tratamento 3  0,30  13,34  15,22*  11,50 
Tratamento 4  0,30  0,69  6,23  2,18 
Tratamento 0  0,30  3,61  2,24  0,39 
Tratamento 5  0,30  0,61  1,30  1,09 
* Valor máximo encontrado. 
 
Observou-se que os valores da percentagem de sódio trocável, para este tipo de solo, 
variaram entre 0,30%, antes de se submeter o solo aos tratamentos, e 15,22% para o 
“Tratamento” T3 (esgoto terciário) no mês de setembro. 
 
Variação na Percentagem de Sódio Trocável
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Lago Paranoá Potável Potável + NPK
 
 Figura 5.50 – Variação do Percentual de Sódio Trocável 
 
O valor de PST no solo igual a 15 caracteriza-se como um ponto crítico, visto que, ao ser 
superado, estando associado ao pH próximo de 8,5 e condutividade elétrica do solo maior 
que 400 µS/cm, constitui as condições referenciadas como de solo salino, requerendo a 
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aplicação de corretivos e lixiviação (Bernardo, 1989). Esse acontecimento pode ter sido 
intensificado pelo alto índice de evapotranspiração ocorrido no período da pesquisa. 
 
Embora não tenha sido possível verificar se o solo encontrava-se em condição de solo 
salino, devido ao fato de não ter sido realizada a medida da condutividade elétrica do 
extrato do solo, acredita-se que não se chegou a esse ponto, inclusive porque o valor do pH 
esteve abaixo da faixa indicada. Entretanto, os valores obtidos para a PST mostraram que, 
para as condições da pesquisa, houve acúmulo progressivo de sódio no solo, demonstrando 
que poderão existir problemas de sodificação ao longo do tempo, mediante a irrigação com 
águas residuárias, principalmente com o esgoto terciário.  
 
Para os “Tratamentos” T1, T2 e T3, observou-se um aumento brusco do PST no primeiro 
mês com um pequeno incremento no mês seguinte e uma grande baixa no último mês. 
Presume-se que a baixa constatada no valor desse parâmetro tenha ocorrido devido à alta 
taxa de lixiviação observada no período, incrementada pela precipitação. Inferiu-se que 
embora tivessem sido realizadas lixiviações periódicas nas unidades experimentais, este 
não foi um artifício suficiente para evitar a tendência no processo de sodificação do solo 
das unidades irrigadas com águas residuárias (“Tratamentos” T1, T2 e T3). 
 
Os “Tratamentos” T4, T0 (testemunha) e T5, apresentaram incremento no percentual de 
sódio trocável no solo, contudo não foi identificado risco de sodificação, em função dos 
valores terem permanecido sempre em níveis baixos. 
 
Divergindo das conclusões da presente  pesquisa, em relação à sodificação do solo, os 
resultados do estudo realizado por Miranda  et al. (2001) mostraram que não houve 
acúmulo progressivo de sódio no solo, indicando que não existiram problemas de 
sodificação ao longo do tempo, com a disposição dos esgotos no solo arenoso, devido à sua 
alta permeabilidade, baixa CTC e alta pluviosidade. 
 
A evolução da fertilidade no solo, na presente pesquisa, pode ser observada nas Figuras 
5.51 a 5.60. 
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 Figura 5.51 - Variação de Cálcio no Solo Figura 5.52 - Variação de Magnésio no Solo  
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 Figura 5.53 - Variação de Potássio no Solo Figura 5.54 - Variação de Sódio no Solo 
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 Figura 5.55 - Variação do Valor S no Solo Figura 5.56 - Variação do pH no Solo 
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 Figura 5.57 - Variação da Acidez Total no Solo  Figura 5.58 - Variação da CTC no Solo 
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 Figura 5.59 - Variação da Saturação de Bases no Solo Figura 5.60 - Variação de Matéria Orgânica no Solo 
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5.3.2- ALUMÍNIO 
 
A maioria dos solos de Cerrado apresenta saturação com alumínio maior que 50%, quando 
se sabe que 30% é o limite de equilíbrio entre a concentração de bases e o alumínio. Sabe-
se ainda que, acima deste limite, as plantas começam a sofrer efeitos tóxicos. A alta 
toxidez de alumínio e os baixos teores de cálcio e magnésio característicos destes solos têm 
como conseqüência plantas pouco desenvolvidas, e o sistema radicular torna-se raquítico, o 
que limita o aproveitamento da água e dos nutrientes adicionados ao solo (Souza et al., 
1985).  
 
Como o principal responsável pela acidez do solo é o Al trocável, pode-se usar a saturação 
em alumínio, que indica a porcentagem de Al em relação outros cátions presentes no solo, 
para caracterizar esse parâmetro (Malavolta, 1992). 
 
Apesar do exposto, não foram verificados efeitos de toxicidade do alumínio para nenhum 
dos “Tratamentos”, pois, quando o solo alcança valores de pH em torno de 5,5, a saturação 
com alumínio reduz-se a zero. Entretanto, observou-se que, para o “Tratamento” T5, foram 
identificados incrementos na saturação de alumínio (% Al =  1,67) no final do ciclo da 
cultura, indicando que, embora o pH estivesse acima de 5,5, outros fatores propiciaram o 
aumento do teor de saturação de alumínio. 
 
5.3.3- pH 
 
Sabendo-se que a atividade do solo é favorecida com o aumento do pH até próximo da 
neutralidade (pH=7,0), interferindo na fixação de nitrogênio e na mineralização da matéria 
orgânica (Souza  et al., 1985 e Lopes, 1989), conclui-se que o pH do solo observado para 
todos os tratamentos esteve sempre numa faixa aceitável, apesar de terem sido constatados 
valores de pH levemente ácidos para os “Tratamentos” T1, T2 e T3. 
 
O aumento do pH diminui a disponibilidade de ferro, cobre, manganês e zinco, assim como 
aumenta a disponibilidade de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, molibdênio, 
cloro e enxofre (Lopes, 1989 ; CFSEMG, 1989). Acredita-se que o pH do solo não afetou o 
aproveitamento das plantas em relação aos macro e micronutrientes. Para os “Tratamentos” 
T1, T2 e T3, o pH esteve na faixa de acidez fraca (T1: pH médio = 6,0; T2: pH médio = 
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6,1; T3: pH médio = 6,9). O pH ideal para a Dahlia pinnata encontra-se na faixa de 6,0 a 
8,0 (NOVACAP, 2002), concluindo-se que os valores desse parâmetro ficaram abaixo do 
indicado no início do experimento, e foram se aproximando do ideal na medida em que 
evoluía o efeito da calagem pela aplicação das águas residuárias. 
 
Em relação aos “Tratamentos” T4, T0 (testemunha) e T5, o pH médio ficou em torno de 
6,4, 6,3 e 7,2, respectivamente. Contudo, destaca-se o fato do “Tratamento” T5 ter 
recebido calagem com calcário dolomítico, evidenciando, que, embora a forma tradicional 
de calagem tenha promovido efeitos positivos mais rápidos, foi possível realizar esse 
processo pela realização do reúso, em função do aumento do pH nas unidades 
experimentais que receberam esgotos. 
 
5.3.4- CÁLCIO E MAGNÉSIO 
 
A calagem pode promover outros efeitos importantes para a fertilidade do solo, além do 
aumento do pH e da redução da influência tóxica do alumínio, tais como o aumento na 
capacidade de troca catiônica, aumento na disponibilidade de Ca, Mg e de outros nutrientes 
para as plantas, o favorecimento da atividade biológica e aproveitamento mais eficiente 
dos nutrientes adicionados na adubação, estimulação do desenvolvimento das raízes e 
folhas, além de melhorar as condições para o desenvolvimento das raízes (Lopes, 1989 e 
Souza et al., 1985).  
 
Entretanto, segundo Lopes (1989), a adição de grandes quantidades de Ca e Mg em solos 
deficientes em K pode causar o desequilíbrio nutricional e o crescimento reduzido da 
cultura,  assim como a alta relação Ca/Mg poderá interferir na absorção de Mg pelas 
plantas. Os valores de Ca observados no solo, para todos os tratamentos, estiveram sempre 
na faixa de baixo a médio, com exceção do “Tratamento” T1, que apresentou valores muito 
altos desse nutriente.  
 
Acredita-se que as altas taxas de Ca constatadas para o “Tratamento” T1 não interferiram 
na absorção de Mg, indicando uma relação Ca/Mg sem restrições, pois em função de terem 
sido observadas variações desse nutriente no solo, no decorrer do experimento, os valores 
de Mg estiveram sempre na faixa de baixo a médio para todos os “Tratamentos”. 
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Com relação aos “Tratamentos” T0 (testemunha) e T4, foram observados efeitos de 
carência de Ca pelas plantas, devido à constatação do pouco crescimento radicular das 
respectivas plantas. Contudo, a análise das plantas seria necessária para a comprovação da 
afirmação exposta, podendo esse efeito ter ocorrido em função da carência de outro 
nutriente. 
 
O aumento de Ca e Mg no solo propiciou um incremento na saturação de bases, que indica 
a proporção da soma das bases em relação à CTC (número total de cátions trocáveis que 
um solo pode reter), e nos valores de pH, indicando a propensão da calagem sem a adição 
de calcário, mediante a fertirrigação com águas residuárias recuperadas. 
 
5.3.5- MATÉRIA ORGÂNICA 
 
A mineralização da matéria orgânica do solo é, geralmente, o processo mais importante de 
suprimento natural de nitrogênio para as plantas. O destino imediato do N dos resíduos 
orgânicos decorrentes da mineralização depende da relação C/N. Se o material em 
decomposição apresentar excesso de carbono (alta relação C/N), todo o N mineral 
disponível será utilizado para a formação de tecidos microbianos. Esse processo é chamado 
de imobilização. 
 
Os teores de matéria orgânica na maioria dos solos de Cerrado situam-se entre 2% a 3%, o 
que é considerado médio. Entretanto, a matéria orgânica encontra-se quase inativa, devido 
à carência nutricional que caracteriza esses solos (Pereira e Peres, 1985). 
 
Para o solo utilizado, o teor de matéria orgânica inicial estava em torno de 1,1%, 
caracterizando-se como baixo. Portanto, foi observado um aumento significativo no teor de 
matéria orgânica dos solos que receberam irrigação com águas residuárias, destacando-se o 
“Tratamento” T1, visto que os valores passaram a ser considerados médios, em torno de 
2%. Acredita-se que a introdução de matéria orgânica juntamente com a adição de 
nutrientes mediante a fertirrigação com águas residuárias possibilitou o melhoramento das 
condições do solo e do rendimento da cultura, principalmente no caso do esgoto primário.  
 
O fato dos resultados do “Tratamento” T1 apontarem um mesmo nível de matéria orgânica 
(médio) que os outros tratamentos indica que o solo esteve em condições ideais para a 




 
163

mineralização da matéria orgânica, visto que os níveis desse parâmetro não aumentaram no 
solo proporcionalmente à carga de matéria orgânica aplicada. 
 
Contudo, divergindo dos resultados obtidos para a presente pesquisa, o estudo realizado 
por Araújo  et al. (2001), envolvendo reúso indireto, constatou que, mesmo apresentando 
um notável poder fertilizante, não foi possível reverter a situação do solo com baixo teor de 
matéria orgânica, além de não ter sido possível fazer com que os solos atingissem o nível 
de nitrogênio ideal para a cultura de alface, indicando que nem sempre se consegue 
melhorar as condições nutricionais de um solo pela adição de esgotos. 
 
A manutenção dos níveis de matéria orgânica no solo é imprescindível, tendo em vista os 
seus efeitos sobre as propriedades físicas, químicas e biológicas do sistema. Por isso, as 
práticas de manejo destinadas a aumentar seu conteúdo no solo têm efeitos favoráveis 
sobre a atividade biológica e sobre a retenção de água e de íons no solo (aumento na CTC). 
Eventualmente, a presença de altos níveis de matéria orgânica no solo pode influenciar na 
diminuição da necessidade de adubação do solo para se manter o mesmo nível de produção 
(Pereira e Peres, 1985). 
 
Dessa forma, o presente estudo mostrou que foi possível substituir total ou parcialmente, o 
fertilizante químico nitrogenado, pela incorporação de matéria orgânica ao solo, 
juntamente com a aplicação de cargas de nutrientes, mediante a irrigação com águas 
residuárias tratadas. 
 
5.3.6- CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA (CTC) 
 
A matéria orgânica, entre os componentes do solo, é o principal elemento responsável pela 
troca de cátions, pois o húmus, o produto mais estável após sua decomposição, tem maior 
propriedade coloidal que as argilas silicatadas, assim como possui características 
eletromagnéticas em suas superfícies externas, onde são retidos cátions com diferentes 
graus de tenacidade (Lopes, 1989 e Pereira e Peres, 1985). 
 
A partir do exposto, subentende-se que o aumento da CTC no solo, para todos os 
“Tratamentos”, principalmente para os “Tratamentos” T1, T2 e T3, tenha ocorrido em 
função do incremento da taxas de matéria orgânica no solo, aumentando a possibilidade de 
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retenção de íons de Ca, Mg e K, entre outros. Os valores médios da CTC no solo, para os 
diferentes “Tratamentos” aplicados, T1, T2, T3, T4, T0 (testemunha) e T5, foram de 7,04; 
5,18; 6,73; 6,9; 4,34 e 6,1 respectivamente. 
 
O aumento na CTC do solo observado para este estudo não coincidiu com aqueles 
constatados por Lucas Filho  et al. (2001), visto que as análises químicas do solo efetuadas 
antes do plantio (solo natural) e após a colheita do milho, à profundidade de 0-15 cm, 
apresentaram valores de capacidade de troca catiônica (CTC) e soma de bases trocáveis (S) 
inferiores a 2, indicando um solo com baixa capacidade para reter cátions em forma 
trocável e pobre em nutrientes. Esses autores concluíram que não ocorreram, em curto 
prazo, mudanças significativas nas características do solo, em função da aplicação de águas 
residuárias.  
 
5.3.7- NITROGÊNIO 
 
Dentre os fatores que influenciam no aproveitamento dos nutrientes nas condições de 
Cerrado, destacam-se: (a) a elevada velocidade de infiltração e a baixa disponibilidade de 
água dos solos; (b) a baixa capacidade de troca catiônica e a alta fixação de fósforo nos 
solos; (c) as características de solubilidade dos fertilizantes aplicados; e (d) a 
movimentação de nutrientes no solo (Suhet et al., 1985). 
 
Acredita-se que a irrigação com esgotos primários auxiliou no aproveitamento dos 
nutrientes, principalmente N, como conseqüência do melhoramento das características do 
solo. Supõe-se que o fato desse efluente apresentar alta concentração das formas de 
nitrogênio consistiu em um dos fatores que influenciaram no desenvolvimento das plantas, 
porém, os resultados foram inferiores ao encontrados observados em relação ao 
“Tratamento” T5.  
 
A quantificação do nitrogênio do solo é muito difícil de ser realizada com precisão. Nesse 
sentido, as análises de fertilidade consideram os teores de N em função dos percentuais de 
matéria orgânica (Lopes, 1989). 
 
As perdas de nitrogênio no solo ocorrem em função da desnitrificação sob condições 
anaeróbias e pela volatização da amônia, que ocorre principalmente, quando se aplica uréia 
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no solo (Lopes, 1989). Nesse sentido, em função da presença da alta concentração de uréia 
em águas residuárias, supõe-se que houve perdas de N por intermédio da ocorrência de 
ambos os processos, inclusive por terem sido observadas condições ideais de aeração no 
solo, o que não é permitiria que ocorresse a  desnitrificação, que só se dá sob condições 
anaeróbias. 
 
5.3.8- FÓSFORO 
 
Tendo em vista os baixos níveis de fósforo e a alta capacidade de absorção desse nutriente 
pelos solos argilosos, altas doses de P são necessárias para elevar o nível de P na solução 
do solo. Sua mobilidade é limitada por estarem fortemente adsorvidos aos colóides do solo, 
e, por isso, requer-se sua reposição constante (Goedert et al., 1985). Contudo, a calagem é 
uma prática eficaz para minimizar a imobilização do P aplicado, e, por isso, quando feita 
antes da adubação fosfatada, promove sua maior eficiência (Lopes, 1989). 
 
Os teores de P no solo das unidades experimentais referentes a todos os tratamentos foram 
sempre baixos, embora tenha sido observado um leve incremento no final do ciclo. Não foi 
possível determinar se este fato ocorreu devido à alta absorção de P na fase inicial do 
crescimento das plantas, visto que, em muitos casos, até 65% do P adicionado ao solo é 
absorvido nesse período, sob a influência do N, ou pela sua absorção pelos colóides, pela 
sua capacidade de reagir com os constituintes do solo. Talvez a calagem realizada 
concomitantemente com a adubação fosfatada, pela irrigação com águas residuárias, e não 
anteriormente à adição de P como indicado, tenha interferido na disponibilização do P para 
as plantas nos “Tratamentos” T1, T2 e T3. 
 
Em função da deficiência de fósforo ser de difícil detecção em muitas culturas, seria 
necessária a realização da análise das plantas em associação com as características do 
desenvolvimento subnormal, juntamente com a análise do solo para sua confirmação 
(Goedert et al., 1985 e Lopes, 1989). 
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5.3.9- ENXOFRE 
 
O enxofre ajuda na produção de enzimas e vitaminas, promove a formação dos nódulos 
(para a fixação de nitrogênio) em leguminosas, auxilia na formação das sementes e é 
necessário na formação da clorofila (Couto e Ritchey, 1985). 
 
A maioria das culturas necessita de pequenas quantidades de S, o que pode ser suprido pelo 
provimento da mineralização da matéria orgânica (Lopes, 1985). Dessa forma, acredita-se 
não ter existido deficiência desse elemento, principalmente para os “Tratamentos” T1, T2 e 
T3, na medida em que se subentende que há uma maior ocorrência de S em águas 
residuárias. 
 
Não foram realizadas análises de enxofre no solo, porém não foram identificados sintomas 
de deficiência ou de toxicidade provenientes desse elemento, inclusive porque os sintomas 
de deficiência não são facilmente identificáveis. 
 
5.3.10- POTÁSSIO 
 
Acredita-se que a principal função do potássio está associada ao metabolismo da planta. 
Quando o teor de K é deficiente, a fotossíntese diminui. Um dos seus papéis no manejo das 
culturas consiste em aumentar a resistência das plantas às doenças (Vilela et al., 1985). 
 
Solos que receberam calagem apresentam maior teor de K na camada de 0 a 15 cm de 
profundidade, devido ao aumento do pH, promovendo aumento da CTC e 
conseqüentemente maior propensão para a retenção de K (Vilela et al., 1985). 
 
Os teores desse elemento no solo do “Tratamento” T1 apresentaram-se sempre baixos, 
indicando que estava sendo absorvido pelas plantas, enquanto que, para os demais 
tratamentos, variaram entre valores médios a altos, inclusive no “Tratamento” T5. 
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5.3.11- MICRONUTRIENTES 
 
Dentre os micronutrientes, o zinco é o que mais freqüentemente apresenta problemas de 
deficiência em solos de Cerrado, indicando a necessidade de sua aplicação para a obtenção 
de altos rendimentos (Galrão, 1985). 
 
Embora não tenham sido realizadas análises de fertilidade do solo envolvendo os teores de 
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Cl e Co), acredita-se que os “Tratamentos” T1, 
T2 e T3 tenham atendido às necessidades desses elementos, em função do seu baixo 
requerimento pelas culturas, inclusive porque se espera que os esgotos domésticos 
contenham concentrações desses elementos. 
 
Além de não terem sido identificados sintomas de deficiência de micronutrientes nas 
plantas, o pH esteve sempre dentro da faixa aceitável para a disponibilidade desses 
elementos no solo. 
 
5.3.12- UMIDADE 
 
A umidade do solo influencia no processo de absorção de nutrientes e de água, do que 
depende o desenvolvimento das culturas. Sob condições irrigadas, as flutuações de 
umidade no solo são reduzidas e, com isso, a atividade microbiológica, o desenvolvimento 
radicular das culturas e a disponibilidade de nutrientes são favorecidos (Silva et al., 1985). 
 
Observando-se as concentrações de nutrientes obtidas nos resultados da análise de 
fertilidade do solo, verifica-se que, a partir do final do mês de agosto, quando se iniciou a 
irrigação com turno de rega menos freqüente (3 em 3 dias), ocorreu uma baixa no teor dos 
nutrientes presentes no solo, indicando que a diminuição na umidade do solo foi um fator 
preponderante para o favorecimento da mineralização da matéria orgânica e do 
aproveitamento dos nutrientes pelas plantas. 
 
A variação da umidade e da tensão no solo durante o período de pesquisa são visualizadas 
nas Tabelas 5.37 a 5.40 e nas Figuras 5.61 a 5.67. 
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Tabela 5.37 – Variação da umidade do solo (Jul/2003) 
 
Tensão (cbar) 
Esgoto  Esgoto 
 

Esgoto 
 

Potável + 
Data 
1º  2º  3º 
lago
 

Potável
 

NPK 
14  12  12  10  11  6  10 
15  11  12  11  13  6  11 
16  10  13  11  14  6  12 
17  12  14  12  15  9  13 
18  13  16  13  16  9  14 
21  13  17  13  16  9  14 
22  13  16  12  14  9  14 
23  13  16  12  14  8  13 
24  14  18  14  16  12  14 
25  4  7  3  4  4  6 
28  5  9  6  8  4  6 
29  5  9  6  9  5  6 
30  5  9  6  9  5  6 
31  8  10  8  12  8  10 
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Tabela 5.38 – Variação da tensão e da umidade do solo (Ago/2003) 
Esgoto 1º  Esgoto 2º  Esgoto 3º  lago Paranoá  Potávelo  Potável + NPK 
Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade  Tensão  Umidade 
Data 
(cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%) 
1  16  97,1  14  97,4  14  97,4  14  97,3  12  97,0  18  97,0 
4  10  97,0  10  97,3  10  97,4  9  97,2  8  97,0  12  97,0 
5  12  97,0  12  97,1  13  97,3  10  97,1  10  97,0  14  97,0 
6  10  96,7  10  97,1  10  97,0  8  97,1  8  97,1  10  96,8 
7  11  97,9  11  97,7  10  97,6  9  99,1  10  99,0  12  97,4 
8  12  97,4  12  97,4  12  97,3  10  98,4  12  98,3  14  97,3 
11  14  97,3  13  97,1  13  97,3  12  97,4  12  97,4  14  97,1 
12  10  97,7  10  97,6  10  97,7  9  97,4  8  97,3  10  97,4 
13  6  99,1  6  99,4  5  99,3  6  99,3  5  99,1  8  98,4 
14  5  99,2  4  99,5  4  99,4  5  99,4  4  99,3  7  99,1 
15  5  99,2  4  99,5  4  99,4  5  99,4  4  99,3  7  99,1 
18  12  97,7  11  97,4  11  97,4  10  99,1  10  97,7  12  97,3 
19  10  96,4  8  96,6  9  97,1  8  97,4  9  97,1  12  96,1 
20  12  97,4  10  97,3  10  97,6  10  97,7  12  97,4  14  96,3 
21  10  97,7  10  97,8  9  97,4  8  99,0  8  99,1  12  97,1 
22  10  97,4  10  97,4  10  97,3  9  97,7  9  97,7  12  96,6 
25  12  96,6  12  96,7  11  97,1  10  97,4  10  97,4  14  96,0 
26  7  99,0  6  99,0  6  99,1  4  99,1  4  99,0  8  98,7 
27  6  99,1  4  99,4  4  99,4  3  99,4  3  99,1  6  99,0 
28  8  99,0  6  99,0  6  99,1  4  99,1  4  98,7  8  97,7 
29  10  97,7  10  97,8  10  97,4  8  97,7  8  99,0  12  97,4 
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Tabela 5.39 – Variação da tensão e da umidade do solo (Set/2003) 
Esgoto 1º  Esgoto 2º  Esgoto 3º  lago Paranoá  Potável  Potável + NPK 
Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade  Tensão  Umidade 
Data 
(cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%) 
1  10  97,5  12  97,4  12  97,3  10  97,4  10  97,4  14  97,1 
2  8  97,6  8  97,7  7  97,6  8  97,5  8  97,5  8  97,3 
3  10  97,4  10  97,4  10  97,3  11  97,3  10  97,4  12  97,1 
4  13  96,8  13  97,1  14  97,3  13  97,3  13  97,3  14  97,0 
5  10  97,5  10  97,4  9  97,3  8  97,3  9  97,4  12  97,3 
8  17  96,6  16  97,2  14  97,3  14  97,3  13  97,3  18  97,1 
9  10  97,1  10  97,3  9  97,4  8  97,4  8  97,3  10  97,1 
10  12  97,3  12  97,4  10  97,3  10  97,3  10  97,4  12  97,3 
11  10  97,1  10  97,3  10  97,1  9  97,1  9  99,3  10  97,0 
12  13  97,4  12  97,3  12  97,4  10  97,3  10  97,4  13  97,3 
15  12  97,4  12  97,3  10  97,6  10  97,4  10  97,3  14  96,8 
16  6  97,4  6  97,5  4  97,3  4  97,3  4  97,4  6  97,1 
17  6  97,7  6  97,6  6  99,0  6  97,3  6  97,1  7  97,3 
18  7  97,7  9  97,4  6  99,1  7  99,0  7  99,1  7  97,3 
19  12  98,0  12  97,8  10  99,3  11  97,8  4  97,4  10  97,7 
22  12  97,7  12  97,4  9  99,1  11  97,3  11  97,1  12  97,3 
23  13  97,7  13  97,3  10  99,1  12  97,3  12  97,1  12  97,3 
24  15  97,8  14  97,4  11  99,1  13  97,3  14  97,1  14  97,3 
25  16  97,6  16  97,3  12  99,1  15  97,3  16  97,0  16  97,2 
26  17  97,4  17  97,1  14  98,9  16  97,1  17  96,9  17  97,0 
29  16  97,4  17  97,1  12  99,0  14  97,1  20  96,9  20  97,0 
30  16  96,8  18  97,2  12  99,1  14  97,3  20  97,1  20  97,1 
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Tabela 5.40 – Variação da tensão e da umidade do solo (Out/2003) 
Esgoto 1º  Esgoto 2º  Esgoto 3º  lago Paranoá  Potável  Potável + NPK 
Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade
 

Tensão
 

Umidade  Tensão  Umidade 
Data 
(cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%)  (cbar)  (%) 
1  20  90,3  22  97,3  16  99,2  18  97,3  16  97,2  24  97,1 
2  22  86,5  24  97,2  16  99,1  20  97,4  16  97,2  25  97,0 
3  8  98,1  10  97,7  8  99,4  11  97,7  8  97,8  11  97,7 
6  10  97,9  12  97,4  10  99,2  14  97,4  10  97,4  14  97,3 
7  8  98,0  9  97,5  6  99,1  4  97,4  4  97,4  9  97,4 
8  6  98,0  8  97,5  6  99,1  7  97,4  6  97,4  8  97,4 
9  3  98,0  2  97,4  2  99,1  2  97,4  2  97,3  4  97,4 
10  5  97,4  8  97,3  4  99,0  4  97,2  4  97,1  6  97,1 
13  6  97,7  8  97,4  4  99,1  4  97,3  4  97,3  6  97,4 
14  6  97,7  8  97,2  4  99,0  4  97,1  4  97,1  6  97,1 
15  8  97,8  9  97,4  7  99,0  8  97,3  7  97,3  8  97,3 
16  8  97,6  9  97,2  7  98,9  8  97,0  7  97,0  8  97,0 
17  4  97,5  6  97,3  4  99,0  4  97,1  4  97,0  5  97,1 
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5.3.13- CONTAMINAÇÃO DO SOLO POR PATÓGENOS 
 
A análise parasitológica de contaminação dos solos que receberam irrigação com águas 
residuárias (“Tratamentos” T1, T2 e T3) mostrou que o turno de rega adotado 
(intermitente), aparentemente foi favorável para a não proliferação dos microrganismos 
patogênicos, devido aos resultados negativos para ovos de helmintos e cistos de 
protozoários. Entretanto, antes de se tirar conclusões precipitadas, indica-se avaliar o efeito 
da contaminação no longo prazo, incluindo a persistência desses microrganismos no solo. 
 
Neste sentido, o estudo realizado por Paganini (2003) também constatou a ausência em 
relação à presença de ovos de helmintos e cistos de protozoários, nas amostras coletadas na 
superfície e a 30 cm de profundidade, surpreendendo o autor. Isto pode ter ocorrido devido 
ao efeito da dissecação (desidratação), em razão do período de três dias de secagem a cada 
dia de rega, podendo induzir ao raciocínio de que a forma de tratamento proposta pode 
estar minimizando os riscos provenientes da contaminação. 
 
Contudo, os resultados da presente pesquisa não foram suficientes para formar uma opinião 
consolidada quanto à influência da intermitência da irrigação na diminuição dos riscos 
potenciais associados à contaminação por ovos de helmintos e cistos de protozoários. 
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6- CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
O principal objetivo da presente pesquisa foi avaliar os efeitos provenientes do emprego de 
águas residuárias tratadas para fins de irrigação paisagística, sob as condições do Distrito 
Federal. A construção e operação do experimento em escala piloto, envolvendo unidades 
experimentais independentes no cultivo da Dahlia pinnata, possibilitou a compreensão do 
comportamento do sistema em função dos tratamentos aplicados, disponibilizando dados 
preliminares acerca desta modalidade de reúso de água, bem como uma noção dos 
problemas e sucessos que podem ser encontrados mediante esta prática. 
 
6.1- CONCLUSÕES 
 
Como conseqüência da análise dos resultados encontrados na revisão bibliográfica e na 
etapa experimental da pesquisa, foi possível obter conclusões, embora preliminares, as 
quais apontam para a viabilidade do sistema. As principais conclusões são apresentadas  a 
seguir: 
1)  a floração das plantas apresentou-se de forma variável e influenciada positivamente 
proporcionalmente à concentração de nutrientes presentes na água de irrigação: 
quanto mais concentrado o efluente mais rapidamente ocorreu a floração e maior 
foi  o número de flores observados, da mesma forma que outros estudos apontaram 
para influências positivas da irrigação com águas residuárias recuperadas na 
germinação das culturas; 
2)  a forma tradicional de cultivo (irrigação com água de abastecimento + adubação  e 
calagem do solo), para as condições da pesquisa, apresentou os melhores resultados 
quanto ao desenvolvimento das plantas. Verificou-se uma superioridade nas plantas 
que receberam esse “Tratamento”, na variável altura do caule, em torno de 
187,44%, 54,24%, 123,08%, 151,20% e 192,90% quando comparadas aos 
“Tratamentos” T0 (testemunha), T1, T2, T3 e T4, respectivamente; observou-se 
que alguns estudos convergiram para este resultado, enquanto outros indicaram um 
desempenho superior para as plantas que receberam irrigação com águas 
residuárias, sugerindo que o tipo de cultura e da adubação poderá interferir 
diretamente nos resultados; 
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3)  as plantas irrigadas com esgotos tratados apresentaram-se mais susceptíveis à 
incidência de pragas e doenças do que as irrigadas com água de abastecimento e 
com água do lago Paranoá, entretanto não se tem dados suficientes para determinar 
as causas; 
4)  concluiu-se que as plantas mais sensíveis à qualidade da água de irrigação 
requerem mais cuidados na prática da irrigação com esgotos; 
5)  embora não tenha sido realizada a análise da planta, acredita-se que as altas taxas 
de nitrogênio aplicadas durante a fertirrigação com esgotos primários tenham sido a 
principal restrição ao desenvolvimento da cultura; 
6)  mediante a aplicação dos testes de estatística (teste “t” de Student, teste de Tukey e 
teste de Duncan) não foram encontradas diferenças significantes entre as médias 
dos parâmetros de desenvolvimento da planta mensurados durante o experimento, 
para os tratamentos 2 e 3 (esgoto secundário e  esgoto terciário) e para os 
tratamentos 4 e 0 (água do lago Paranoá e água potável); 
7)  o sistema de tratamento no solo apresentou-se eficiente na remoção de matéria 
orgânica e nutrientes, devido ao fato do solo estar sempre em condições favoráveis 
para sua degradação; porém, a alta concentração de nitratos na água percolada 
indicou que o nitrogênio não estava sendo totalmente absorvido pelas plantas; 
8)  as unidades de cultivo que receberam irrigação com água potável combinada de 
adubação e calagem do solo, apresentaram a pior condição de contaminação da 
água subterrânea pelas altas concentrações de nitrato que foram observadas; cerca 
de 5 vezes maiores que as observadas para a irrigação com esgotos primários; 
9)  foi observado o efeito do melhoramento das características do solo pela aplicação 
de águas residuárias, em curto espaço de tempo; aumento no teor de matéria 
orgânica de 1,1% para 2%, aumento da CTC para 7,04 e pH médio = 6,0 para o 
solo que recebeu irrigação com esgoto primário ; 
10) o sistema proposto, aparentemente influenciou na minimização da contaminação do 
solo por microrganismos patogênicos por apresentar todas as análises com 
resultados negativos para a presença de ovos de helmintos e cistos de protozoários; 
11) para as condições da pesquisa, percebeu-se que o solo apresentou uma tendência ao 
acúmulo progressivo de sódio e sais, mesmo mediante à realização de lixiviações 
freqüentes, podendo ter sido influenciado pela alta evapotranspiração observada no 
período de estudo; 
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12) para turnos de rega menos freqüentes há  um aumento na remoção de nitrogênio e 
na degradação da matéria orgânica, possivelmente pelo maior tempo de contato 
entre as raízes e a solução do solo, além da maior taxa de nitrificação do nitrogênio 
amoniacal devido ao aumento da aeração do solo. 
 
6.2- RECOMENDAÇÕES 
 
Com o objetivo de aprimorar a pesquisa e conseqüentemente a prática do reúso 
paisagístico no Distrito Federal, são feitas as seguintes recomendações: 
1)  controlar o nível de água nos recipientes tendo em vista evitar a possibilidade de 
alagamento; 
2)  coletar amostras de água em diferentes profundidades do solo com o objetivo de 
acompanhar o processo de tratamento no solo ao longo do perfil do solo; 
3)  monitorar a aerobiose no solo em diferentes profundidades e a população dos 
microrganismos que auxiliam no tratamento, de forma a conhecer melhor os 
processos; 
4)  quando se optar em comparar o desempenho da cultura irrigada com esgotos e a 
forma tradicional de tratamento, sugere-se realizar a adubação do solo 
proporcionalmente à carga de nutrientes presente nas águas residuárias; 
5)  monitorar um canteiro típico da espécie cultivada, irrigando-se com águas 
residuárias em paralelo com o experimento, para possibilitar a comparação dos 
resultados; 
6)  realizar a análise do tecido celular das folhas das plantas, para micro e 
macronutrientes, objetivando verificar a existência de carências nutricionais ou 
mesmo efeitos tóxicos, associados à água de irrigação, para se fazer uma associação 
com as análises de solo; 
7)  analisar ovos de helmintos e cistos de protozoários na água de irrigação e 
percolada; 
8)  estudar os impactos sobre a saúde, devido ao reúso paisagístico; 
9)  verificar a persistência de microrganismos patogênicos na parte aérea das plantas 
após a irrigação com águas residuárias; 
10) realizar estudos de comparação entre adubação orgânica pelo reúso e adubação 
química, mediante a realização de experimentos em paralelo; 
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11) realizar estudos de dose resposta no que tange a fertirrigação com águas residuárias 
recuperadas, para diferentes culturas ornamentais utilizadas no Distrito Federal, a 
partir da observação do desempenho da cultura submetida a diversas taxas de 
aplicação dos esgotos; 
12) comparar os efeitos provenientes da aplicação de diferentes taxas e cargas do 
esgoto primário, pela realização de um experimento em paralelo; a diluição desse 
efluente com outra fonte de água poderá funcionar como uma forma de variar a 
carga de nitrogênio; 
13) realizar o controle fitossanitário de paragas e doenças; 
14) desenvolver alguma maneira de aferição da “beleza” das plantas e das flores, 
eventualmente a partir de análise multicritério.  
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APÊNDICES 
 
APÊNDICE A – CONDIÇÕES DE CULTIVO 
 
Tabela A1 – Condições de Cultivo Requeridas pelas Espécies Floríferas Cultivadas no 
Distrito Federal de acordo com a NOVACAP (2002) 
Espécie  Sol  Sombra  Seca
 

Chuva
 

Mudas 
por m
2 
Ageratum azul (Ageratum houstonianum)  X    X  X  20 
Alyssum branco e roxo (Lobularia)  X    X  X  25 
Amaranthus (Amaranthus tricolor)  X    X  X  16 
Áster sortida (Áster sinensis)  X    X    20 
Balsamina (Impatiens balsamina)  X  X  X  X  20 
Botão de ouro (Unxia kubitzkii)  X  X  X  X  14 
Caliopsis (Bidens tinctoria)  X    X  X  14 
Camomila Amarela (Matricharia camomila)  X    X  X  16 
Celosia (Celosia argêntea)  X    X  X  25 
Clorofito (Chlorophytum comosum)  X  X  X  X  15 
Cravo alto (Tagete erecta)  X    X  X  15 
Cravo baixo (tagete sp)  X    X  X  20 
Dália anã sortida (Dahlia pinatta)  X  X  X  X  20 
Érica (Cuphea gracilis)  X    X  X  15 
Flocos drumondii (Phlox drumondii)  X    X    20 
Gailardia (Gallardia grandiflora)  X    X  X  14 
Impatiens sultani (Impatiens sultani)  X  X  X  X  20 
Periquito vermelho (Altemanthera ficoidea)  X  X  X  X  15 
Perpétua sortida (Gomphrena globosa)  X    X    20 
Petúnia sortida (Petúnia hybrida)  X    X  X  16 
Rudbeckia amarela (rudbeckia hirta)  X    X  X  20 
Sálvia anã (Salvia splendens)  X  X  X  X  20 
Sálvia azul (Salvia sp)  X    X  X  15 
Trapoeraba listrada (Tradescanitia zebrina)  X  X  X  X  20 
Trapoeraba roxa (tradescanitia pallida)  X  X  X  X  15 
Zinneas (Zinnia elegans)  X    X  X  20 
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APÊNDICE B - SINTOMAS 
 
Tabela B1 – Sintomas Comuns de Deficiência de Elementos Minerais nas Plantas Segundo 
Souza e Carvalho (1985) 
 
a) Sintomas observados inicialmente em órgãos mais velhos ou folhas inferiores. Efeitos 
localizados ou generalizados. 
Elementos  Sintomas 
Nitrogênio 
Plantas raquíticas, com cloração de verde-clara para amarela. Folhas 
inferiores, com cloroses uniformes e com freqüente queda prematura. 
Nos cereais ocorrem afilhamento, decréscimo no número de espigas por 
área e reduzido número de grãos por espiga. 
Potássio 
Folhas manchadas ou cloróticas, com grandes ou pequenas manchas 
necrosadas. Em geral, essas manchas de tecido morto começam nas 
margens e pontas das folhas e entre elas. As hastes e colmos ficam finos e 
fracos. 
Fósforo 
Planta de coloração verde e acinzentada, observando-se também as 
colorações vermelha e purpúrea. O crescimento é reduzido e os colmos e 
hastes são curtos e fracos. 
Magnésio 
Manchas ou cloroses internervais  das folhas e com ou sem manchas 
necrosadas. As pontas e margens das folhas tendem a virar para cima em 
forma de cálice. 
Zinco 
Manchas ou cloroses generalizadas das folhas de rápido alongamento, 
eventualmente envolvem nervuras secundárias e até primárias, mas 
geralmente ocorrem como  cloroses nas áreas internervais da folha. Essa 
áreas têm coloração verde-pálida, amarela ou mesmo branca.  
Molibidênio 
Clorose internerval e enrolamento da lâmina das folhas para cima e para 
baixo. Folhas freqüentemente pequenas e cobertas com manchas 
necrosadas. Limbo foliar amarelado para amarelo-verde. Esses sintomas 
aparecem normalmente nas folhas médias ou mais velhas. A formação de 
flores pode ser reduzida.  Murchamento é um sintoma característico. 
Observa-se clorose ou bronzeamento da lâmina. 
 
 
Clorose  - Doença da planta que se caracteriza pelo amarelecimento das folhas devido à 
formação inadequada de clorofila. É causada por deficiência nutricional, geralmente de 
ferro ou nitrogênio. As deficiências nutritivas, geralmente, estão associadas a um pH fora 
da faixa aceitável. 
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Tabela B2 – Sintomas Comuns de Deficiência de Elementos Minerais nas Plantas Segundo 
Souza e Carvalho(1985) 
 
b) Sintomas observados inicialmente nos órgãos mais novos. Efeitos localizados. 
Elementos  Sintomas 
Cálcio 
Clorose internerval nas folhas e morte das gemas apicais. Deformações 
nas pontas e nas bases das folhas. Estágios avançados caracterizados por 
necrose nas margens e na ponta das folhas. Crescimento tardio, 
evidenciando deformações na folha por perda de partes.  
Enxofre 
Folhas jovens com nervura e tecido entre nervuras com coloração verde-
clara  passando para clorose uniforme da lâmina. Crescimento da planta 
reduzido. No campo, os sintomas de deficiência de enxofre e nitrogênio 
são muito semelhantes. Neste caso, a análise foliar é indispensável. 
Cobre 
As folhas são estreitas e enroladas por cima. Murcha ou clorose nas 
folhas jovens, com ou sem manchas de tecido morto. Folhas com 
nervuras claras ou verde-acinzentadas.  
Boro 
Crescimento retardado das gemas apiacais. As flores jovens tornam-se 
verde-claras na base, resultando da quebra nesse lugar; as folhas se 
enrolam.  
Ferro 
Clorose internerval e reticulado fino das nervuras das folhas. As 
nervuras principais possuem um típico vermelho-acinzentado, 
contrastando com o verde-claro ou amarelo o restante da folha.  
Manganês 
Clorose internerval nas folhas jovens. Nas dicotiledônias aparecem 
pequenas manchas amarelas. Em estado avançado somente as nervuras 
permanecem verdes. Já nas monocotiledônias, na parte basal das folhas, 
surgem manchas e listas esverdeadas.  
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Tabela B3 – Sintomas Comuns de Toxidez de Alguns Elementos Nutritivos nas Plantas 
Segundo Souza e Carvalho (1985) 
Elementos  Sintomas 
 
Enxofre 
 
Concentração elevada de SO
2
 na atmosfera resulta em necrose nas folhas. 
A concentração elevada de SO
4
 no solo pode causar danos às plantas, 
como ocorre em alguns solos salinos. Crescimento reduzido e folhas 
verde-acinzentadas são específicos tanto ao excesso de S como também 
ao efeito do sal. 
Fósforo 
Redução no crescimento das plantas, que pode causado por um 
desbalanço nutricional devido ao retardamento da absorção e 
translocação de Zn, Fé e Cu, provocado por excesso de P. 
Ferro 
Pode ocorrer nas áreas alagadas em cultivo de arroz. As folhas são 
inicialmente cobertas por pequenas manchas marrons, que depois se 
transformam em uma placa de coloração marrom uniforme. A toxidez de 
ferro pode estar associada com a deficiência de K.  
Manganês 
Manchas marrons, particularmente nas folhas mais velhas, e distribuição 
irregular da clorofila, além de induzir à deficiência de auxina e Fe. 
Zinco 
Redução do crescimento das raízes e expansão das folhas, com posterior 
surgimento de cloroses. Dificuldade na absorção de P e Fe pelas plantas. 
Cobre  Inibição do crescimento radicular e cloroses. 
Boro 
Amarelecimento das pontas e margens das folhas, seguido por necrose 
progressiva. As folhas adquirem uma aparência de queima e caem 
prematuramente. 
Cloro 
As pontas e margens das folhas ficam queimadas, seguido por necrose 
progressiva. Amarelecimento e queda precoce das folhas. 
Alumínio 
Restrição drástica do sistema radicular, principalmente as raízes axiais, e 
conseqüentemente redução do porte da produção. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
192

APÊNDICE C – INTERPRETAÇÃO DE ANÁLISE DO SOLO 
 
Tabela C1 – Relação Entre o Teor no Solo e Colheita Relativa, Malavolta (1992) 
Teor  Porcentagem  Significado 
Muito Baixo  0% e 70% 
Baixo  71% e 90% 
Médio  91% e 100% 
A colheita que se pode obter sem usar o elemento ou sem 
corrigir a acidez.  
Alto ou Muito Alto  100% 
Não há necessidade de usar o elemento na adubação ou de se 
corrigir a acidez. 
Colheita Relativa:  Produção obtida sem adição do elemento (ou sem correção da acidez) dividida pela 
colheita obtida com adição do mesmo (ou com correção da acidez) vezes 100. 
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Tabela C2 – Níveis Usados para Interpretação de Fertilidade do Solo pelos Laboratórios Integrados ao PROFERT – MG, da Comissão de 
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (1989) e Malavolta (1992) 
Classificação 
Características 
Unidades  Muito Baixo  Baixo  Médio  Alto  Muito Alto 
Cálcio trocável (Ca)  meq/100 cm
3
  -  0,0 a 1,5  1,6 a 4,0  > 4,0  - 
Magnésio trocável (Mg)  meq/100 cm
3
  -  0,0 a 0,5  0,6 a 1,0  > 1,0  - 
Alumínio trocável (Al)  meq/100 cm
3
  -  0,0 a 0,3  0,4 a 1,0  > 1,0  - 
Potássio disponível (K)  ppm  -  0 a 45  46 a 80  > 80  - 
Fósforo disponível (P) 
Solo textura argilosa 
ppm  -  0 a 5  6 a 10  > 10  - 
Fósforo disponível (P) 
Solo textura média 
ppm  -  0 a 10  11 a 20  > 20  - 
Fósforo disponível (P) 
Solo textura arenosa 
ppm  -  0 a 20  21 a 30  > 30  - 
Acidez potencial (H+Al)  meq/100 cm
3
  -  0,0 a 2,5  2,6 a 5,0  > 5,0  - 
Soma de Bases (Ca + Mg + K)  meq/100 cm
3
  -  0,0 a 2,0  2,1 a 5,0  2,1 a 5,0  > 5,0 
CTC (T)  meq/100 cm
3
  -  0,0 a 4,5  4,6 a 10,0  > 10  - 
Saturação de Al  %  -  0 a 20  21 a 40  41 a 60  > 60 
Saturação de Bases (V)  %  0 a 25  26 a 50  51 a 70  71 a 90  > 90 
Matéria Orgânica  %  -  0,0 a 1,5  1,6 a 3,0  > 3,0  - 
PH em água 
(1:2,5) 
Acidez elev. 
< 5,0 
Acidez média 
5,0 a 5,9 
Acidez fraca 
6,0 a 6,9 
Neutro 
7,0 
Alcalin. fraca 
7,1 a 7,8 
Alcalin. elev. 
> 7,8 
 




[image: alt]Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 
























































































































































[image: alt]


