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Figura 8. Diagrama de coagulação para o efluente bruto. Valores de DQO remanescente (mg/L) em função da dosagem de Nheel 
Química 1060 e pH de coagulação.

por ar dissolvido foi superior na remoção de compostos que 
causam turbidez, e, sobre tudo, apresentou uma capacidade sig-
nificativamente melhor para reduzir a concentração de óleos. 
Considerando que no tipo de indústria em estudo a presença de 
resíduo oleoso nos frascos é um dos maiores problemas encon-
trados para reciclar este tipo de plástico (o óleo dificulta o pro-
cesso de reciclagem e prejudica a qualidade dos objetos recicla-
dos produzidos), é possível afirmar que o sistema mais adequado 
para tratar os efluentes gerados numa indústria de reciclagem 
de frascos plásticos pós-uso de óleo lubrificante, em base a sua 
melhor capacidade para reduzir a concentração de óleos, assim 
como pelas altas taxas de remoção obtidas para os outros polu-
entes estudados, é o processo de flotação por ar dissolvido. 
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RESUMO
O trabalho experimental foi desenvolvido na UGRHI 08 (Unidade Hidro-
gráfica de Gerenciamento de Recursos Hídricos Sapucaí/Grande), no mu-
nicípio de Franca-SP, e teve a finalidade de avaliar a eficiência do sistema 
solo-planta no pós-tratamento de efluente, por meio da irrigação de cultura 
de eucalipto, da espécie urograndis, monitorando a qualidade dos lixivi-
ados, nas profundidades de 0,30; 0,60 e 0,90 m, e, o DAP - Diâmetro à 
Altura do Peito da planta. Foram instaladas parcelas, constituindo 8 trata-
mentos, com 4 repetições cada. Dos 8 tratamentos, 2 foram irrigados com 
água, 5 com efluente e 1 não recebeu nenhum tipo de irrigação artificial. 
Quanto à adubação, 5 tratamentos receberam NPK, B e Zn; sendo 4 deles 
irrigados com água residuária e 1 com água natural. Os lixiviados coleta-
dos na área da pesquisa evidenciaram a presença de nitrato na maioria dos 
tratamentos irrigados com efluente e uma elevada eficiência na remoção de 
DBO e DQO. Em relação à planta, o tratamento estatístico mostrou que o 
desenvolvimento do DAP foi maior nos tratamentos irrigados com efluente 
quando comparado aos demais tratamentos. Os resultados comprovam que 
o pós-tratamento de efluente na cultura de eucalipto é efetivo quanto aos 
aspectos sanitários e agronômicos.

Palavras chave: efluente sanitário, irrigação, cultura de eucalipto, pós-
tratamento

ABSTRACT
The experiment was developed in the city of Franca-SP. It aimed to evaluate 

the efficiency of the plant – ground system at the effluent post treatment, 
through the process of irrigation of the eucalyptus cultivation, monitoring 
the leachate quality, in the deeps of 0,30; 0,60 e 0,90m, and the DAP (Di-
ameter at the High of the Plant Chest). Parcels were installed, forming 8 
treatments, with 4 repetitions each one. From the 8 treatments, 2 were irri-
gated with water, 5 with effluents and 1 didn’t receive any kind of artificial 
irrigation.  Referring to the seasoning 5 treatments received NPK, B and 
Zn; 4 of them were irrigated with wastewater and 1 with natural water. The 
leachated collected in the research area showed the presence of nitrate in 
the most of the treatments irrigated with effluent and a high efficiency in 
the BOD and COD removing. In relation to the plant, the statistic treatment, 
showed that the DAP development was bigger in the treatments irrigated 
with effluents than in the other ones. The results so far prove that the post 
treatment of effluent in the eucalyptus cultivation is effective concerning 
the sanitary and agronomic aspects.

INTRODUÇÃO
Parte da população mundial deverá enfrentar sérios problemas relaciona-
dos à escassez de quantidade e qualidade de água num futuro próximo. 
Nesse sentido, o tratamento do esgoto e o seu posterior reuso, tornou-se 
uma alternativa viável para a irrigação, atividade que utiliza em torno de 
70 % de toda a água consumida no planeta.
O pós-tratamento por meio do reuso de efluentes sanitários na irrigação 
de culturas agrícolas deve atender a duas premissas básicas: a sanitária 
que tem por finalidade a depuração do esgoto sem que ocorra a contami-
nação do ambiente e a agronômica que visa ao aproveitamento pela planta 
da água e dos nutrientes presentes no efluente. Dessa forma, a disposição 
de efluentes no solo além de ser uma alternativa viável tecnicamente, 
atuando na remoção da carga poluidora, também se torna interessante 
economicamente, pois possibilita a redução do uso de fertilizantes.
Neste contexto, o experimento em questão conta com vários outros pes-
quisadores, contemplando além dos objetivos da presente pesquisa, a 
avaliação econômica da produtividade da planta, o monitoramento da 
qualidade da água subterrânea, a avaliação da toxidade da água per-
colada, bem como o estudo do impacto ambiental da pesquisa na área 
experimental.  Apresenta-se neste trabalho a avaliação da eficiência do 
sistema solo-planta no pós-tratamento de efluentes sanitário, por meio 
da irrigação de cultura de eucalipto, bem como o monitoramento do de-
senvolvimento da planta por meio da análise do DAP (Diâmetro à Altura 
do Peito).

METODOLOGIA
A pesquisa foi desenvolvida na UGRHI 08 (Unidade Hidrográfi-
ca de Gerenciamento de Recursos Hídricos Sapucaí/Grande), no 
município de Franca-SP, em uma área cedida pela Escola Téc-
nica Estadual Professor Carmelino Correa Junior (Colégio Agrí-
cola), unidade escolar ligada ao Centro Paula Souza. Toda área 
cedida perfaz um montante de aproximadamente 18.000 m2. As 
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator – sistema 
de coordenadas) de um dos pontos da área do experimento 
são 249.764 m E, 7.735.225 m N e altitude de 975 m. O solo é 
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classificado como Neossolo Quartizarenico, conforme a EMBRAPA 
(2006). A topografia do local é plana a suavemente ondulada.
O Clima no local do experimento com base na classificação climática 
proposta por Köppen é do tipo Cwb (temperado úmido com estação seca). 
A precipitação média anual excede 1.500 mm, o volume de chuva no mês 
mais seco é menor que 30 mm. A temperatura média no mês mais quente 
é inferior a 22 0C e no mês mais frio é menor que 18 0C (IPT, 1999).
Para definição do posicionamento das parcelas determinaram-se as lin-

Figura 1 - Delineamento experimental implantado
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Tabela 1 - Formas de irrigação e adubação dos tratamentos implantados

Tratamento Quantidade de água/efluente Adubação

T1 Água – necessidade hídrica do eucalipto Sem adubação

T2 Água – necessidade hídrica do eucalipto NPK + B + Zn

T3 Efluente – 1/3 da necessidade hídrica do NPK + B + Zn

T4 Efluente – 1/2 da necessidade hídrica do NPK + B + Zn

T5 Efluente – necessidade hídrica do eucalipto NPK + B + Zn

T6 Efluente – necessidade hídrica do eucalipto Sem adubação

T7 Efluente – 1,5 necessidade hídrica do eucalipto NPK + B + Zn

T8 Sem irrigação Sem adubação

has equipotenciais do lençol freático, obtendo-se assim o direcionamento 
do fluxo da água subterrânea. Foram implantados 8 tratamentos, com 
4 repetições cada, totalizando 32 parcelas. Utilizou-se o delineamento 
experimental de blocos casualizados. Conforme pode ser observado na 
Figura 1, cada parcela contou com uma área de 108 m2 (9 m x 12 m), 
entre as parcelas de um mesmo tratamento foi delineada uma bordadura 
de 72 m2 (6 m x 12 m) e entre as parcelas de tratamentos diferentes uma 
bordadura de 108 m2 (9 m x 12 m).

Os tratamentos implantados na pesquisa foram irrigados e adubados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Formas de irrigação e adubação dos tratamentos implantados

As parcelas (dos tratamentos adubados) receberam adubação 
manual, sendo aplicadas em cada linha de plantio, dentro de 
cada parcela, as quantidades determinadas conforme a análise 
química da área e também com base no protocolo de adubação 
utilizado pela VCP (Votorantim Celulose e Papel), sendo 200 
kg ha-1 de 6:30:6 (NPK). Também foram aplicados os micro-
nutrientes Boro e Zinco na quantidade de 3,30 kg ha-1 cada. 
Foram realizadas adubações de cobertura (nos tratamentos que 
receberam adubação) após períodos de seis meses e um ano do 
plantio. Nas coberturas aplicaram-se 200 gramas por planta de 
6:30:6 (NPK).
As mudas utilizadas na pesquisa foram doadas pela VCP - Vo-
torantim Celulose e Papel, do viveiro florestal da unidade de 
Capão Bonito, sendo clonadas da espécie Eucalyptus urogran-
dis. O plantio foi realizado no mês de abril de 2007, de forma 

manual, com o auxílio de cavadeira, utilizando-se o espaçamento 
de 3 m x 2 m, sendo 3 m nas entrelinhas e 2 m na linha. Portanto, 
cada parcela contava com 3 linhas e 6 plantas na mesma, perfa-
zendo uma média de 18 plantas por parcela.
O efluente utilizado na irrigação é oriundo do sistema de trata-
mento de esgotos do bairro City Petrópolis, que é operado pela 
concessionária Sabesp e composto por pré-tratamento (gradea-
mento e caixa de areia) e lagoa facultativa. O volume da lagoa 
é de 6.741 m3, a vazão estimada é de 3 l s-1 (268 m3 dia-1) e 
o tempo de detenção teórico do sistema é de aproximadamente 
25 dias. O corpo receptor dos efluentes é o Córrego Pouso Alto, 
corpo d´água classe 2, afluente do Rio Canoas (manancial re-
sponsável por 80 % do abastecimento público da cidade de 
Franca). E a água limpa utilizada na irrigação é de uma represa, 
proveniente de um barramento no córrego Pouso Alto, a mon-
tante do lançamento da ETE City Petrópolis. As principais ca-

racterísticas dos efluentes e da água utilizados na irrigação estão descritas nas Tabelas 2 e 3. 

Tabela 2 - Resumo das características da água da represa

Tabela 3 - Resumo das características do afluente da ETE City Petrópolis

Um dos atributos utilizados pela Engenharia Florestal para 
medir a produtividade da cultura é o DAP (diâmetro à altura do 
peito), medido a 1,30 m da base do tronco. A análise do DAP 
foi realizada bimestralmente até o mês de junho de 2008 e men-
salmente após esse período. Esse atributo foi monitorado por 
meio de medição, utilizando como instrumento o paquímetro.
Para o monitoramento da qualidade dos líquidos percolados, 
foram instalados, na linha central de plantio de cada parcela, 3 
coletores de drenagem livre, com distância entre eles de aprox-
imadamente 1,00 m e implantados a 0,30 m, 0,60 m e 0,90 m 
de profundidade. 
Os coletores foram confeccionados utilizando tubos de PVC de 
diâmetro 150 mm, comprimento de 0,40 m (sendo 2 partes de 
0,20 m). Na junção das 2 partes do tubo foi colocado um ralo e 
sobre este uma tela de “nylon” (tela mosqueteiro), lã de vidro e 
uma camada de areia de 2 cm de espessura. Para tamponamen-
to do fundo do coletor foi acoplado um “cap” de PVC. Nesse 
conjunto de peças, foi conectada mangueira de borracha, para 
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Figura 1 - Delineamento experimental implantado

has equipotenciais do lençol freático, obtendo-se assim o direcionamento 
do fluxo da água subterrânea. Foram implantados 8 tratamentos, com 
4 repetições cada, totalizando 32 parcelas. Utilizou-se o delineamento 
experimental de blocos casualizados. Conforme pode ser observado na 
Figura 1, cada parcela contou com uma área de 108 m2 (9 m x 12 m), 
entre as parcelas de um mesmo tratamento foi delineada uma bordadura 
de 72 m2 (6 m x 12 m) e entre as parcelas de tratamentos diferentes uma 
bordadura de 108 m2 (9 m x 12 m).

Os tratamentos implantados na pesquisa foram irrigados e adubados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Formas de irrigação e adubação dos tratamentos implantados

manual, com o auxílio de cavadeira, utilizando-se o espaçamento 
de 3 m x 2 m, sendo 3 m nas entrelinhas e 2 m na linha. Portanto, 
cada parcela contava com 3 linhas e 6 plantas na mesma, perfa-
zendo uma média de 18 plantas por parcela.
O efluente utilizado na irrigação é oriundo do sistema de trata-
mento de esgotos do bairro City Petrópolis, que é operado pela 
concessionária Sabesp e composto por pré-tratamento (gradea-
mento e caixa de areia) e lagoa facultativa. O volume da lagoa 
é de 6.741 m3, a vazão estimada é de 3 l s-1 (268 m3 dia-1) e 
o tempo de detenção teórico do sistema é de aproximadamente 
25 dias. O corpo receptor dos efluentes é o Córrego Pouso Alto, 
corpo d´água classe 2, afluente do Rio Canoas (manancial re-
sponsável por 80 % do abastecimento público da cidade de 
Franca). E a água limpa utilizada na irrigação é de uma represa, 
proveniente de um barramento no córrego Pouso Alto, a mon-
tante do lançamento da ETE City Petrópolis. As principais ca-

racterísticas dos efluentes e da água utilizados na irrigação estão descritas nas Tabelas 2 e 3. 

Tabela 2 - Resumo das características da água da represa
Tabela 2 - Resumo das características da água da represa

Atributo Unidade Média Mediana
Desv.

Padrão
Maior
Valor

Menor
Valor

Chumbo mg L
-1

0,001 0,001 - 0,001 0,001

Coli Total NMP 100m L-1 3,75E+04 2,59E+04 3,77E+04 9,21E+04 6,24E+03

Condutividade µs.cm-1 18,50 18,80 2,13 20,60 16,29

DBO mg L-1 3,00 3,00 1,00 4,00 2,00

DQO mg L-1 10,56 10,00 5,58 20,00 6,20

E. coli NMP 100m L
-1

8,38E+02 9,80E+02 2,85E+02 9,80E+02 4,10E+02

Nitrato mg L
-1

1,94 1,00 1,30 3,60 1,00

Nitrogênio Amoniacal mg L
-1

0,054 0,040 0,026 0,100 0,040

pH - 6,96 6,90 0,40 7,60 6,50

Sódio Total mg L
-1

1,14 1,12 0,07 1,24 1,07

Sólidos Totais mg L
-1

24,80 21,00 9,28 37,00 15,00

Tabela 3 - Resumo das características do afluente da ETE City Petrópolis
Tabela 3 - Resumo das características do afluente da ETE City Petrópolis

Atributo Unidade Média Mediana
Desv.

Padrão
Maior
Valor

Menor
Valor

Chumbo mg L
-1

0,10 0,10 - 0,10 0,10

Coli Total NMP 100m

L
-1

5,77E+07 6,57E+07 3,69E+07 9,07E+07 8,60E+06

Condutividade µs.cm-1 1.164,20 1.072,00 245,16 1.588,00 987,00

DBO mg L-1 755,80 764,00 64,55 824,00 663,00

DQO mg L-1 1.419,60 1.470,00 132,18 1.540,00 1.198,00

E. coli NMP 100m

L
-1

9,88E+06 1,01E+07 8,60E+06 1,83E+07 1,00E+06

Nitrato mg L
-1

2,88 3,10 1,26 4,40 1,00

Nitrogênio

Amoniacal
mg L

-1
63,84 58,90 23,80 102,50 41,70

pH - 6,80 6,80 0,12 6,90 6,60

Sódio Total mg L
-1

87,85 90,24 7,21 94,36 76,14

Sólidos Totais mg L
-1

1.020,60 1.014,00 85,32 1.135,00 899,00

Um dos atributos utilizados pela Engenharia Florestal para 
medir a produtividade da cultura é o DAP (diâmetro à altura do 
peito), medido a 1,30 m da base do tronco. A análise do DAP 
foi realizada bimestralmente até o mês de junho de 2008 e men-
salmente após esse período. Esse atributo foi monitorado por 
meio de medição, utilizando como instrumento o paquímetro.
Para o monitoramento da qualidade dos líquidos percolados, 
foram instalados, na linha central de plantio de cada parcela, 3 
coletores de drenagem livre, com distância entre eles de aprox-
imadamente 1,00 m e implantados a 0,30 m, 0,60 m e 0,90 m 
de profundidade. 
Os coletores foram confeccionados utilizando tubos de PVC de 
diâmetro 150 mm, comprimento de 0,40 m (sendo 2 partes de 
0,20 m). Na junção das 2 partes do tubo foi colocado um ralo e 
sobre este uma tela de “nylon” (tela mosqueteiro), lã de vidro e 
uma camada de areia de 2 cm de espessura. Para tamponamen-
to do fundo do coletor foi acoplado um “cap” de PVC. Nesse 
conjunto de peças, foi conectada mangueira de borracha, para 

sucção do líquido armazenado nestes coletores (Figura 2). 
Para o monitoramento dos líquidos lixiviados foram realizadas 
4 campanhas de amostragem, sendo a 1ª entre os meses de abril 
e maio de 2008, a 2ª no mês de setembro de 2008, a 3ª nos me-
ses de novembro e dezembro de 2008 e a 4ª entre os meses de 
maio e junho de 2009. Nessas campanhas os lixiviados arma-
zenados nos coletores de 0,30, 0,60 e 0,90 m de profundidade 
foram coletados e encaminhados para análise no laboratório da 
SABESP/Franca.
Durante as campanhas de amostragem, alguns coletores não 
possuíam líquido armazenado para captação. Em todos os 
coletores com líquidos armazenados, foram analisados os 
seguintes atributos: cádmio, cromo, cobre, chumbo, zinco, só-
dio, condutividade elétrica e nitrato. Em um coletor de cada 
tratamento foi realizada a análise de DBO, DQO e sólidos 
totais. Na 3ª e 4ª campanhas de monitoramento foram anali-
sados, de um coletor de cada tratamento os parâmetros: coli-
formes totais, E.coli e pH.
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Figura 2 - Esquema dos coletores de drenagem

RESULTADOS E DISCUSSÃO

AVALIAÇÃO DO DAP

Na Tabela 4 é apresentada a síntese dos resultados da aná-
lise estatística descritiva. Observando-se a Tabela, nota-se 
que os tratamentos irrigados com efluente apresentaram 
maior desenvolvimento quando comparado aos demais. 
Verificou-se que o tratamento 1 (irrigado com água e que 
não recebeu adubação) apresentou desenvolvimento inferi-
or ao tratamento 8 (não irrigado). Verificou-se que inicial-
mente as plantas  apresentaram desenvolvimento desuni-
forme (alto coeficiente de variação), fato que foi sendo 
minimizado no decorrer do tempo, pois o coeficiente de 
variação foi se reduzindo e o desenvolvimento tornou-se 
mais homogêneo. Verificou-se que a maior heterogenei-
dade ocorreu no tratamento 1 e o desenvolvimento mais 
homogêneo no tratamento 7, que recebeu a maior lâmina 
de irrigação com efluente. 

Tabela 4 - Síntese dos resultados da estatística descritiva do DAP

Tabela 4 - Síntese dos resultados da estatística descritiva do DAP

Tratamentos
Meses Media (mm)

Mediana
(mm) Desvio Padrão

Coeficiente de
Variação (%)

T 1 fev/08 21,70 21,00 8,74 40,27

dez/08 50,19 54,00 17,86 35,58

mar/09 58,16 61,00 18,82 32,35

jun/09 67,08 70,00 19,37 28,87

T 2 fev/08 27,03 26,00 8,98 33,21

dez/08 70,63 73,50 15,51 21,96

mar/09 81,06 83,50 16,63 20,52

jun/09 90,43 94,00 17,49 19,35

T 3 fev/08 26,70 27,00 8,70 32,59

dez/08 76,25 82,00 19,43 25,48

mar/09 93,56 99,50 20,67 22,09

jun/09 101,50 110,00 22,75 22,41

T 4 fev/08 34,28 36,00 8,50 24,78

dez/08 82,94 85,00 12,17 15,64

mar/09 98,81 101,50 14,89 15,07

jun/09 105,42 110,00 17,34 16,45

T 5 fev/08 32,50 33,00 8,48 26,11

dez/08 84,81 88,00 13,26 15,64

mar/09 100,06 105,00 15,55 15,54

jun/09 104,22 110,00 21,06 20,21

T 6 fev/08 23,63 22,00 10,35 43,78

dez/08 80,31 83,00 16,35 20,36

mar/09 94,22 98,00 17,76 18,85

jun/09 100,43 103,00 19,40 19,32

T 7 fev/08 35,76 36,00 6,12 17,10

dez/08 92,28 96,00 13,34 14,46

mar/09 104,38 108,00 16,57 15,87

jun/09 111,31 115,00 14,08 12,65

T 8 fev/08 24,96 23,00 7,46 29,88

dez/08 55,00 55,50 15,00 27,28

mar/09 68,31 69,50 16,43 24,05

jun/09 78,27 80,00 17,97 22,95

De acordo com a análise de variância realizada por meio 
do teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis (ao nível de 
significância de 5%), verificou-se que os tratamentos ir-
rigados com água (T1 e T2), inicialmente, não apresen-
taram diferenças significativas entre si. No entanto, a 
partir da avaliação de dezembro/2008, a produtividade do 
tratamento 2 tornou-se mais significante em comparação 
ao tratamento 1. Os tratamentos 1 e 2 receberam quanti-
dades de água semelhantes, porém o tratamento 2 recebeu 
adubação. 
Todos os tratamentos irrigados com esgoto apresentaram 
maior desenvolvimento das plantas em relação ao trata-
mento 1, irrigado com água e sem adubação. Na com-
paração do tratamento 2 com os tratamentos irrigados 
utilizando efluentes, os tratamentos que receberam eflu-
entes desenvolveram-se mais que o tratamento 2, exceto 
os tratamentos 3 e 6, que no estágio inicial, não apresen-
taram diferença significativa. 
Na comparação dos tratamentos irrigados com água (T1 
e T2) com o tratamento que não recebeu nenhum tipo de 
irrigação artificial (T8), verificou-se que a diferença entre 
eles não é significativa, dessa forma, a irrigação da cultura 
de eucalipto com água natural mostrou ser desnecessária, 
supõe-se que isso pode ser justificado pelo alto índice plu-
viométrico do local da pesquisa.
Na comparação entre os tratamentos irrigados com eflu-
entes, notou-se que o tratamento 3, que recebeu quan-
tidade de esgoto equivalente a um terço da necessidade 
hídrica da planta e adubação, teve um bom desenvolvi-
mento e não apresentou diferença significativa com os de-
mais tratamentos irrigados com efluentes, exceto o trata-
mento 7 (que recebeu esgoto equivalente a uma vez e meia 
a necessidade hídrica da planta e adubação).
O tratamento 4, que recebeu quantidade de efluente equiv-
alente à metade da necessidade hídrica da planta mais 
adubação, também teve um bom desenvolvimento e não 
apresentou diferença significativa com os demais trata-
mentos irrigados com efluentes. Verificou-se que até o 
monitoramento realizado no mês de março de 2009 o de-
senvolvimento do tratamento 7 era maior e significativo.
O tratamento 5, que recebeu quantidade de efluente equiv-
alente à necessidade hídrica da planta e adubação, resul-
tou em um bom crescimento, não apresentando diferença 
significativa com os demais tratamentos irrigados com 
efluentes. Verificou-se que até o monitoramento realizado 
no mês de dezembro de 2008 o desenvolvimento do trata-
mento 7 era maior e significativo.
O tratamento 6, que recebeu quantidade de efluente 
equivalente à necessidade hídrica da planta e não rece-
beu adubação, apresentou uma diferença não significativa 
quando comparado com os outros tratamentos irrigados 
com esgoto, exceto na comparação com o tratamento 7, 
que sempre se situou em um estágio de desenvolvimento 
mais elevado e significativo.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

AVALIAÇÃO DO DAP

Na Tabela 4 é apresentada a síntese dos resultados da aná-
lise estatística descritiva. Observando-se a Tabela, nota-se 
que os tratamentos irrigados com efluente apresentaram 
maior desenvolvimento quando comparado aos demais. 
Verificou-se que o tratamento 1 (irrigado com água e que 
não recebeu adubação) apresentou desenvolvimento inferi-
or ao tratamento 8 (não irrigado). Verificou-se que inicial-
mente as plantas  apresentaram desenvolvimento desuni-
forme (alto coeficiente de variação), fato que foi sendo 
minimizado no decorrer do tempo, pois o coeficiente de 
variação foi se reduzindo e o desenvolvimento tornou-se 
mais homogêneo. Verificou-se que a maior heterogenei-
dade ocorreu no tratamento 1 e o desenvolvimento mais 
homogêneo no tratamento 7, que recebeu a maior lâmina 
de irrigação com efluente. 

Tabela 4 - Síntese dos resultados da estatística descritiva do DAP

De acordo com a análise de variância realizada por meio 
do teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis (ao nível de 
significância de 5%), verificou-se que os tratamentos ir-
rigados com água (T1 e T2), inicialmente, não apresen-
taram diferenças significativas entre si. No entanto, a 
partir da avaliação de dezembro/2008, a produtividade do 
tratamento 2 tornou-se mais significante em comparação 
ao tratamento 1. Os tratamentos 1 e 2 receberam quanti-
dades de água semelhantes, porém o tratamento 2 recebeu 
adubação. 
Todos os tratamentos irrigados com esgoto apresentaram 
maior desenvolvimento das plantas em relação ao trata-
mento 1, irrigado com água e sem adubação. Na com-
paração do tratamento 2 com os tratamentos irrigados 
utilizando efluentes, os tratamentos que receberam eflu-
entes desenvolveram-se mais que o tratamento 2, exceto 
os tratamentos 3 e 6, que no estágio inicial, não apresen-
taram diferença significativa. 
Na comparação dos tratamentos irrigados com água (T1 
e T2) com o tratamento que não recebeu nenhum tipo de 
irrigação artificial (T8), verificou-se que a diferença entre 
eles não é significativa, dessa forma, a irrigação da cultura 
de eucalipto com água natural mostrou ser desnecessária, 
supõe-se que isso pode ser justificado pelo alto índice plu-
viométrico do local da pesquisa.
Na comparação entre os tratamentos irrigados com eflu-
entes, notou-se que o tratamento 3, que recebeu quan-
tidade de esgoto equivalente a um terço da necessidade 
hídrica da planta e adubação, teve um bom desenvolvi-
mento e não apresentou diferença significativa com os de-
mais tratamentos irrigados com efluentes, exceto o trata-
mento 7 (que recebeu esgoto equivalente a uma vez e meia 
a necessidade hídrica da planta e adubação).
O tratamento 4, que recebeu quantidade de efluente equiv-
alente à metade da necessidade hídrica da planta mais 
adubação, também teve um bom desenvolvimento e não 
apresentou diferença significativa com os demais trata-
mentos irrigados com efluentes. Verificou-se que até o 
monitoramento realizado no mês de março de 2009 o de-
senvolvimento do tratamento 7 era maior e significativo.
O tratamento 5, que recebeu quantidade de efluente equiv-
alente à necessidade hídrica da planta e adubação, resul-
tou em um bom crescimento, não apresentando diferença 
significativa com os demais tratamentos irrigados com 
efluentes. Verificou-se que até o monitoramento realizado 
no mês de dezembro de 2008 o desenvolvimento do trata-
mento 7 era maior e significativo.
O tratamento 6, que recebeu quantidade de efluente 
equivalente à necessidade hídrica da planta e não rece-
beu adubação, apresentou uma diferença não significativa 
quando comparado com os outros tratamentos irrigados 
com esgoto, exceto na comparação com o tratamento 7, 
que sempre se situou em um estágio de desenvolvimento 
mais elevado e significativo.

O tratamento 7, que recebeu a maior quantidade de eflu-
entes e conseqüentemente de nutrientes, apresentou, nos 
primeiros meses de avaliação, as melhores respostas no de-
senvolvimento das plantas, porém a diferença comparada 
com alguns tratamentos irrigados com esgoto (T3, T4 e T5) 
deixou de ser significativa após o crescimento da planta. 

ANÁLISE DOS COLETORES DE DRENAGEM LIVRE

DBO e DQO

Verificou-se uma boa eficiência do sistema solo-planta na 
degradação de DBO, pois 80% das amostras dos perco-
lados de tratamentos irrigados com esgoto apresentaram 
um valor inferior a 4,0 mgO2 L-1, que representa uma 
eficiência de remoção de 98% em relação ao efluente apli-
cado. Vale ressaltar que o valor de 4,0 mgO2.L-1 é o LDM 
(Limite de Detecção do Método aplicado). Dessa forma, 
a eficiência real do sistema pode ser ainda maior. Não foi 
possível identificar nenhuma distinção considerável quan-
to às diferenças de concentração nas diferentes profundi-
dades dos coletores.
Quanto ao atributo DQO, 51% das amostras dos percola-
dos, de tratamentos irrigados com esgoto, apresentaram um 
valor inferior a 10,0 mgO2L-1, representando uma eficiên-
cia de remoção de 98% em relação ao efluente aplicado. O 
LDM (limite de detecção do método aplicado), no caso da 
DQO é de 10,0 mgO2L-1. 

Coliformes totais

Verificou-se que nos tratamentos irrigados com es-
goto ocorreu uma redução média de 3,46 unidades log 
(logNMP/100mL) na 3ª campanha e 4,78 unidades log (log 
NMP/100mL) na 4ª campanha, comparado com a concen-
tração de coliformes totais presentes no esgoto aplicado.

Metais

Devido às características dos esgotos tratados na ETE City 
Petrópolis (exclusivamente doméstico), alguns metais poten-
cialmente tóxicos como cádmio, cobre e cromo, monitorados 
nos coletores, tiveram resultados abaixo do LDM - limite de de-
tecção do método aplicado (LDM cadmio - 0,001 mg L-1, LDM 
cobre - 0,005 mg L-1 e LDM cromo -  0,005 mg L-1). 
Os resultados do atributo sódio nos lixiviados dos tratamentos 
irrigados com efluente chegaram a suplantar a concentração do 
esgoto aplicado, isso pode ser justificado pela lixiviação de parte 
de sais anteriormente retida no solo (REZENDE et al., 2009).
Quanto ao atributo chumbo, os valores dos percolados, em algu-
mas ocasiões, também foram superiores a concentração da água 
e do efluente utilizados na irrigação. Isso pode ser justificado 
pelo fato da área do experimento ser próxima ao antigo local 
de disposição de resíduos sólidos da cidade de Franca (lixão). 
Segundo informações, no passado, existiam no local do experi-
mento resquícios de resíduos, inclusive pilhas.  
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Nitrato

Os resultados dos lixiviados dos tratamentos irrigados com 
esgotos variaram de 1,00 a 154,00 mg L-1.  Os tratamentos 
3 e 4 que receberam, respectivamente, um terço e metade 
da necessidade hídrica da planta de esgotos, apresentaram 
menor percolação de nitrato (expresso em N) em relação 
aos tratamentos 5, 6 e 7 que receberam maiores quanti-
dades de esgoto.
Na comparação dos tratamentos 5 e 6, que receberam 
quantidades de efluente similares, notou-se, no tratamento 
5, coletor de 0,90 m de profundidade, uma maior percenta-
gem de nitrato (expresso em N) que ultrapassaram 10 mg 
L-1. Dessa forma, pode-se inferir que a adubação propor-
ciona um incremento na lixiviação do nitrato (expresso em 
N), pois o tratamento 5, além de ter recebido a necessidade 
hídrica da planta de efluente também recebeu adubação. 
Diante dos resultados de nitrato (expresso em N) nos per-
colados, verificou-se que aplicação de nitrogênio acima da 
demanda da planta pode ocasionar a lixiviação de nitrato, 
podendo comprometer a qualidade da água subterrânea, 
especialmente em solos com as características semelhantes 
às do experimento. Dessa forma, os tratamentos T3 e T4, 
que receberam menores quantidades de efluente, demon-
straram bom desenvolvimento e menor risco de contami-
nação da água subterrânea, enquanto o tratamento T7, que 
recebeu 1,5 vezes a necessidade hídrica da planta de esgo-
to, apresentou valores elevados para nitrato, indicando que 
as plantas, embora tivessem maior desenvolvimento, não 
absorveram o nitrato tão bem quanto nos tratamentos onde 
se aplicaram subdosagens de efluente.  Ressalta-se que as 
análises realizadas neste trabalho se referem a amostras 
até 0,90 m de profundidade, não se podendo chegar a con-
clusões sobre o que viria a acontecer com a água subter-
rânea.

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Conclui-se que o reuso de efluente sanitário, proveniente 
de lagoa facultativa, na irrigação da cultura de eucalipto 
é viável tanto no aspecto agronômico como no sanitário, 
mostrando ser uma alternativa adequada no pós-tratamen-
to de efluente e devendo ser considerado como uma pos-
sibilidade para o atendimento a padrões de lançamento 
mais restritivos. O desenvolvimento do DAP do eucalipto 
foi maior nos tratamentos irrigados com efluente quando 
comparado aos demais. A irrigação com subdosagens de 
efluente (T3 e T4), em relação à necessidade hídrica das 
plantas, demonstraram bom desenvolvimento e menor ris-
co de contaminação da água subterrânea.
Recomenda-se o monitoramento freqüentemente da quali-
dade da água percolada, no intuito de minimizar os ris-
cos de contaminação por meio da percolação de nitrato, 

chumbo e sódio. E também a realização de um balanço 
mais efetivo em relação à massa de nitrogênio, tanto no 
que se refere à adubação, quanto à irrigação com esgoto, 
analisando a quantidade de nitrogênio que é realmente ab-
sorvida pela planta, o quanto é volatizado e transformado 
em nitrato. 
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RESUMO

O presente trabalho avaliou a influência da aplicação de efluente de 
lagoa de estabilização anaeróbia no solo e as alterações em sua flora 
microbiana. Foram realizadas análises de indicadores microbiológicos 
de poluição e alguns parâmetros físico-químicos solo. O efluente foi 
aplicado no solo de duas formas, diretamente da lagoa de estabilização 
e também após receber aplicação de cloro para a remoção de 
microrganismos. A técnica de aplicação utilizada foi a de sulcos rasos, 
como forma de pós-tratamento do efluente e teve como objetivo o reuso 
agrícola do efluente, ou seja, a utilização da água para irrigação e dos 
nutrientes presentes nesse efluente, principalmente nitrogênio e fósforo, 
pela cultura de milho (Zea mays). Os parâmetros microbiológicos 
monitorados no solo foram fungos totais e bactérias heterotróficas ou 
totais e os parâmetros físico-químicos foram pH no início e final do 
experimento e umidade do solo coletado. Os dados colhidos durante 
o desenvolvimento do projeto foram comparados com os índices 
estabelecidos pela legislação vigente e aspectos de saúde. Os resultados 
desta pesquisa recomendam a desinfecção dos efluentes para uso na 
forma de irrigação ou reuso.

Palavras - Chave: lagoa anaeróbia; pós-tratamento de efluentes; reuso 
de efluentes

ABSTRACT

This study evaluated the influence of application of pond effluent 
anaerobic stabilization in the soil and changes in its microbial flora. 




