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Resumo: O esgotamento no Brasil apresenta 54,1% dos esgotos coletados e 49,1% tratados. Logo, tecnologias devem ser implementadas para
remover os contaminantes para que retornem ao meio ambiente dentro dos padrdes. Entre as tecnologias: Unidade de Qualidade de Agua,
tubulacdo em PEAD destinada a separar solidos e 6leos e reator de membranas nanoceramicas denominado Biogill, que possui fases aerdbias,
anaerdbias e andxicas associadas a uma eficiéncia de remogdo de DBO de 90% e nutrientes de 80%. Para contribuir com o aumento desses
indices, uma ETE foi construida em um residencial localizado na cidade de Barra de Sdo Miguel. O esgoto tratado foi reutilizado para produgéo
de mudas de aroeira do sertdo e ipé€ roxo, bem como foi realizado uma analise morfofisiologica e estatistica das mudas em relagéo a produgao
com agua potavel. Entre os resultados: atendimento em sua totalidade a resolugdo CONAMA n° 430/11; atendimento as normas de reuso ABNT
NBR 13.969/1999, PROSAB, COEMA n° 2/2017 ¢ SES/SMA/SSRH n° 1/2017, exceto turbidez ¢ DBO, sendo necessario melhorias no
tratamento terciario. Por fim, o efluente apresentou melhores resultados para o desenvolvimento das mudas do que a agua, contudo pela ANOVA
e teste de tukey (p<0,05) ndo se obteve diferenciagao significativa.

Palavras-chave: Tecnologias Ambientais; Reutilizacdo do Esgoto; Ipé; Aroeira.

Abstract: Sewage in Brazil represents 54.1% of sewage collected and 49.1% treated. Therefore, technologies must be innovative to remove
contaminants so that they return to the environment within standards. Among the technologies: Water Quality Unit, traditional HDPE designed
for the separation of solids and oils and a nanoceramic membrane reactor called Biogill, which has aerobic, anaerobic and anoxic phases
associated with a BOD removal efficiency of 90% and nutrients of 80%. To contribute to the increase in these rates, an ETE was built in a
residential building located in the city of Barra de Sdo Miguel. The treated sewage was reused to produce Aroeira do Sertdo and Ipé Roxo
seedlings, as well as a morphophysiological and statistical analysis of the seedlings in relation to production with drinking water. Among the
results: full compliance with CONAMA resolution n° 430/11; compliance with reuse standards ABNT NBR 13.969/1999, PROSAB, COEMA
n°2/2017 and SES/SMA/SSRH n° 1/2017, except turbidity and BOD, requiring improvements in tertiary treatment. Finally, the effluent showed
better results for the development of seedlings than water, however, using ANOVA and Tukey's test (p<0.05), no significant classification was
obtained.
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1. Introducao

Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente, esgoto sanitario ¢ a denominagdo genérica para despejos liquidos
residenciais, comerciais e aguas de infiltragdo na rede coletora. Logo, conforme a Lei 14.026/21, uma das vertentes do
saneamento basico € o tratamento desses efluentes.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, o atendimento nas areas urbanas quanto as redes
coletoras de esgoto ¢ de 61,9%. Ja em relagdo ao tratamento de efluentes chega a 78,5%. Entrentanto, quando se compara
os esgotos gerados e tratados em todas as areas, a estatistica ¢ menor, chegando a um indice de 49,1% (SNIS, 2019).

Em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), os componentes ambiental, social e econdmico relacionam-se. Do
ponto de vista social ¢ a forma de prevenir doencas de veiculacdo hidrica, do ponto de vista ambiental melhoria da
qualidade dos corpos hidricos e no contexto economico destacar-se o aumento da expansio industrial.

O Brasil apesar de ser um dos paises mais ricos em agua doce do Mundo, a contaminagéo dos cursos de dgua, os usos
multiplos e a falta de gestdo contribuem para a poluigdo (PAULINO et al, 2012). De acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas dos 2.082,7 m?/s retirados dos corpos hidricos, cerca de 52% sdo destinados para irrigagio, 23,8% para
abastecimento publico e 9,1% para industria (ANA, 2019). Neste sentido, a reutilizagdo dos esgotos domésticos tratados
torna-se viavel.

A aplicagdo de esgoto tratado em espécies florestais pode contribuir para o aumento da produtividade e no aumento
das matérias-primas das industrias de madeira, farmacéutica, alimenticia e cosmética (SENAR, 2018).

Conforme a Lei 6.938/81, degradacdo ambiental é entendida como uma alteracdo adversa da qualidade do meio
ambiente. Com isso, o desmatamento ¢ um dos principais impactos nas espécies florestais. De acordo com dados do sistema
Deter do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), entre agosto de 2019 e julho de 2020, ocorreu um aumento de
34,5% quanto ao desmatamento na Amazodnia. Segundo a Embrapa (2004), 98,8% das areas degradadas estdo ligadas as
atividades de produgio e extrativismo.

Desse modo, objetiva-se avaliar o tratamento de esgoto sanitario oriundo de um residencial em sistema biologico de
membranas nanoceramicas para fins de retiso florestal, comparando os aspectos morfofisiologicos (altura da planta,
diametro do caule e nimero de folhas) da espécie florestal ipé€ roxo e aroeira do sertdo mediante a aplicagdo do efluente
tratado e agua potavel.

2. Metodologia

Para analisar todo o projeto que foi implementado, algumas variaveis foram levadas em consideragdo, entre elas: o
projeto da ETE, os parametros de caracterizagdo fisico-quimicos e bioldgicos da dgua de abastecimento ptblico, efluente
tratado e do solo juntamente com seus planos de monitoramento, além dos requisitos construtivos do viveiro de mudas.

2.1. Estacio de Tratamento de Efluentes e Plano de Monitoramento

Para a defini¢do da ETE, foi realizada uma analise do espago disponivel pelo residencial e realizado uma caracterizagao
fisico-quimica do efluente bruto. Para fins de dimensionamento, foram usadas as seguintes varidveis: vazdo de 32 m?/dia,
adotando-se um coeficiente de retorno de 80%, consumo per capita de agua de 120 L/hab.dia e aproximadamente 334
habitantes.

Conforme a figura 1, o projeto implementado possuia o seguinte fluxo: estacdo elevatoria, UQA, uma unidade da
tecnologia BioGill, filtro de carvéo ativado, cloragdo e tanque de contato. Apos o tratamento, o efluente era direcionado
para um tanque de retso e posteriormente distribuido sobre a unidade de producdo de mudas.
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Figura 1 — Fluxograma da ETE.
Fonte: Autores (2023).
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Figura 2 — Area da ET.
Fonte: Autores (2023).
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Figura 3 — ETE.
Fonte: Autores (2023).

Apoés a implementagdo do projeto, foi aguardado um periodo de 15 dias para o desenvolvimento do biofilme ¢ em
seguida foi realizado a caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica do solo e da agua potavel em laboratorio privado, exceto
pH e temperatura que foram realizadas em campo. Salienta-se que foi realizado apenas uma analise de dgua devido a baixa
variabilidade nos pardmetros. Quanto ao efluente, as analises eram realizadas sempre no Gltimo dia do més e em laboratorio
privado, totalizando quatro analises. As coletas de efluente bruto eram realizadas apds estacdo elevatoria e as de efluente
tratado apds tanque de contato.

O solo foi coletado pela metodologia da Embrapa (2012), que consistiu em coletar cerca de 20 amostras simples de
500 gramas de solo em pontos diferentes a uma profundidade de até 20 cm, a partir disto foi realizado uma coleta de 500
gramas da mistura do solo que foi armazenada em sacola plastica para encaminhamento e analise. Foram realizadas duas
analises de solo: antes da irrigagdo do efluente tratado e apds o fim do experimento, com o intuito de verificar as condigdes
finais do solo pds fertirrigacdo. A figura 4 demonstra a coleta do solo.

-;__

Figura 4 — Coleta do Solo
Fonte: Autores (2023).
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As tabelas 1 e 2 elencam as analises que foram realizadas no periodo, bem como os seus quantitativos.

Tabela 1 — Plano de Monitoramento do Esgoto.

Parametro Numero de Analise (Agua) Numero de Analise (Efluente)

DBO 4
pH
Temperatura
Calcio
Magnésio
Sodio
Razdo de Adsor¢do de Sodio (RAS)
SST
Turbidez

el el e e e e e i
LR I S S

Fonte: Autores (2023).

Tabela 2 — Plano de Monitoramento do Solo.

Parametro Numero de Analises

Indice de Saturag@o por bases
pH
Material Orgénico
Fosforo
Potassio
Ferro
Calcio
Sodio
Magnésio
Aluminio
Zinco
Cobre
Manganés
CTC
Areia Total
Silte
Argila

\SRI\SRESRE SR SRL SRESRESNESRE SR SR SR SN SR SR SRS

Fonte: Autores (2023).

2.2. Caracterizacio do Viveiro

A defini¢ao das espécies florestais e a constru¢ao do viveiro foram auxiliadas pelo Instituto de Preservagdo da Mata
Atlantica (IPMA). O IPMA ¢ uma instituicdo de carater cientista e preservacionista voltado para a implementacao de
programas de conservagdo e regeneracdo florestal (IPMA, 2019). As sementes escolhidas foram ipé roxo e aroeira do
sertdo, sendo cedidas pelo instituto, pois, conforme Oliveira (2016), ambas as espéceis ndo necessitam de adubagio, logo
foi utilizado apenas a agua potavel (sem fertilizagdo) e o esgoto tratado como forma de demonstrar a fertirrigagdo e por
fim os resultados foram comparados com base nas normas de retiso: ABNT-NBR 13.969/1997, PROSAB (2007), COEMA
n°®2/2017 ¢ SES/SMA/SSRH n° 1/2017.

Quanto ao viveiro de mudas, foi criado um com duragdo de 4 meses ocupando 10 m? com sombrite 75%. A figura 5
demonstra o viveiro construido.
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F lgura 5 — Viveiro de Mudas.
Fonte: Autores (2023).

Para o experimento foram utilizadas 40 sementes (20 sementes de cada espécie florestal). As sementes foram colocadas
em sacolas plasticas de tamanho padrdo de 1 kg (figura 6) e enterradas a uma profundidade de 0,5 a 1 cm. Foi utilizado
este método de produgio devido ao menor custo de aquisi¢do, menor estresse de plantio e eficiéncia.

Figura 6 — Solo nas Sacolas.
Fonte: Autores (2023).

Em relagdo a irrigagdo, as mudas foram irrigadas com 100% agua potavl ¢ as demais com 100% de efluente tratado. O
sistema adotado foi de microaspersdo. Em cada sistema foi utilizado uma bomba e tanques de polietileno com capacidade
de 10 m? (efluente tratado) € 1 m3 (4gua potavel). A irrigagdo ocorreu duas vezes ao dia: inicio da manha e final da tarde.
A determinagdo da quantidade de agua necessaria para rega e o tempo de irrigagdo foram definidos pela metodologia de
Marouelli e Braga (2016), que leva em considerag@o as seguintes variaveis: turno de rega, evapotranspiragdo da cultura,
eficiéncia do sistema de irrigacdo e a intensidade de aplicacdo de agua. Diariamente, os calculos eram realizados e
repassados para o operador da ETE, que realizava a irrigagdo. Salienta-se que para o turno de rega, levou-se em
consideracdo dados fornecidos pelo IPMA: sistema de irrigagdo com intensidade de aplicagdo de agua de 17,5 mm/h e
eficiéncia de 70%. A Embrapa (2022) considera que um sistema de microaspersdo possui eficiéncia de 70% a 90% e
intensidade de aplicagdo 14 a 18 mm/h.
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2.3. Anilise Estatistica
Apoés germinacdo das sementes, as unidades experimentais foram distribuidas num Delineamento Inteiramente

Casualizado (DIC). O DIC ¢ utilizado para experimentos em condi¢des homogéneas, sendo o mais simples dos
delineamentos, onde os tratamentos sdo designados por sorteio. A figura 7 demonstra o delineamento experimental.

,igun Efluente
1 m? 10 m?

EBombyi Romba
Centrifiaga 1 cv " CD Centrifnga 2 cv
Li il
Tivigagio por S g ‘ E Lrrigagio por |I$I

Microaspersio

Microaspersao ‘m!

M
s | i a [1]
DB
Trrlgagio: Agna Irrigacao: Efuente Tratado

Figura 7 — DIC.
Fonte: Autores (2023).

Os dados foram monitorados a cada 14 dias ao longo de quatro meses e os dados foram extraidos a partir de uma régua
milimetrada (altura da planta), paquimetro digital (didmetro do caule) e visualmente (nimero de folhas). Os tratamentos
foram identificados com plaquetas: esgoto tratado e agua de abastecimento. Na analise de dados, foi utilizado o software
Sisvar 5.6 e Past 4.06.

3. Resultados e discussao

Com base nas condigdes de projeto implementado, foi possivel evidenciar a caracterizagdo preliminar do efluente, a
qualidade da agua potavel de abastecimento e do efluente bruto e tratado, as condigdes de solo e irrigagdo, além do
crescimento morfofisiologico das mudas de ipé roxo e aroeira do sertdo, sendo estes resultados avaliados estatisticamente.

3.1. Caracterizacio do Projeto

Para a execuc¢do do projeto da ETE, foi avaliado a area disponivel e o efluente bruto. A tabela 3 apresenta os resultados
encontrados.

Tabela 3 — Caracterizacdo da Area e Andlise preliminar do efluente.

Parametro Resultados
Area Disponivel (m?) 210
DBO (mg/L) 306,3
DQO (mg/L) 671,1
pH 6,9
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Temperatura (°C) 25
Ssd (mL/L) 0,2
Fonte: Autores (2023).

Conforme Metcalf (2003), o efluente do residencial ¢é classificado como concentragdo alta, visto que apresenta DBO
acima de 300 mg/L e DQO acima de 650 mg/L.

3.2. Avaliaciio da Agua e dos Efluentes

Ao longo do experimento, uma analise de dgua foi realizada, enquanto quatro analises de efluentes foram realizadas,
considerando os pardmetros apresentados na tabela 1. A tabela 9 apresenta os resultados médios.

Tabela 4 — Resultados Médios para dgua e efluentes.

Parametro Agua Efluente Bruto Efluente Tratado
DBO (mg/L) <3 356,9 32,5
pH 7.1 6,7 7,6
Temperatura (°C) 24 28,7 28,0
Célcio (mg/L) 1,23 - 16,3
Magnésio (mg/L) 6,6 - 3,5
Sédio (mg/L) 11 - 168,9
RAS 5,5 - 56,1
SST (mg/L) 5 - 9,1
Turbidez (NTU) 7,9 - 5,7
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 0 - 56,4
Cloro Residual (mg/L) 0,2 - 0,7
Boro (mg/L) 0,1 - 0,1
Ssd (mL/L) - 0,87 0,2

Fonte: Autores (2023).

Em relagdo a agua, a cidade da Barra de Sdo Miguel possui 92,71% da populagdo com rede de abastecimento de agua
(SNIS, 2019). Conforme os trabalhos de Bezerra e Andrade (2016), Siqueira (2016) e Aparecida et al (2020) os resultados
da agua, sintetizados na tabela 4, condizem com o esperado. Em relagdo a variabilidade da qualidade, Sangel e Cavalcanti
(2013), mencionam que a agua apresenta baixa variabilidade, exceto os pardmetros de cor e ferro que variam conforme os
fatores hidroclimaticos, isto é, evidencia-se que o trabalho apesar de ter realizado apenas uma coleta de 4gua em periodo
de verdo, ocorreu uma baixa variabilidade dos parametros estipulados, visto que os fatores hidroclimaticos mantiveram-se
semelhantes.

Em relagdo ao efluente, diversas tecnologias de tratamento podem ser utilizadas para gerar um esgoto de excelente
qualidade para reuso. Experimentos envolvendo lagoas de estabiliza¢do em série como o de Arnaldo et al (2007) e Queiroz
et al (2015), reatores UASB com lagoas de estabilizagdo como o de Silva (2011) e Lambais et al (2019), produzem um
efluente tratado de boa qualidade para reuso. Em relagdo aos experimentos envolvendo o reator BioGill, ndo foram
encontrados trabalhos focados em retiso, contudo os experimentos de Taylor (2013) e Duarte (2021) apresentam resultados
de efluente tratado satisfatorios.

Ainda, considerando os resultados apresentados na tabela 4 ¢ comparando-os com as normas de reliso, ¢ possivel
evidenciar as conformidades com os padroes.

Quanto a norma NBR 13.969/1997, estd em conformidade com todos os padrdes, exceto turbidez, que deveria ser
inferior a 5 NTU. A NBR apresenta duas classes: a classe 2 direcionada ao retiso em lavagem de pisos, calgadas e irrigacao
no jardim, sendo nao efetuado o enquadramento nesta classe e classe 4 direcionada a pomares, forragens, pastagens para
gado e cultivos por irrigagdo, atendida em sua totalidade. Em relagdo a norma PROSAB (2007), atendida em sua totalidade
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para irrigacdo como parques e usos ornamentais. Quanto a COEMA 2/2017, atendida em sua totalidade, exceto o pardmetro
de RAS, para fins agricolas. Por fim, quanto a SES/SMA/SSRH n° 1/2017, esta norma segrega em dois usos: moderada —
atendida parcialmente, exceto turbidez que deveria ser inferior ou igual a 2 NTU, coliformes termotolerantes que deveria
ser menor que 200 NMP/100 mL, RAS que deveria ser entre 3 ¢ 9 ¢ DBO que deveria ser inferior ou igual a 30 mg/L. Esta
modalidade contempla irrigagdo paisagistica, lavagem de logradouro, construcdo civil, lavagem de veiculos e combate a
incéndio. Ja modalidade severa, foi atendida parcialmente, exceto turbidez que deveria ser inferior ou igual a 2 NTU, DBO
que deveria ser inferior ou igual a 10 mg/L, coliformes termotolerantes ausente ¢ RAS inferior a 3. Esta modalidade foca
em irrigagdo paisagistica, lavagem de logradouro e construcao civil.

Sendo assim, evidencia-se que ¢ possivel adotar melhorias na ETE, principalmente no tratamento terciario, adotando
filtros de areia para reducao do material organico e solidos e melhorias no sistema de dosagem de cloro para eliminacao
total dos coliformes termotolerantes, bem como adog¢do de abrandador para eliminacdo dos sais no efluente.

3.3. Solo

Em relagdo a analise fisico-quimica dos parametros do solo, foram realizadas duas analises: uma antes da fertirrigagdo
e outra apos fertirrigacdo. A tabela 5 ¢ 6 demonstram os resultados.

Tabela 5 — Analise Fisica do Solo.

Parimetro Resultados
Areia Grossa (g/kg) 339
Areia Fina (g/kg) 216
Areia Total (g/kg) 555
Silte (g/kg) 225
Argila (g/kg) 220

Fonte: Autores (2023).

Tabela 6 — Andlise Quimica do Solo.

Parametro Pré-Fertirrigacao Pés-Fertirrigacao
Indice de Saturagio de Bases (%V) 84,9 82,2
pH 7 6,7
Materia Organica Total (%) 2,6 11,9
P (mg/L) 11 202
K (mg/L) 75 197
Fe (mg/L) 169,1 52,3
Ca (meq/100mL) 2,6 4,8
Na (mg/L) 30 82
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Mg (meq/100mL) 2,7 2,2

Al (meq/100mL) 0 0
Zn (mg/L) 0,1 19,5
Cu (mg/L) 1 1
Mn (mg/L) 0,3 40,8

CTC (c.molc/dm?) 5,6 7,8

Fonte: Autores (2023).

Considerando a tabela 4 ¢ utilizando como base o triangulo textual — figura 8, evidencia-se que o solo ¢ classificado
como franco argiloso/arenoso. O solo franco encontrado ¢ considerado um solo com propriedades praticamente iguais de
areia, silte e argila (Brady et al, 2013). Centeno et al (2017) menciona que o solo apresenta boa capacidade de drenagem
e retengdo de agua, além de indice médio de erodibilidade. Em contraponto, a CPRM (2005), menciona que os solos dessa
regido sdo considerados profundos e de baixa fertilidade natural, o que néo foi evidenciado.
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Figura 8 — Classificagdo do Solo.

Fonte: Autores (2023).
3.4. Irrigacio

Considerando a metodologia de Marouelli e Braga (2016), a tabela 7 demonstra os resultados médios da temperatura,
umidade, lamina e tempo de irrigagdo. Almeida (2009) menciona que os sistemas de microaspersao sao os mais afetados
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pelos sedimentos que reduzem a vida util dos componentes do sistema de irrigacdo, além da presenca de bactérias
filamentosas que podem obstruir os aspersores.

Consoante a tabela 4, Nakayama ¢ Bucks (1986) mencionam que a presenca de soélidos em suspensdao menores que 50
mg/L e populagdes bacterianas menores que 10.000 NMP/100 mL apresentam nenhuma restrigdo de uso. Dessa forma, ao
longo do experimento, os aspersores ndo apresentaram problemas de obstrugéo.

Tabela 7 — Resultados médios da irrigagdo.

Parimetro Resultado
Temperatura do Dia (°C) 27,33
Umidade do Dia (%) 69,04
Lamina a Ser Aplicada (mm) 4,44
Tempo de Irrigagdo (min) 15,18

Fonte: Autores (2023).

Arnaldo et al (2007) utilizando esgoto doméstico tratado para producdo de mudas, utilizou apenas rega baseada na
vazdo dos microaspersores, obtendo-se bom desenvolvimento. Oliveira (2015) utilizou um sistema de aspersdo
convencional com lamina uniforme de irrigacdo e tempo baseado no coeficiente de infiltragdo do efluente no solo,
calculando a lamina a partir dos indices de evapotranspiracdo da cultura, coeficiente de cultivo e evapotranspiragdo de
referéncia, obtendo resultados satisfatorios de desenvolvimento das plantas. JA Amaral et al (2019) utilizou a técnica de
capacidade de pote. Portanto, diferentes metodologias de irrigagdo podem ser utilizadas para obtengdo de resultados
satisfatorios.

3.5. Espécies Florestais

A tabela 8 e 9 apresentam os resultados das espécies florestais - aroeira do sertdo (A) e ipé roxo (I) quanto aos
parametros de: altura da planta (H), didmetro do caule (D) e ntimero de folhas (NF). Todos os dados foram coletados no
ano de 2022, totalizando 140 dados para cada pardmetro.

Conforme as tabelas abaixo, os resultados para aroeira do sertdo comegaram a ser coletados na primeira semana de
experimento, enquanto os de ipé a partir da segunda. Oliveira (2016) afirma que a germinagdo do ipé roxo ocorre entre 2
a 4 semanas, enquanto a da aroeira do sertdo ocorre entre 1 a 3 semanas. Importante ressaltar que os tratamentos A2, 12,
14 e 113 ndo se desenvolveram.

Em relagdo ao tratamento A2, o Centro Nordestino de Informagdes sobre Plantas salienta que uma das principais causas
para o nao desenvolvimento ¢ devido a ma coleta da semente, a qual pode ndo ter sido coletada madura. Ja em relagdo aos
tratamentos 12, 14 e 113, Alves e Schlindwein (2018) mencionam que o principal fator do ndo crescimento do ipé roxo ¢é
um solo acido, o qual afeta a disponibilidade de nutrientes, contudo isto ndo fica evidenciado na tabela 5 De certa forma,
¢ importante realizar novos estudos para identificar as causas especificas do ndo desenvolvimento.

Ressalta-se que visualmente as mudas ndo apresentaram qualquer alteracdo morfofisiologica, isto é, doengas
especificas, como clorose.
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"

Figura 9 — Resultado Final de Desenvolvimento das Mudas:'da esquérda a direita (irrigads com dagua e irrigadas com
esgoto).
Fonte: Autores (2023).
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Tabela 8 — Resultados da Aroeira do Sertdo.
17/set 01/out 15/out 29/out z 12/nov 26/nov 10/dez
Tipo | H| D |NF| H D |[NF| H D |[NF| H D | NF H D |[NF| H D |[NF| H D | NF
Al 0 0 0 [35] 03| 17 |575]0,75| 57 8 1,2 | 100 9 1,5 1105] 92 | 1,5 [ 115 9,6 | 2,37 | 120
A2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 (141067 | 3 |21 (1,73 | 12 [23,5|1,73| 13| 26 | 1,73 | 14 26 | 24 | 41 39 3,06 73 58 | 44 | 87
A4 | O 0 0 |1,5]0,67| 5 |2,75]0,74| 9 4 1081 ]| 14 9 10971 30 | 24 289|139 | 44 |292 | 166
A5 0 0 0 0 0 0 4 1,411 5 8 1,53 | 11 10,5 1,7 | 16 11 | 1,94 | 28 | 12,3 1,97 | 33
A6 | O 0 0 0 0 0 4 1,27 | 5 8 1,51 | 11 10,5 1,7 | 16 | 12,5 | 1,88 | 23 13 [ 2,13 | 40
A7 | 0 0 0 0 0 0 2 10,72 | 10 7 1,34 | 27 9,5 | 1,51 | 35 | 10,5 | 1,59 | 41 14 | 2,15 | 48
A8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 1082 8 511097 17 | 88 | 1,74 | 29
A9 | O 0 0 3 | 1,65] 24 |425]|1,69| 25| 55 | 1,73 | 26 12 | 2,14 | 35 30 [ 3,18 | 77 | 39 | 4,74 | 109
Al10 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2 | 0,98 275 1,21 13 | 39 | 1,37 | 25
All | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5 10,97 3.8 | L17] 6 74 12,05 17
Al2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,02 1098 | 76 | 1,72 | 1,58 | 80 | 9,5 | 1,65 | 126
Al3 | 0 0 0 1 (041 | 2 9 1,L12 ] 3 17 119 | 5 17,2 | 1,98 18 | 2,12 | 16 | 19,2 | 2,87 | 27
Al4 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 1332 11 40 | 48 | 19
Al5 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,8 10,17 | 6 2,5 1038 | 7 5 0,63 | 15 7 1,48 | 16
Al6 |20 | 1,04 4 |20 (1,92 | 15| 24 | 1,93 | 17 | 285 | 1,94 | 19 35 | 2,7 | 24 | 43 |389| 74 | 44 5 98
Al7 | 0 0 0 0 0 0 72 | 1,37 | 14 | 85 | 2,35 23 18 | 2,55 36 | 49 |3,61 | 45 | 53,5|3,77 | 87
Al8 | 0 0 0 3 10,68] 19 6 1,03 | 42 9 1,39 | 55 11 1,7 | 66 17 | 1,82 | 73 | 17,6 | 1,92 | 93
Al9 | 0 0 0 0 0 0 1,5 11,03 21| 1,8 | 1,39 | 27 1,92 | 1,52 | 39 5 1,96 | 16 | 22 | 1,97 | 58
A20 | O 0 0 [25]028| 2 |475]081| 9 7 1,34 | 17 7,7 | 1,36 | 19 | 7,9 | 1,44 | 20 | 10,4 | 1,77 | 27
Fonte: Autores (2023).
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Tabela 9 — Resultados do Ipé Roxo.
17/set 01/out 15/out 29/out 12/nov 26/nov 10/dez
Tipo | H D |NF | H D | NF| H D |[NF| H D |NF| H D |[NF| H D | NF H D | NF
Al 0 0 0 351 03 17 | 5,75 10,75 | 57 8 1,2 | 100 9 1,5 1105 92 | 1,5 | 115 ] 9,6 | 2,37 | 120
A2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A3 14 | 0,67 | 3 21 | L,73 | 12 23,511,773 | 13 26 | 1,73 ] 14 | 26 | 2,4 | 41 39 13,06 73 58 44 | 87
A4 0 0 0 1,5 1067 5 [275]10,74| 9 4 1081 14 9 (097 30 | 24 |2,89 | 139 | 44 |292] 166
AS 0 0 0 0 0 0 4 1,41 8 1,53 11 | 10,5] 1,7 | 16 11 | 1,94 | 28 | 12,3 | 1,97 | 33
A6 0 0 0 0 0 0 4 1,27 | 5 8 L5t 11 | 10,5 1,7 | 16 | 12,5 | 1,88 | 23 13 2,13 | 40
A7 0 0 0 0 0 0 2 10,72 | 10 7 1,34 | 27 | 9,5 | 1,51 | 35 [10,5| 1,59 | 41 14 | 2,15 | 48
A8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 1082 8 5,1 1097 | 17 8,8 | 1,74 | 29
A9 0 0 0 3 1,65| 24 | 425]1,69| 25 | 55 | 1,73 | 26 12 | 2,14 | 35 30 | 3,18 | 77 39 | 4,74 | 109
A10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2 | 0,98 2,75 | 1,21 | 13 39 | 1,37 | 25
All 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5 | 0,97 38 | L,LI7] 6 74 |2,05] 17
Al2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [1,02]098 | 76 | 1,72 | 1,58 | 80 9,5 | 1,65 | 126
Al3 0 0 0 1 1041 2 9 1,L12 | 3 17 11,96 | 5 17,2 | 1,98 18 | 2,12 16 | 19,2 | 2,87 | 27
Al4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 1332 11 40 48 | 19
AlS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,8 10,17 6 2,5 10,38 5 1063 15 7 1,48 | 16
Al6 | 20 | 1,04 | 4 20 | 1,92 | 15 24 1193 | 17 [28,5| 1,94 | 19 35 | 2,7 | 24 | 43 | 3,89 | 74 44 5 98
Al7 0 0 0 0 0 0 72 | 1,37 | 14 | 85 | 235| 23 18 | 2,55 | 36 49 | 3,61 | 45 | 53,5 | 3,77 | 87
Al8 0 0 0 0,68 | 19 6 1,03 | 42 9 1,39 | 55 11 1,7 | 66 17 | 1,82 73 | 17,6 | 1,92 | 93
Al9 0 0 0 0 0 0 1,5 | 1,03 | 21 1,8 | 1,39 | 27 | 1,92 | 1,52 | 39 5 1,96 | 16 22 | 1,97 | 58
A20 0 0 0 251028 | 2 |475/081] 9 7 1,34 | 17 | 7,7 | 1,36 | 19 | 7,9 | 1,44 | 20 | 10,4 | 1,77 | 27

Fonte: Autores (2023).
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3.6. Analise Estatistica

A analise de variancia (ANOVA) compara as variancias entre as médias de tratamentos, auxiliando na identificag@o
estatistica de semelhanga ou diferenga (TIBCO, 2019). Para aplicagdo da ANOVA, ¢ fundamental trés suposi¢des basicas:
as observacdes serem independentes, distribui¢ao normal e as varidncias em cada grupo devem ser aproximadamente iguais.
Contudo, a ferramenta ndo auxilia na identificacdo de quais tratamento diferem entre si, sendo necessario a realiza¢do do
teste de tukey (OLIVEIRA, 2019). Oliveira (2019) menciona que o teste de tukey realiza comparagao entre todos os pares
de tratamento.

Neste experimento, foi necessario averiguar as suposi¢cdes da ANOVA para prosseguimento quanto ao teste de tukey,
sendo necessario a realizacdo do teste de shapiro-wilk. O teste demonstrou que nao existiu normalidade (p<0,05) nos dados
devido a heterogeneidade, sendo necessario realizar uma transformagdo de dados para obedecer aos pressupostos da
ANOVA. A transformacdo de dados foi realizada aplicando-se a formula da raiz quadrada, método mais utilizado para
processos de contagem, nos dados de altura da planta e didmetro do caule para aroeira do sertéo e altura da planta para o
ipé roxo. Apds a transformagdo de dados, encontrou-se a normalidade dos dados. As tabelas abaixo demonstram a analise
estatistica realizada nos resultados finais de desenvolvimento das mudas apés a transformagédo de dados.

Tabela 10 — Andlise Estatistica da Aroeira do Sertdo.
Analise de Variancia

Parametro Média Geral Pr>Fc Coeficiente de Variacao (%)
Altura da Planta 4,2295 0,5286 47,80
Diametro do Caule 1,5230 0,4436 32,98
Nutmero de Folhas 61,2500 0,6774 76,83
:l"este de Tukey
Parimetro Agua Esgoto
Altura da Planta 3,9390 b 4,5200 b
Diametro do Caule 1,4350 b 1,6110 b
Numero de Folhas 65,7000 b 56,8000 b

Meédias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Autores (2023).

Tabela 11 — Andlise Estatistica do Ipé Roxo.
Analise de Varidncia

Parametro Meédia Geral Pr>Fc Coeficiente de Variacao (%)
Altura da Planta 3,3315 0,6086 59,63
Diametro do Caule 2,0280 0,9056 64,17
Numero de Folhas 49,9000 0,3556 73,72
] Teste de Tukey
Parimetro Agua Esgoto
Altura da Planta 3,1000 b 3,5630 b
Diametro do Caule 1,9930 b 2,0630 b

Numero de Folhas 42,1000 b 57,7000 b
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Meédias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Autores (2023).

A partir da analise da tabela 10 e 11 ¢ possivel identificar que a relagdo de “pr>fc” foi maior que 0,05 para todos os
parametros e ambas espécies florestais, identificando que os tratamentos ndo sio significativos, isto é, sdo estatisticamente
iguais. Em relacdo ao coeficiente de variacdo, Gomes (2009), em experimentos agricolas, classificou acima de 30% em
alto, ou seja, todos os pardmetros apresentaram coeficiente alto, sendo justificado pela grande heterogeneidade de dados.

Ja pelo teste de tukey, os resultados ndo diferiram entre si, logo, estatiscamente sdo iguais. Embora a analise entre os
tratamentos seja igual, é possivel verificar que o efluente tratado apresentou as maiores médias para todos os parametros
de desenvolvimento de mudas, exceto aroeira do sertdo quanto ao de nimero de folhas.

Arnaldo et al (2007) utilizando esgoto doméstico tratado na producdo de mudas de espécies florestais da caatinga, entre
elas ipé roxo, identificou que os tratamentos possuiram interagdo significativa. As mudas de ipé€ roxo irrigadas com efluente
tiveram o crescimento inicial inferior as irrigadas por agua ¢ apds 30 dias do experimento apresentaram desenvolvimento
superior para as variaveis de altura da planta e didmetro do caule. A figura 10 demonstra graficamente que apds os 28 dias
de cultivo, as mudas irrigadas com efluente tratado obtiveram desempenho maior que as irrigadas com agua em termos de
altura da planta. Ja a figura 11 demonstra que s6 foi possivel verificar um didmetro de caule maior para as mudas de
efluente tratado ap6s os 98 dias de experimento.

Altura da Planta (cm) - Ipé Roxo
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Figura 10 — Comparag¢do Grafica do Ipé Roxo em cada fase para o pardmetro de altura da planta.
Fonte: Autores (2023).
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Diametro da Planta (mm) - Ipé Roxo
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Figura 11 — Comparagdo Grdfica do Ipé Roxo em cada fase para o parametro de diametro do caule.
Fonte: Autores (2023).

Amaral ef al (2019) produzindo mudas de ipé roxo irrigadas com efluente tratado, verificou que a média da altura da
planta para as mudas irrigadas com esgoto foi superior em 1,94 cm quando comparadas com as de agua. Foi visto ainda,
que ndo ocorreu diferenca significativa na quantidade de folhas médias, evidenciado também neste trabalho conforme
figura abaixo.

Numero de Folhas- Ipé Roxo
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Figura 12 — Comparag¢do Grafica do Ipé Roxo em cada fase para o pardmetro de numero de folhas.
Fonte: Autores (2023).

Arnaldo (2006) produzindo mudas florestais de ipé€ roxo e aroeira do sertdo em um DIC com esgoto tratado e 4gua em
um periodo de 105 dias, identificou que as mudas apresentaram altura média maior para irrigacdo com efluente do que
com agua. Para aroeira 14,72 cm e 24,48 respectivamente e ip€ cerca de 13 cm e 24,3 cm, respectivamente. Identificou-se
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ainda que os tratamentos destas mudas, estatisticamente, apresentaram significativa variacdo quanto a irrigagdo. Em
relacdo ao didmetro do caule, para ambas as espécies, o esgoto tratado apresentou melhor resposta. Para aroeira 3,37 mm
e 3,84 mm e ipé cerca de 6,68 mm e 10,34 mm, nessa ordem. O autor verificou ainda, quanto a este parametro, que 0s
tratamentos de aroeira ndo foram afetados pela qualidade da agua irrigada, possuindo didmetros semelhantes, sendo que
apenas as de ipé roxo foram afetadas. As figuras abaixo demonstram os resultados graficamente para aroeira do sertdo.

Altura da Planta (cm) - Aroeira do Sertio
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Figura 13 — Comparacgdo Grdfica da Aroeira do Sertdo em cada fase para o pardmetro de altura da planta.
Fonte: Autores (2023).

Didmetro do Caule (mm) - Aroeira do Sertio
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Figura 14 — Comparac¢do Grafica da Aroeira do Sertdo em cada fase para o parametro de diametro do caule.
Fonte: Autores (2023).
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Numero de Folhas - Aroeira do Sertio
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Figura 15 — Comparagdo Grafica da Aroeira do Sertdo em cada fase para o parametro de numero de folhas.
Fonte: Autores (2023).

Brito et al (2018) utilizando agua residudria na produ¢do de mudas de aroeira do sertdo em um DIC com duracdo de
150 dias, identificou que o desenvolvimento das mudas em termos de altura, didmetro e numero de folhas foi
significativamente maior que as irrigadas com agua. Ambos os tratamentos apresentaram diferenca significativa pelo teste
de tukey a 5%.

Apesar dos dados estatisticos ndo terem sido significativamente distintos, as médias de desenvolvimento das mudas
para ambas as espécies foram maiores no efluente tratado devido a maior concentragdo de macronutrientes ¢ material
organico. Ja em relagdo ao nimero de folhas, Gnico parametro cujo a d4gua obteve maior resultado do que o efluente tratado,
no caso da aroeira do sertdo, isto pode ser explicado devido ao tempo do experimento, Brito ef al (2018) afirma que até os
90 dias iniciais, a espécie ainda ndo entra no estagio de climax. Além disso, Pacheco ef al/ (2011) afirma que devido a
variabilidade genética explicada pela heterogeneidade fisiolégica das sementes, pode ser um fator que afeta o
desenvolvimento.

4. Consideracoes Finais

Com base nos resultados apresentados, foi possivel identificar as seguintes conclusdes:

a) O efluente tratado ndo atendeu as normas de retso da ABNT NBR 13.969/1997 e SES/SMA/SSRH N° 1/2017
em sua totalidade, principalmente quanto aos pardmetros de turbidez e DBO, sendo necessario adotar melhorias no
tratamento terciario;

b) O efluente tratado apresentou melhores resultados para o desenvolvimento morfofisioldgico das mudas, tanto
para a aroeira do sertdo quanto para o ipé roxo, devido a elevada concentragdo de nutrientes e material organico em
comparacdo a agua, exceto o numero de folhas para aroeira do sertdo, mas estatisticamente pelo teste de tukey a 5% nao
obtiveram significativas diferengas quanto a qualidade de irrigagdo;

¢) A pratica do retiso de efluentes deve ser mais difundida devido a grande viabilidade economica e ambiental;

d) Novos estudos devem ser conduzidos para identificar as causas do ndo crescimento das mudas A2, 12, 14 e 113,
visto que o experimento em questdo obedeceu a todas as variaveis de controle.
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