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RESUMO

O trabalho verificou ao longo de 24 meses, a influéncia da temperatura e da precipitagao
pluviométrica sobre os niveis de nutrientes e metais pesados em amostras de lodo de esgoto coletadas na
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil. Os resultados revelaram altos
teores de nitrogénio (4,7-5,2 %), fosforo (1,4-2,2 %), potassio (0,076 - 0,106 %), magnésio (0,113-0,386 %),
ferro (1,84-5,03 %) e zinco (38,2 - 6902,1 mg kg'). Para a maioria das amostras investigadas a
concentragéo de zinco ficou acima do valor maximo permitido (2.800 mg Kg'). As concentragdes de Arsénio
cadmio, cromo, cobre e chumbo ficaram abaixo dos valores maximos permitidos pela legislagéo. As analises
parasitologicas identificaram coliformes termotolerantes (0,49-160 NMP g™') e ovos de helmintos, porém, em
quantidades abaixo do permitido pela legislagdo. Esses resultados sdo um indicativo da eficiéncia do
processo de tratamento do esgoto empregado. Adicionalmente, os resultados demonstraram influéncia
significativa dos parametros meteorolégicos sobre as concentragdes de nitrogénio, cobre, chumbo, zinco e
agentes patogénicos no lodo. Os resultados demonstraram também forte correlagédo entre as concentragdes
de cobre, chumbo e zinco, indicando que a presenca desses elementos no lodo de esgoto tem origem
comum. Os resultados demonstraram a viabilidade do uso da matriz investigada como fertilizante quando
coletada em periodos chuvosos, quando favorece a diluicdo dos elementos presentes em suas formas
soluveis.

Palavras-chave: Elemento Toéxicos, Nutrientes, Contaminag¢édo, Variagdo Sazonal

ABSTRACT

The influence of temperature and rainfall on nutrient levels, heavy metals, and etiologic agents in
sludge samples collected at the Sewage Treatment Station of Juiz de Fora, Minas Gerais, Brazil, was
verified over 24 months. The results showed high levels of nitrogen (4.7-5.2%), phosphorus (1.4-2.2%),
potassium (0.076-0.106%), magnesium (0.113-0.386%), iron 5.03%) and zinc (38.2-6902.1 mg Kg'). For
most of the investigated samples, the concentration of zinc was above the maximum allowed value (2,800
mg Kg-1). The concentrations of arsenic, cadmium, chrome, copper, and lead were below the maximum
values allowed by the legislation. Parasitological analyzes identified thermotolerant coliforms (0.49-160 NMP
g") and helminth eggs (1 egg), however, in amounts less than allowed by legislation. These results are
indicative of the efficiency of the sewage treatment process. The results showed a significant influence of the
meteorological parameters on the concentrations of nitrogen, copper, lead, zinc and pathogens in the
sludge. The results also showed a strong correlation between the concentrations of copper, lead and zinc
indicating that the presence of these elements in the sewage sludge has a common origin. The results
demonstrated the feasibility of using the investigated matrix as fertilizer when collected in rainy periods when
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it favors the dilution of the elements present in their soluble forms.

Keywords: Toxics Elements, Nutrients, Contamination, Seasonal Variation

1. INTRODUGCAO

No que diz respeito a gestdo de aguas
residuais em todo mundo, hoje, a destinagdo do
lodo de esgoto (LE) é considerada um dos
principais desafios ambientais (CHEN e KUO,
2016). Sua composigdo predominantemente
organica pode contribuir para a manutencao da
fertilidade do solo, em funcdo da elevada
concentracdo de nutrientes (Sharma, et al,
2017). Uma alternativa que vem sendo
considerada viavel em muitos paises é a
utilizagcdo desta matriz como fertilizante em
processos agricolas, em fungdo da elevada
concentragao de nitrogénio, fésforo e potassio,
descritos na literatura como macronutrientes
esséncias para as espécies vegetais (Kelessidis
e Stasinakis, 2012). Esta premissa se torna
relevante, desde que os teores de metais
pesados e agentes patogénicos presentes
estejam de acordo com as condigbes propostas
na legislacdo ambiental vigente (Resolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente [CONAMA]
375 de 29 de agosto de 2006).

Um aspecto importante na avaliacéo
desses materiais € a realizacdo de estudos
especificos para cada ETE, em virtude das
diferengas que ocorrem na composi¢cdo mineral
do LE conforme - dentre outros fatores - a
localizagdo geografica e os procedimentos de
coleta e manejo. As avaliagdes sazonais e as
correlacbes entre os teores de substancias
inorgénicas no lodo de esgoto com os
parametros meteorolégicos sdo importantes para
estabelecer os periodos em que a coleta dessa
matriz seria apropriada para a utilizagcdo agricola,
e os periodos de alerta, em que seria necessario
um controle mais rigoroso dessas concentracoes,
quer no produto obtido (LE), quer nas fontes
geradoras (Pinheiro e Sigolo, 2007; Kasina et al.,
2017).

Poucos trabalhos tém discutindo o impacto
dos parametros meteoroldgicos sobre os teores
de nutrientes e metais pesados no LE. Chen et
al. (2017) avaliou, por exemplo, a relagéao
temporal entre 5 parabenos presentes no LE dos
EUA e confirmou uma correlagdo negativa entre
3 estudados com a temperatura. Kasina et al.
(2017) estudaram as mudancas sazonais na
composigao quimica e mineralogica de residuos

de processo de incineracdo do LE e constataram
diferengas para alguns analitos especialmente
durante o verao.

No Brasil, Pinheiro e Sigolo (2007)
realizaram um estudo da influéncia da
precipitacdo pluviométrica em Sao Paulo no teor
de metais pesados em LE, e encontraram
correlacdo estatistica apenas com Ni e Zn.
Nenhum dos trabalhos citados, no entanto,
avaliou a influéncia de parametros sazonais nas
concentragdes de agentes patogénicos, que sao
listados como um dos 4 critérios de padrao
essenciais para avaliagdo de um LE destinado a
processos agricolas (CONAMA, 2006).

Considerando a necessidade de métodos
alternativos para a disposicao final do LE e a
escassez de matérias-primas para a fabricacao
de fertilizantes, o presente trabalho teve como
objetivo investigar a influéncia sazonal sobre a
concentragdo de nutrientes, metais pesados e
agentes patogénicos no lodo, visando obter uma
importante  ferramenta de avaliagdo da
viabilidade da utilizacdo deste residuo como
fonte potencial de nutrientes para cultivos
agricolas. A introdugdo deve apresentar o
problema, as razbes para a realizacdo do
trabalho, as hipoteses ou previsdes que estao
sendo consideradas e um historico de maneira
clara e compreensivel. Nao devera conter
equagbes ou notagbes matematicas. Devera
constar uma breve pesquisa da literatura que
seja relevante ao trabalho de modo que um leitor
nao-especialista possa compreender o]
significado dos resultados apresentados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

Juiz de Fora é a terceira cidade mais
populosa do Estado de Minas Gerais, com uma
area total de 1.429,875 km?, distribuidos em
446,551 km? de area urbana e 983,324 km? de
area rural, na Mata Atlantica. O clima da regiao é
o tropical de altitude, com dois periodos distintos,
o0 quente e chuvoso (outubro a abril) e o frio e
seco (maio a setembro). A populagdo segundo
censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 2016 gira em torno de
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559.636 habitantes. Além do fluxo de veiculos, a
regido apresenta diversos setores industriais,
que incluem atividades de fabricacdo de produtos
téxteis, alimentos e bebidas e setores de
metalurgia e montagem de veiculos, tornando-se
assim um importante pélo comercial e industrial
no Estado de Minas Gerais (Portal PJF, 2018). A
cidade gera o equivalente a 124 L de
esgoto/habitante-dia, ou seja, aproximadamente
3700L de esgoto por cada pessoa em um més, o
que transforma a destinacdo do residuo em uma
problematica ambiental urgente.

2.2. Coleta e acondicionamento das amostras

As amostras foram coletadas mensalmente
na ETE da Companhia de Saneamento de Juiz
de Fora (CESAMA —-JF), unidade Mercedes —
Benz/Barreira do Triunfo, a partir de janeiro de

2015 até dezembro de 2016. Para o
acondicionamento do residuo, utilizaram-se
frascos de polietileno previamente

descontaminados em solugcdo de HNO3; 10% v/v
durante 24 horas. No laboratério a amostra foi
estocada em geladeira, a 4 °C e em seguida
foram preparadas para andlise. Para todas as
analises, foram quarteadas, secas em estufa a
40 °C por 3 dias, peneiradas em peneiras de aco
inox com malha de 2 mm e maceradas em gral
de agata com  pistlio para completa
homogeneizagao.

2.3. Instrumentacéo e técnicas analiticas

Com o objetivo de
elementos poderiam ser
indicadores da influéncia de parametros
meteorolégicos sobre a concentracdo de
espécies toxicas nas amostras de LE foi
realizada uma varredura inicial usando um
espectrometro de emissdo Optica em plasma
indutivamente acoplado (ICP AES) modelo
Optima™ 7000DV (Perkin Elmer — Waltham, MA,
USA). As técnicas utilizadas neste trabalho para
a determinacdo sazonal dos analitos escolhidos
estdo sintetizadas no mapa conceitual descrito
na Figura 1.

identificar quais
empregados como

2.4. Reagentes e curvas analiticas

Todos os reagentes utilizados foram grau
analitico e as solugbes preparadas com agua
deionizada (ELGA Optimus Milipore), com
resistividade igual a 18,2 MQ.cm e menos que 2

ug-L" de carbono orgéanico total (TOC). Para o
preparo das solucdes padrbes intermediarias de
Cu, Cr, Fe, K, Mg, P, Pb e Zn foram usadas
solugbes padroes monoelementares de 1000 mg
L-"em meio HNO3 2% v/v (MERCK). As faixas de
concentragdes para as curvas analiticas foram: P
(2-40 mg-L™"), K (2-30 mg-L"), Cu, Cre Pb (0,1 -
4 mg-L"), Fe e Zn (0,5 -8 mg-L™") e Mg (0,06 — 6
mg-L"). Todas as vidrarias foram
descontaminadas em solugdo de HNO; (Isofar,
Duque de Caxias, RJ) 10% v/v por no minimo 24
horas

2.5. Preparo das amostras

Para a digestdo das amostras de LE
empregou-se 0 método oficial do Deutsches
Institut fir Normung (DIN EM) 13346. Para a
analise de P empregou-se o método utilizado por
Salinas e Garcia (1985). Utilizou-se o método de
Kjeldhal para a concentragédo de N (Yanu e
Jakmunee, 2017).

2.6. Figuras de Mérito

Os limites de deteccdo (LD) e de
quantificagdo (LQ) instrumentais nas analises por
espectrometria de absorcdo atdbmica por chama
(FAAS) foram calculados multiplicando o desvio
padrdo de 10 leituras do branco analitico por 3 e
10, respectivamente, e dividindo-se o resultado
pelo coeficiente angular da curva analitica. Para
calcular os valores de LD e LQ do método
proposto, utilizou-se um fator de corregéo
considerando a massa de LE utilizada no método
e o volume final da amostra digerida,
considerando também os fatores de diluicdo
envolvidos. Para as técnicas de espectrometria
por emissdao atbmica por chama (FAES) e
espectrofotometria no UV/Vis os LD e LQ
instrumentais foram calculados utilizando a
estimativa do desvio padrao do coeficiente linear
no lugar do desvio padrdo do branco. A
detecbilidade ou sensibilidade para a técnica
FAAS nas condi¢gdes avaliadas foi verificada
através do calculo da concentragao caracteristica
(co). Os valores foram calculados pela divisdo do
valor 0,0044 pelo coeficiente angular da curva
analitica. A linearidade das curvas analiticas foi
avaliada pelo coeficiente de determinagdo (r?). A
precisao foi avaliada através da estimativa do
coeficiente de variacdo (CV), realizado em
ensaios independentes, repetidos de amostras
em replicatas. Testes de adicdo e recuperacao
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de analitos foram realizados, em dois niveis de
concentragdo, para avaliar a exatiddo do método
(Lourdes et al., 2016).

2.7. Andlises Estatisticas

As curvas de calibracao foram validadas e
a significancia estatistica foi determinada pela
Analise de Variancia (ANOVA) e o pressuposto
de normalidade verificado pelo teste de Shapiro —
Wilk. A fim de comparar as variagbes das
concentragdes ao longo do periodo de estudo,
utilizaram-se graficos de barras. Para verificar o
grau de correlagdo entre as variaveis
(precipitagao pluviométrica e temperatura com a
concentragdo das substancias inorganicas),
calculou-se o coeficiente de correlagdo de
Pearson (Action Stat, Versao: 3.5.152.34 build 4),
uma vez que os dados obtidos obedecem ao
pressuposto da Normalidade. A significancia do
coeficiente de correlagéo foi calculada para cada
analito utilizando o teste de hipéteses, com n-2
graus de liberdade na tabela t de Student em um
nivel de confianga de 95 %.

2.8. Analises microbiologicas

Para a andlise de ovos de helmintos
utilizou-se a técnica de centrifugo-flutuagéo
conforme sugerido por Sloss e Kemp (1978).
Para as analises de coliformes termotolerantes,
empregou-se a técnica do numero mais provavel
(NMP) também conhecido como método de
tubos multiplos, ambas preconizadas pela
resolucdo CONAMA (375/2006). A fim de avaliar
a eficiéencia de redugcdo de coliformes
termotolerantes  pelo tratamento  aerdbico
realizado no lodo de esgoto de Juiz de Fora/MG,
empregou-se a técnica de semeadura por
espalhamento em superficie spread plate
(Vanderzante e Splitoesser, 1992) em meios

EMB (Eosin Methiyleme Blue Agar) e
MacConkey, preparado previamente e
esterilizado.

2.9. Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos da cidade de Juiz
de Fora/MG (precipitagdo pluviométrica e
temperatura) foram obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1. Caracterizagao inicial do LE

Os resultados da varredura realizada no LE
estdo apresentados na tabela 1, juntamente com
as concentragdes maximas de substancias
inorganicas permitidas pelas legisla¢cdes dos
EUA, Comunidade Europeia e Brasileira. A
escolha dos elementos para o estudo sazonal
baseou-se na concentragdo nas amostras, na
exigéncia da legislacdo e na importancia do
elemento para o estado nutricional da planta
(CONAMA, 2006; Alexandre et al., 2012). Com
base nesses parametros foram escolhidos para o
estudo N, P, K e Mg (classificados como
macronutrientes essenciais), Cu, Fe e Zn
(classificados como micronutrientes), e Cr e Pb
(considerados metais toxicos). Os elementos As,
Ba, Cd néao foram incluidos porque apresentaram
concentragcoes abaixo dos respectivos LD’s do
método e do maximo permitido pela legislagao
brasileira.

3.2. Validagao dos métodos utilizados

Os testes de Shapiro - Wilk nas curvas
apresentaram uma distribuicdo normal com p-
valores maiores que 0,05. Nas variancias, os
valores de F calculado foram menores que F
tabelado para a falta de ajuste e para a
significancia do método foram obtidos valores de
F calculado significativamente maiores do que os
de F tabelados, indicando assim bom ajuste e
linearidade do método, observado também pelo
coeficiente de determinagéo (r?) (Tabela 2).

Os LD’s e LQ’s para Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
P, Pb e Zn variaram entre (1,18.103-1,40 mg-L™
instrumental e 0,127 — 1,81 mg-kg™" método) e
(0,212 - 1,81 instrumental e 0,707 — 6,04 mg-kg
' método) respectivamente. Esses valores
ficaram abaixo dos valores permitidos pelas
legislagdes indicando que o método é apropriado
para determinacdo dos analitos. Para a
sensibilidade, os valores encontrados ficaram na
mesma ordem de grandeza dos valores do
manual do equipamento e obtidos por outros
autores indicando que os métodos utilizados
apresentaram sensibilidade adequados. Os
valores de CV para todas as amostras
analisadas por FAAS foram menores que 6%. Ja
para as demais técnicas os valores ficaram
abaixo de 1,5 %. As recuperagdes variaram de
83 - 116 % demonstrando que os métodos
utilizados apresentaram precisdo e exatidbes
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adequadas (Lourdes et al., 2016).

3.3. Avaliagao dos parametros meteorolégicos

Na Figura 2 e na Tabela 3 s&o
apresentados os  dados meteoroldgicos
(precipitagdo e temperatura do ar) no periodo de
janeiro de 2015 a dezembro de 2016. A cidade
de Juiz de Fora esta localizada em uma regido
de transicdo climatica, no qual recebe a
influéncia do oceano Atlantico, da
continentalidade e da latitude. Levando, ainda
em consideragdo a dindmica dos sistemas
atmosféricos, esta é influenciada por quatro
massas de ar (massa tropical atlantica (mTa),
massa polar atlantica (mPa), massa tropical
continental (mTc) e Massa Equatorial Continental
(mEc)) e pelo sistema frontal (Borsato e
Mendonga, 2015). Desta forma, a agcdo das
massas de ar enfatiza a sazonalidade das
precipitacbes anuais, criando um periodo mais
seco e com menor aquecimento continental no
qual prevalecem sob influéncia das massas de ar
de alta pressao atmosférica, que se caracterizam
por promover estabilidade atmosférica, céu limpo
e baixa umidade (Musk, 1988) o que prevalece
ao longo do outono e inverno como pode ser
observado na Figura 2.

Por outro lado, de setembro a margo,
ocorre maior aquecimento continental o que
propicia a atuagdo de sistemas atmosféricos de
baixa pressédo, acarretando em maiores volumes
de precipitacdo e instabilidade atmosférica.
Destaca-se também nesse periodo a atuagdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
que se caracteriza por uma faixa de
nebulosidade convectiva que pode se estender
desde o sul da Amazébnia até o sudeste, sendo
considerado um fendbmeno tipico de verdo na
América do Sul e favorece a ocorréncia de
significativos volumes de precipitagao (Borsato e
Mendonga, 2015). O comportamento das
precipitacbes nos dois anos analisados seguiu
um padrdo habitual, com duas sazonalidades
bem distintas, uma mais seca e outra mais
chuvosa (Figura 1). Com relagdo ao total de
precipitacdo anual, o ano de 2015 teve um
comportamento de tendente a seco e o ano de
2016 foi habitual, quando comparados a média
de precipitagbes registradas na cidade que sao
de 1646,6 mm. Quanto a temperatura do ar em
ambos os anos foi habitual, isto & proximo a
média do periodo de 1981-2010, que é de 19,3°
C (Normais Climatoldgicas, 2010).

3.4. Concentragao sazonal dos nutrientes e metais
pesados no LE

A Tabela 4 mostra as concentragdes
obtidas (em base seca) dos elementos
investigados (N, P, K, Mg, Cu, Fe, Zn, Cr e Pb)
no LE durante 24 meses de coleta. Para melhor
visualizacao das variagdes das concentragdes de
cada analito no periodo investigado utilizaram-se
graficos de barras (Figura 3) contendo as
concentragoes tabeladas através do sistema de
normalizagdo de dados (Caldas, Brum, Paula e
Cassella, 2013). Na analise dos macronutrientes,
os resultados obtidos para o N indicaram
variagdes entre 4,71 e 5,18 %, valores de 1,40 a
2,44 % para P e de 0,076 a 0,11 % para K. Para
o Mg, os resultados obtidos apresentaram uma
faixa de variagéo de 0,11 — 0,38%. Analisando o
grafico de barras, é possivel perceber que as
concentragcoes dos elementos N, P e K variam
apenas em pequena extensado (CV < 9,0 %). O
fato das concentragdes variarem muito pouco ao
longo de 2 anos de coleta atestam, em um
primeiro momento, que o residuo investigado
pode ser considerado uma fonte promissora
destes nutrientes independente da época do ano.
A legislagao brasileira (CONAMA 375/2006) nao
especifica uma concentracdo limite para os
elementos N, P, K, Mg e Fe em amostras de LE
utilizado para fins agricolas (Kelessidis e
Stasinakis, 2012). Porém, segundo a literatura
(Malavolta, 2006) admite-se que de 1 a 4 % do
total de N organico possa ser mineralizado e
fornecido a cultura durante seu ciclo anual. Logo,
quanto maior o teor de N no solo/substrato
utilizado, maior sera disponibilizado para as
espécies vegetais.

Os valores encontrados de P no LE
investigado foram bem  superiores aos
disponiveis nos solos de um modo geral (0,005 a
0,2%). No entanto, deve ser considerado que o
uso de uma matriz com altos teores de P pode
ocasionar processos eutréficos, decorrentes da
lixiviacdo dos solos pela agédo das chuvas e pelo
intemperismo (Oliveira e Matiazzo, 2001). As
amostras contendo K, por outro lado, foram as
que apresentaram as menores concentragbes
desse elemento em comparagcédo com N, P e Mg.
Tsutiya (1999) relatou que a baixa concentragéao
de K no LE é decorrente do mineral ser soluvel
em agua, permanecendo na fase liquida durante
o0 processo de secagem na ETE. As espécies
vegetais absorvem grandes quantidades de K
trocavel, podendo acumular no tecido foliar
concentragcbes na faixa de 05 - 5%,
demonstrando a necessidade deste nutriente
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para a manutencdo das culturas, o que nem
sempre pode ser suprida pelo LE, havendo
necessidade de complementacdo por parte de
outras fontes (Malavolta, 2006).

Em relagdo aos micronutrientes, o Fe foi o
elemento que apresentou maior concentracdo,
com teor na faixa de 1,8 — 5,0 % e um CV na
ordem de 24%, ja para o Cu foi observado uma
variagdo de 104 a 602 mg kg™ com CV de 31%.
Nas determinagdes de Zn, foram observados,
assim como no Fe e Cu, altos teores desse
analito. Embora tenha sido observada uma
variabilidade na concentracdo de Fe (Figura 3),
essas variagdes ndo afetaram a importancia do
carater nutricional do residuo uma vez que os
teores de Fe foram elevados independentemente
da época do ano. Ha relatos na literatura sobre a
toxidez do Fe em comparagdo com outros
elementos, no entanto, sabe-se que em solos
muito acidos pode ocorrer a fitotoxidez desse
elemento (Nogueirol, Melo, Bertoncini e Allconi,
2014). Outra caracteristica do Fe s&o os efeitos
de toxidez indireta ocasionados pelo seu excesso
que pode alterar a absorgcédo de outros nutrientes
como Ca, Mg, K e P (Zhang, Zhang e Mao,
1999). A concentracdo de Cu, embora seja
requerida na ordem de ug kg, dependendo da
origem das aguas residuais e do local aonde sao
produzidas, podem originar lodos com altas
concentracdes desse elemento (na ordem de mg
kg ou até mesmo % m/m), como é o caso do
lodo de Juiz de Fora/MG. Segundo Nogueirol et
al. (2014) elementos metalicos podem ser
considerados um problema em particular, porque
ndo sdo biodegradaveis como algumas
substancias organicas, podendo se acumular no
ecossistema em que estd inserido (solo e
plantas), principalmente quando se faz o uso
continuado, em doses crescentes, em areas
cultivaveis. Segundo a literatura, a aplicagéo de
LE promove o aumento da concentracdo de
metais no solo, dentre eles Fe, Cu e Zn (Rangel,
Silva, Bettiol e Dynia, 2003). Por outro lado, ha
estudos que apontam que, embora este aumento
seja evidente, a mobilidade dos metais em solos
tratados com lodo de esgoto é baixa. No entanto,
a capacidade do solo de reter tais elementos, em
fungdo do tempo, dos fatores climaticos, da
capacidade de troca catibnica, dentre outros, é
um importante fator que deve ser questionado e
avaliado para a utilizagdo deste residuo in natura
em sistemas agricolas (Oliveira e Mattiazzo,
2001)

O comportamento do Zn nas amostras de
LE investigadas foi distinto em relacdo aos
demais micronutrientes. A concentragdo de Zn

variou de 38,2 mg kg até um valor maximo em
torno de 7000 mg kg™, um valor 2,5 vezes maior
que o valor maximo permitido (VMP) de 2800 mg
kg, com excegdo para os meses de janeiro,
fevereiro e novembro de 2015 e fevereiro e
dezembro de 2016. O Zn também foi o elemento
que apresentou um perfil mais heterogéneo no
periodo investigado (Figura 3) e o que
apresentou o maior numero de valores anémalos
(Tabela 4, sublinhado em negrito). Essa variagéo
significativa de concentragdo (CV de 52%) sé
nao foi maior que a variagdo do volume de
precipitacdo pluviométrica, com um CV de 81,3%
em 2015 e de 105,3% em 2016 (Tabela 3 e
Figura 3), porém, considerando que a cidade de
Juiz de Fora possui duas estagoes bem definidas
de precipitagdo pluviométrica (estacao seca e
estagdo Umida), essa variagdo pode ser
considerada dentro do padréo esperado (Mimura
et al., 2016). A alta concentracéo de Zn no lodo
nao pode ser considerada incomum. Segundo
Alexandre et al. (2012) o Zn é o 23° elemento
mais abundante na crosta terrestre, sendo
encontrado em  praticamente todos os
compartimentos do meio ambiente. Outro fator
que pode acarretar o aumento significativo de Zn
no substrato € a origem do lodo. Em aguas
residuais industriais, a quantidade deste mineral
pode aumentar em decorréncia das atividades
produtivas. Ignatowicz (2017) relata a presencga
de Zn em amostras de lodos municipais com
concentragdo variando entre 220,3 e 227 mg kg
' ja Sharma et al. (2017), comparando as
propriedades fisico-quimicas entre lodos de
diversos paises, observou variagcdes de Zn de
161 a 2050 mg kg "' na india, de 0,21 a 1350 mg
kg ' na China, de 210 — 3060 mg kg ' na
Austrélia e de 560 a 1100 mg kg ' na Espanha.
Nissim et al. (2018) observou concentragdes de
Zn em torno de 961 mg kg' em amostras de LE
coletadas na Italia. Segundo o Departamento
nacional de Produgao Mineral (DNPM), no Brasil
o Zn tem grande utilidade em virtude de seu
potencial anticorrosivo, sendo assim, & um
elemento intensamente empregado em industrias
automobilisticas, construcdo civi e de
eletrodomésticos. Tais fatores podem favorecer a
producgao de lodos industriais com altos teores do
metal. De acordo com os dados obtidos pode se
afirmar, para as amostras investigadas, que o Zn
€ um elemento determinante na escolha da
melhor época do ano para a coleta do lodo
destinado ao uso agricola.

As analises demonstraram que as
concentragdes de Cr e Pb variaram na faixa de
71- 158 mg kg™ e de 17 - 106 mg-kg™' com CV's
de 17 e 32% para Cr e Pb, respectivamente. A
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legislagéo brasileira possui valores de referéncia
apenas para o Cr (1000 mg-kg'), sendo os
valores encontrados considerados aceitaveis,
tanto para Cr quanto para Pb. De acordo com a
Tabela 5 foi possivel observar que os resultados
encontrados para os macronutrientes (N, P, K, e
Mg e Fe), micronutrientes (Zn e Cu) e metais
pesados (Cr e Pb) para as amostras de LE
coletadas na ETE de Juiz de Fora/MG foram
comparaveis com os resultados obtidos para
amostras de LE de outros paises e de outras
regides do Brasil, exceto para K e Zn. Nota-se
que séo poucos os registros do teor de Mg e Fe
nos estudos de destinacdo do LE para uso
agricola, apesar da relevancia destes elementos
para a nutricdo vegetal (Malavolta, 2006).

3.5. Concentragao
patogénicos no LE

sazonal dos agentes

Os resultados relativos a concentracao dos
coliformes termotolerantes estdo descritos na
Tabela 6. Os dados foram obtidos a partir de
testes com tubos multiplos, referentes aos meses
de julho, agosto, outubro, novembro e dezembro
de 2016, compreendendo meses com diferentes
caracteristicas climaticas (verdo, outono e
inverno) para controle de qualidade de agentes
patogénicos. Os valores foram comparados com
a tabela de indice de NMP de amostra e
indicaram, com um nivel de confianca de 95%, a
presenca dos coliformes termotolerantes a 100
mL ou 100 gramas de LE base seca. Segundo a
resolucdo CONAMA 375/06, o LE do tipo “A”,
adequado para a agricultura deve apresentar
valores menores que 10° NMP g de ST (sdlidos
totais). Na analise de ovos de helmintos,
avaliando a presenca dos micro-organismos
indicadores de contaminacgéio fecal, encontrou-se
apenas um unico ovo em todas as amostras
coletadas para este estudo. De acordo com a
literatura, a concentragdo dos elementos
presentes no LE depende do tipo de efluente que
chega a ETE. Os de origem industrial podem
gerar lodos com alta concentracdo de metais
pesados, principalmente metais, em
contrapartida, com menor teor de agentes
patogénicos, como é o caso do LE deste estudo
(Zielinska, Oleszczuk, Charmas, Skubiszewska-
Zieba e Pasieczna-Patkowska, 2015).

Na contagem de colbénias de coliformes
totais em meio MacConkey e EMB os resultados
demonstraram que o processo de tratamento
aerébico empregado na ETE Barreira do Triunfo
de Juiz de Fora/MG causou uma diminuicdo
consideravel no numero de coliformes totais
(Tabela 7), diminuindo, consequentemente, os

riscos de contaminagcdo e propagagdo de
doencas, além de possibilitar a utilizacdo deste
lodo como fertilizante para o solo. A legislagéo
brasileira ndo especifica um valor maximo para
contagem de coldénias a partir dos métodos
MacConkey e EMB, sendo o procedimento
utiizado apenas para avaliar a eficacia do
processo de tratamento do esgoto empregado
para minimizar a presenca de contaminantes
microbioldgicos. Todos 0s resultados
apresentaram valores abaixo do especificado
pelas legislacdes, embora tenha sido observado
gue nos meses mais chuvosos a quantidade de
coliformes termotolerantes reduz drasticamente o
que implicaria em uma influéncia expressiva do
ciclo pluviométrico.

3.6. Correlagao entre os parametros
meteorolégicos e as variaveis investigadas no LE

A matriz de correlagdo de Pearson (Tabela
8) indicou a 95% de confianga que os elementos
analisados, em geral, se mostraram pouco
sensiveis as variagdes sazonais. No entanto, os
dados indicaram uma correlacao positiva entre o
N e a precipitagdo pluviométrica (0,54). Na
atmosfera podem ocorrer formas combinadas de
N, como aménia e formas organicas em residuos
finamente subdivididos, principalmente em areas
industriais. A ocorréncia de chuvas mais fortes
pode carrear para os tanques de producido e
equalizacdo do LE essas formas combinadas,
aumentando assim o teor de nitrogénio neste
residuo. Horttanainen e Havukainen (2017)
afirmam que o N presente nos sistemas de
esgotos € originado principalmente da ureia que
rapidamente se hidrolisa em nitrogénio
amoniacal. O nitrogénio amoniacal em aguas
residuais esta presente concomitantemente em
ambas as formas: NHs; e NH4" e o equilibrio entre
as duas formas em uma solugdo liquida é
dependente do pH e da temperatura, o que
explicaria as mudangas de concentracdo com a
variagdo de precipitacdo pluviométrica. A
avaliagcdo estatistica dos dados também
demonstrou uma correlagéo netagtiva entre Cu (-
0,55), Zn (-0,55) e Pb (-0,51) e a temperatura.
Esse comportamento antagénico indica que em
meses chuvosos (mais quentes) a concentragao
€ menor provavelmente devido ao efeito da
diluicdo das fragbes soluveis (Pinheiro e Sigolo,
2007). Porém, considerando as altas
concentragdes de Zn durante todo o ano, o
periodo de coleta do lodo deve privilegiar os
meses mais quentes compreendidos entre
novembro e fevereiro em decorréncia dos

Periddico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2020); vol.17 (n°34)
Downloaded from www.periodico.tchequimica.com

153



maiores indices de precipitagdo (Tabela 3), como
demonstrado pela correlagédo (0,58) entre a
temperatura e o indice de precipitagdo. Os
resultados demonstraram a viabilidade da
utiizagdo do LE como fertilizante quando
coletado em periodos chuvosos, quando
favorece a diluicao dos elementos presentes em
suas formas soluveis. A adoc¢do dessa estratégia
poderia ser um meio de potencializar o uso do LE
na agricultura evitando, concomitantemente,
etapas exaustivas e custosas de pré-tratamento
para redugdo da concentragdo  desse
contaminante (Nascimento et al., 2014; Pires et
al., 2014).

A falta de correlagcdo entre as
concentragdes de K, Mg, Fe e Cr no LE com os
fatores climaticos estudados, em comparacéo
com os outros elementos, € um indicativo que a
presenca dos metais no biossolido nao é
proveniente do intemperismo das rochas
ocasionado pela acdo das chuvas e da
temperatura, mas outros fatores como os
descartes de efluentes industriais ou a presenga
de fracdes ndo soluveis (Pinheiro e Sigolo,
2007). No caso do P, a falta de correlagéo pode
ser explicada pelo fato das principais
contribuigcbes das fragbes de fosforo (organico e
inorganico) encontrados no LE ndo serem
provenientes dos ciclos naturais, mas do acesso
da populagdo a produtos industrializados
(detergentes a base de polifosfatos) e dieta
alimentar (Jordao e Pessoa, 2011). Como o LE
da ETE Barreira do Triunfo é 90% proveniente de
atividades industriais, tais fatores possivelmente
nao influenciariam no aumento ou diminuigdo da
concentragdo de P no residuo. Os testes
estatisticos indicaram também correlagdes
positivas entre os elementos analisados, como
por exemplo, moderadas entre Zn e Pb (0,60), P
e Mg (0,50), K e Pb (0,48) e entre P e Cr (-0,61),
bem como forte entre Cu e Zn (0,74) e Cu e Pb
(0,93). Como correlagbes positivas indicam
fontes comuns entre os elementos investigados,
€ possivel afirmar que tanto o Zn, quanto Cu e
Pb, s&do provenientes de contribuigcdes industriais.
Esses resultados chamam a atencéo, tanto para
a eficiéncia dos processos de tratamento de
efluentes industriais, bem como dos processos
de tratamento desses efluentes quando chegam
a ETE.

4. CONCLUSOES:

O estudo demonstrou que o LE produzido
na cidade de Juiz de Fora/MG é uma fonte

altamente promissora de macronutrientes e
micronutrientes essenciais e que pode ser
utilizado como fertilizante através da coleta nos
meses mais chuvosos uma vez que os fatores
sazonais auxiliam na diluicdo, ndo somente do
Zn, mas de varios outros elementos, além de
restringir drasticamente o teor de agentes
patogénicos prejudiciais & saude que poderiam
ocasionar contaminagcdo em espécies vegetais.
Essa estratégia, adicionalmente, evitaria etapas
exaustivas e custosas de pré-tratamento para
reducéo da concentragdo de contaminantes. Esta
utilizagdo do lodo seria extremamente benéfica
para a regido uma vez que reduziria a geragao
de residuo sélido e diminuiria a dependéncia de
adubos comerciais, favorecendo a agricultura
familiar e pequenas empresas. E de suma
importdncia que estudos especificos em
diferentes ETE's do pais sejam realizados a fim
de se avaliar futuras possibilidades de obtencao
de um LE que esteja dentro dos padrdes legais,
ambientais e sanitarios a fim de garantir uma
utilizacdo segura em atividades agricolas e
promover praticas ambientais sustentaveis. Por
fim, €& possivel concluir que contribuicdoes
industriais €& a possivel fonte elementos
importantes, tais como, Cu, Pb e Zn, no LE
investigado.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Sebastido de
Castro Evaristo pelo auxilio na conducdo dos
experimentos. Fonseca, J. G. P., agradece a
CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior) pela bolsa de
doutorado concedida. Os autores também
agradecem as agéncias de fomento CNPq
(Conselho  Nacional de  Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico), FAPEMIG (Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais), Rede Mineira de Quimica, INCT Acqua
(Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia:
Recursos Minerais, Agua e Biodiversidade e
Mineragéo), Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) e CAPES pelo suporte
financeiro.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Alexandre, J.R., Oliveira, M.L.F., Santos,
T.C., Canton, G.C., Conceicdo, J.M.,
Eutropio, F., Cruz, Z.M.A.; Dobbs, L.B., e

Periddico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2020); vol.17 (n°34)
Downloaded from www.periodico.tchequimica.com

154



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ramos, A.C. Natureza on line, 2012, 10,
23.

Borsato, V.A., e Mendonga, F.A. Geousp,
2016, 19, 585.

Brito, J.M.C., Lopes, R., Machado,
A.M.V., Guerrero, C.A.C., Faleiro, L., e
Beltrao, J. Bio. Life Sci, 2007, 86, 205.

Caldas, F.S., Brum, D.M., Paula, E.R., e
Cassella, R.J. Talanta, 2013, 110, 21.

Ciélisk, M.B.; Namie snik, J.; e Konieczka,
P. J. Clean. Prod, 2015, 90, 1.

CHEN, Y.C.; KUO, J. J. Clea. Prod, 2016,
196.

Chen, Y., Wang, M., Wang, G., Chen, M.,
Luo, D., Li, R. Soil Tillage Res, 2012, 123,
35.

Horttanainen, M., e Havukainen, J. J.
Clea. Prod, 2017,142, Part 4.

https://www.mma.gov.br/,
Agosto de 2018.

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r
=clima/normaisClimatologicas., acessada
em Novembro de 2018.

acessada em

Ignatowicz, K. Environ. Res, 2017, 156,
19.

Jorddo, E.P., Pessoa, C.A.,Tratamento de
esgotos domésticos, 6 ed., ABES: Rio de
Janeiro, 2011.

Kasina, M., Kovalski, R.P., Michalik, M.
Energy Procedia, 2017, 125, 34.

Kelessidis, A., Stasinakis, S.A. Waste
Mangement, 2012, 32, 1186.

Lakdhar, A.; Scelza, R., Scotti, R., Rao,
M.A., Jedidi, N., Gianfreda, L., Abdelly, C.
Rev. Cie. Suelo Nutri. Veg, 2010,10, 40.

Lima, T.M., Neves, C.AR. Sumario
Mineral — Departamento Nacional de
Producéao Mineral, 2015, 35, 1.

Lourdes, A., Mimura, A., Sousa, R., Silva,
J. Atomic Spec, 2016, 37, 120.

Malavolta, E. Manual de Nutricdo Mineral
das Plantas, 3 ed., Agronomica Ceres:
Sao Paulo, 2006.

Mimura, A. S., Fazaa, L. P., Marqueza,
R., Hyarica, M.L., Oliveira, M. A. L., Silva,
J.C. Quim. Nova, 2016, 15, 1.

Musk, L., Weather systems. Cambridge:
Cambridge University Press, 1988.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Nascimento, A. L., Sampaio, R. A., Cruz,
S. F. Junio, G. R. Z., Barbosa, C. F.,
Fernandes, L. A. Rev. Bras. Enga. Agric.
Amb, 2014, 18, 694.

Nash, D., Butler, C., Cody, J., Warne,
M.St.J., McLaughlin, M.J., Heemsbergen,
D., Broos, K. Bell, M., Barry, G.,
Pritchard, D., Penny, N.Appl. Environ. Soil
Sci, 2011, 11, 1.

Nissim, W.G., Cincinelli, A., Martellini, T.,
Alvisi, L., Palm, E., Mancuso, E.,
Azzarello, E. Environ. Res, 2018, 164,
356.

Nogueirol, R. C., Melo, W.J., Bertoncini,
E.l., Allconi, L.R.F. Environ. Monit. Asses,
2015, 185, 2015.

Oliveira, F.C., Matiazzo, M.E. Sci. Agric,
2001, 58, 807.

Pinheiro, C.H.R., Sigolo, J.B. Geochim.
Bras, 2007, 21, 151.

Pires, A. M. M., Mattiazzo, M. E., Berton,
R. S., Guilherme, L. R. G., Marchi, G.
Embrapa Com. Tec, 2014, 28, 1.

https://www.pjf.mg.gov.br/, acessada em
Novembro de 2018.

Rangel, O.J.P., Silva, C.A., Bettiol, W.,
Dynia, J.F. Rev. Bras. Cie. Solo, 2006, 30,
2006.

Salinas, J. G., Garcia, R. Métodos
quimicos para el analisis de suelos acidos
y plantas forrajeras. Centro Internacional
de Agricultura Tropical. Programa de
Pastos Tropicales, 1 ed., Cali: Colombia,
1985.

Sharma, B., Sarkar, A., Singh, P., Sing,
R.P. Waste Management, 2017, 64, 117.

Sloss, M. W., Kemp., R. L. Veterinary
clinical parasitology, 5. ed., Ames: lowa
State University, 1978.

Sommers, L.S. J. Environ. Quality, 1985,
6, 1977.

Tsutyia, M.T. Resumo do 20 ' Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Sdo Paulo, Brasil, 1999.

Vanderzant, C., Splittstoesser, D.F.
(1992). Compendium of methods for the
microbiological examination of foods, 3.
ed., American Public Health Association:
Washington, 1992.

Periddico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2020); vol.17 (n°34)
Downloaded from www.periodico.tchequimica.com

155



36. Xue, D., Huang, X. Chemosphere, 2013,
93, 583.

37.Yanu, P., Jakmunne, J. Food Chem,
2017, 230, 572.

38.Zhang, X., Zhang, F., Mao, D. Plant, and
Soil, 1999, 209, 187.

39. Zielinska, A., Oleszczuk, P., Charmas, B.,
Skubiszewska-Zieba, J., Pasieczna-
Patkowska,S. J. Anal. Appl. Pirolysis,
(2015),  doi:10.1016/j.jaap.2015.01.025.

etapas de
investigacdo

COLETA: DETERMINACAO INDICADORES
DEAMOSTRA ELEMENTAR SANITARIOS
i i i
realizada através se divide se divide
"1“ etapas: - e:n S - em\‘
AN T H TR v L
e # H N\ e i s o Ny
) Pz 3 , '3 y i | B - "\,
| oem . \
= . 4-DIGESTAO MACROS MACROS SECUNDARIOS TOXICOS oVOs de COLIFORMES
1-QUARTEAMENTO 3-MACERAGAO ESSENCIAIS (N,PK) & MICROS (Cu,Fe,Mg,Zn) (cr, Pb) HELMINTOS TERMOTOLERANTES
s analisados por sda anali%ad:)s por s8o analisados por séia analisados por
: “‘\ : SUGAR FLOTATION TUBOS
KIELDHAL -w TECHNIQUE MULTIPLOS (NMP)

Figura 1. Mapa conceitual das técnicas e procedimentos utilizados no estudo
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Figura 2. Variagdo da precipitagdo pluviométrica e da temperatura na cidade de Juiz de Fora/MG
durante o periodo de estudo (2015 e 2016).
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Figura 3. Variagbes das concentragées de N, P, K, Mg, Cu, Fe, Zn, Cr e Pb do LE de Juiz de

Fora/MG durante o periodo de estudo (2015 e 2016).

Periédico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2020); vol.17 (n°34)

Downloaded from www.periodico.tchequimica.com

157



Tabela 1. Determinagdo de macro e micro-elementos em LE por ICP AES. Apenas os valores

disponiveis nas legislagbes sdo apresentados. Valores em mg kg’ base seca.

Parametros

Valores maximo permitidos (VMP)

2EUA PEuropa °Brasil Este estudo
Arsénio 41 - 41 <LD
Bario - - 1300 <LD
Cadmio 39 20-40 39 <LD
Célcio - - - 1,06. 10*
Chumbo 300 750 -1200 300 71,5
Cobre 1500 1000 -1750 1500 307,7
Cromo - - 1000 87,5
Estroncio - - - 128,2
Ferro - - - 2,3.10*
Fosforo - - - 1,3.10%
Magnésio - - - 1,1.10°
Mangéanes - - - 438,2
Molibdénio - - 50 54
Niquel 420 300-400 420 77,6
Potassio - - - 780
Sadio - - - 580
Zinco 2800 2500-4000 2800 2,3.10°

3EUA — USEPA 40 CFR/50; ®"Comunidade Européia - Diretiva 86/278 EEC; “Brasil - CONAMA 375.

Tabela 2. Resultados dos testes estatisticos para os nutrientes e metais pesados presentes no LE

Analitos

Ajuste da curva

Significancia da curva

p-valores

F tabelado F calculado F tabelado F calculado
P 0,2292 3,97 3,05 4,38 1,42.10° 0,9917
K 0,9711 3,33 3,03 4,45 4,92.10° 0,9991
Mg 0,0671 3,97 3,73 4,84 1,86.10% 0,9995
Cu 0,3396 3,71 2,67 4,67 4,09.104 0,9992
Fe 0,3909 3,71 3,25 4,67 1,34.104 0,9989
Zn 0,8245 3,97 3,85 4,96 6,2.10° 0,999
Cr 0,3944 3,33 2,94 4,96 2,5.10° 0,9997
Pb 0,2107 3,33 3,24 4,96 2,4.10° 0,9994

Periodico Tché Quimica. ISSN 2179-0302. (2020); vol.17 (n°34)

Downloaded from www.periodico.tchequimica.com

158



Tabela 3. Parametros meteorolégicos em Juiz de Fora durante o periodo de 2015 e 2016 (INMET,

2017)

Més Precipitagao pluviométrica (mm) Temperatura Média (°C)
2015 2016 2015 2016
Jan 146,8 334,8 23,8 21,4
Fev 108,8 219,0 21,9 22,9
Mar 175,2 153,4 21,1 21,6
Abr 11,2 35,0 19,4 21,8
Mai 58,0 15,6 17,2 17,8
Jun 35,8 33,0 16,9 15,5
Jul 29,0 6,8 17,5 16,8
Ago 27,4 11,4 17,6 17,8
Set 135,2 54,6 20,0 18,7
Out 66,4 68,8 21,0 19,1
Nov 261,4 402,8 21,5 19,5
Dez 273,4 335,6 22,2 21,4
Média 110,717 139,233 20,0083 19,525
Min. 274 6,8 16,9 16,8
2Max. 273 4 402,8 23,8 22,9

’S 90,0 146,6 2,3 2,3

“CV(%) 81,2945 105,262 11,3939 11,7952

Total anual 1328,6 1670,8 240,1 234,3

"Minimo, 2Maximo, 3Desvio padrao, “Coeficiente de variagéo

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.
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Tabela 4. Concentracdo dos elementos no LE (n=3), precipitacdo pluviométrica e variagao da
temperatura no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2016. Valores anémalos em sublinhado

em negrito

Més

Macroelementos (%)

Microelementos (mg kg'1)

N P K Mg Fe Cu Zn Cr Pb

jan/15 4,97 1,41 0,086 0,302 2,26 107,6 38.2 143,0 22,0
fev/15 5,00 1,55 0,083 0,341 4,28 104,7 268,2 114,3 17,1
mar/15 4,99 1,95 0,096 0,236 4,24 522,4 5251,3 101,0 76,4
abr/15 4,72 1,91 0,092 0,351 3,56 515,3 4680,5 101,1 70,1
mai/15 4,71 1,75 0,083 0,221 3,85 476,9 3830,6 95,2 64,8
jun/15 517 1,77 0,081 0,341 2,43 467,8 4354,2 1011 69,8
jul/15 4,79 1,69 0,076 0,297 2,79 454 4 4374,7 97,4 55,4
ago/15 4,78 1,65 0,099 0,294 3,18 547,5 6131,9 95,1 64,2
set/15 4,93 1,80 0,079 0,161 2,25 4247 6902,1 100,7 57,8
out/15 5,11 2,02 0,094 0,236 5,03 448,6 5425,2 106,7 67,1
nov/15 5,15 1,92 0,094 0,250 3,85 420,5 116.8 98,4 67,0
dez/15 5,07 1,85 0,092 0,113 3,88 429,8 3631,1 93,7 64,3
jan/16 4,99 1,89 0,096 0,240 2,73 451,5 3246,7 101,4 58,1
fev/16 5,01 1,77 0,087 0,385 3,23 116,9 305.7 111,3 18,1
mar/16 5,02 1,78 0,088 0,386 3,26 500,1 3345,6 102,4 63,1
abr/16 4,76 1,81 0,087 0,293 4,16 479,2 3345,8 96,6 60,1
mai/16 4,79 1,77 0,088 0,217 3,68 513,2 4581,5 107,9 79,4
jun/16 517 1,95 0,094 0,219 3,78 452,2 3694,0 86,4 61,8
jul/16 4,83 1,93 0,086 0,241 3,97 4940 5033,6 104,0 72,2
ago/16 4,84 1,97 0,092 0,158 2,45 376,4 3255,5 84,6 63,8
set/16 5,09 1,79 0,097 0,215 2,99 441.8 3430,6 93,7 68,4
out/16 5,14 1,75 0,106 0,224 3,60 602,2 3355,0 158,2 106,9
nov/16 5,18 2,01 0,093 0,129 2,41 402,6 3449,5 90,2 62,9
dez/16 5,16 2,18 0,093 0,171 1,84 356,8 2168.5 71,2 48,3
Média 4,97 1,83 0,086 0,251 3,32 4211 3509,0 102,3 60,8
3Min. 4,71 1,41 0,076 0,113 1,84 104,7 38,2 71,2 17,1
4Max. 5,18 2,18 0,106 0,386 5,03 602,2 6902, 1 158,2 106,9

5S 0,160 0,163 0,007 0,076 0,80 131,6 1840,4 17,5 19,4
5CV(%) 3,2 8,9 8,0 30,3 24,2 31,3 52,4 17,1 31,9
"VMP 8ND ND ND ND ND 1500 2800 1000 300

"Precipitagéo pluviométrica; 2Temperatura; *Minimo, *Maximo, *Desvio padrao; éCoeficiente de variagéo;

"Valores maximos permitidos pela legislagéo brasileira (CONAMA 375); 8N&o determinado.
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Tabela 5. Concentracdo das substancias inorgénicas no LE em diferentes paises

Elementos

e 3
Pals N p K Mg Fe' Zn’ __Cw __cP _ Pnt_ o™
. 47 14 008 011 0,004~ 105-  71- 17
Brasil (JF) 55 22 011 040 1890 o7 602 158 107 -
Brasil 2,2- 0,6-
o e %% om 0,38  24-54 01-03 1058 823 364 2
Austrdlia 2,50 0,83 —~ 1348 00203 oo 308 323 1
Bélgica - e 0,1 100 150 600 2
Canadd 590 380 063 0,05 100 210 150 3
Chile 049 014 036 000 **10 0068 2396 1174 089 4
China  2-6,50 218 0,62 w2400 543 975 288 fg’é 5
Espanha 5> 058 060 1,30 31 00601 450 1400 5% 6
EUA 330 230 030 0,40 38 0,04 300 100 150 7
Portugal 400 170 040 - 8
Tunisia 387 001 009 - 28 0059 — 1017 9

%, 2mg kg™, 3. Fonte: (1) Nash et al. (2011); Sharma et al. (2017); (2)(3) Sharma et al. (2017); (4) Celis et al.
(2008); (5) Xuee Huang (2013); Sharma et al. (2017); (6) Sharma et al. (2017); (7) Sommers (1977); Sharma et
al. (2017); (8)Brito et al. (1999) ; (9) Lakhdar et al. (2010).

Tabela 6. Resultados dos testes para coliformes termotolerantes pela técnica do nimero mais
provavel (NMP)

N? de tubos com resultado positivo
Etapa 3 - Ensaio Confirmativo

Amostras Meio E.C - Diluicdes NMP/100 mL
10" 102 103
Julho 5 4 5 430
Agosto 5 5 5 >1600
Outubro 5 2 0 49
Novembro 5 3 0 79
Dezembro 5 3 0 79
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Tabela 7. Contagem de colbnias de coliformes totais em meio MacConkey e BEM

Dilui¢ao do

meio de 12 duplicata 22 duplicata Meio de cultura Tipo de
amostra
cultura
107 Incontaveis Incontaveis MacConkey Entrada
10 5F/2NF 2F/4NF MacConkey Entrada
106 OF/ONF OF/ONF MacConkey Entrada
102 4F/2NF 2F/3NF MacConkey Saida
104 OF/ONF OF/ONF MacConkey Saida
10 OF/ONF OF/ONF MacConkey Saida
107 Incontaveis Incontaveis EMB Entrada
104 45F / 10 NF 39F/5NF EMB Entrada
10 OF/ONF O0F/2NF EMB Entrada
107 43 F /21 NF 36 F /12 NF EMB Saida
104 2F/0NF O0F/3NF EMB Saida
10 0F/ONF 0F/ONF EMB Saida

F: fermentadores; NF: Nao fermentadores.

Tabela 8. Matriz de correlagdo de Pearson entre parametros fisico-quimicos, elementos-traco e
maiores no lodo de esgoto. Apenas as correlagcbes com significancia p < 0,05 sdo apresentadas

N P K Mg Cu Fe Zn Cr Pb PP (mm) T(°C)

A1V Z

Cu - - - - 1
Fe - - - - - 1
Zn - - - - 0,74 - 1
Cr - -0,61 - - - - - 1
Pb - - 0,48 - 0,93 - 0,60 - 1
PP (mm) 0,54 - - - - - - - - 1
T(°C) - - - - -0,55 - -0,55 - -0,51 0,58 1
- abaixo do nivel de significancia; PP: Precipitacao pluviométrica; T: Temperatura.
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