
Pesticidas: r.ecotoxicol. e meio ambiente, Curitiba, v. 16, jan./dez. 2006 125Pesticidas: r.ecotoxicol. e meio ambiente, Curitiba, v. 16, p. 125-134, jan./dez. 2006

����� �� ���	�
	�
������ �� ����
�������
�	�� �� ����� �� ������ �� ����
������
LOURIVAL COSTA PARAÍBA*

RITA CARLA BOEIRA**

CLÁUDIO MARTIN JONSSON***

JOSE MARÍA CARRASCO****

Estimou-se o fator de bioconcentração de dezenove
poluentes orgânicos para verificar quais devem ser
monitorados em frutos de laranjeiras, cultivadas em
solos tratados com lodo proveniente de estações
de tratamento de esgotos. O modelo Fruit Tree Model
(FTM) foi aplicado em cultivo hipotético de
laranjeiras, utilizando-se a massa molar, a pressão
de vapor, a solubilidade em água e o coeficiente de
partição octanol-água de poluentes (compostos
orgânicos não-iônicos) que podem ser encontrados
em lodos. Os coeficientes de sorção no carbono
orgânico do solo, de partição caule-água e o fator
de concentração no fluxo de transpiração foram
calculados por meio de expressões que
correlacionam cada um desses parâmetros com o
coeficiente de partição octanol-água. Obtendo-se o
fator de bioconcentração e a concentração do
poluente no solo é possível estimar a quantidade
desses agentes químicos ingeridos diariamente
pelo consumo de frutas frescas. Valores limites de
poluentes em lodos podem ser calculados a partir
do fator de bioconcentração do poluente em frutas.
Os poluentes indicados pela estimativa para
monitoramento em frutos de laranjeiras cultivadas
com lodo foram: 1,2-diclorobenzeno, 1,3-
diclorobenzeno, 1,4-diclorobenzeno, 2,4-dinitrofenol,
3,3-diclorobenzidina e nitrobenzeno.
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1 INTRODUÇÃO

O lodo é o resíduo obtido do processo de tratamento primário e secundário de águas servidas
ou de esgotos. O conhecimento dos agentes químicos constituintes de lodos permite avaliar o risco
de contaminação alimentar e ambiental decorrente da sua utilização como fertilizantes agrícolas. O
lodo, material de composição predominantemente orgânica, pode ser usado para melhorar a qualidade
de solos agrícolas por meio da reciclagem de nutrientes (BETTIOL e SANTOS, 2001). No entanto,
características desfavoráveis podem estar presentes nos lodos e limitar a quantidade a ser aplicada
no solo. Em estudos realizados em plantações de laranjeiras, MADEJON et al. (2003) observaram que
aplicações repetidas de quantidades moderadas de lodos promoveram efeitos positivos nas propriedades
químicas e bioquímicas do solo, assim como na produção dos frutos.

No Brasil existem estudos de impactos ambientais de organismos patogênicos e de poluentes
inorgânicos presentes em lodos, como metais pesados, ou gerados no solo após sua aplicação,
como nitratos (BOEIRA, LIGO e DYNIA, 2002), mas com pouca informação disponível sobre compostos
orgânicos poluentes (PARAÍBA e SAITO, 2005). Efeitos adversos em sistemas biológicos, tais como
genotoxicidade e carcinogenecidade, têm sido atribuídos aos metais pesados (MIADOKOVA et al.,
1999) e poluentes orgânicos encontrados em lodos (NEDELCHEVA et al., 1998).

Em decorrência da mistura de esgotos primários domésticos com industriais pode existir
diversidade não desprezível de poluentes orgânicos em lodos (TSUTIYA, 2001). Isto porque as estações de
tratamento de esgoto recebem grande espectro de moléculas orgânicas em esgotos domésticos ou
industriais que não são completamente eliminadas durante o processo de tratamento (TERNES, 1998;
TERNES et al., 1999). É possível encontrar em lodos inúmeros compostos de diferentes estruturas
químicas, tais como antibióticos, anticoncepcionais, cosméticos, hormônios, azeites, detergentes,
antiinflamatórios ou fármacos psiquiátricos (BOYD, 2003; CARGOUET et al., 2004; CARBALLA et al.,
2004; CARBALLA et al., 2005; TERNES et al., 1999; TERNES, 1998).

ENGWALL e HJELM (2000) demonstraram que vegetais cultivados em solos nos quais foram
adicionados lodos continham níveis de dioxinas impróprios para o consumo como alimento. ABAD et
al. (2005) encontraram nonil fenol e nonil fenol etoxilado em lodos de estações de tratamento da
Catalunha, Espanha, em níveis inadequados para serem utilizados como fertilizantes agrícolas. GAO
e ZHU (2004) demonstraram que raízes e caules de plantas podem bioconcentrar fenantreno e pireno,
dois poluentes orgânicos freqüentemente encontrados em lodos.

Segundo TSUTIYA (2001), os lodos produzidos pelas estações de tratamentos de Barueri e
Suzano (ambas no Estado de São Paulo, Brasil) podem conter poluentes orgânicos de importância
ambiental. PARAÍBA e SAITO (2005) utilizaram o modelo de fugacidade para simular a distribuição no
ar, água, solo, sedimento, plantas e biota aquática de 29 poluentes orgânicos de lodos. Verificaram
que em todos os compartimentos ambientais simulados pode ser encontrado pelo menos um desses
compostos. KULHANEKA et al. (2005) utilizaram correlações termodinâmicas para determinar o fator
de bioconcentração de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos em batatas, frutas e hortaliças, cultivadas
em solos contaminados com poluentes orgânicos encontrados em lodos.

De forma geral, o fator de bioconcentração (BCF, bioconcentration factor) de um composto
num organismo consiste no coeficiente de partição do composto entre o organismo e o meio em que
se encontra. No estado de equilíbrio estacionário, esse parâmetro é o quociente entre a concentração
no organismo e a concentração no meio. Assim, o valor numérico do BCF indica o grau de partição do
poluente entre o organismo e o meio. Quando os organismos são plantas frutíferas, o BCF permite
estimar a ingestão diária do poluente pelo consumo diário da fruta quando se conhece a concentração
do poluente na solução do solo. Como as frutas são compartimentos finais de várias substâncias
absorvidas do solo pela planta, a estimativa do BCF de poluentes em frutas permite também estabelecer
limites seguros de poluentes em solos.

Para atender a diretiva 91/414/EEC da Comunidade Econômica Européia, o governo brasileiro
está elaborando normas e procedimentos para serem seguidos e aplicados por agências reguladoras,
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produtores e exportadores brasileiros de frutas frescas e de sucos de frutas. A referida diretiva estabelece
valores limites de concentrações de compostos orgânicos em produtos agrícolas de origem vegetal
(EEC, 1991). Assim, a preocupação do governo brasileiro com a qualidade das frutas com respeito às
concentrações de compostos orgânicos está de acordo com as expectativas de brasileiros e de
estrangeiros, consumidores de frutas e de sucos de frutas produzidos no Brasil.

O objetivo deste trabalho foi estimar o fator de bioconcentração de dezenove poluentes orgânicos
para indicar quais devem ser monitorados em frutos de laranjeiras cultivadas em solos tratados com
lodos. Para tanto, foi assumido  cultivo hipotético de laranjeiras em solo tratado com lodo e utilizado
o modelo Fruit Tree Model para estimar o fator de bioconcentração dos poluentes em frutas.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O modelo Fruit Tree Model (FTM) de TRAPP, RASMUSSEN e SAMS∅ E-PETERSEN (2003),
foi utilizado para estimar o BCF de poluentes orgânicos encontrados em amostras de lodos das
estações de tratamento do Estado de São Paulo, Brasil. Na Tabela 1 são apresentadas as propriedades
físico-químicas dos poluentes necessárias para realizar a estimativa do BCF, utilizando o modelo
FTM. No desenvolvimento do modelo FTM foram mantidas as correlações adotadas por TRAPP,
RASMUSSEN e SAMS∅ E-PETERSEN (2003) para calcular o coeficiente de partição do poluente
entre a solução do solo e o carbono orgânico do solo, o fator de bioconcentração do poluente no fluxo
de transpiração (TSCF, transpiration stream concentration factor) e o coeficiente de partição do poluente
entre o caule e a água. Os 19 poluentes adotados neste estudo foram selecionados pela sua persistência
no solo e por constarem na relação de poluentes de lodos publicada por TSUTIYA et al. (2000).

TABELA  1 - NÚMERO DE REGISTRO DO POLUENTE (CAS), MASSA  MOLAR, PRESSÃO
 DE VAPOR, SOLUBILIDADE EM ÁGUA  E LOGARITMO DECIMAL  DO COEFICIENTE DE

PARTIÇÃO OCTANOL-ÁGUA  (KOW) DE 19 POLUENTES ORGÂNICOS PRESENTES
EM AMOSTRAS DE LODOS DAS EST AÇÕES DE TRATAMENTO

 DE ESGOTO DE BARUERI E DE SUZANO (SP)

(1)Chemical Abstract Service Registry Number ; (2)Valores fornecidos pela SRC (2005).

Poluente 
 
 

CAS (1) 

 
 

Massa 
molar(2) 

 

(g mol-1) 

Pressão 
de vapor(2) 

(Pa) 

Solubilidade 
em água (2) 

 

(g m -3) 

LogKow
(2) 

 
 

1,2-diclorobenzeno 95-50-1 147,00 1,81×102 1,56×102 3,4 
1,3-diclorobenzeno 541-73-1 147,00 2,87×102 1,25×102 3,5 
1,4-diclorobenzeno 106-46-7 147,00 2,32×102 8,13×10 3,4 
2,4-dinitrofenol 51-28-5 184,11 2,93×10 -6 2,79×103 1,7 
3,3-diclorobenzidina 91-94-1 253,13 3,41×10 -5 3,10 3,5 
Antraceno 120-12-7 178,24 3,56×10 -4 4,34×10 -2 4,5 
benzo(a)antraceno 56-55-3 228,30 2,53×10 -4 9,40×10 -3 5,8 
benzo(a)pireno 50-32-8 252,32 7,32×10 -7 1,62×10 -3 6,1 
benzo(k)fluoranteno 207-08-9 252,32 1,29×10 -7 8,00×10 -4 6,1 
dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 278,36 1,33×10 -8 2,49×10 -3 6,8 
fenantreno 85-01-8 178,24 1,49×10 -2 1,15 4,5 
hexaclorobenzeno 118-74-1 284,78 2,40×10 -3 6,20×10 -3 5,7 
hexaclorobutadieno 87-68-3 260,76 2,93×10 3,20 4,8 
hexacloroetano 67-72-1 236,74 2,80×10 5,00×10 4,1 
indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 276,34 1,67×10 -8 1,90×10 -4 6,7 
nitrobenzeno 98-95-3 123,11 1,67×10 -8 2,09×103 1,9 
n-nitrosodipropilamina 10595-95-6 74,08 3,60×106 1,00×106 -0,6 
pentaclorofenol 87-86-5 266,34 1,47×10 -2 1,40×10 5,1 
pireno 129-00-0 202,26 6,00×10 -4 1,35×10 -1 4,9 
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ABSTRACT

BIOCONCENTRATION FACTOR OF ORGANIC POLLUTANTS OF THE SEWAGE SLUDGE IN ORANGE
FRUITS
The bioconcentration factors of nineteen organic pollutants was estimated to indicate which pollutants should
be monitored in orange orchards, cultivated in soils treated with sludge originated from sewage treatment
plants. The Fruit Tree Model (FTM) was applied in a hypothetical culture of orange orchard by using molar
mass, vapor pressure, water solubility and the octanol-water partition coefficient (non ionic organic compounds)
that can be found in sludge. The soil organic carbon sorption coefficient, stem-water partition coefficient and
transpiration stream concentration factor were calculated through equations that correlate each variable with
the octanol-water partition coefficient. Once the bioconcentration factor and soil pollutant concentration are
known, it is possible to estimate the chemical agent daily intake by fresh fruit consumption. Sewage sludge
pollutant limit values may be established from the pollutant bioconcentration factor values determined in fruits.
The simulation indicated that the following pollutants should be monitored in orange orchards treated with
sewage sludge: 1,2-dichlorobenzene, 1,3- dichlorobenzene, 1,4- dichlorobenzene, 2,4-dinitrophenol, 3,3-
dichlorobenzidine and nitrobenzene.

KEY-WORDS: FERTILIZER; CITRUS; DAILY INTAKE; BIOSOLID; SEWAGE SLUDGE.
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