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1INTRODUCAO

O lodo é o residuo obtido do processo de tratamento primario e secundario de dguas servidas
ou de esgotos. O conhecimento dos agentes quimicos constituintes de lodos permite avaliar o risco
de contaminacao alimentar e ambiental decorrente da sua utilizagdo como fertilizantes agricolas. O
lodo, material de composicao predominantemente organica, pode ser usado para melhorar a qualidade
de solos agricolas por meio da reciclagem de nutrientes (BETTIOL e SANTOS, 2001). No entanto,
caracteristicas desfavoraveis podem estar presentes nos lodos e limitar a quantidade a ser aplicada
no solo. Em estudos realizados em planta¢fes de laranjeiras, MADEJON et al. (2003) observaram que
aplicacOes repetidas de quantidades moderadas de lodos promoveram efeitos positivos nas propriedades
guimicas e bioquimicas do solo, assim como na producéo dos frutos.

No Brasil existem estudos de impactos ambientais de organismos patogénicos e de poluentes
inorganicos presentes em lodos, como metais pesados, ou gerados no solo apos sua aplicacao,
como nitratos (BOEIRA, LIGO e DYNIA, 2002), mas com pouca informacéo disponivel sobre compostos
organicos poluentes (PARAIBA e SAITO, 2005). Efeitos adversos em sistemas biolégicos, tais como
genotoxicidade e carcinogenecidade, tém sido atribuidos aos metais pesados (MIADOKOVA et al.,
1999) e poluentes orgéanicos encontrados em lodos (NEDELCHEVA et al., 1998).

Em decorréncia da mistura de esgotos primarios domésticos com industriais pode existir
diversidade nédo desprezivel de poluentes organicos em lodos (TSUTIYA, 2001). Isto porque as esta¢des de
tratamento de esgoto recebem grande espectro de moléculas organicas em esgotos domeésticos ou
industriais que ndo sédo completamente eliminadas durante o processo de tratamento (TERNES, 1998;
TERNES et al., 1999). E possivel encontrar em lodos inimeros compostos de diferentes estruturas
guimicas, tais como antibiéticos, anticoncepcionais, cosméticos, horménios, azeites, detergentes,
antiinflamatorios ou farmacos psiquiatricos (BOYD, 2003; CARGOUET et al., 2004; CARBALLA et al.,
2004; CARBALLA etal., 2005; TERNES et al., 1999; TERNES, 1998).

ENGWALL e HJELM (2000) demonstraram que vegetais cultivados em solos nos quais foram
adicionados lodos continham niveis de dioxinas impréprios para o consumo como alimento. ABAD et
al. (2005) encontraram nonil fenol e nonil fenol etoxilado em lodos de estacdes de tratamento da
Catalunha, Espanha, em niveis inadequados para serem utilizados como fertilizantes agricolas. GAO
e ZHU (2004) demonstraram que raizes e caules de plantas podem bioconcentrar fenantreno e pireno,
dois poluentes orgéanicos freqiientemente encontrados em lodos.

Segundo TSUTIYA (2001), os lodos produzidos pelas estacdes de tratamentos de Barueri e
Suzano (ambas no Estado de Sao Paulo, Brasil) podem conter poluentes organicos de importancia
ambiental. PARAIBA e SAITO (2005) utilizaram o modelo de fugacidade para simular a distribuicio no
ar, 4gua, solo, sedimento, plantas e biota aquética de 29 poluentes organicos de lodos. Verificaram
gue em todos os compartimentos ambientais simulados pode ser encontrado pelo menos um desses
compostos. KULHANEKA et al. (2005) utilizaram correlagdes termodinamicas para determinar o fator
de bioconcentracéo de hidrocarbonetos policiclicos arométicos em batatas, frutas e hortaligas, cultivadas
em solos contaminados com poluentes organicos encontrados em lodos.

De forma geral, o fator de bioconcentracao (BCF, bioconcentration factor) de um composto
num organismo consiste no coeficiente de particdo do composto entre 0 organismo e 0 meio em que
se encontra. No estado de equilibrio estacionario, esse parametro é o quociente entre a concentracéo
Nno organismo e a concentracao no meio. Assim, o valor numérico do BCF indica o grau de particdo do
poluente entre o organismo e o meio. Quando os organismos sdo plantas frutiferas, o BCF permite
estimar a ingestéo diaria do poluente pelo consumo diario da fruta quando se conhece a concentragéo
do poluente na solugdo do solo. Como as frutas sdo compartimentos finais de varias substancias
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 Econdmica Européia, o governo brasileiro
esta elaborando normas e procedimentos para serem seguidos e aplicados por agéncias reguladoras,
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produtores e exportadores brasileiros de frutas frescas e de sucos de frutas. Areferida diretiva estabelece
valores limites de concentragdes de compostos organicos em produtos agricolas de origem vegetal
(EEC, 1991). Assim, a preocupagé&o do governo brasileiro com a qualidade das frutas com respeito as
concentracbes de compostos organicos esta 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 bioconcentracéo de dezenove poluentes organicos
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 bioconcentragéo dos poluentes em frutas.

2 MATERIAL E METODOS

O modelo Fruit Tree Model (FTM) de TRAPP, RASMUSSEN e SAMS E-PETERSEN (2003),
foi utilizado para estimar o BCF de poluentes organicos encontrados em amostras de lodos das
estacOes de tratamento do Estado de S&o Paulo, Brasil. Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades
fisico-quimicas dos poluentes necessérias para realizar a estimativa do BCF, utilizando o modelo
FTM. No desenvolvimento do modelo FTM foram mantidas as correla¢cdes adotadas por TRAPP,
RASMUSSEN e SAMSE-PETERSEN (2003) para calcular o coeficiente de particdo do poluente
entre a solucédo do solo e o carbono organico do solo, o fator de bioconcentragéo do poluente no fluxo
de transpiracdo (TSCF, transpiration stream concentration factor) e o coeficiente de particéo do poluente
entre o caule e a agua. Os 19 poluentes adotados neste estudo foram selecionados pela sua persisténcia
no solo e por constarem na relagéo de poluentes de lodos publicada por TSUTIYA et al. (2000).

TABELA 1 - NUMERO DE REGISTRO DO POLUENTE (CAS), MASSA MOLAR, PRESSAO
DE VAPOR, SOLUBILIDADE EM AGUA E LOGARITMO DECIMAL DO COEFICIENTE DE
PARTICAO OCTANOL-AGUA (Kow) DE 19 POLUENTES ORGANICOS PRESENTES
EMAMOSTRAS DE LODOS DAS EST ACOES DE TRATAMENTO
DE ESGOTO DE BARUERI E DE SUZANO (SP)

Poluente CAsSYW Massa Pressédo Solubilidade  LogKou'”
molar®  de vapor®  em agua®
(Pa)
(g mol™) (g m?)
1,2-diclorobenzeno 95-50-1 147,00 1,81x10° 1,56x10° 3,4
1,3-diclorobenzeno 541-73-1 147,00 2,87x102 1,25x102 3,5
1,4-diclorobenzeno 106-46-7 147,00 2,32x10? 8,13x10 3.4
2.4-dinitrofenol 51-28-5 184,11 2,93x10° 2,79x10° 1,7
3,3-diclorobenzidina 91-94-1 253,13 3,41x107° 3,10 3,5
Antraceno 120-12-7 178,24 3,56x10™ 4,34x107 4,5
benzo(a)antraceno 56-55-3 228,30 2,53x10™ 9,40x107 5,8
benzo(a)pireno 50-32-8 252,32 7,32x107 1,62x107 6,1
benzo(k)fluoranteno 207-08-9 252,32 1,29x107 8,00x10™ 6,1
dibenzo(a,h)antraceno 53-70-3 278,36 1,33x10° 2,49x107 6.8
fenantreno 85-01-8 178,24 1,49x1072 1,15 4,5
hexaclorobenzeno 118-74-1 284,78 2,40%107 6,20%107 5,7
hexaclorobutadieno 87-68-3 260,76 2,93x10 3,20 4.8
hexacloroetano 67-72-1 236,74 2,80x10 5,00x10 4,1
indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 276,34 1,67x10°® 1,90x10™ 6,7
nitrobenzeno 98-95-3 123,11 1,67x10°® 2,09x10° 1,9
n-nitrosodipropilamina  10595-95-6 74,08 3,60x10° 1,00x10° -0,6
pentaclorofenol 87-86-5 266,34 1,47x102 1,40%10 5,1
pireno 129-00-0 202,26 6,00x10™* 1,35x10* 4,9

(MChemical Abstract Service Registry Number ; @Valores fornecidos pela SRC (2005).
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O modelo FTM foi desenvolvido para estimar a concentragéo de compostos organicos néo-
iGnicos no caule e em frutas, os quais foram absorvidos do solo por plantas frutiferas perenes, podendo
ser usado para estimar o BCF de poluentes organicos em frutas de frutiferas cultivadas em solos
tratados com lodo. No modelo FTM supde-se que o processo de absorgdo de poluentes por plantas
esta em estado de equilibrio estacionario e que as concentragdes do poluente no xilemalfloema estéo
em equilibrio quimico em todos os compartimentos da planta. Sup&e-se também que os processos de
diluigdo e transformag&o do poluente, devidos ao crescimento e ao metabolismo da planta, sejam
descritos por equagdes cinéticas de primeira ordem. Como o modelo FTM néo considera as trocas por
difusdo do poluente no xilema e no floema com o ar ou com a casca do caule, o transporte do poluente
na planta consiste em processo passivo que ocorre na transpiragdo de dgua absorvida do solo pelas
raizes. No modelo FTM, esse processo é descrito pela expressdo 1 (TRAPP, RASMUSSEN e
SAMS@E-PETERSEN 2003): dl

—BP chv (1)
Na qual:
o= [M (t)(mg ano') = massa do poluente absorvida pela planta;
Q (L ano™) = volume de égua transpirada pela planta; e
, (mg L") = concentragdo do poluente na seiva do xilema.

Segundo TRAPP e MATTHIES (1998), a concentragéo do poluente na seiva do xilema (C)
pode ser estimada a partir da concentragéo do poluente na solugéo do solo (C,,) e do valor numérico
do TSCF usando-se a expressao 2:

C, =TSCFC, (2)
Na qual:
Cw(mg L") = concentrag&o do poluete na solugdo do solo; e
TSCF = fator de concentragéo do poluente no fluxo de transpira¢éo da seiva no xilema.
No modelo FTM, o TSCF & estimado a partir do coeficiente de particao octanol-agua (Koy) por
meio da correlag@o proposta por BURKEN e SCHNOOR (1998) que é dada por:
TSCF = 0,756 exp[ - 229K ow 250" (3)
2,58
Na qual:
LogK,. = logaritmo decimal do coeficiente de partigo do poluente entre o octanol e a agua.

Define-se o TSCF como o quociente entre a concentragao do composto orgénico no fluxo de
transpirag@o e sua concentragdo na solugéo do solo (TRAPP e MATTHIES, 1998). Por meio do fluxo
de agua no caule, o poluente é transportado para as folhas e frutas. No caule o poluente é transformado
por processos metabdlicos, sendo diluido pelo crescimento da planta. Essa etapa é descrita no modelo
FTM pela equagéo 4 (TRAPP, RASMUSSEN e SAMSOE-PETERSEN, 2003):

dE
= (ke +kgM, Cp, + C (4)

Na qual: e

E.; =Ens(t) (mg ano') = massa do poluente no caule ao longo do tempo;
M.. (kg) = massa total seca de caule;

k. (ano') = taxa de transformag&o do poluente no caule;

k. (ano™) = taxa anual de crescimento da massa de caule;

C., (mg kg") = concentrag&o do poluente no caule; e

K. (L kg') = coeficiente de particio do poluente entre o caule e a 4gua.

O valordo K., foi estimado a partir do coeficiente de partigio octanol-adgua do poluente por
meio da correlagéo proposta por TRAPP, MIGLIORANZ e MOSBAEK (2001) que & dada por:

K

- = 10!-nﬂ-mm~msm: (5}
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Como o fluxo de dgua no caule transporta o poluente para as folhas e frutas, o balanco total
de massa do poluente na planta pelo modelo FTM é calculado pela equacéo 6:

dm, _ dl,, dE,
dt dt dt 6)

Na qual:
m, =m_(t) (mg ano™) = massa do poluente na planta ao longo do tempo.
Supondo que m,(0) =0 a solugéo da equagéo (6) é dada por:
m,(t) = :{T-exp (-Bt)) %)
Em que as constantes A (mg kg ano™') e B (ano') séo definidas por:

_ QTSCFC, . B-=
DY K

Q
+ (k, +k;)
A m ky

et oL

A constante A = taxa de transferéncia do composto da solugdo do solo para a planta por meio da
transpiragdo; e a constante B = taxa de dissipagao e de sor¢do do poluente na planta, denominada de
taxa de transformacgéo do poluente na planta.
Fazendo-se M(t) =M., C. (t) naequagdo (7), a solugdo em estado estacionario que
descreve a concentragio em equilibrio estével é dada por:
C, = QTSCFC
QM (K, +ko) (8)

K:\N

A concentragdo do poluente na solugéo do solo pode ser estimada a partir da concentragéo do
poluente no solo umido, C, (mg kg™'), pela expresséo 9 (TRAPP e MATTHIES, 1998):

- p ,C,
PalocKoe + fu * [Kom ©

c w

Na qual:
P, (kg L") e P; (kg L") = densidades do solo Umido e do solo seco, respectivamente;
Os coeficientes foc | f, e f, = fragbes volumétricas de carbono orgéanico, agua e ar do solo,
respectivamente;
O parametro Koe (L kg'') = coeficiente de partigéo do poluente entre o carbono orgénico; e
A solugéo no solo e K,, = coeficiente de partigdo do poluente entre o ar e a dgua.

0O coeficiente de partigéo do poluente entre o carbono orgénico e a solugédo do solo (L kg™) foi
estimado, segundo recomendagdo de TRAPP, RASMUSSEN e SAMSZE-PETERSEN (2003), usando-
se o coeficiente de partic8o octanol-dgua do poluente pela expresséo 10 (BEELEN, 2000):

Koc - 10{ 0,81 x LogKgy +0,1) ‘10}

0 coeficiente de particéo entre o ar e a dgua foi estimado pela expresséo 11 (TRAPP e MATTHIES,
1998):

p,m

QN o il F—
Ka = (273 + DR W, (11)

Na qual:

T (= 25°C) = temperatura do ar,

R (= 8,314 Pa m* mol' T-') = constante do gases;

Py (Pa), m, (g mol") e W, (g m?) = massa molar, pressao de vapor e solubilidade em agua do
poluente, respectivamente.

Segundo TRAPP, RASMUSSEN e SAMS@E-PETERSEN (2003), a acumulagéo do poluente
em frutas pode ocorrer pelo xilema e pelo floema, que repdem a agua transpirada pela casca dos
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frutos e proporcionam seu desenvolvimento. Assim, a massa de agua necesséria para a formagéo de
frutas frescas pode ser estimada pela equagéo 12 (TRAPP, RASMUSSEN e SAMS@E-PETERSEN,
2003):
Q, =20d, (12)
Na qual:
Q;, (L kg") = volume necessario de agua em litros para a produgéo de um quilo de fruta fresca; e
d,,=fragio de matéria seca da fruta. Para os frutos de laranjeira foram considerados 20% de matéria
seca (d, =0,2).
Assumindo equilibrio quimico entre caule, xilema e floema, a concentrac&o do poluente na fruta
pode ser calculada pela expresséo 13:
¢ =l
Ko (13)
Na qual:
C. (mg kg™) = concentragdo do poluente na fruta fresca.
O fator de bioconcentragéo do poluente na fruta foi obtido pelo quociente entre a concentragéo
do poluente na fruta e a concentragéo do poluente na solugéo do solo, dado pela equagdo 14:

Co . __ Q. QTSCF

BCF= 2t =___ la = SUF
Cw Q * KOLWMCI.( kE + kﬂ)

(14)
Na qual:
BCF (L kg") = fator de bioconcentragéo do poluente na fruta.

Assumiu-se cultivo de plantas adultas de laranjeiras com evapotranspiragdo de 7,5x10° L
ha’ ano (750 mm ano™'), biomassa em peso seco de 10° kg ha'', correspondendo ao plantio de 400
plantas por hectare com peso médio seco de caule de 25 kg planta™’ e taxa de crescimento de 0,01 por
ano. Ataxa de metabolismo do poluente na planta de 3,68 ano™ (k) foi estimada a partir de valores
da meia-vida de compostos organicos em plantas, obtidos em COUSINS e MACKAY (2001). Considerou-
se solo com 1,79 kg L' de densidade do solo Gimido, 1,25 kg L' de densidade do solo seco, 0,016 de
contetido volumétrico de carbono organico, 0,3 de contetido volumétrico de agua e 0,24 de contetido
volumétrico de ar.

O fator de concentrag@o na raiz (RCF, root concentration factor) de BRIGGS, BROMILOW e
EVANS (1982) constitui indicador da bioconcentragéo potencial de um compaosto organico em raizes
de plantas, Segundo BRIGGS, BROMILOW e EVANS (1982), o valor do RCF esta correlacionado com
o coeficiente de partigdo octanol-agua pela expressdo RCF=10""*%"w"=) . 082 . Define-se o RCF
como o quociente entre a concentragdo na raiz e a concentrag&o na solugdo do solo determinadas em
sistema em equilibrio quimico contendo o composto orgénico, a raiz e a solugdo do solo. Usou-se o
RCF para analisar os valores do fator de bioconcentragéo dos poluentes em frutos de laranjeira estimados
pelo modelo FTM.

Amassa molecular, a presséo de vapor, a solubilidade em agua e o coeficiente de particéo
octanol-agua de cada poluente (Tabela 1) foram obtidos da Syracuse Research Corporation (SRC,
2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar pela Tabela 1 que dezesseis dos dezenove poluentes estudados tém valores
de LogK,, >3 ou K, >1000, o que resulta em expressiva afinidade desse conjunto de poluentes
ao carbono organico presente no solo e nas plantas. Esses dezesseis poluentes seriam absorvidos e
preferenciaimente encontrados na matéria organica do solo ou nas raizes das plantas (PARAIBAe
SAITO, 2005).

O coeficiente de parti¢do octanol-dgua da dgua tem valor 0,042 ( LogKow =-138 ) (SRC,
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2005), o que acarreta RCF de valor 1,0 para a 4gua. Considerando-se a agua como substancia de
referéncia para a translocag&o de substancias do solo para as frutas espera-se que os poluentes com
valores de RCF proximos de 1,0 sejam absorvidos pela planta e que apresentem valores significativos
de BCF em frutas (Tabela 2). Quanto maior o RCF do poluente em relagdo ac RCF da agua, menor
sera o seu BCF em frutas (Tabela 2).

TABELA 2 - COEFICIENTE DE PARTIGAO EM RELAGAO AO TEOR DE CARBONO ORGANICO
DO SOLO (Koc), COEFICIENTE DE PARTIGAO AR-AGUA (Kaw), COEFICIENTE DE
PARTIGAO CAULE-AGUA (KcLw), FATOR DE CONCENTRAGAQ NO FLUXO
TRANSPIRADO (TSCF), FATOR DE CONCENTRAGAOQ NA RAIZ (RCF) E
FATOR DE BIOCONCENTRAGAOQ (BCF) EM FRUTOS DE LARANJEIRAS
DE 19 POLUENTES ORGANICOS DE LODOS DE ESGOTOS

Po!uente Koc K,e,w Kc]__w TSCF RCF BCF

(L kg™) - (Lkg™) - - (L kg™)
1,2-diclorobenzeno 756 6,88x10™ 80 0,541 14 1,9400
1.3-diclorobenzeno 911 1,36x107" 92 0,501 57 1,7219
1,4-diclorobenzeno 770 1,69’0‘1{!'1 81 0,537 14 1,9181
2 4-dinitrofenol 28 7,79x107"! 6 0,579 1 2,8089
3,3-diclorobenzidina 877 1,12x10° 90 0,509 16 1,7652
antraceno 5064  5,90x10™ 352 0,173 81 0,3164
benzo(a)antraceno 58291 2,48x10° 2368 0,012 823  0,0048
benzo(a)pireno 116225 4,60x10° 4057 0,005 1586 0,0011

benzo(k)fluoranteno 111970 1,64x107 3940 0,005 1531 0,0012
dibenzo(a,h)antraceno 369403 6,00*1{]‘7 10000 0,001 4760 0,0001

fenantreno 5159 9,32x10™ 357 0,171 83 0,3088
hexaclorobenzeno 55119 4,45%x107 2267 0,013 781 0,0054
hexaclorobutadieno 9371 9,64x10" 569 0,101 146 0,1324
hexacloroetano 2841 5,35x107 224 0,267 a7 0,6329
indeno(1,2,3-c,d)pireno 336512 9,80x10°¢ 9298 0,001 4356 0,0001
nitrobenzeno 40 3,97x10™" 8 0,642 2 3,0871
n-nitrosodipropilamina  0,4348  1,08x10Q™ 0,5 0,020 1 0,0978
pentaclorofenol 17669 1,13x10™ 933 0,053 265 0,0472
pireno 11293 3,63x10" 658 0,084 174 0,0991

Segundo TRAPP, RASMUSSEN e SAMS@E-PETERSEN (2003), compostos com TSCF
préximos de 0,393 (LogK,, = 1,2) apresentam condigdes otimas para transferéncia da solugao do
solo para as frutas. Pelos dados da Tabela 2 verifica-se que o 2 4-dinitrofenol (LogK,, =17) eo
nitrobenzeno(LogK,,, =19) revelaram os menores RCF e os maiores TSCF (Tabela 2). Considerando
o conjunto dos fatores RCF, TSCF e BCF, o 1,2-diclorobenzeno, o 1,3-diclorobenzeno, o 1,4-
diclorobenzeno, o 2,4-dinitrofenol, o 3,3-diclorobenzidina e o nitrobenzeno deveriam ser monitorados
prioritariamente em frutos de laranjeiras cultivadas em solos abonados com lodo de esgoto provenientes
de estagdes de tratamento do Estado de Séo Paulo.

O valor do BCF na fruta permite estimar a ingestéo diéria de um poluente por peso corpéreo,
devido ao consumo de laranjas cultivadas em solos que receberam lodo como fertilizante. Permite
também estabelecer limites aceitaveis para o uso agricola de lodos que contenham poluentes organicos.
Supondo-se, por exemplo, que o solo usado neste trabalho fosse fertilizado com a dose de 10 T ha'' de
lodo contendo 2 4-dinitrofencl na concentragéo de 4,8 mg kg' em base seca. Esses valores
proporcionariam da superficie até a profundidade de 0,2 m concentragdes de 2 4-dinitrofenol de 2,68x
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10 mg kg no solo e de 5,54x10 mg L™ na solugdo do solo. Essas concentragdes, juntamente com
o BCF de 2,4-dinitrofencl de 2,81 L kg™ (Tabela 2), acarretariam concentracéo em frutos de laranjeira
de 1,55x10" mg kg e ingestdo diéria de 1,11x10® mg kg™ de 2,4-dinitrofenol por peso corpéreo. Tal
ingestéo didria foi estimada para individuo com 70 kg que consumisse diariamente 0,5 kg de laranja
fresca. Sua ordem de grandeza alcancaria o valor da dose de referéncia (RfD, reference dose) de
2,0x10° mg kg'' por peso corporeo/dia, definido pela EPA para o 2 4-dinitrofenol (EPA, 1999).

Em termos gerais, a RfD estima a exposi¢éo diaria da populagdo humana ao agente quimico
que ndo causaria risco associado aos efeitos deletérios ao longo da vida. O valor da RfD é expresso
em miligrama do agente quimico por quilograma de peso corpéreo por dia (mg kg dia') (EPA, 1993).
Assim, os frutos de plantas cultivadas em solos fertilizados com lodo deveriam ser monitorados quanto
as concentragdes de 2 4-dinitrofenol ou, ainda, doses maiores do que 10 T ha™' desse tipo de lodo ndo
deveriam ser usadas para o cultivo de frutiferas. O 2,4-dinitrofenol (DNP) € empregado para fabricar
tintas, preservativos para madeira, explosivos, inseticidas e reveladores fotogréficos, entre outros.
Esse poluente causou aberragdes cromossdmicas em células da linhagem CHO (chinese hamster
ovary) de roedores (HILLIARD et al., 1998).

No desenvolvimento do modelo FTM, TRAPP, RASMUSSEN e SAMS@E-PETERSEN (2003)
supuseram massa de 1,0 kg de fruto fresco, concentragéo de 1,0 mg kg™ do poluente no solo e
estimaram o BCF do poluente em frutos com unidade de mg kg™'. Aequag&o 14, desenvolvida neste
trabalho a partir do modelo FTM, generaliza o calculo do BCF de poluentes em frutos para qualquer
massa de fruta fresca e qualquer concentragdo do poluente no solo. Também apresenta e estima o
valor do BCF em L kg (unidade correta para o BCF), o qual € definido como o quociente entre a
concentracdo do poluente na fruta (mg kg') e a concentragéo do poluente na solugédo do solo
(mg L"). Pela equag&o 14 pode-se observar que o fator de bioconcentragéo de poluentes em frutos &
diretamente proporcional ao volume de &gua transpirada pela planta e ao fator de concentragéo no
fluxo de transpiragdo. Também se pode observar que o fator de bioconcentragdo é inversamente
proporcional @ massa de caule, ao coeficiente de particdo entre o caule e a dgua e a taxa de
transformag&o do poluente no caule.

TRAPP, RASMUSSEN e SAMSE-PETERSEN (2003) analisaram a sensibilidade do modelo
FTM e constataram que o mesmo é robusto em relagéo a taxa de transpiracéo, taxa de crescimento
das plantas e em relagéo & biomassa de caule. Também afirmaram que as incertezas nos valores
dessas variaveis ndo tém influencia significativa no valor do BCF de poluentes em frutas que apresentem
08 <LogK,,, <20, faixa de valores em que se encontram o 2 4-dinitrofenol e o nitrobenzeno. Tais
autores supdem que as incertezas nos valores de BCF podem estar associadas aos processos de
metabolismo do poluente na planta e & volatilizagdo do poluente no solo ou na planta.

Né&o se encontrou na literatura valores de BCF de poluentes determinados experimentalmente
em frutos de laranjeiras. Os valores de BCF de benzo(a)pireno determinados experimentalmente em
frutos por TRAPP, RASMUSSEN e SAMS@E-PETERSEN (2003) estfo na mesma ordem de grandeza
do valor do BCF de benzo(a)pireno estimado pela equagéo 14 e apresentado na Tabela 2.

4 CONCLUSAO

0O valor do fator de bioconcentragéo em frutos de laranjeiras de dezenove poluentes orgénicos
de lodos de esgotos de estagdes de tratamento do Estado de S&o Paulo variou entre 6,84x10%e 3,09.
No monitoramento desses poluentes em frutos deve ser dada ateng&o especial aos compostos 1,2-
diclorobenzeno, 1,3-diclorobenzeno, 1,4-diclorobenzeno, 2 4-dinitrofenol, 3,3-diclorobenzidina e
nitrobenzeno, pois o modelo FTM indicou que esses compostos apresentam os maiores valores de
BCF em frutos de laranjeiras. A estimativa do valor da ingestéo diaria de poluentes organicos de lodos,
mediante consumo de frutos frescos cultivados em solos condicionados com lodo de esgoto, pode ser
realizada a partir do valor do BCF desses poluentes nos frutos.
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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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