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Apresentacao

A atividade agrosilvopastoril foi a maneira que a humanidade encontrou de
acelerar os ciclos biogeoquimicos de forma a poder retirar cada vez mais
excedentes Uteis dos sistemas produtivos envolvendo animais e vegetais.

Podemos afirmar que obtivemos grande sucesso no sentido de aumentar os
excedentes, mas agora nos deparamos com duas questoes decorrentes da
aceleracao alcancada: a exaustdo dos recursos naturais e a geragao concen-
trada de residuos pelos grandes aglomerados urbanos. Uma solucao parece
atender as duas questoes levantadas: o uso do lodo de esgoto na agricultura.

A aplicacao de lodo de esgoto na agricultura € uma pratica utilizada mundial-
mente, com efeitos benéficos ao nivel da produtividade das culturas, da
matéria organica do solo, da sua capacidade de troca catidnica e de retencao
da 4gua. Porém, o lodo de esgoto pode ser portador de altas quantidades de
metais pesados e de outros poluentes, que podem causar sérios problemas
ambientais.

Enquanto outros trabalhos, que tratam das questdes relacionadas aos poten-
ciais riscos na utilizacao do lodo como insumo agricola, tém dedicado maior
atencdo aos metais pesados, este documento faz uma revisao voltada para
0s contaminantes organicos possivelmente presentes no lodo de esgoto.

Como apontado na conclusao do trabalho, ainda existe um longo caminho
para a pesquisa sobre esse tema e a Embrapa Meio Ambiente continuard
contribuindo na geracao e divulgacao de conhecimento sobre assunto tao
importante.

Claudio Aparecido Spadotto
Chefe-Geral
Embrapa Meio Ambiente
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Abreviacdes

Observacdo: As siglas das abreviacdes em inglés foram mantidas no texto,
para facilitar a identificacdo com outros artigos publicados.

AOX - Halogenados orgéanicos adsorviveis

DDT - dicloro difenil tricloroetano

DEHP - Dietil hexil ftalatos

HPLC - Cromatografia liquida de alta performance
LAS - Alquil benzeno sulfonatos lineares

NP — Nonilfenéis

NPE — Nonilfendis etoxilatos.

PAH — Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
PBDE - Difenil éteres polibromados

PCB - Bifenilas policloradas

PCDD - Dibenzo-p-dioxinas policloradas

PCDD/F - Dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos policlorados
PCDF - Dibenzofuranos policlorados

PVC - Cloreto de polivinila

THM - Trihalometano



O Uso do Lodo de Esgoto na
Agricultura: precaucées com os

contaminantes organicos

Maria Lucia Saito

Introducéao

O lodo de esgoto é um material resultante dos processos de tratamento
primario e secundario do esgoto e altamente complexo quanto a composicao.
Esses tratamentos sdo necessarios para adequar os efluentes aos padroes de
lancamento impostos pela legislacao vigente, removendo ou reduzindo as
concentracoes de substancias presentes no esgoto que poderiam causar
impacto ao ambiente. No entanto, devido ao grande volume, o destino do lodo
produzido vem preocupando pesquisadores, 6rgaos ambientais, legisladores,
e as empresas de tratamento do esgoto, em todo o mundo. Estudos realizados
na Europa indicam uma projecao preocupante para os proximos anos, com o
crescimento da producao de lodo de esgoto, principalmente porque muitos
paises em desenvolvimento terdo aumentadas as capacidades de tratamento
de seus esgotos urbanos.

Pela composicao rica em matéria orgéanica, nitrogénio e fésforo, o lodo de
esgoto tem sido fortemente sugerido para a aplicacao na agricultura como
condicionador e fertilizante do solo. Os beneficios que poderiam ser obtidos
com sua aplicacao seriam quanto a reciclagem da matéria organica e o
aporte de nutrientes no solo, melhorando suas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas e a produtividade agricola. Entretanto, como o lodo contém
elevadas concentracdes de contaminantes, essa pratica pode resultar em
adicao direta de patégenos diversos e substancias quimicas ndo desejadas no
solo agriculturavel e conseqiientemente na cadeia alimentar. Outro fator de
preocupacao é a composicao variavel do lodo nas diferentes regioes e épocas
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do ano, dificultando o monitoramento dos contaminantes.

Atualmente, os destinos que se tem dado ao lodo de esgotos, em diversos
paises, sdo os aterros, a incineracao e aplicacdo na agricultura. Como a
incineracado é uma pratica muito cara e ambientalmente indesejada, restam
as outras opcoes de descarte.

Os Estados Unidos, Canada e alguns paises da Unido Européia ja vém incorpo-
rando o lodo de esgoto no solo ha cerca de vinte anos, e tém desenvolvido
algumas normas preventivas contra possiveis problemas com os
contaminantes presentes, com énfase aos metais téxicos e aos patégenos.
Os contaminantes organicos nao tém recebido a devida atencao dos 6rgaos
reguladores, o que preocupa muitos especialistas e ambientalistas, pois a
quantidade de contaminantes organicos persistentes e potencialmente toxi-
cos presentes no lodo de esgoto nao é desprezivel. Esses contaminantes sao
oriundos de substancias que estdo presentes na nossa rotina diaria, como os
derivados de petréleo, medicamentos, materiais de limpeza, etc. Este assun-
to é de tal importancia, que foi objeto de um nimero especial da revista
cientifica “The science of the total environment” (JONES & ALCOCK, 1996)
, contendo revisdes dos varios aspectos relacionados a aplicacdo do lodo de
esgoto no solo. Isso demonstra que ha mais de 10 anos, esse tipo de
contaminante ja vinha preocupando os érgaos legisladores de varios paises
onde o lodo estava sendo empregado em solos agriculturaveis e desde entéao,
as publicacdes cientificas existentes nas diversas bases de informacdes e nas
paginas eletronicas encontradas na internet sobre o assunto vém aumentan-
do consideravelmente. Essas publicacoes sdo de opinides as vezes
conflitantes, existindo desde aquelas que minimizam o problema e recomen-
dam o uso de lodo de esgoto na agricultura para aproveitamento dos nutrien-
tes, até aquelas que condenam esta pratica, devido aos riscos do mau uso e
de problemas que podem surgir a longo prazo.

Langenkamp & Part (2001) observaram projecoes crescentes de uso do lodo
de esgoto, e apresentam no ano de sua publicacdo, os nimeros estimados
para 2005, principalmente dos paises membros da Comunidade Européia (ver
Tabela 1).
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Tabela 1. Estimativa para producao de lodo e sua utilizacdo na agricultura na Uniédo
Européia em 2005 (fonte: Langenkamp & Part, 2001).

Pais Total lodo Producéo Disposicédo na % da utilizacdo
(ton) (kg/pessoalarea) agricultura (ton)
Alemanha 2786 34 1391 50
Austria 196 24 68 35
Bélgica 160 16 47 29
Dinamarca 200 38 125 63
Espanha 1088 28 589 54
Finlandia 160 31 115 72
Franca 1172 19 765 65
Grécia 99 9 7 7
Holanda 401 25 110 27
Irlanda 113 31 84 74
Luxemburgo 14 35 9 64
Reino Unido 1583 27 1118 71
Portugal 359 33 108 30

Em alguns paises que estimulam o uso agricola do lodo de esgoto para contor-
nar o problema de sua grande producéao, ja se observam preocupacdes com
0s contaminantes organicos e o empenho em conhecer melhor esse material
e as conseqUéncias de sua presenca no meio ambiente, particularmente no
solo e nos organismos que tém contato direto ou indireto com o lodo aplicado.

A Unido Européia estimula a prevencao de possiveis danos ao ambiente pelo
uso do lodo de esgoto, utilizando os conhecimentos adquiridos ao longo das
ultimas décadas. Langenkamp & Part, (2001) citam algumas informacdes
sobre as medidas tomadas por alguns paises que utilizam o lodo de esgoto
como fertilizante agricola:

¢ Na Dinamarca, desde 1997, o uso do lodo é regulamentado com relacéo a
concentracdo méaxima de alguns metais, das concentracdes de fésforo e
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nitrogénio e da matéria seca a ser aplicada por hectare e por ano. Além disso,
alguns tipos de cultivo como as raizes comestiveis, as fontes de alimentacao
de gado e vegetais que sao consumidos in natura, sofrem restricoes para a
aplicacao. Nesses casos, deve se manter o tempo minimo de um ano para a
colheita. Os locais préximos as fontes de 4gua subterranea também sofrem
restricoes.

+ Na Alemanha existe regulamentacao muito parecida com a da Dinamarca,
sendo proibido o uso do lodo para cultivo de fruteiras e hortalicas, nas pasta-
gens, nas areas de conservacado da natureza, em florestas e nas regioes
préximas as areas de captacao de dgua. Ademais, sdo estabelecidos limites
para concentracdes de halogenados organicos (AOX), bifenilas policloradas
(PCB) e dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos policlorados (PCDD/F). Esses
limites ddo apenas um indicativo de contaminacao, pois a concentracao de
AOX nao fornece informacao real sobre a auséncia ou presenca de substan-
cias nocivas, apenas mostra os cuidados tomados para a protecao do solo,
para prevenir a entrada de elevadas quantidades de substancias
antropogénicas, algumas das quais podem ser poluentes persistentes.

+ Na Suécia nao existe regulamentacao formal para os contaminantes orga-
nicos no lodo, mas existe uma concordancia informal entre os 6rgaos
ambientais, a unido dos fazendeiros e as associacoes de tratamento de dgua,
que seguem as recomendacdes dos limites estabelecidos para alguns dos
poluentes como Bifenilas policloradas (PCBs), hidrocarbonetos arométicos
policiclicos (PAHSs), nitrogénio, fésforo e tolueno (LANGENKAMP & PART,
2001).

Nos Estados Unidos, a legislacao estabelece procedimentos rigorosos para o
uso ou fabricacao de diversos poluentes organicos. Como conseqiiéncia des-
se rigor, essas substancias sao raramente detectadas no lodo, e a maioria ndo
estdao previstas na regulamentacdo do uso do lodo na agricultura
(LANGENKAMP & PART, 2001).

Neste trabalho foi realizada uma revisao bibliografica de alguns problemas
relacionados com os contaminantes organicos de natureza antropogénica e
que vém preocupando as autoridades e pesquisadores dos paises que ja tém
experiéncia no gerenciamento e utilizacdo do lodo de esgoto e que tém
realizado progressos na regulamentacao da pratica de incorporar o lodo em
solos agriculturaveis.
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Composicao do Lodo

Em geral, a matéria organica contida no lodo de esgoto corresponde a valores
entre 40 a 80% da composicao total de seu peso seco. A maioria da matéria
orgéanica é de origem da excreta humana e é uma mistura complexa de
gorduras, proteinas, carboidratos, lignina, aminoéacidos, acucares, celulose,
material hdmico e acidos graxos, além de muitos microorganismos. Seu as-
pecto depois de seco se assemelha a terra preta (fig. 1), e seu cheiro, quando
Umido, é pronunciado e desagradavel.

Fig. 1. Aspecto do lodo de esgoto seco.

Entre os contaminantes quimicos, podem ser encontrados metais téxicos e
contaminantes organicos provenientes de inddstrias e de esgotos domésti-
cos, podendo ser encontrados medicamentos, produtos de limpeza,
solventes, poluentes derivados de combustao, pesticidas, etc.

Pesquisas analiticas da composicdo dos contaminantes organicos no lodo de
esgoto tém indicado presenca de centenas de substancias organicas que sao
residuos de origem sintética e seus produtos de decomposicao. A identifica-
cdo para o monitoramento ambiental do destino dessas substancias de forma
rotineira é dificultada por problemas associados a complexidade dessa mistu-
ra. A dificuldade analitica, devido ao nimero de substancias presentes, mui-
tas vezes em pequenas quantidades, exige técnicas de anélise altamente
sensiveis para sua deteccao. Os procedimentos de extracao e fracionamento
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para evitar interferéncia dos diversos contaminantes presentes nessa matriz
sao trabalhosos, e quando ocorre adsorcao das substancias nos soélidos, po-
dem torna-las menos disponiveis para a extracao, dificultando a deteccgao.

Conforme observacao de Rogers (1996), a concentracdo de contaminantes
quimicos organicos no lodo de esgoto vem aumentando significativamente
devido ao aumento da producao dessas substancias para uso industrial e
doméstico. Durante o tratamento do esgoto, como conseqliéncia de sua
natureza hidrofébica/lipofilica, muitos contaminantes particionam para o séli-
do, resultando no aumento da concentracédo dos poluentes organicos na fase
sélida do lodo de esgoto, podendo atingir valores véarias vezes maiores que no
esgoto original.

Principais Classes de

Contaminantes Organicos Presen-

tes no Lodo de Esgoto (ROGERS,

;8(9)6; LANGENKAMP & PART,
1).

a. Pesticidas organoclorados e bifenilas policloradas (PCB)

Ambas as classes de substancias, as bifenilas policloradas e os pesticidas
organoclorados, sédo persistentes, hidrofébicos e se associam fortemente a
fracGes sdlidas suspensas de lodo bruto e com sélidos do lodo durante a
sedimentacao primaria, apds condicionamento e desumidificacdo do esgoto.

Os pesticidas clorados foram introduzidos em meados do século 20 e seu
efeito no ambiente vem sendo muito estudado e monitorado. As bifenilas
policloradas foram introduzidas no comércio em 1929, e as caracteristicas
como estabilidade térmica, baixa reatividade e constante dielétrica alta fize-
ram com que fossem muito utilizadas como fluido de transformadores, mate-
riais para eletricidade, plastificantes em neopreno, cloreto de polivinila (PVC)
e outras borrachas artificiais. Essas As bifenilas policloradas tém sido incor-
poradas também em tintas de impressoras, ceras polidoras, lacas resistentes
ao tempo, lubrificantes de alta temperatura, asfaltos e tintas. As PCBs séo
reconhecidas agora como substéncias muito presentes e contaminantes alta-
mente persistentes no ambiente. Desde 1970, seu uso tem sido reduzido,
mas ainda permanece como principal classe de contaminante orgéanico.

13
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Tanto os pesticidas organoclorados como as PCBs sdo persistentes e
hidrofébicos, associando fortemente com a fragcao sélida suspensa do esgoto
e com o lodo sélido durante a sedimentacao primaria e apds condicionamento
e secagem do lodo. Os agrotéxicos clorados que tém sido quantificados nos
lodos da Europa, sdo o lindano (g-HCH), aldrim, endrim e dieldrim. Experimen-
tos de degradacao tem apontado para a seguinte ordem de degradabilidade:
dieldrim > heptaclor epéxido > aldrim > DDD > DDT > endrim >
heptaclor > lindano.

Os organohalogenados podem se formar também na etapa de desinfeccao da
agua potavel. Tanto a cloracdo quanto o tratamento por ozénio pode levar a
formacao de trihalometanos, e, os derivados de bromo podem ser formados
mesmo com a presenca de pequena quantidade de bromo na d4gua. Quanto a
toxicologia dessas substancias, ndo ha dados relevantes disponiveis que per-
mitam estabelecer um limite para elas.

Por sua vez, as PCBs, sdo consideradas irritantes para pele e olhos de animais
e de humanos, podendo levar a cloracne. Podem causar ainda,
neurotoxicidade, hepatotoxicidade, aumento de pressao sanguinea e interfe-
rir na reproducao de animais. As alteragoes imunoldgicas sado as que repre-
sentam a principal das muitas conseqliéncias em animais de laboratérios,
tendo sido observadas também em seres humanos. Existe alguma evidéncia
de atividade carcinogénica em humanos.

b. Acidos clorofenoxialcandicos

Acidos clorofenoxialcanéicos tém sido largamente empregados como
herbicidas seletivos desde 1940. Podem ser degradados por
microorganismos, durante o tratamento do esgoto, e apresentam
hidrossolubilidade maior que alguns agrotéxicos e as PCBs.

c. Organofosforados

Este grupo de contaminantes é rapidamente degradado durante o processo
de tratamento do esgoto e ndo é detectado na maioria dos lodos de esgoto.
Sua presenca pode ocorrer se houver lancamentos maiores como os resultan-
tes de atividades industriais ou acidente durante o uso.
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d. Nitrosaminas e nitroaromaticos

Essas substancias volateis foram detectadas no lodo utilizando método
colorimétrico, e sdo consideradas carcinogénicas e podem causar danos ao
DNA. As dimetil nitrosaminas sdo usadas para controlar nematdéides, como
inibidoras da nitrificacdo no solo, como plastificante para polimeros de
acrilonitrilas e em baterias com alta energia. Nitroaroméaticos como
nitrotoluenos tém sido utilizados largamente na manufatura de materiais
corantes e produtos com uretanos, sendo que o 2,4-dinitrotolueno foi detec-
tado ao nivel de 0,1 mL/L (peso iumido) em lodo de esgoto (ROGERS, 1996).

e. Oleos minerais

O inventério de concentracao de 6leo no lodo de esgoto do Reino Unido
usando espectroscopia de infravermelho mostra que cerca de 78 % de dleo
mineral estava associado com o lodo e muito pouco foi biodegradado durante
o tratamento. A concentracao média foi de 620 mg/L (peso Umido). Esses
6leos provavelmente sao originados de descarga industrial, enxurradas prove-
nientes de rodovias e descarte irregular de veiculos motorizados em garagens
e residéncias.

f. Alquilfendis

Os alquilfendis polietoxilatos nao-ionicos sdo usados amplamente como deter-
gentes, e seu produto de degradacdo em lodo de esgoto digerido
anaerobicamente é o 4-nonilfenol. Apés a digestao anaerébica, sua concen-
tracédo chega a 0,45 — 2,5 g/kg de peso seco devido a diminuicédo do carater
hidrofilico original da molécula, e esse produto resultante é altamente téxico
a organismos aquaticos.

As informacdes toxicolégicas se concentram na substancia 4-nonilfenol, pro-
duto de decomposicao do etoxilato respectivo. O efeito toxicoldgico provavel
e mais importante a ser apontado é a possibilidade de interferir na reprodu-
cao, por se ligar ao receptor do estrogénio e progesterona, observado em
testes in vitro; porém, os experimentos em animais tém produzido resultados
conflitantes.

g. Lipideos

Altas concentragdes de lipideos e hidrocarbonetos de petréleo no lodo de

15
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esgoto podem inibir o crescimento de plantas. Tém sido detectados por HPLC
niveis entre 38 e 330 mg/kg de fosfolipidios totais, incluindo fosfatidil colina,
fosfatidil etanolamina, fosfatidil inositol e fosfatidil serina no lodo de esgoto.

h. Monémero de acrilamida

A poliacrilamida orgénica é usada como coagulante durante o tratamento do
esgoto. Grande quantidade de polieletrélitos é utilizada para separar o lodo da
parte aquosa, e o lodo resultante desse tratamento contem cerca de 1% de
matéria seca em polieletrélitos, geralmente poliacrilamidas. O monémero da
acrilamida estéa presente em quantidades variadas na matriz polimérica (0,05
— 5% de mondémero). Durante o tratamento do esgoto, o monémero da
acrilamida tende a permanecer na solucdo aquosa apds a coagulacédo do
polieletrélito na matéria particulada, devido a sua alta solubilidade. O conteu-
do de mondmero de polieletrélito tem sido reduzido recentemente devido a
preocupacao com o tratamento da dgua para consumo. Os possiveis efeitos
da lixiviacao de residuos do monémero da acrilamida do lodo de esgoto
aplicado na agricultura também deve ser considerado.

i. Esteres de Ftalatos

Esteres de acido ftalico sdo produzidos para uso na manufatura de plasticos.
Os 4acidos benzeno dicarboxilicos, ftalicos e tereftalicos sao esterificados
com uma variedade de alcoois para produzir diésteres. Esses diésteres sado
incorporados nos plasticos como plastificantes, que sdo manufaturados em
quantidades muito elevadas (cerca de 0,6 x 10 ¢ toneladas/ano). Essas subs-
tancias sao encontradas no lodo de esgoto ao nivel de 12 — 1250 mg/kg de
peso seco. Os mais freqlentes sdo o bis-(2-etilhexil) ftalato e o di-n-
octilftalato, que ndo sdo degradados durante o processo de digestao do lodo.

Jj. Substdncias contendo estanho

Desde sua primeira aplicacao pratica na odontologia em 1925, as substancias
contendo estanho tiveram sua aplicacao diversificada e se tornou uma classe
muito importante dentre os organometadlicos utilizados na indUstria e agricul-
tura. A maioria dessas substancias é utilizada como estabilizantes em
polimeros de PVC, 6leos de transformadores, acetato de celulose,
polietilenos, polipropilenos, parafinas, peréxido de hidrogénio e poliamidas. A
atividade catalitica de di-organoestanho é explorada na manufatura das espu-
mas de poliuretanos, resinas epdxi e borracha de silicone. Além dessas aplica-
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coes sao utilizados como agente anti-chamas em fabricas de plasticos e
madeiras. Entretanto, do ponto de vista da contaminacao ambiental, o que
mais chama a atencao é seu efeito biocida, devido a sua toxicidade a maris-
cos, mesmo em concentracdes baixas. Sua producao anual mundial é estima-
da em 30.000 toneladas, mas nao foram encontrados dados sobre a concen-
tracao no lodo de esgoto.

I. Surfactantes e residuos relacionados

Os sulfonatos de alquilbenzeno lineares sao largamente utilizados como
surfactantes e sua producdo mundial esta estimada em 1,1 x 10 © toneladas
(dado de 1982), correspondendo a cerca de 28% dos surfactantes manufatu-
rados.

No lodo digerido da Suica foram encontradas concentracoes aproximadas de
12 g/kg de sulfonato de alquilbenzeno linear (ROGERS, 1996). Apesar de sua
baixa toxicidade a organismos aquaticos quando comparado com nonilfenol,
essas substancias sdao as que ocorrem em maiores concentracdes no lodo de
esgoto.

Outros residuos derivados de detergentes encontrados no lodo incluem pro-
dutos para higiene pessoal e condicionadores de cabelo baseados em compos-
to catidnico. Este Ultimo tem sido encontrado em niveis particularmente
altos, cerca de 3,3 g/kg no lodo de esgoto (ROGERS, 1996; LANGENKAMP
& PART, 2001).

m. Clorobenzenos

Os clorobenzenos, em particular os dicloro e triclorobenzenos, sao largamen-
te utilizados na industria e em produtos domésticos, como os removedores de
tinta, solventes para limpeza de maquinas, pesticidas, fabricacdo de medica-
mentos, desodorante de banheiro, etc. Existem poucos dados disponiveis
sobre a ocorréncia de clorobenzenos no lodo de esgoto, mas alguns registros
citam concentracdes entre 0,01 a 40 mg/Kg (ROGERS, 1996).

n. Dibenzodioxinas e dibenzofuranos policlorados (PCDD/F)
Dibenzodioxinas e dibenzofuranos policlorados sdo com freqliéncia chamados

de dioxinas, de forma simplificada. No entanto sdo grupos distintos com
cerca de 210 substancias diferentes que tém propriedades quimicas simila-

17



18

0 Uso do Lodo de Esgoto na Agricultura: precaucdes com os contaminantes
organicos

res. As dioxinas tém merecido atencao especial devido a sua toxicidade,
persisténcia e propriedades de bioacumulacdo. O grupo mais importante de
dioxinas sao os 2,3,7,8-congéneros, dos quais 12 tém sido identificados
como particularmente téxicos. As principais fontes de geracao sao a produ-
cdo industrial de substancias como clorofenéis, PCBs e cloranil, a incineragao
de lixo e emissdes por veiculos motorizados. As dioxinas sdao geralmente
pouco volateis, com alto coeficiente de particdo octanol — dgua e baixa
solubilidade em &gua. Como conseqiéncia dessas propriedades, sdo
adsorvidas fortemente nos soélidos organicos, o que dificulta sua extracao
para andlise, e tém sido detectadas em concentracdes muito baixas (niveis de
traco) nas diversas amostras de lodo de esgoto.

Existem cerca de 75 substancias da classe das PCDD e 135 da classe dos
PCDF, que diferem entre si pelo grau de cloracao ou das posicdes dos dtomos
de cloro. Dentre elas, uma das mais estudadas do ponto de vista toxicolégico
e que esta sendo considerada como aquela que representa essa classe de
substancias é a 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD). A exposicao a
essa substancia pode causar inimeros problemas a satde, como a cloracne,
porfiria, efeito hepatotdxico e sintomas neurolégicos. Além disso, tém sido
descritos na literatura, problemas como a diabete, imunotoxicidade e efeitos
na reproducao e no desenvolvimento de fetos, sendo que esses dois Ultimos
foram observados mesmo em dosagem baixa. A TCDD mostrou
genotoxicidade e atividade citotéxica. Em pessoas expostas a substancia por
motivos ocupacionais, foram observados aumento na incidéncia de tumores e
maior mortalidade, sendo afetado principalmente o trato respiratério.

o. Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH)

Com excecao do naftaleno que é produzido como agente anti-mofo e para as
sinteses de alguns produtos como ésteres de ftalato e corantes, os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, nao sao produzidos intencionalmen-
te. No geral, essas substéncias sao formadas pelos vérios processos de
combustao e encontradas no ambiente em misturas complexas de composi-
cao variada. Muitas dessas substancias ficam suspensas na atmosfera, sendo
transportadas pela dgua da chuva para os cérregos e esgotos. Durante o
processo de tratamento do esgoto, elas sofrem particao, indo para a fase
solida, devido a sua baixa hidrossolubilidade e alto coeficiente de particao
octanol — agua.

A substancia geralmente escolhida para fins analiticos e monitoramento da
presenca como indicadora dessa classe é o benzo(a)pireno.
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A toxicidade oral aguda dos PAHs em geral é de baixa a moderada. Efeitos
hematoldgicos adversos sao observados em administracao mais prolongada,
em animais de laboratérios. Efeitos na pele como irritacao e sensibilizacdo, na
reproducao e no desenvolvimento de fetos e efeito imunossupressivo foram
também observados. Misturas dessas substancias provocaram tumores no
trato respiratério ou na pele, apds inalacdo ou aplicacdao dérmica, respectiva-
mente. A Organizacdo Mundial da Saude verificou que 26 dos 33 PAHs de
que constam de sua monografia, sdo carcinogénicos ou suspeitos de
carcinogénese (LANGENKAMP & PART, 2001).

p. Produtos farmacéuticos

A descarga de produtos farmacéuticos pelas fontes produtoras deve ser
minima quando comparado ao descarte de outras industrias, principalmente
devido aos cuidados dispensados no manuseio desses produtos de custo
maior. Entretanto, outras fontes devem ser consideradas, como as substanci-
as originadas de metabdlitos presentes na urina ou os descartes de produtos
indesejados com data de validade vencida. Essa forma de descarte é aceita,
uma vez que estarao presentes em baixos niveis no lodo. Entretanto, apesar
dos produtos farmacéuticos receberem testes clinicos e farmacoldgicos, o
comportamento dessas substancias no ambiente e informacdes sobre a
ecotoxicologia ndo sao disponiveis. Imagina-se que grande parte das substan-
cias sofram transformacdes microbiolégicas durante o processo de tratamen-
to do esgoto. Porém, a extensao dessas transformacdes e a significancia da
degradacéao para produzir metabdlitos quimicamente diferentes ainda nao
foram investigadas.

Destino e Problemas Potenciais dos
Contaminantes

Uma vez aplicados no solo, esses contaminantes organicos do lodo podem ter
destinos diversos, de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas:
volatilizacdo para a atmosfera, lixiviacao para dguas subterraneas, degrada-
cao quimica e biolégica (processo lento), absorcdo pelas plantas e
bioacumulacdo em organismos que se alimentam de materiais ou de outros
organismos contaminados.

Recentemente muitos resultados de pesquisa sobre o tema tém sido publica-
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dos, expressando o grau da importancia do problema, tanto da producao
como da aplicacao no solo.

Smith (2000) apresenta uma tabela com um resumo das principais caracte-
risticas dos grupos de substéancias organicas presentes no lodo de esgoto
(Tabela 2):

Tabela 2. Resumo das principais caracteristicas dos grupos de substancias orgéanicas
presentes em lodo de esgoto.

Grupo de i c ¢ D ¢ Absorgéo pelas plantas Transferéncia a animais
substancias  Fisico-quimicas no lodo (seco)
PAHs Lipofilico e volatil  1-10 mg/kg a 10 anos, t &o pelas folhas, Possivel, rapidamente
adsorvido no solo. retenc@o na raiz. metabolizado, nao acumula.
DEHP Lipofilico, nao Alta, 1 -100 Répida, meia vida = < 50 dias Retencéo pela raiz, néo Geralmente muito limitada.
volatil. mg/kg. transloca
LAS Anfifilico 50 - 15000 réapida minima Minima
(detergentes) mg/kg
APPCBs Lipofilico 100-3000 Muito persistente, meia vida de Absorcéo pelas folhas, Minima
mg/KG vérios anos, fortemente adsorvido  minimo pelas raizes ndo
transloca
PCDD/F Complexo, muito  Baixa, < g/kg Muito persistente, varios anos, Absorgéo pelas folhas, Possivelmente em leites e
lipofilico, semi fortemente adsorvido no solo minimo pelas raizes nao tecidos, por ingestao
volatil transloca Meia vida longa.
Agrotéxicos Solubilidade Poucos mg/kg  Lenta, meia vida > 1 ano, perda g0 por raiz, absorca Por ingesta nos
clorados variada, alguns por volatilizagdo foliar tecidos.
volateis
Monociclicos  Hidrossoluvel e < 1-10 mg/kg  répida Baixa persisténcia Rapidamente metabolizado
arométicos volatil
Clorobenzenos ~ Variado, < 0,1 -50 Variado. Pode volatilizar ou ser Absorcéo por folhas ou Importante para substancias
hidrossoluvel, mL/kg persistentes raizes, pode ser metalizada  Persistentes

lipofilico ou volatil

AOX Hidrossolavel e < 5 mg/kg Geralmente rapida volatilizagao Absorgéo foliar, Baixa
volatil possivelmente transloca

Alquilaminas Hidrossoluvel e < 1 mg/kg lenta Possivel absorcéo baixa

arométicas volatil

Fenois Variada, lipofilica, < 5 mg/kg Rapida Possivel por raiz ou folha

hidrossoldvel ou

volatil

Fonte: Smith (2000).

Com o intuito de avaliar a adequacéao do solo para a disposicao do lixo e do
lodo de esgoto produzidos na Nova Zelandia e Australia, Cameron et al.
(1997) analisaram diversos aspectos relacionados a contaminacao e ao apro-
veitamento dos nutrientes. Na avaliacdo desses pesquisadores, o solo cultiva-
vel ndo é um local apropriado para a disposicao final desses residuos devido a
composicao dos contaminantes quimicos e bioldgicos presentes nesses mate-
riais. Porém, do ponto de vista do aproveitamento de nutrientes como nitra-
tos e fosfatos, a utilizacao poderia ser interessante. Para isso, serd necessa-
rio melhor conhecimento das caracteristicas desses residuos, tanto dos
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contaminantes quanto dos nutrientes, que permita calcular a taxa e freqiién-
cia de aplicacdo, com a elaboracao de instrucdes apropriadas para minimizar
os problemas e maximizar os beneficios. Para isso, hd necessidade de melhor
conhecimento dos fatores que afetam a taxa de liberacdo dos nutrientes e
das substancias quimicas, ter melhor compreensao dos processos fisico-
quimicos e biolégicos que determinam o destino dos diversos componentes do
lodo, e medir o impacto da aplicacdo no solo, dgua, ar e, ainda, desenvolver
modelos melhores tanto para avaliar o destino, como para melhor descrever o
processo envolvido e fazer previsdes dos impactos ambientais. Esses conhe-
cimentos sdo essenciais para determinar a pratica mais adequada para apli-
cacao no solo e requer um conhecimento interdisciplinar dos processos que
ocorrem no sistema solo — planta — 4gua — atmosfera.

Litz (2000), considerando os dados existentes sobre 44 poluentes organicos
de maior relevéancia detectados no lodo de esgoto na Alemanha, procurou
desenvolver conceitos padronizados de avaliagcdo com relacdao a eco-
toxicidade, toxicidade a humanos e prejuizos ao solo. No entanto, concluiu
que os dados existentes sao insuficientes para a maioria das substancias,
para as quais nao ha possibilidade de decisao. Para avaliar o comportamento
de algumas substancias no solo, o autor utilizou os alquil benzeno sulfonatos
(LAS) como substancias-referéncia em testes de laboratério, por terem pro-
priedades quimicas mais conhecidas. Nesse experimento, verificou que 90 %
sofreu decomposicao no periodo de 22 a 122 dias, e em alguns casos, tracos
das substancias se moveram para uma profundidade maior ou igual a 50 cm,
sendo classificadas como substéncias com mobilidade média. Quanto a possi-
bilidade de transferéncia para plantas, observou que somente tracos dessas
substancias foram encontrados nas folhas de uma graminea (Lollium perenne)
usada para teste. Este autor apresenta uma tabela de classificacao de
alguns grupos de substancias de relevancia (Tabela 3).

Lee & Peart (2002) apresentam os resultados das avaliacGes sobre as subs-
tancias poluentes que podem apresentar efeito enddcrino nos seres vivos
existentes no lodo de esgoto Canadense. A andlise de 35 amostras de lodo de
vérias localidades revelou elevada concentracao de nonilfenol, octil fenol e
nonilfenol etoxilato provenientes de detergentes, substancias essas que tém
influéncia na reproducado de organismos, por apresentarem consideravel
estrogenicidade. Substancias como bisfenol A, triclosan e hexaclorofeno pro-
venientes de produtos de higiene pessoal, também foram detectados em
niveis significativos. Os autores citam que particularmente o triclosam deve
ser cuidadosamente monitorado por formar dioxinas cloradas quando exposto
a luz solar ou se for incinerado. Esses acimulos sao explicados pela baixa
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taxa de decomposicao e adicao continua dessas substéancias, no esgoto.
Segundo esses autores, essas informacdes devem dar subsidios para avaliar o
beneficio econdémico da incorporacao do lodo no solo de areas agricolas,
quando comparado ao risco da introducao de substancias téxicas presentes
nesse material.

Tabela 3. Algumas propriedades dos principais grupos de substancias presentes no lodo

de esgoto.
SUBSTANCIA TOXICIDADE ECOTOXICIDADE SOLUBILIDADE PERSISTENCIA CONCENTRACAOQ
EM AGUA NO LODO
PCDD/F Alta, Aquética - Alta Baixa Alta Baixa
carcinogénica Terrestre - Alta
Bioacumulacéo - Alta
AOX Alta, considerado
como indicador
PCB Média, causa Aquatica - Alta Baixa Alta Baixa e em
tumor, é Terrestre - Alta declinio
imunotdxica Bioacumulacéo - Alta
PAH Carcinogénica, Aquatica - Alta Baixa Alta Alta
mutagénica Terrestre - Alta
teratogénica Bioacumulacéo- Alta
LAS Média Aquatica - Alta Alta, aumenta Média Alta
Terrestre - média mobilidade de
Bioacumulacédo - Alta |outros
poluentes
Nonilfenol Média, Aquatica - Alta Alta Média alta
provavel Terrestre — média
efeito Bioacumulacéo - Alta
estrogénico
Oxido de Alta Aquatica - Alta Média Alta Alta
tributil Bioacumulacao- Alta
estanho Efeito Endécrino
DEHP Baixa, Aquética:média/ baixa Baixa Média Alta
provével Terrestre — baixa
efeito Bioacumulacéo- alta
estrogénico Efeito endécrino

Fonte: Litz (2000).
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Baran & Oleszczuk (2003) avaliaram a aplicacdo do lodo de esgoto como uma
opcao para a solucao do problema da degradacao progressiva do solo de
muitos paises, pelas vantagens econdémicas que essa técnica proporciona. Na
Polénia, por exemplo, a producao de lodo de esgoto chega a cerca de 3
milhdes de toneladas por ano. Esse material contém em média 5712 mg/kg
de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH), sendo que os PAHs de 4
anéis na molécula correspondem a 60% do total. No experimento foram
aplicados 5 diferentes doses de lodo, variando de 30 ton/Ha a 600 ton/Ha,
sendo que 70% desse lodo era de origem residencial e 30% de origem
industrial. As avaliacoes foram efetuadas por 18 meses em profundidades de
0 -20cme 20 - 40 cm. Os resultados mostram que a aplicacao do lodo
resultou no aumento da quantidade de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos no solo, e houve mudanca na composicao do grupo de substanci-
as, aumentando as formas mutagénicas e carcinogénicas. Os PAHs se ligam
fortemente na matéria organica do solo diminuindo sua decomposicao e
aumentando sua durabilidade no ambiente. Com o tempo, o material organico
se decompoe gradualmente e os PAHs também comecam a se decompor.
Observou-se também aumento das concentragcées de PAHs nas camadas
inferiores do solo (20 — 40 cm) e gradual decréscimo na camada superior.

Dreher (2003) apresenta um trabalho de pesquisa conduzido pelo Instituto
Estadual para Protecao Ambiental de Baden-Wurttemberg, Alemanha, para
avaliar a acumulacao de contaminantes como hidrocarbonetos aroméaticos
policiclicos (PAH), bifenilas policloradas (PCBs), dibenzo-p-dioxinas e
dibenzofuranos policlorados (PCDD/PCDF) no solo, como conseqliéncia de
muitos anos de aplicacado de lodo de esgoto. O resultado demonstra que
elevadas concentracoes de compostos organoestanosos e PAHs estavam
presentes em 3 dos 11 campos de culturas e 2 localidades experimentais do
estudo. Em um dos campos foram encontradas também elevadas concentra-
coes de dioxinas. Essa primeira comprovacao analitica da acumulacao de
compostos organicos no solo agriculturdvel como resultado da aplicacao do
lodo de esgoto, também revela a alta persisténcia dessas substancias que
permaneceram durante o periodo de 14 anos. As substancias investigadas
analiticamente foram: PAH, PCBs, pesticidas clorados, dioxinas e furanos,
octil nonilfenol, misturas de policiclicos, ftalatos, PBDE (difenil éteres
polibromados), organoestanosos, sulfonato de alquilbenzeno lineares,
bisfendis A, produtos farmacéuticos e metais pesados.

Krogman (2000) chama a atencdo para a importancia do monitoramento
desses contaminantes orgénicos do lodo de esgoto aplicados no solo, por
serem substancias que nao podem ser evitadas, pois tém sua origem nos
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muitos processos normais necessarios a vida moderna (Tabela 4). A relevan-
cia dessas substancias como contaminantes depende de algumas caracteris-
ticas como a sua concentracao no lodo, a persisténcia no ambiente, a facili-
dade de entrar na cadeia alimentar e a toxicidade a organismos. Mesmo nos
Estados Unidos, esse tipo de contaminante ainda nao esta regulamentado por
6rgaos federais, mas espera-se mudangcas com relacao a algumas substanci-
as, como a dioxina, os furanos, os PCBs e outras substancias consideradas
toxicas. Por enquanto o que existe sao recomendacdes para evitar o seu
consumo direto pelo gado.

Tabela 4. Principais grupos de substancias contaminantes presentes no lodo de esgoto

e sua origem.

Contaminantes Origem

PCBs Plastificantes, fluidos de resfriamento para capacito res elétricos e
transformadores, tintas, fluidos para transferéncia de calor em
maquinas.

Ftalatos Plastificantes na producdo de PVC, adesivos, resinas,
lubrificantes.

PAHs Combustédo incompleta de ma teriais organicos (ex.: deriv ados de

Dioxinas e furanos

Surfactantes
Acidos extraiveis

Nitrosaminas

Hidrocarbonetos

clorados e pesticidas

petréleo).

Contaminantes em pesticidas e PCBs, indUstria de couro, madeira
tratada, clareador de papel, combustdo de gasolina, incineradores

municipais, incéndio florestal.
Detergentes
Fungicidas, inseticidas, preservativos de madeiras.

Producao de substancias quimicas (pesticidas, pneus de borracha,

curticao de couro)

Producéo de pesticidas para agricultura.

Substéancias volateis

Solventes orgéanicos, desinfetantes domésticos.

Fonte: Krogman (2000).



0 Uso do Lodo de Esgoto na Agricultura: precaucdes com os contaminantes
organicos

O 6rgéao nacional americano para regulamentacdo da agricultura orgéanica
(National Organic Standards Board — NOSB) tem recomendado nao utilizar o
lodo de esgoto para a producao de alimentos organicos. Hettenback et al.
(1998), representando o Grupo de trabalho ambiental, “Environmental
Working Group — EWG"” sediado em Washington, EUA, apds andlise das
informacdes disponiveis sobre o tema, questiona se pode considerar segura
ou conveniente a utilizacao do lodo de esgoto em qualquer sistema de produ-
cao de alimentos. Pelo inventério, 341 diferentes tipos de substancias foram
transferidos para a estacao de tratamento de esgotos entre 1990 e 1995,
além de 15 mil toneladas de metais pesados téxicos e mais de 28 mil tonela-
das de substéncias carcinogénicas, além dos pesticidas utilizados na cultura.
No Unico dado que os autores encontraram, datados de 1988, sobre 208
estacdes de tratamentos de esgoto, consta que mais de 100 substancias
organicas sintéticas (sem considerar os pesticidas) foram encontradas em
lodo de esgoto nos EUA, incluindo ftalatos, toluenos e clorobenzenos. Em
média, as amostras continham quase nove contaminantes orgéanicos sintéti-
cos. Dioxinas foram encontradas no lodo de 179 dos 208 sistemas avaliados.
Além disso, foram identificados 42 agrotéxicos diferentes, pelo menos um
em cada uma das amostras, e na média, dois por amostra. Nenhuma dessas
substancias é regulamentada no lodo. Quanto aos metais pesados que sdo
regulamentados nesse material, foram detectados freqliientemente em altas
concentracoes.

Apdés um levantamento prévio do problema, o Centro para Uso Sustentavel
da Terra e Manejo de Contaminantes (“Centre for Sustainable Land Use and
Management of Contaminants, Carbon and Nitrogen”) da Dinamarca, verifi-
cou que muito pouco se conhece sobre o impacto de substancias quimicas
antropogénicas encontradas em quantidade elevada no lodo Dinamarqués,
como os alquilbenzeno-sulfonatos lineares, os nonilfenois, plastificantes
(ftalatos), os produtos oriundos de combustao (PAH), e os antibiéticos, no
ecossistema agricola. Observou também que nao existem metodologias para
avaliacao do destino e o efeito dessas substancias no ecossistema. Com essa
constatacao, propoe varios projetos no seu programa de pesquisa ambiental
para avaliar a viabilidade da aplicacdo do lodo de esgoto e outros residuos
organicos no solo. Os projetos propostos contemplam assuntos como o
bioprocessamento de lixo organico e os contaminantes orgéanicos, efeito na
fertilidade do solo, biodegradacao e transporte de contaminantes organicos
no sistema solo/lixo (ou lodo), metabolismo de contaminantes organicos pelas
plantas, efeito de contaminantes organicos no ecossistema solo, avaliacao de
risco no solo agricola, experimentacdao no campo, ocorréncia e propriedades
ambientais de antibiéticos no descarte organico, efeito do uso no solo e a
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aplicacao de descarte organico no fluxo de carbono e nitrogénio. Maiores
informacdes podem ser consultadas no endereco citado na bibliografia, como
“Centre for Sustainable Land Use and Management of Contaminants, Carbon
and Nitrogen” The Danish Environmental Research Programme.

Matscheko et al. (2002) avaliaram a bioacumulacao de algumas substancias
contaminantes presentes no lodo de esgoto, como difenil éteres polibromados
(PBCE), dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD), dibenzofuranos (PCDF) e
bifenilas policloradas (PCB) em minhocas, em area onde foram aplicadas de 1
a 3 toneladas de lodo por hectare por ano. A conclusao foi que nessa quanti-
dade aplicada, ndao houve aumento significativo nos indices de equivaléncia
toxicolégica (“international toxic equivalents”), que é de 0,6 a 1,5 pg/g de
matéria seca para as dioxinas e dibenzofuranos; e que ocorrem
bioacumulacdes diferenciadas entre as substancias, sendo que as PCBs sao
os que foram encontradas em maior quantidade. Nas fazendas de administra-
cao privada, onde maiores quantidades de lodo haviam sido empregadas no
passado, a quantidade encontrada foi maior, demonstrando ser cumulativo.

Suzuki et al. (1977) comprovaram em seu experimento com o pesticida
aroclor 1242 e 1254, substancia do grupo das policlorobifenilas (PCB), que
essa classe de substancia pode ser translocada para plantas através da
absorcao pelas raizes, e foram detectadas nas diferentes partes das plantas.
Mais recentemente, Chekol et al. (2004), estudando a capacidade de
fitoremediacao de algumas espécies de plantas mono e dicotileddneas em
solo contaminado com PCB (aroclor 1248), verificaram que as plantas por
eles avaliadas eram muito eficientes na fitorremediacao e que entre as espé-
cies a eficiéncia nao é significativamente diferente. Apds 4 meses de cultivo,
o residuo de aroclor medido no solo foi menor que 33% da quantidade inicial
nas areas plantadas, em contraste com 82% da substancia encontrada na
area controle, sem as plantas. Estes autores atribuem essa diminuicao a
biodegradacao das substancias, promovida pelos microorganismos na regiao
da rizosfera.

Alguns autores se posicionam favoravelmente ao uso do lodo de esgoto no
solo agriculturavel, como Smith (2000), que questiona com base em levanta-
mentos de literatura, a necessidade de controle dos contaminantes orgéanicos
como elemento potencialmente téxico, para uso do lodo na agricultura. O
autor tece consideracdes sobre as principais classes de substancias (Tabela
3) com potencial de causar danos a salde e ao meio ambiente, das quais 42
foram detectadas regularmente na Alemanha. O autor compara a legislacado
Americana a Européia, que é mais restritiva e conclui que as propriedades



0 Uso do Lodo de Esgoto na Agricultura: precaucdes com os contaminantes
organicos

fisico-quimicas dos compostos orgéanicos e as interacoes com o solo constitu-
em uma barreira para transferéncia para a cadeia alimentar, diminuindo o
efeito potencial dos contaminantes do lodo. Outro fator que em sua opinido
pesa a favor da utilizacao do lodo na agricultura, é a legislacdo mais restritiva
para controlar o descarte de substancias téxicas no, o esgoto que tem redu-
zido a concentracao dos componentes potencialmente téxicos no lodo. Ainda
segundo seu entendimento, os residuos de detergentes e agentes
plastificantes presentes em grande concentracao no lodo se decompoem
rapidamente com pouco risco ao meio ambiente, quando comparados com os
pesticidas. Quanto as substancias hormonais presentes, o risco seria compa-
rativamente menor que o do esterco de gado utilizado. Como vérios paises da
Europa tém adotado limites numéricos para os contaminantes organicos do
lodo para uso agricola, o autor aponta para a reducao de oportunidades de
uso do lodo de esgoto e por fim, diz que as investigacdes cientificas sobre
contaminantes orgéanicos nao tém identificado a significancia do efeito toxico
ou ecotéxico do lodo, quando aplicado no solo.

Marx et al. (1995) recomendam a aplicacao do lodo de esgoto em florestas e
areas degradadas, com base nos seus experimentos onde avaliaram a
lixiviacao de nitrato ou metais toxicos para dguas subterraneas, e nao fazem
referéncia a contaminantes organicos.

Alguns documentos encontrados na Internet, como o da “Health care
internet center”, ou de Montague (1997) e ainda de Andonegi (2004), apon-
tam problemas mesmo na aplicacdo em florestas, como a dificuldade no
acesso para a aplicacdo, contaminacao de mamiferos silvestres, insetos e
aves, e chamam a atencao para a possibilidade de acarretar desequilibrio,
alterando as caracteristicas da camada superficial do solo, facilitando a
lixiviacdo com a possibilidade de contaminar dguas subterraneas das flores-
tas mais antigas.

Em um extenso trabalho de revisao, Diring e Gath (2002) fazem considera-
coes sobre os beneficios agrondmicos e os riscos da utilizacdo de um material
rico em nutrientes e também em contaminantes. Suas consideracdes finais
sdao de que a acumulacdo de contaminantes persistentes no solo
agriculturavel deve ser prevenida com introducdo menor ou igual a velocida-
de da eliminacao, e esse balanco nao deve levar em consideragcao apenas o
poluente, mas deve incluir os efeitos do melhoramento na sua composicao do
solo, que por sua vez determina a densidade de carga. Na Unido Européia esta
prevista a implantacao de uma legislacao que permite aplicar na agricultura
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apenas os lodos que receberem um tratamento avancado. O monitoramento

deve considerar ndo s6 a qualidade do lodo, mas também a capacidade do

solo em interagir com os nutrientes e poluentes introduzidos. Segundo este

autor, os métodos analiticos também devem ser otimizados e padronizados,

havendo a necessidade de desenvolver também bioensaios para avaliar a

toxicidade de substancias com potencial endécrino, sem esquecer dos “no-
”

vos” contaminantes que constantemente sao acrescidos a lista dos
poluentes.

Ainda sdo poucas as substancias potencialmente téxicas das quais se conhe-
cem todos os aspectos relacionados com a seguranca ambiental (KESTER et
al., 2004). Segundo estes autores, ha necessidade de se desenvolver mode-
los nos quais as substancias com propriedades estruturais semelhantes e
conhecidas sejam agrupadas para a avaliacdo. Além disso, deverdo ser
identificadas as prioridades para determinar necessidades adicionais de pes-
quisa. Avaliacoes devem permitir predizer impactos potenciais baseados no
destino esperado no solo, uma vez que as substancias sejam depositadas.
Mesmo para os grupos de contaminantes prioritarios, principalmente dioxinas
e PCBs, as informacdes existentes sobre a degradabilidade e persisténcia
apos a aplicacao do lodo sao insuficientes.

Com base nos resultados analiticos da composicao de lodo de algumas locali-
dades do Estado de S.Paulo e nas propriedades fisico-quimicas das principais
substancias encontradas, Paraiba & Saito (2005) apresentam um trabalho de
modelagem da distribuicdo ambiental de vinte e nove poluentes organicos,
indicando os compartimentos ambientais preferenciais desses poluentes e
sugerindo que o benz(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluranteno,
benzo(k)fluoranteno e dibenz(a,h)antraceno devem ser os principais
poluentes a serem monitorados, pelo potencial toxicoldgico.

Efeito dos Contaminantes Organi-
cos em Organismos Aquaticos

Alguns artigos, embora nao estejam relacionados diretamente com a agricul-
tura, foram selecionados para esta publicacdao por mostrarem a extensao de
problemas que os contaminantes do lodo podem provocar, por exemplo, em
organismos aquaticos, e a transferéncia dos contaminantes de um organismo
a outros.
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Avaliando a presenca, a persisténcia e a biodisponibilidade de contaminantes
organicos nos sedimentos de um porto Canadense contaminado com lodo de
esgoto, Hellou et al. (1999), utilizando como metodologia a medida da
bioconcentracao de alguns poluentes considerados prioritarios numa espécie
de peixe, encontrou niveis de concentracdes entre as faixas consideradas de
baixa a média. No entanto, estes autores chamam a atencao para a baixa
presenca de organismos vivos nesse porto como consequéncia do efeito
cumulativo desses contaminantes. Nesse experimento foram avaliadas
dioxinas, furanos, alguns agrotéxicos, bifenilas policloradas (PCBs) e
hidrocarbonetos poliaroméaticos (PAHs). Verificaram também que os organis-
mos gue vivem nas proximidades do porto também podem ser expostos a um
gradiente de concentracdao, uma vez que os contaminantes podem ser trans-
portados. Os autores sugerem a metodologia para desenvolver programas de
monitoramento de contaminantes nos portos marinhos que sofrem o efeito da
baixa qualidade da 4gua, devido a descarga continua de contaminantes orga-
nicos.

Efeitos de diversas substancias quimicas de uso corrente, sobre reproducao e
fecundidade, principalmente em animais aquaticos, tém sido estudados.
Rolland (2000), em sua revisao sobre o assunto, conclui que concentracoes
muito baixas (parte por bilhdo) de substancias quimicas presentes em alguns
ambientes aquéaticos podem afetar a fecundidade ou sobrevivéncia das larvas
de algumas espécies de animais ali presentes.

O trabalho de Heilprin et al. (2002) demonstra a possibilidade de transferén-
cia de substéncias entre os organismos. Eles estudaram a possibilidade de
larvas de insetos serem a causa de contaminacao de peixes marinhos que
vivem préximos a éarea de descarga de esgoto, por contaminantes
organoclorados, incluindo PCB e DDT. Os peixes apresentaram esses
contaminantes no seu aparelho digestivo, e as larvas de insetos parecem
representar a preferéncia alimentar desses peixes. As andlises de tecidos das
larvas dos insetos revelaram a presenca dessas substancias.

Quanto a presenca de produtos farmacéuticos no lodo de esgoto, Miranda &
Zemelman (2001), avaliaram algumas de suas conseqiiéncias. Analisando
bactérias isoladas de peixes capturados em locais préximos ao lancamento de
esgoto urbano, verificaram que existia uma alta freqiéncia de bactérias
resistentes aos antibiéticos ampicilina, estreptomicina, tetraciclina e
nitrofurantoina. As bactérias isoladas pertenciam principalmente a
Vibrionaceae e Enterobacteriaceae. Esses resultados sugerem que os peixes
comerciais Chilenos que residem em aguas préximas a lancamentos de esgo-
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to urbano, podem ser responsaveis em transmitir bactérias resistentes a
antibidticos, pondo em risco a salde de consumidores desses peixes.
Woloszynek et al. (2000) também encontraram bactérias resistentes a
ampicilina, em lago de tratamento primério de esgoto.

Conclusao

E compreensivel que as empresas de tratamento de esgoto estejam preocu-
padas com o destino do lodo de esgoto, em funcao do crescimento continuo
da populacao, e pelo aumento da quantidade de esgoto tratado, gerando cada
vez mais lodo. Pela composicao do lodo de esgoto, rica em nutrientes neces-
sérios ao cultivo de plantas, a utilizacao na agricultura torna-se tentadora.
Tanto que, em alguns paises, essa pratica ja vem sendo aplicada ha mais de
20 anos. No entanto, estamos cada vez mais cientes de que 0s recursos
naturais sdo esgotaveis e a preocupacao com o meio ambiente também vem
crescendo, em todos os aspectos. Paises onde o lodo de esgoto ja vem sendo
utilizado ha mais tempo na agricultura, também vém se preocupando cada
vez mais com a complexidade de substancias antropogénicas que estao sen-
do inseridas no solo, juntamente com os nutrientes, e, por meio de pesquisas
em laboratérios e em campo, vém verificando que muitos cuidados devem ser
tomados, antes da decisao de dispor lodo de esgoto no solo. Os aspectos que
devem ser avaliados e compreendidos sao principalmente com relacao a
toxicidade e a concentracao das substancias no lodo, a dose aplicada, solubi-
lidade e potencial para transporte, estrutura quimica e forca das ligacoes
quimicas, persisténcia e destino das substancias no ambiente, absorcao pelas
plantas, e possibilidade de monitoramento na matriz de interesse.

Ao lado dessas preocupacdes, ainda existe a possibilidade de reacoes entre
as substancias presentes, formando novos compostos, e a composicao do
lodo pode apresentar variacdes entre os lotes produzidos.

Pelos procedimentos de triagem puramente quimicos, existe uma grande
dificuldade em avaliar a significancia do efeito dos contaminantes orgéanicos
presentes no lodo de esgoto, para o meio ambiente e para os organismos,
principalmente pela presenca de misturas complexas com potencial para
efeitos bioldgicos sinergisticos. Frente a essa dificuldade, técnicas de
bioensaios usando espécies sensiveis como o tomateiro tém sido sugeridas

como uma forma barata e pratica de avaliar o potencial fitotéxico dos residu-
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os em solo com aplicacdo de lodo de esgoto. Em ambientes aquaticos,
bioensaios tém sido realizados utilizando diversas espécies de peixes. Nao ha
protocolos padrao para procedimento de tais triagens e ha necessidade de
relacionar tais ensaios com analise de residuos quimicos.

Conclui-se que a compreensdao sobre a significancia de grupos de
contaminantes no solo e no ambiente e seu potencial de impacto em longo
prazo ainda é insuficiente, dando margem a tantas opinides conflitantes sobre
0 mesmo assunto. Todas essas informacdes tém sugerido a necessidade de
maiores investigacoes cientificas para subsidiar o estabelecimento de proce-
dimentos seguros para a incorporacao dessa pratica na agricultura.
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