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Introdução  / Contexto: uso agrícola ï vantagens e limitações    

Vantagens 

Nutrientes e matéria 

orgânica Ʒ solo  

Melhora características 

físicas e químicas do solo 

(estrutura, retenção água, 

CTC..) 

Limitações  

Taxa aplicação Ʒ impactos 

ambientais (solos, recursos hídricos)  

Perigos Ʒ riscos químicos e 

microbiológicos  
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Introdução  / Contexto: regulamentação 

   

Limitações Ʒ regulamentação    

 (i) ausência de riscos potenciais Ʒ ausência do contaminante no lodo  

ñRisco nuloò 

 

(ii) medida do risco em excesso ou riscos atribuíveis à dentre uma 

população exposta Ʒ risco tolerável (??) Ʒ concentração de 

patógenos / contaminantes químicos nos biossólidos  

Evidências epidemiológicas 

 

(iii) estimativa de risco (AQR) Ʒ risco tolerável (??) Ʒ concentração 

de patógenos / contaminantes químicos nos biossólidos  

 

água para consumo humano 

EUA: 10-4 : um caso anual de infecção em cada 10.000 pessoas 

OMS: å 10-3  
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Aspectos conceituais -  Avaliação de Risco  

Avaliação Quantitativa de Risco (AQR) 

(i) identificação do perigo 

(ii) caracterização da exposição: caracterização da população exposta, 

definição da(s) rota(s), quantidade e duração da exposição  

(iii) avaliação da dose-resposta: potencial que tem o agente de causar reposta 

em diversos níveis de exposição: estudos experimentais, toxicológicos ou  

epidemiológicos 

(iv) caracterização do risco: caracterização da exposição + avaliação da dose-

resposta Ʒ estimativa de risco para múltiplas exposições.  



 Exposição e grupos de risco  

Biossólido Ʒ trabalhadores  

Biossólido Ʒ solo Ʒ planta Ʒ consumidor 

biossólido Ʒ solo Ʒ agricultor (demais pessoas em contato) 

biossólido Ʒsolo Ʒ planta Ʒ animal Ʒconsumidor 

Biossólido Ʒ solo Ʒ animal Ʒ consumidor 
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Aspectos conceituais -  Avaliação de Risco  

Modelo  AQR : Modelo exposição + Modelo dose - resposta  

Estimativa do risco  

Modelo exposição Ʒ dose d  Ʒ Modelo dose - resposta  



caracterização da população exposta, definição da(s) rota(s) de exposição, 

dinâmica ambiental do perigo,  quantidade e duração da exposição  
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Caracterização da exposição 

Perigo Matriz ambiental 

Contato 

(exposição)  

ingestão de biossólidos / solo  

Ingestão de alimentos  

ingestão de água 

inalação de material particulado (aerossóis)  

contato  dérmico: solo / poeira 

Dose  

Cenário de exposição 

 

Modelo de exposição  

Dose  
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Caracterização da exposição 

USEPA (2011) 



Caracterização da exposição 

× Persistência e estabilidade no ambiente 

ü afinidade de sorção nas partículas do solo 

ü mobilidade no solo 

ü  adsorção no material particulado na água. 

ü estabilidade química na água (hidrólise, solubilidade, fotocatálise ) 

ü biodegradabilidade na água e no solo 

  

× Absorção pelo sistema radicular  

× Transporte da folhagem para outras 

     partes da planta 

× Bioacumulação e biomagnificação  

     na cadeia trófica- alimentar  
Clarke et al (2018) Quantitative risk assessment of 

antimicrobials in biosolids applied on agricultural land 

and potential translocation into food 
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Aspectos conceituais -  Avaliação de Risco  

Modelo exposição Ʒ dose d  Ʒ Modelo dose - resposta  

Fonte: Khan (2010) 
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Aspectos conceituais -  Avaliação de Risco  

Concentração  (admissível)  do agente  na matriz  ambiental  (lodo)   

Risco tolerável   

Modelo exposição ƹ dose d  máxima  ƹ  Modelo dose - resposta  

Biossólidos Lodo 

Fonte: Comparini (2001) 
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×  riscos substâncias químicas                      

V efeitos crônicos e de longo prazo 

V toxicidade (???)                                                  

V incertezas  

 

 

 

 

 

 

×  riscos microbiológicos  

Vefeitos agudos e de curto prazo 

Vinquestionáveis e de grande impacto  

Risco ï aspectos conceituais    

  Inorgânicas, orgânicas, fármacos, 

disruptores endócrinos, higiene 

pessoal... 
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Risco ï aspectos conceituais    

Exposição 
Baixo 

Médio 

Alto 

Risco:  exposição x periculosidade (toxicidade / patogenicidade)   

P
e
ri

c
u

lo
s
id

a
d

e
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AQRQ ï aspectos conceituais    

Avaliação Quantitativa de Risco (AQR) 

(i) identificação do perigo 

(ii) caracterização da exposição: caracterização da população exposta, 

definição da(s) rota(s), quantidade e duração da exposição  

(iii) avaliação da dose-resposta: potencial que tem o agente de causar reposta 

em diversos níveis de exposição: estudos experimentais, toxicológicos ou  

epidemiológicos 

(iv) caracterização do risco: caracterização da exposição + avaliação da dose-

resposta Ʒ estimativa de risco para múltiplas exposições.  
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Dose ï resposta (toxicidade) 

Substâncias não carcinogênicas 

threshold chemicals 

Fonte: Khan (2010) 
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Dose ï resposta (toxicidade) 

Substâncias não carcinogênicas 

IDA =  NOAEL 

 FI (100) 

 

IDT: Ingestão Diária Aceitável  

FI: Fator de Incerteza  

 

(FI) (NOAEL x 1 a 10), considerando:  

×  as variações interespécie (animal - seres humanos) 

×  as variações intra-espécie (visando proteger grupos ou   indivíduos mais     

sensíveis ou suscetíveis) 

×  a confiabilidade dos estudos ou da base de dados 

×  a natureza ou severidade dos efeitos adversos 

V  Estes aspectos são considerados conjuntamente, de forma  produtória. 

dose abaixo da qual as pessoas podem estar expostas ao longo 

de toda a vida (70 anos) sem que ocorram danos à saúde 
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Dose ï resposta (toxicidade) Ʒ caracterização do risco  

Substâncias não carcinogênicas 
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Dose ï resposta (toxicidade) Ʒ caracterização do risco  

Padrão de substâncias químicas não carcinogênicas 

O VMP é calculado a partir da IDT, considerando peso corporal médio, a 

fração da IDT proveniente da água potável e o consumo médio diário de água. 

 

VMP  = IDA x pc x P 

   C x Cb x K 

 
(pc)  peso corporal médio (60 kg para adultos) 

(P) fração da IDA proveniente do consumo de alimentos (50%) 

(C) consumo médio diário de alimentos (kg/dia) 

(Cb)  fração da dieta proveniente de campos fertilizados com biossólidos  

(K) fator de transferência de contaminantes do solo para as plantas   

      (mg/kg alimento / mg/kg solo) 
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Dose ï resposta (toxicidade) Ʒ caracterização do risco  

Substâncias carcinogênicas 

Non threshold chemicals 

Fonte: Khan (2010) 

D 

R (%) 
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Dose ï resposta (toxicidade) Ʒ caracterização do risco  

Padrão de substâncias químicas carcinogênicas 

Risco tolerável (10-5 ) 

um caso de câncer em cada 100.000 pessoas ao longo de 70 anos 

D

R (%)

10-5
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Riscos químicos ï regulamentação   

Avaliação Quantitativa de Risco (AQRQ) 

(i) identificação do perigo  

USEPA ï Norma 503 (Part 503 Rule, 1993) 

USEPA (2002) 
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Riscos químicos ï regulamentação   

Avaliação Quantitativa de Risco (AQRQ) 

(ii) caracterização da exposição 

USEPA ï Norma 503 (Part 503 Rule, 1993) 

USEPA (2002) 



22 

Riscos químicos ï regulamentação   

Avaliação Quantitativa de Risco (AQRQ) 

(ii) caracterização do risco 

USEPA ï Norma 503 (Part 503 Rule, 1993) 

USEPA (2002) 
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Riscos químicos ï regulamentação   

Avaliação Quantitativa de Risco (AQRQ) 

(ii) caracterização do risco 

Conama 375 / 2006 



Riscos químicos ï regulamentação   

Avaliação Quantitativa de Risco (AQRQ) 

(ii) caracterização do risco 

Conama 375 / 2006 


