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RESUMO

Frente a percepcdo do homem sobre a necessidade de se preservar o ambiente ¢ da busca incessante pelo
desenvolvimento sustentdvel, a protecdo das fontes de agua natural ¢ de longe um dos fatores mais
preocupantes para a conservagdo da vida. Além dos poluentes aquaticos mais comuns, existem também os
chamados poluentes emergentes, que nas Ultimas décadas vém sendo detectados em fungdo da crescente
quantidade que sdo langados no meio ¢ devido aos avangos nos métodos de andlise. Dentre estes
micropoluentes organicos, os desreguladores endocrinos (DEs) t€ém recebido grande destaque. Hormonios
sexuais esterdides, naturais e sintéticos t€m significativa importancia devido ao seu uso didrio na medicina, em
terapias de reposi¢do e métodos contraceptivos, o que tem provocado o continuo langamento em esgotos
sanitarios. Algumas doengas tém sido relacionadas aos DEs entre elas: diminui¢do da fertilidade, ocorréncia
de diversos tipos de céanceres, além de perturbagdes no desenvolvimento e na homeostase de diversos
organismos. Os esgotos sanitarios e industriais e a lixiviacdo de campos de agricultura adubados com lodo
proveniente de estagdes de tratamento de esgotos (ETEs) sdo as principais fontes de contaminagdo. Tendo em
vista estas informagdes, o presente trabalho objetiva divulgar o conhecimento sobre compostos desreguladores
enddécrinos com destaque para os hormodnios estrégenos enquanto poluentes, bem como suas fontes de
contaminagdo, efeitos nos organismos e meios de remogdo nos sistemas de tratamento de efluentes urbanos e
de agua para consumo humano.

PALAVRAS-CHAVE: Desregulador endocrino, horménio estrogeno, manancial, tratamento de agua,
tratamento de esgoto.

INTRODUCAO

O uso de aguas superficiais para tratamento e fornecimento para consumo humano, e também como receptores
de esgotos, tratados ou ndo, tém sido os principais motivos de preocupagio acerca da contaminagdo das fontes
de agua (RODRIGUEZ-MOZAZ, ALDA e BARCELO, 2004).

Em 1999, a 4dgua ja era reconhecida como recurso mundialmente escasso, seja por limitagdes quantitativas, em
funcdo de condigdes climaticas, por exemplo, seja por limitagdes qualitativas, fruto da poluigdo. No Brasil, as
regides Sul e Sudeste sofrem com escassez de dgua, principalmente devido a polui¢do origindria das intensas
atividades agroindustriais. As condi¢des climaticas na regido Nordeste sdo as principais responsaveis pela
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baixa disponibilidade hidrica. A questdo se agrava observando o aumento da demanda oriunda do crescimento
populacional e de atividades econdmicas (PEREIRA, 1999).

O aumento de sensibilidade na detec¢do de poluentes quimicos e seus efeitos biologicos, com o advento de
novos métodos, t€ém chamado a aten¢do da comunidade cientifica para os contaminantes que ainda ndo eram
detectados ou considerados de risco. Estes sdo denominados contaminantes emergentes, os quais t€ém uso no
dia-a-dia e ainda ndo sdo regulamentados como poluentes pela legislagdo (ALDA et al, 2003).

Sendo os micropoluentes organicos os principais representantes dos contaminantes emergentes, estes
constituem-se de substancias com capacidade de causar efeitos adversos nos sistemas em que sdo inseridos,
mesmo em baixas concentragdes, até na ordem de nanogramas por litro. Dentre os milhares compostos deste
grupo, os desreguladores endocrinos (DEs) vém se destacando em importancia (REIS FILHO, ARAUJO e
VIEIRA, 2006).

Os primeiros registros sobre os efeitos dos DEs surgiram na década de 1980, quando foram observadas
mudangas de comportamento em animais selvagens, tanto nos EUA (REIS FILHO, ARAUJO e VIEIRA,
2006), quanto no Reino Unido (GOMES, SCRISHAW e NESTER, 2003). Sdo definidos como substancias
exogenas capazes de causar efeitos adversos a saide do organismo, levando a disfun¢des endocrinas,
diminuigdo da fertilidade, por exemplo, inclusive a seu primogénito. Constituem classe de substancias que sdo
definidas por seus efeitos bioldgicos ¢ ndo pela natureza quimica. Portanto, uma variedade de poluentes,
incluindo pesticidas, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, ftalatos, dioxinas, furanos, alquilfenois e
esterdides sintéticos sdo considerados substancias de agdo endécrino-desreguladora (ALDA ¢ BARCELO,
2000; AERNI et al, 2004).

As principais fontes destes poluentes em corpos hidricos sdo os esgotos sanitarios e industriais langados sem
tratamento ou mesmo apoés este, como também as areas de agricultura que utilizam lodo ativado, oriundo de
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), como adubo (REIS FILHO, ARAUJO e VIEIRA, 2006).

Araujo (2006) apresenta varios estudos que demonstraram relacionamento de DEs com diversos distirbios do
organismo humano. Assim, em nivel de sistema reprodutor, podem aparecer canceres de testiculos e de
mamas, infertilidade, irregularidade menstrual, aborto espontdneo e anomalias em bebés; em nivel de sistema
nervoso, podem surgir distarbios nas diversas fungdes cerebrais responsaveis pelos controles homeostaticos e
fisiologicos, além da leitura, da emogdo e da memoria.

Este mesmo autor relata também que, em ambientes aquaticos poluidos, foram identificados peixes machos
com caracteristicas sexuais femininas, uma vez que, nestes organismos, detectou-se a producdo de
vitelogenina (VTQ), proteina especifica de oviparos femininos. Tal ocorréncia foi relacionada a exposigdo a
estrogénios em quantidade suficiente para induzir a biossintese da proteina.

Dentre os variados compostos que evidenciam propriedades endocrino-desreguladoras, os horménios sexuais
femininos e os esterdides sintéticos sdo considerados os de maior poder por terem capacidade de afetar peixes
em concentragdes menores que 1 ng L', podendo ser encontrados no ambiente em concentragdes na ordem de
ng L ang L' (ALDA e BARCELO, 2001; BILA ¢ DEZOTTI, 2007).

Hormdnios sexuais femininos — ou estrogenos — sdo substancias consideradas de alta atividade bioldgica e tém
sido associados & etiologia de varios cénceres. Infelizmente, tais substincias tém sido continuamente
introduzidas no ambiente. Por exemplo, o estrogeno sintético 17a-etinilestradiol (EE2), amplamente usado na
medicina em terapias de reposi¢cdo e métodos contraceptivos, ¢ os naturais estrona (E1), 17B-estradiol (E2) e
estriol (E3) sdo considerados como responsaveis pela maioria dos efeitos desreguladores desencadeados pela
disposicio de efluentes (REIS FILHO, ARAUJO e VIEIRA, 2006; ARAUJO, 2006; JOHNSON e
WILLIAMS, 2004).

No Brasil, pesquisadores da Unicamp revelaram, em dezembro de 2006, a presenga de hormonios sexuais no
Rio Atibaia, principal manancial da regido, que abastece 92% do municipio de Campinas-SP (SIMIONATO,
2006). Em 2007, publicaram artigo com detalhes do estudo. Nele, dentre os poluentes estudados, os niveis
mais elevados de 17a-estradiol e 17p-etinilestradiol, que chegaram a 2,51 e 0,31 pg L™, respectivamente,
foram determinados a jusante da cidade de Campinas, evidenciando contaminagio do corpo hidrico (SODRE
et al, 2007).
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POLUICAO DOS RECURSOS HIDRICOS

As atividades antropicas de urbanizagdo, agricultura, pecuaria e inddstria vém ocasionando sérios problemas
ambientais. As substancias usadas nas atividades agropastoris sdo lancadas nos rios, ¢ podem ocasionar a
contaminagdo de organismos aquaticos, que podem servir de alimento aos seres humanos num cenario de risco
a satide (FALONE, 2007).

Ha poucas regides no mundo ainda livres dos problemas da perda de fontes potenciais de agua doce, da
degradacdo na qualidade da agua e da poluicdo das fontes de superficie ¢ subterraneas. Os problemas mais
graves que afetam a qualidade da agua de rios e lagos decorrem, em ordem varidvel de importancia, segundo
as diferentes situacdes, principalmente de esgotos sanitarios, de controles inadequados dos efluentes
industriais, do desmatamento, da agricultura migratéria sem controle e de praticas agricolas deficientes
(MORAES e JORDAO, 2002).

No Brasil, com a adog@o de diversas iniciativas pela sociedade civil e de politicas pelo poder publico, nota-se
o crescimento da sensibilidade pela causa, embora esta ainda seja insuficiente para provocar a¢des largamente
eficazes. O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) ¢ fruto da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a
qual bem conceitua a importancia da qualidade da agua, visto que, dentre seus objetivos, consta “assegurar a
atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgua, em padroes de qualidade adequados aos
respectivos usos” (art. 2, cap. II, tit. I, Lei n. 9.433/97).

O PNRH, na se¢do referente a qualidade da agua superficial, conclui que uma das principais fontes que
alteram a qualidade das 4dguas do pais, e principal problema observado em todas as regides hidrograficas, sdo
0s esgotos sanitarios, sendo mais critico nas regides metropolitanas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2006).

Em numeros, pesquisa realizada com os gestores ambientais dos municipios brasileiros, revelou que, dentre as
causas para a polui¢do da dgua, o despejo de esgoto sanitdrio ¢ a principal (75%), seguido do uso de
agrotoxicos e de fertilizantes na agricultura (43%), dos residuos oriundos da criagdo de animais (39%) e da
disposi¢do inadequada de residuos sélidos (39%). O que ndo se constitui em resultado inesperado, pois, em
ambito nacional, o principal problema de qualidade da dgua ¢ o lancamento de esgotos sanitdrios, ja que
apenas 47% dos municipios brasileiros possuem rede coletora de esgoto, e somente 18% dos esgotos recebem
algum tratamento. Ademais, percebe-se que, embora seja em muitos casos mais perceptivel a poluicdo em
centros urbanos, a zona rural também sofre agressdo, pois das quatro causas apresentadas acima, duas sdo
tipicamente de areas mais urbanizadas e duas de areas rurais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

Assim, em se tratando de desreguladores endocrinos, precisamente de hormonios estrogenos, cuja principal
via de contaminacdo das aguas sdo os esgotos sanitarios, pode-se imaginar o nivel de exposi¢do a que
consumidores de agua potavel estdo sujeitos. Deste modo, observa-se que as fontes de captacdo de agua
passiveis de potabilizacdo sdo continuamente contaminadas com despejos “in natura” de grande proporcao, e
considera-se o fato de que os tratamentos de agua potavel mais comuns e ditos convencionais sdo geralmente
pouco eficientes na remocao destes poluentes (BILA e DEZOTTI, 2007).

Lobato (2008), consultor para elaboragio de documento apresentado ao Forum de Aguas da América, listou as
questdes mais importantes, relacionadas a 4gua na América do Sul, tanto os atuais como os potenciais. Entre
os principais problemas estdo: o crescimento da urbanizacdo, com consequente aumento da demanda de agua;
o aumento da deterioragdo da qualidade de agua; o aumento da quantidade de efluentes superficiais, além do
incremento de residuos so6lidos. Estas foram, portanto, as questdes apontadas como fatores importantes na
superposicao de areas de pobreza, na degradacdo ambiental e na auséncia de infra-estrutura sanitaria.

Contudo, a implantagdo de programas para superagdo destes processos tem de quebrar barreiras, tais como a
falta de financiamento e investimento, a insuficiéncia de recursos humanos capacitados ¢ a falta de acesso a
tecnologia adequada (LOBATO, 2008).

A DESREGULACAO DO SISTEMA ENDOCRINO

Sendo um mecanismo complexo que usa hormoénios liberados por glandulas endécrinas para coordenar e
regular a comunicagdo entre as células, o sistema endocrino ¢ responsavel por fungdes biologicas, como
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reprodugdo, desenvolvimento embriondrio, crescimento, metabolismo e homeostase (GREENSPAN e
GADNER, 2004; REIS FILHO, ARAUJO e VIEIRA, 2006, LINTELMANN et al, 2003).

Glandulas endocrinas sdo orgdos que, internamente ao organismo, secretam certo tipo de horménio com agao
especifica sobre dado tipo de célula ou tecido. Estes 6rgdos sdo assim chamados por ndo possuirem dutos,
usando a corrente sanguinea para o transporte dos horménios (GUIMARAES, 2005; GREENSPAN e
GARDNER, 2004).

Em funcdo da forma como sdo transmitidos e recebidos pelas células-alvo, sdo genericamente diferenciados
dois tipos de hormonios nos animais: os de origem protéica, que dependem de receptores para exercerem
alguma acdo sobre as células, e os hormonios esterdides, que além de ndo dependerem de receptores, suas
dimensdes e lipofilicidade favorecerem agdes intracelulares (NOGUEIRA, 2003).

A desregulacao do sistema endocrino ocorre quando interferentes endocrinos imitam, bloqueiam ou provocam
colapso dos hormdnios essencialmente esterdides. Ela pode estar associada a qualquer uma das etapas de
regulacdo hormonal, acarretando resposta fraca ou forte e por fim resultando em um sinal irregular ao
organismo (NOGUEIRA, 2003; GHISELLI ¢ JARDIM, 2007; LINTELMANN et al, 2003).

Quando o desregulador imita a agdo do horménio aguardado pelo receptor, o sinal ao organismo é ampliado,
sendo o fenémeno denominado de efeito agonista. No caso contrario, em que o receptor ¢ bloqueado,
impedindo a interagdo hormonio-receptor e resultando em redug@o ou anulagdo do estimulo ao organismo,
tém-se o efeito antagonista (NOGUEIRA, 2003; LINTELMANN et al, 2003).

Ainda segundo Nogueira (2003), natureza, concentragdo, tipo de interagdo, tempo de exposicdo, fatores
genéticos, idade e sexo, entre outros, sdo os principais fatores influenciadores da desregulagdo endocrina.

ESTROGENOS: POLUIDORES AMBIENTAIS

Diversos autores tém proposto diferentes defini¢des para desregulador endécrino. Os termos hoje empregados
no Brasil resultam da traducgdo para o portugués, feita por diferentes pesquisadores. Desta forma, podem ser
encontradas as seguintes denominagdes: perturbadores endocrinos, disruptivos ou disruptores enddcrinos,
desreguladores enddcrinos, interferentes enddcrinos, estrogénios ambientais, dentre outras (BILA e
DEZOTTI, 2007; REIS FILHO, ARAUJO e VIEIRA, 2006; GHISELLI ¢ JARDIM, 2007).

Em comum, todos entendem tratar-se de substancias capazes de interferir no funcionamento natural do sistema
enddcrino de espécies animais, incluindo os seres humanos. Esta ¢ a razdo pela qual tais substancias sdo
mundialmente denominadas “endocrine disruptors” (EDs) ou ainda “endocrine disrupting compounds or
chemicals” (EDCs). Estas substancias podem ser de origem antrépica, também denominadas xenoestrogénios,
ou de origem natural, os fitoestrogénios (GHISELLI e JARDIM, 2007).

Paralelamente, em fung@o da pecuaria no Brasil ser significativa, convém considera-la também como fonte de
horménios para o ambiente. O aumento da populagdo mundial acompanhado pelo aumento da necessidade de
producao de alimentos promove crescimento na produgdo animal, que faz com que a sua contribui¢do para a
contaminagdo ambiental por estrogénios seja relevante (LOPES, 2007).

Diante da problematica de contaminagdo ambiental por estrogenos, notadamente dos compartimentos
aquaticos que servem de fonte de captacdo de agua para o abastecimento publico, ha consideraveis
possibilidades de contaminagdo também da agua potavel. A Figura 1 representa, esquematicamente, a rota de
exposi¢ao de hormonios estrogenos, evidenciando o ciclo a que o ambiente e 0s organismos estdo expostos.

4 ABES — Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

| Produgéo | | Ingestao |<—
y y
| Animais | | Humanos
[ J
v
Excregéo |
I
Residuos | | Esgoto l—
| ETE |

| Lodo |
—| Uso agricola |
y y
| Solo | Efluente
e —
Agua subterranea Aguasuperficial ~ [¢—
[ J
v
| ETA |

| Agua Potavel |

Figura 1: Ciclo e rota de exposi¢do de hormonios estrogenos.
Fonte: Adaptado de Reis Filho, Aradjo e Vieira (2006) e Lopes (2007).

E importante ressaltar que a persisténcia da atividade dos estrogénios ocorre em decorréncia de serem
continuamente introduzidos no ambiente. Estudos relatam que até 40% das doses ministradas de estrégenos
sintéticos podem ser disponibilizadas para o ambiente (REIS FILHO, ARAUJO e VIEIRA, 2006). Os
estrogenos naturais também sfo usados na medicina humana em terapia de substituicdo hormonal, no
tratamento de outros disturbios ginecologicos e no tratamento de cancer de prostata ¢ mama, além de serem
excretados naturalmente por humanos e animais. Na medicina veterindria costumam ser usados como
promotor de crescimento (BILA, 2005).

Grande parte dos estrogenos ¢ metabolizada pelo figado, o que auxilia na manuten¢do do equilibrio hormonal
por meio da decomposi¢do do estrogeno e de outros hormonios esterdides, a fim de permitir sua excre¢do na
forma inativa, conjugada como glucuronideos e sulfatos. Curiosamente, a acdo de enzimas produzidas por
bactérias comumente encontradas em areas de despejo de efluentes, ETEs por exemplo, prontamente os
biotransformam em compostos biologicamente ativos e passiveis de desencadear efeitos deletérios (REIS
FILHO, ARAUJO e VIEIRA, 2006; GUIMARAES, 2005; PANTER et al, 1999).

Os hormonios entdo sdo excretados através da urina e fezes, seguindo para a rede coletora de efluentes, até
atingir o ambiente, geralmente algum corpo hidrico. Portanto, o langamento de efluentes, com ou sem
tratamento, ¢ a principal via de contaminagdo do ambiente aquatico, seja pelo déficit de infra-estrutura em
saneamento, seja pela ineficiéncia (tecnoldgica e/ou operacional) das estacdes de tratamento (REIS FILHO,
ARAUJO e VIEIRA, 2006).
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TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

Os processos de tratamentos convencionais em uma ETE consistem em: tratamento preliminar (gradeamento e
caixa de areia), tratamento primario (sedimentag@o primaria) e tratamento secundario (tratamento bioldgico).
No tratamento preliminar os so6lidos grosseiros sdo retirados e muito pouca remogdo de micropoluentes €
observada. No tratamento primario, ha a adsorcdo dessas substincias sobre os solidos do lodo primario.
Substéancias hidrofobicas, como muitos desreguladores enddcrinos, sdo removidas da fase liquida junto com o
lodo primario. O grau de remogdo de compostos organicos ¢ bastante dependente da remogdo de sélidos
suspensos pelo processo de sedimentagdo (BILA, 2005).

No Brasil, dentre as diversas técnicas de tratamento de dgua para abastecimento publico existentes, destaca-se
a conhecida como tratamento convencional, ou de ciclo completo, ¢ a filtragdo direta. As técnicas de
tratamento de agua distinguem-se em fungdo dos processos ¢ operagdes unitarias por elas empregadas. As
etapas envolvidas, resumidamente, sdo a clarificacdo, a desinfeccao, a fluoretagdo e a estabilizagdo quimica
(HELLER e PADUA, 2006).

A clarificagdo, responsavel pela remocdo de sélidos e material organico presentes na agua, ocorre nos
floculadores, decantadores e filtros. A desinfec¢do destina-se a inativag@o de microorganismos patogénicos e a
fluoretacdo constitui-se na adicdo de flior a 4gua para prevencdo da carie dentaria infantil. Por fim, a
estabilizagdo quimica ¢ usada para o controle da corrosdo e da incrustagdo em tubulagdes e concretos expostos
a agua. Portanto, tem caréter de protecio das instalagdes (HELLER e PADUA, 2006).

Estudos publicados em meios académicos e cientificos v€m mostrando que varios testes ja foram conduzidos
buscando-se a remogdo de compostos estrogénicos em aguas residuais, efluentes domésticos, em lodos de
estacdes de tratamento e no tratamento de dgua para consumo humano. No entanto, ainda ndo se conseguiu
chegar a métodos viaveis para o tratamento de grandes volumes de agua ou de esgoto requeridos nas Estacdes
de Tratamento, ¢ que reduzam a concentracdo dos contaminantes a niveis que ndo apresentem risco ao
consumidor e receptor. O que se explica pelo fato de o sistema hormonal no organismo ser estimulado com
concentragdes muito baixas de esteroides, da ordem de partes por bilhdo (ppb - pg L) ou mesmo partes por
trilhdo (ppt - ng L), sendo esta a principal razio porque tragos ou vestigios de substancias quimicas exogenas
podem ser muito maléficos.

REMOCAO DE HORMONIOS ESTROGENOS

Tecnologias de tratamentos que podem eficientemente remover estes poluentes de ambientes aquaticos tém
sido bastante investigadas. No entanto, ndo sé a eliminagdo destes micropoluentes, mas também a destruigdo
do seu efeito potencial deve ser alcangada.

Devido a presenca de desreguladores endocrinos em ambientes aquaticos torna-se necessaria avaliacdo da
eficiéncia de remogdo dos processos de tratamento empregados nas estagdes de tratamento de agua e de esgoto
sanitario. Estudos demonstram que tais micropoluentes ndo sdo completamente removidos pelos processos
convencionais de tratamento empregados nas estagdes de tratamento de dgua potavel e de esgoto doméstico.
Portanto, diferentes outros processos de tratamento estdo sendo investigados para a remocdo destas
substancias de sistemas aquosos.

Estes estudos demonstram que os processos oxidativos, tais como, ozonizagdo € 0s processos oxidativos
avancados (POA), sdo tecnologias promissoras na remog¢ao de micropoluentes no tratamento de agua potavel
ou outros sistemas aquosos.

Koh et al (2008) fizeram um vasta revisdo das estratégias de tratamento de agua e esgoto para a remogao
destas substancias. Verificaram resultados obtidos em diferentes pesquisas usando processos biologicos,
fisicos e quimicos, bem como algumas possiveis combinagdes. Os autores afirmam que no tratamento de
esgotos sanitarios, os processos biologicos tém capacidade de remover, quase completamente a atividade
estrogénica, mediante mecanismos de biotransformagio, biodegradagdo e adsor¢ao.

Os processos fisicos e quimicos sdo indicados como etapas de finalizacdo do tratamento apds o tratamento
bioldgico. Eles sdo atuantes na diminui¢ao dos niveis de hormonios estrogenos em efluentes de ETE em niveis
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ultra baixos. Contudo, ha necessidade de se melhorar a aplicabilidade em fungdo dos custos relacionados
(KOH et al, 2008).

Em virtude de seu ciclo auto-regenerativo, 6xido de manganés (MnQO,) tem se mostrado um tratamento
promissor para a remocdo de EE2, o hormonio sintético de maior acdo estrogénica. Entretanto, ¢ uma técnica
de tratamento avangada que ainda tem um custo elevado.

Outras técnicas, como o uso de carvao ativado, granular ou em po, tém apresentado bons resultados na
remog¢ao de hormoénios estrogenos da fase aquosa. O inconveniente esta no fato de que se deve considerar que
ha apenas uma transferéncia de fase dos poluentes. Portanto, outro tratamento € necessdrio para a
reconstitui¢do do adsrovente.

Nos seus achados, Chen et al (2007) concluiram que o tratamento convencional de dgua potavel pode ser
capaz de eliminar estrégenos, desde que estejam presentes em niveis de traco na agua natural bruta, pois
quando presentes em altas concentragdes, foi observada remogéo incompleta.

Portanto, tratar esgotos, removendo estrégenos, significa menor concentragdo dos poluentes nas fontes de
captacdo de dgua e maior seguranga no tratamento da mesma.

Diante da baixa disponibilidade de agua doce no mundo, da irregular distribui¢do hidrica no Brasil, onde
regides populosas contam com poucos mananciais, ¢ do reduzido indice nacional de tratamento de efluentes
domésticos, uma das principais vias de hormonios estrégenos, alerta-se sobre a importancia de se dimensionar
as Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) que estdo sendo ou serfio construidas, notadamente com o
incentivo do Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC), para a remogdo destes compostos em seus
efluentes e dos lodos remanescentes das ETEs.
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