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RESUMO

Microcontaminantes emergentes sdo compostos que apresentam potencial danoso ao
meio ambiente e a salide, mesmo em baixas concentra¢es. E considerado um novo desafio para
a comunidade cientifica, que vem conduzindo pesquisas mundialmente para subsidiar o
desenvolvimento de padrdes de qualidade da agua para consumo humano. Visando ampliar e
contribuir com os estudos que estdo sendo realizados sobre a tematica, o presente trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica, da ocorréncia de micropoluentes emergentes em aguas
destinadas ao consumo humano e seus impactos negativos no meio ambiente. A pesquisa foi
realizada nas principais bases de dados nacionais e internacionais disponiveis na internet
(ScienceDirect, Web of Science, SciELO, PubMed e Scopus) e contempla trabalhos académicos
e livros-texto especializados publicados nos Ultimos anos. Os resultados mostram que
mananciais de abastecimento publico de &gua estdo vulneraveis a contaminacdo por
micropoluentes, devido ao lancamento de esgoto sem tratamento adequado, lixiviagdo de
agrotoxicos, entre outros componentes. Ha uregéncia na limitagdo da legislagdo de potabilidade
devido o dano potencial que os micropoluentes podem ocasionar, é preciso que medidas sejam
adotadas a fim de preservar os recursos hidricos e evitar danos a saide ambiental.

Palavras-chave: Microcontaminantes emergentes; Poluicdo Aquatica; Desreguladores
enddcrinos.

INTRODUCAO

No Brasil, a fragilidade das politicas publicas e a precariedade dos servigos de
saneamento, somadas ao crescimento populacional desordenado nas grandes cidades tém sido
considerados os principais responsaveis pela diminuicdo da qualidade dos recursos hidricos.
Além disso, a escassez na alocacdo de recursos financeiros e a inexisténcia de um planejamento
baseado em critérios toxicol6gicos e ambientais conduziram a um quadro onde o langamento de
esgoto doméstico ndo tratado, em conjunto com cargas industriais remanescentes, vém causando
impactos negativos aos sistemas de aguas superficiais, necessitando de padrGes mais exigentes
de qualidade de agua, devido a grande quantidade de contaminantes que podem estar presentes.

Até um pouco mais de duas décadas atrds, a preocupacdo com a qualidade da agua
concentrava-se nos contaminantes que causavam cor, odor, turbidez e microrganismos como
bactérias, cistos de protozoarios e ovos de helmintos, considerados os principais vildes que
poderiam alterar a qualidade da &gua. Hoje, a preocupacdo é ainda maior, visto que mesmo
guando submetida a tratamento pode conter outros contaminates tdo prejudiciais quanto 0s
citados, a exemplo dos contaminantes emergentes, que mesmo em baixas concentragdes, podem
causar sérios danos a biota aquatica (MONTAGNER et al., 2017).

Os contaminantes emergentes sao compostos que tém sido detectados no solo, agua e ar,
sendo eles tanto de origem antropica (presentes em efluentes domésticos, industriais,
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hospitalares e aqueles provenientes das atividades agricolas e pecuaria), quanto de ocorréncia
natural (cianotoxinas) (LUO et al., 2014; PAL et al., 2014). Estes compostos podem apresentar
riscos ao ecossistema causando alterag@es na qualidade da agua e do solo, comprometendo sua
fauna e flora. Em muitos casos, ndo estdo incluidos nos programas de monitoramento de rotina e
guando estdo incluidos, em alguns casos precisam ser revistos. Assim, serdo candidatos a uma
futura regulamentacéo dependendo dos resultados obtidos em estudos de ecotoxicidade, efeitos
a salde humana, potencial de bioacumulagdo, transporte e destino nos diferentes
compartimentos ambientais, além da quantidade em que sdo lancados e, portanto, da
concentracdo no ambiente (SANTOS et al., 2013; ALVES et al., 2017).

Conhecer os riscos associados & exposi¢do por centenas de novos contaminates permite
antecipar e mitigar sérios danos para as geragdes futuras. Muitos dos efeitos toxicos sdo
atribuidos a exposicao crénica a esses compostos que ocorrem em concentragdes extremamente
baixas, principalmente em matrizes aquaticas, na ordem de nanograma a picograma por litro
(PETRIE et al., 2014), o que torna ainda mais complexa a analise de avaliacdo de risco, seja
considerando a preservacdo da vida aquatica, dessedentacdo de animais, recreacdo ou a saude
humana.

Vérios contaminantes emergentes tém sido identificados na agua submetida ao
tratamento do tipo convencional de potabilizacdo (coagulagdo quimica, floculagéo,
sedimentacdo e filtracdo rapida seguida de cloracdo) (LIMA et al., 2017) que é aplicado na
maioria das EstacBes de Tratamento de Agua do Brasil, sendo necessarias etapas adicionais para
sua eliminagdo ou uso de novas tecnologias que promovam sua remocéo total ou pelo menos
que permitam atingir facilmente e com baixo custo a concentragdo maxima permitida pelo
padrdo de potabilidade, quando este estiver estabelecido na portaria de Consolidacdo 05/2017
do Ministério da Sadde, que dispde do Controle e da Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano e seu Padréo de Potabilidade.

Nesse contexto, estudos que realizam o monitoramento dos recursos hidricos em rela¢éo
a presenca de contaminantes emergentes e, como esses afetam o0s seres vivos sdo de
fundamental importancia para o meio ambiente, salde publica, sociedade e aos gestores de
recursos hidricos, trazendo informagdes de grande relevancia sobre a qualidade da agua. Dessa
forma, visando ampliar e contribuir com os estudos que estéo sendo realizados sobre a temética,
0 presente trabalho ira abordar através de pesquisa bibliogréfica, a ocorréncia de micropoluentes
emergentes em aguas destinadas ao consumo humano e seus impactos negativos no meio
ambiente.

OBJETIVO GERAL

Analisar a ocorréncia de micropoluentes emergentes em aguas destinadas ao consumo
humano e seus impactos negativos no meio ambiente.

METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revisdo bibliografica sobre a tematica: micropoluentes
emergentes em aguas destinadas ao consumo humano e seus impactos negativos no meio
ambiente. A pesquisa foi realizada nas principais bases de dados nacionais e internacionais
disponiveis na internet (ScienceDirect, Web of Science, SciELO, PubMed e Scopus) e
contempla trabalhos académicos e livros-texto especializados publicados nos ultimos anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Contaminantes emergentes: Aspectos gerais, origem e classificacéo

Nas Ultimas décadas, a ocorréncia de micropoluentes no meio aquético tornou-se uma
guestdo mundial de crescente preocupacdo ambiental. Micropoluentes, também denominados
contaminantes emergentes, consistem em um vasto e crescente conjunto de compostos quimicos
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naturais ou sintéticos. Estas substancias sdo constantemente introduzidas no ambiente em larga
escala e ocasionam impactos negativos a salde ambiental por um periodo de tempo
relativamente longo (PETRIE et al. 2015). Apresentam propriedades fisicas e quimicas como
persisténcia, volatilidade ou lipofilicidade e que podem afetar tanto o ecossistema quanto a
salde e a qualidade de vida dos seres humanos. Estdo comumente presentes em &guas em baixas
concentracdes, variando de ng/L a pg/L. A "baixa concentragdo" e diversidade de
micropoluentes ndo sé dificulta os procedimentos de deteccéo e anélise associados, mas também
cria desafios para processos de tratamento de agua e esgoto (RODRIGUEZ et al. 2011).

Diversos grupos de substancias tém sido considerados contaminantes emergentes,
incluindo, agrotoxicos, drogas ilicitas, farmacos, produtos de higiene pessoal, protetores solares,
estrogénios, alquilfendis e seus derivados, alguns sub-produtos provenientes de processos de
desinfeccdo de agua, retardantes de chama bromados, compostos perfluorados, siloxanos,
benzotriazois, acidos nafténicos, percloratos, liquidos idnicos, dioxinas, o antiménio, dentre 0s
adogantes a sucralose, além dos nanomateriais e alguns microrganismos e cianotoxinas
(SOARES; LEAO, 2015). Na Tabela 1 sdo apresentados alguns micropoluentes emergentes
presentes em ambientes aquaticos, acompanhados de suas subclasses e suas fontes.

Tabela 1. Micropoluentes organicos com suas subclasses e fontes

Categoria Subclasse Fonte
Farmacos Drogas (anti-inflamatdrios, Esgotos domesticos, efluentes de
anticonvulsivos, antibioticos, hospital, clinicas veterinérias,
estimulantes, analgésicos e escoamento CAC*, agricultura
outros)
Produtos de cuidado Fragrancias, desinfetantes, Esgoto doméstico
pessoal filtros solares, repelentes de
insetos e outros
Horménios esteroides Estrogénios Esgoto doméstico, escoamento CAC
Surfactantes Surfactantes ndo i6nicos Esgoto domestico, efluente
industrial
Quimicos industriais Retardantes de chama Esgoto doméstico, efluentes
industriais
Agrotoxicos Inseticidas, herbicidas, Esgoto doméstico, escoamento
fungicidas e outros superficial em &reas agricolas

Fonte: Luo et al. (2014). *CAC: Criadouros de animais confinados

Segundo Luo et al. (2014) os efluentes das ETEs tém sido identificados como as
principais fontes de contaminantes emergentes no ambiente aquatico. Usualmente as ETES sdo
projetadas para remover contaminantes convencionais tais como solidos e matéria organica
biodegradavel, e ndo para remover contaminantes emergentes que muitas vezes ndo possuem
valores maximos permitidos nas legislacdes vigentes. O grau de contaminacdo do manancial
dependera de vérios fatores como o fator de diluigdo, a existéncia ou ndo de outros pontos de
contaminacdo e a qualidade do efluente final da ETE. Ressalta-se ainda a tendéncia de que as
aguas dos rios, devido a maior diluicdo, apresentam concentragdes inferiores a dos efluentes de
ETEs. Apesar de apresentarem menores concentragbes de microcontamintes emergentes,
mananciais podem ser fontes de &gua para consumo humano e sua contaminagdo pode
representar um risco maior a salde da populacdo (MOMPELAT et al., 2009).

Principais micropoluentes emergentes presentes em matrizes aquaticas

Do extenso rol de microcontaminantes comumente detectados nos corpos d’agua
superficiais, destacam-se os desreguladores enddcrinos, farmacos, agrotdxicos e cianotoxinas,
que a despeito da sua baixa concentracdo ambiental, tém o potencial de causar significativos
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efeitos adversos. Os mesmos apresentam de pequena a moderada biodegradabilidade no meio
ambiente, o que contribui para aumentar a prevaléncia ambiental desses contaminantes e 0
impacto sobre os organismos aquaticos e a saude humana (BERGMAN et al., 2012).

Agrotoxicos. Os agrotoxicos, também denominados pesticidas, defensivos agricolas ou
agroguimicos, sdo compostos destinados a agricultura e que tém como acao a prevencao ou
reducdo dos efeitos causados por pragas, doencas, ervas daninhas, entre outros. Essas
substancias sdo compostos organicos sintéticos com baixo peso molecular, geralmente com
baixa solubilidade em &gua e alta atividade biolégica. O termo inclui todos os inseticidas,
fungicidas, herbicidas, fumigantes e outros compostos organicos ou substancias utilizadas como
reguladores de crescimento, desfolhantes ou dissecantes (ALVES et al., 2017).

Segundo Carneiro et al. (2015), os dados da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), divulgados durante o Il Seminario sobre Mercado de Agrotdxicos e Regulacéo,
realizado em Brasilia, Distrito Federal, em abril de 2012, enquanto, nos Gltimos 10 anos, 0
mercado mundial de agrotéxicos cresceu 93%, o mercado brasileiro cresceu 190%. O uso
excessivo e descontrolado dos agrotoxicos nas lavouras tem sido considerado um importante
agente de contaminacdo do solo e da agua. Devidoa toxicidade dos agrotdxicos, sua
permanéncia e o crescente aumento de seus teores encontrados em diversos compartimentos
ambientais, 0 consumo de &guas contaminadas ou suas reutilizagBes na agricultura podem
resultar em riscos & satide ptblica (SILVERIO et al., 2012).

A contaminagdo da &gua por agrotoxicos pode ocorrer diretamente pela deriva das
pulverizagdes aéreas, por meio da erosdo dos solos contaminados, pelo escoamento superficial
(runoff), pela lixiviacdo e ainda pelo descarte e lavagem de tanques e embalagens de produtos.
Quando os agrotoxicos atingem o ambiente aquatico, sdo expostos a diferentes processos
fisicos, quimicos e microbiol6gicos. De acordo com dois processos apresentam maior impacto
no destino dos agrotdxicos no ambiente — sor¢do/dessor¢do e biodegradagdo. Ambos sdo
fortemente influenciados pela presenca da camada de sedimento no corpo d’agua. Ha ainda que
se destacar a importancia de considerar a meia-vida das substancias na avaliacdo do
comportamento (persisténcia) delas no ambiente (SOARES; LEAO, 2015).

Farmacos. Outro contaminante de &guas superficiais sdo os farmacos que constituem
substancias quimicas biologicamente ativas sintetizadas com o intuito de produzir respostas
fisiologicas em humanos, animais e plantas. E comprovado que os farmacos pode acarretar
diversos efeitos prejudiciais a fauna aquatica, podendo propiciar diversos danos morfoldgicos,
metabdlicos e até alteragbes sexuais (WHO, 2011). A preocupacdo especial relaciona-se aos
antibidticos como, por exemplo, o sulfametoxazol e a trimetoprima, presentes em formulacdes
antibidticas de largo espectro. Pesquisas mostraram que esses contaminantes, gquando
descartados no meio ambiente, podem causar toxicidade bioldgica, inducdo da resisténcia a
antibiéticos em bactérias patogénicas e genotoxicidade, que pode ser definida como a
capacidade de algumas substancias quimicas produzirem alteracdes genéticas.

Os estudos realizados tém identificado, em diferentes matrizes, nomeadamente, aguas
residuais, aguas superficiais e subterrneas destinadas & produgdo de agua para consumo
humano, sedimentos e biota, varios farmacos de diferentes classes terapéuticas, incluindo
analgésicos, anti-inflamatorios, antibioticos, antidepressores, antiepilépticos, bloqueadores beta,
reguladores lipidicos, meios de contraste radiol6gico, contraceptivos orais, broncodilatadores,
citotoxicos e medicamentos para uso veterinario (BIALK-BIELINSKA et al., 2009).

A presenca de residuos de farmacos no meio ambiente pode apresentar efeitos adversos
em organismos aquaticos e terrestres. Este efeito pode ocorrer em qualquer nivel da hierarquia
bioldgica, tais como célula, érgao, organismo, populacdo e ecossistema, e pode ser observado
em concentracdes na ordem de ng/L, para certos tipos de compostos (GAFFNEYA et al., 2014).

Desreguladores enddcrinos

Tratando-se de um desregulador enddcrino, que tem a capacidade de promover
profundas alterac@es fisiolégicas com apenas uma dose “gatilho”, é possivel formular a hipétese
de que uma vez presente na dgua ingerida pelo homem, mesmo em baixas concentragdes, 0 17a-
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etinilestradiol pode desencadear efeitos adversos sobre alguns individuos. Basicamente, a
introducdo do 17a-etinilestradiol no meio hidrico se da por duas principais vias: pela excrecao e
pelo descarte. Uma vez consumido, esse estrogénio é excretado por meio da urina e fezes, na
sua forma conjugada (sulfatos e glicuronideos) (ESTEBAN et al., 2014).

Esses, sdo lancados nos esgotos, que posteriormente vao para ambientes aquéaticos in
natura ou na forma de efluentes tratados em estacdes de tratamento de esgotos (Wu QY et al.,
2014). Vale destacar que as tecnologias convencionais de tratamento de esgotos apresentam
limitagBes na remocdo desse estrogénio (MILLS et al., 2015) . Tal situacdo é agravada j& que o
170-etinilestradiol apresenta-se como 0 mais persistente dos estrogénios, com um tempo de
meia-vida em &4gua de aproximadamente 17 dias e uma baixa taxa de fotodegradagdo
(ATKINSON et al., 2011).

Ocorréncia de micropouentes emergente em matrizes aquaticas

Uma vez que a poluicdo das &guas representa uma ameaga aos ambientes aquéticos,
com diversos efeitos negativos as espécies que habitam os corpos hidricos ou que ingerem a
agua proveniente dos mesmos (inclui-se o ser humano), uma série de estudos vém sendo
desenvolvidos para identificar e estabelecer limites as concentracfes desses poluentes em
matrizes aquaticas (LIMA et al., 2017).

Em um estudo realizado por Dias (2014) foi analisado a ocorréncia de interferentes
enddcrinos e farmacos em sistemas de abastecimento de agua (SAA) nas regides metropolitanas
de Belo Horizonte, Rio de Janeiro e S&o Paulo. Foram monitorados 0s seguintes
microcontaminantes emergentes na agua bruta e tratada: acido acetilsalicilico, ibuprofeno,
paracetamol, diclofenaco, genfibrozila, naproxeno, sulfametoxazol, trimetoprima, benzafibrato,
4-octifenol, bisfenol A, estrona, estradiol, etinilestradiol e estriol. Devido a auséncia de limites
aceitaveis desses contaminantes na agua e com o objetivo de avaliar os possiveis impactos que o
etinilestradiol (EE2) presente na 4gua de consumo apresenta sobre a salde, foram realizados
ensaios in vivo com camudongos, comprovado que ocorreu um decrescimo em sua fertilidade
guando ingeriram &4gua com micropouentes.

Raimundo (2011) avaliou através de um perfil anual, a qualidade dos mananciais e da
agua tratada de Campinas (SP) em relagdo a presenga de cafeina, estrona, 17f3-estradiol, estriol,
progesterona, testosterona, 17a-etinilestradiol, mestranol, levonorgestrel, dietilestilbestrol,
triclosan, 4-n-octilfenol, 4-n-nonilfenol, bisfenol A, fenolftaleina e atrazina. Os resultados
mostraram a presenca de seis dos 16 compostos investigados em pelo menos uma amostra de
agua tratada. A estrona foi detectada apenas uma vez. Concentrac@es de atrazina de até 687 ng
L™ foram determinadas nas amostras provenientes do rio Capivari, e nas amostras de agua
tratada provenientes do rio Atibaia as concentragdes ndo passaram de 42 ng L™. A fenolftaleina
foi determinada em apenas uma campanha em todas as amostras provenientes do rio Atibaia em
concentracdes de até 20 ng L™. As concentracdes médias de bisfenol A e triclosan foram 7 e 17
ng L* respectivamente. Nos mananciais foram determinados 13 dos 16 compostos
investigados. Todas as amostras de agua bruta apresentaram concentracGes de cafeina que
variaram significativamente entre os periodos de seca e cheia dos rios, fato alarmante, visto que
diversas pessoas fazem uso de agua sem tratamento.

Recentemente, o Ministério da Salude do Brasil divulgou uma pesquisa realizada entre
0s anos de 2014 e 2017, onde foram encontrados agrotdxicos na agua tratada e consumida. No
estado da Paraiba, 89 dos 223 municipios continham até 12 tipos de agrotdxicos na agua tratada,
apesar de estarem no limite de tolerancia, seis foram classificados como cronicos pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Esses micropoluentes estdo associados ao
desenvolvimento de doengas cronicas como cancer, malformacgéo fetal, disfungdes hormonais e
reprodutivas. A pesquisa ainda afirma que no Brasil, uma em cada quatro cidades estava com a
agua tratada comprometida por conter agrotéxicos (SISAGUA, 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - VVol. 7: Congestas 2019

246 ISSN 2318-7603

Microcontaminates emergentes em matrizes aquaticas (como farmacos, horménios e
agrotoxicos) tém se tornado uma crescente causa de preocupacdo em todo o mundo para 0s
governos e autoridades relacionadas a agua, devido os impactos negativos desencandeados aos
seres vivos, que na maioria dos casos ainda ndo sdo claramente compreendidos. Tendo-se em
vista a vulnerabilidade dos mananciais de abastecimento publico de agua, bem como a limitacdo
da legislacdo de potabilidade e o dano potencial dos micropoluentes, é preciso que medidas
sejam adotadas a fim de preservar os recursos hidricos e evitar danos a salide ambiental.
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