ISSN 2359-1919 (Online)
ARTIGO CIENTIFICO

Contaminantes de preocupacao
emergente no Brasil na década 2010-
2019 - Parte I: ocorréncia em diversos
ambientes aquaticos

Contaminants of emerging concern in Brazil in the decade
2010-2019 - Part I: occurrence in various aquatic
environments

Cindy Deina Farto?! @, Gilson Barbosa Athayde Junior! @, Rennio Félix de Senal @,
Raul Rosenhaim!?

1Universidade Federal da Paraiba - UFPB, Jodo Pessoa, PB, Brasil. E-mails: cindy.deina@academico.ufpb.br,
gilson@ct.ufpb.br, rennio@ct.ufpb.br, raulrosenhaim@gmail.com

Como citar: Farto, C. D., Athayde Junior, G. B, Sena, R. F., & Rosenhaim, R. (2021). Contaminantes de preocupagdo emergente no Brasil na
década 2010-2019 - Parte I: ocorréncia em diversos ambientes aquaticos. Revista de Gestdo de Agua da América Latina, 18, e6.
https://doi.org/10.21168/rega.v18e6

RESUMO: O objetivo do estudo foi realizar uma compara¢io dos niveis de concentragdo de contaminantes de
preocupacdo emergente (CPE) em esgotos brutos e tratados, aguas superficiais e 4guas tratadas no Brasil. Trata-se de
um artigo de revisdo bibliogréfica, no qual buscou-se trabalhos cientificos publicados entre os anos de 2010 e 2019,
que trataram sobre a presenca desses compostos nas matrizes aquaticas. No total foram analisados 32 trabalhos
referentes a presenca desses compostos, sendo 7 deles em esgotos (bruto e tratado) e 25 em aguas (superficiais e
tratadas). Os contaminantes de preocupacdo emergente estdo presentes em aguas do territdrio brasileiro, podendo
ocorrer um decréscimo em suas concentragdes ao longo da seguinte sequéncia de ambientes aquaticos: esgoto bruto,
esgoto tratado, dguas superficiais (rios) e aguas de abastecimento publico. As estacdes de tratamento de esgoto (ETEs)
apresentam alguma remoc¢do destes compostos, embora de magnitude reduzida, enquanto ha algumas evidéncias de
que o mesmo ndo ocorre nas esta¢des de tratamento de agua (ETAs).

Palavras-chave: Contaminantes de Preocupagdo Emergente; Ocorréncia; ETEs; ETAs; Aguas Superficiais.

ABSTRACT: The aim of this study was to discuss the state-to-art in relation to the occurrence of contaminants of
emerging concern (CECs) in water collections in Brazil. For this, scientific papers published between 2010 and 2019,
which dealt with the presence of these compounds in raw and treated sewage, as well as in surface waters and treated
water, were searched. A total of 32 studies were analysed regarding the presence of these compounds in aquatic
matrices, 7 of them in sewers (raw and treated) and 25 in water (surface and treated). CECs are present in Brazilian
waters, and there may present a decrease in their concentrations along the following sequence of aquatic
environments: raw sewage, treated sewage, surface waters (rivers) and public water supply. Sewage treatment
stations seem to provide some removal efficiencies although limited, for these compounds, while there is some
evidence that the same does not occur in water treatment stations.

Keywords: Contaminants of Emerging Concern; Occurrence; Effluent Treatment Plants; Water Treatment
Plants; Surface Qaters.

INTRODUCAO

Os contaminantes de preocupacdo emergente (CPEs) compreendem uma ampla classe de
substancias de origem tanto antropogénica como natural, compostas na maior parte por compostos
farmacéuticos ativos (ex.: antibiéticos, anti-inflamatérios, hormdnios, dentre outros), produtos de
higiene pessoal, agrotoxicos, drogas ilicitas, subprodutos provenientes de processos de desinfecgio de
aguas, produtos industriais (ex.: retardantes de chama e plastificantes, dentre estes) e microplasticos.
Além desses, alguns microrganismos e toxinas produzidas por algas também sdo considerados

Recebido: Fevereiro 23, 2021. Revisado: Abril 21, 2021. Aceito: Maio 19, 2021.

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite uso, distribui¢do e reprodugdo em
qualquer meio, sem restri¢des desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 18, €6, 2021 | https://dx.doi.org/10.21168/rega.v18e6 1/19


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-3092-092X
https://orcid.org/0000-0003-2815-7600
https://orcid.org/0000-0003-4975-3268

Contaminantes de preocupagdo emergente no Brasil...
Farto, C.D., Athayde Jinior, G.B,, Sena, R.F., & Rosenhaim, R.

contaminantes de preocupacio emergente (Richardson & Ternes, 2011; Luo et al.,, 2014; Queiroz et al.,
2014; Richardson & Kimura, 2016; Montagner et al.,, 2017; Montagner et al., 2019).

Os CPEs estdo relacionados a contaminantes nao legislados, ou seja, que ndo estido incluidos nos
programas de monitoramento de rotina, mas que podem ser candidatos a regulamentacdo futura
dependendo da pesquisa sobre os efeitos potenciais para a sadde e os resultados do monitoramento
da sua ocorréncia (Montagner et al., 2017; Aragjo et al,, 2019).

Os CPEs s6 puderam ser detectados e quantificados recentemente por meio do desenvolvimento
de novas técnicas analiticas sensiveis e mais complexas, tais como a cromatografia gasosa ou liquida
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS e LC-MS). Na literatura também se faz uso das seguintes
terminologias para CPEs: contaminantes emergentes, poluentes emergentes, micropoluentes,
microcontaminantes e microcontaminantes de interesse emergente. (Bila & Dezzotti, 2007). Neste
contexto, o prefixo “micro” é utilizado em referéncia as baixas concentracdes nas quais os CPEs sdo
geralmente encontrados em meio aquatico, que é da ordem de pg L1, podendo variar, no entanto, tanto
para mais como para menos.

Alguns CPEs s3o considerados como disruptores endécrinos (DEs), que sdo compostos que
mimetizam ou bloqueiam a acdo dos hormdnios naturais. Esses compostos exdgenos ligam-se aos
receptores celulares alterando suas respostas normais. Os DEs podem intervir no sistema endécrino de
humanos e de outros animais, podendo causar declinio da qualidade do sémen, infertilidade, diabetes,
hipo/hipertireoidismo, aumento da incidéncia de ciancer de mama, de testiculo e de prostata e a
endometriose (Bila & Dezzotti, 2007; Crain et al., 2008; Sodré, 2012; Aquino et al,, 2013; Alves et al., 2017).

De acordo com Bila & Dezzotti (2007), os DEs podem ser tanto substancias naturais quanto
sintéticas, dentre os quais podem ser citados: pesticidas como atrazina; subprodutos da degradacao
de alquilfendis polietoxilados como 4-nonilfenol; hidrocarbonetos poliaromaticos; aditivos
plastificantes como dietil-hexilftalato; compostos industriais como bisfenol A; metais pesados como
caddmio, mercurio e chumbo; hormonios sintéticos como dietilestilbestrol e 17a-etinilestradiol;
fitoestrogénios como genisteina e metaresinol e os hormdnios naturais estrona, 17§3-estradiol e estriol.

Ocorréncias de CPEs em ambientes aquaticos tém sido observadas nas ultimas décadas, tais como
as relatadas por Stumpfetal. (1999), Ribeiro etal. (2009), Jelicetal. (2011), Montagner & Jardim
(2011), Santosetal. (2013), Rattieretal. (2014) e Fairbairnetal. (2016), Sousaetal. (2018),
Sposito et al. (2018) e Pivetta & Gastaldini (2019), sendo capazes de causar prejuizos tanto a saide
humana, quanto ambiental.

De acordo com Raimundo (2011), o destino e o efeito de CPEs em aguas brasileiras ainda tém
sido pouco discutidos na literatura. Contudo, tem-se que a principal via de aporte deles em aguas
superficiais ndo estd relacionada a contribuicdo dos efluentes de ETE, mas sim ao aporte de esgoto
bruto. A Figura 1 apresenta a porcentagem de esgotos sanitdrios tratados no Brasil entre os anos de
2010 e 2018. Observa-se que o percentual de esgotos sanitarios tratados no Brasil ainda é baixo, uma
vez que no ano de 2018, somente 46% do esgoto sanitario gerado no pais, foram tratados. Na regido
Norte e Nordeste, os nimeros sdo mais preocupantes, pois, no ano de 2019, apenas 22% e 33,7%,
respectivamente, do esgoto gerado foi tratado (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento,
2020). Dessa maneira, diversos municipios descartam o esgoto bruto diretamente nos rios, mesmo
aqueles que sao utilizados como fonte de 4gua para abastecimento publico da regido.
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Figura 1. Percentual de esgotos tratados segundo macrorregido geografica e Brasil nos anos de 2010 a 2019
Fonte. Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2020)

A preocupacdo com relagdo a presenca dos CPEs em dguas brasileiras surge em fungdo de dois
aspectos distintos: (a) a exposicdo da biota e dos seres humanos a esses compostos, seja via
recreacional ou por meio da ingestdo e/ou absor¢do dérmica e (b) a possibilidade de contaminagio de
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mananciais de d4gua bruta, com transferéncia destas substancias para as ETAs e para a 4gua destinada
ao abastecimento publico (Raimundo, 2011). Como muitos CPEs sdo compostos de dificil degradacgao,
o problema torna-se maior, pois os tratamentos convencionais (para agua de abastecimento) e
biolégicos (para esgotos) ndo removem de forma satisfatdria esses contaminantes da agua, podendo
afetar a qualidade da dgua potavel produzida (Alves et al.,, 2017).

Outro fator preocupante em relagdo aos CPEs em cole¢des hidricas esta relacionado as praticas
agricolas intensivas que levam a contaminagdo do solo e consequentemente podem causar a lixiviagdo
de poluentes para as aguas superficiais e subterraneas, chegando até mesmo a agua tratada
(Gavrilescu et al., 2015). Ainda no meio rural, os farmacos de uso veterinario contribuem ativamente
na disposicdo de antibidticos empregados no tratamento terapéutico dos animais e de hormonios
administrados para acelerar o crescimento ou regular o sistema reprodutivo. O escoamento superficial
e o vazamento de fossas sépticas e aterros sanitarios também atuam como fontes de dispersao desses
contaminantes organicos (Fairbairn et al,, 2016).

Diante do que foi exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma comparacdo dos
niveis de concentragdo de contaminantes de preocupagdo emergente em esgotos brutos e tratados,
aguas superficiais e dguas tratadas no Brasil.

METODOLOGIA

Esta revisdo foi realizada mediante busca eletrénica de artigos que tratavam sobre a ocorréncia de
CPEs no Brasil, indexados nas seguintes bases de dados: Web of Science, Science Direct, SciELO e Scopus.
Tais bases de dados cientificos foram escolhidas conforme relevancia e expressao no meio cientifico, com
amplo acervo na area de engenharias. As buscas foram realizadas a partir dos seguintes descritores:

» o« » o«

“Contaminantes de preocupacdo emergente”, “Contaminantes emergentes”, “Disruptores enddcrinos”,
“Ocorréncia”. “Esgoto”, “Agua superficial”, “Agua tratada”. Esses descritores foram interligados pelos
operadores booleanos “AND” e “OR” para favorecer a busca dos estudos pelas bases de dados.

Foram incluidos textos completos disponiveis eletronicamente, no idioma portugués, inglés e
espanhol, no periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2019, e que apresentavam a temdtica proposta
no titulo, no resumo ou nos descritores. Quando considerado pertinente, outras bibliografias foram
consultadas a partir de referéncias dos artigos previamente analisados. Sendo assim, neste trabalho
de revisdo foram considerados algumas dissertacdes e teses, bem como trabalhos publicados em
revistas ndo indexadas, a fim de se obter uma maior quantidade de dados para representar mais
seguramente o cenario brasileiro no tocante aos CPEs.

Os critérios de exclusdo foram: trabalhos que ndo foram publicados no periodo considerado, além
dos artigos que nao realizaram algum tipo de analise nesse ambito, ou seja, ndo avaliaram ocorréncia
de CPEs em colegdes hidricas no Brasil.

A Figura 2 apresenta a evolucdo temporal dos estudos publicados de acordo com a matriz
aquatica estudada. No total foram analisados 32 estudos referentes a presenca dos CPEs, sendo 7 deles
em esgoto bruto, 3 em esgoto tratado, 20 em aguas superficiais e 8 em aguas tratadas. Ressalta-se que
3 estudos se repetiram nas matrizes esgoto bruto e tratado e 3 estudos se repetiram nas matrizes agua
superficial e dgua tratada.
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Figura 2. Evolucdo temporal dos trabalhos publicados de acordo com a matriz aquatica
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Os resultados sobre a ocorréncia de CPEs foram apresentados sob a forma de quadros. As
variaveis para elaborag¢ao dos resultados foram: composto, classe, concentracdo maxima, minima e
média, localidade/estado e referéncias. Estes itens foram considerados suficientes para descrever os
resultados de maneira sucinta e relevante ao objeto de estudo.

OCORRENCIAS DE CONTAMINANTES DE PREOCUPACAO EMERGENTE EM COLECOES
HIDRICAS NO BRASIL

Nos Quadros 1, 2 e 3 encontram-se, respectivamente, uma listagem de estudos acerca da
ocorréncia de CPEs em ETEs (esgoto bruto e tratado), 4guas superficiais (rios) e ETAs no Brasil. Em
uma visao geografica sobre o cenario dos CPEs no Brasil, foram encontrados dados de ocorréncia de
diferentes classes de compostos em diferentes matrizes ambientais em 15 dos 26 estados brasileiros
e no Distrito Federal.

ETEs

Sobre a ocorréncia dos CPEs em estagdes de tratamento de esgoto do Brasil, foram encontrados
7 trabalhos que avaliaram a presenca e/ou a remog¢ao de 16 compostos em quatro estados (Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais e Ceard) e no Distrito Federal.

Dentre os 16 compostos estudados nesta matriz, 8 estido na classe dos farmacos, 4 compostos na
classe dos hormoénios, 2 compostos sdo drogas ilicitas, 1 plastificante e 1 produto de uso industrial.

As concentragdes dos contaminantes no esgoto bruto variaram quatro ordens de grandeza, entre 0,56
e 63.840,00 ng L1, refletindo o padrdo de consumo de cada regido. No esgoto tratado as concentragdes
variaram entre 0,09 e 13.860,00 ng L-1. A presenca destas substancias nos diversos efluentes é preocupante,
pois eles podem ser considerados a maior fonte de contaminagdo para o ambiente.

Quadro 1. Concentracgdes de contaminantes de preocupacdo emergente determinados em ETEs no Brasil

Concentragao Concentracao
maxima - maxima-

Composto Classe s T esnm Localidade/Estado Referéncia
(ng L) (ng L)
Pessoa et al.
776,00 397,00 -/CE (2014)
Ilha do .
. L 1,24 0,34 Governador/R] Ferreira
17-B-estradiol Hormonio (2013)
1,11 0,23 Penha/R]
De Paiva
2.520,00 1.240,00 Fortaleza/CE Pessoa et al.
(2012)
) . Queiroz et al.
165,00 Belo Horizonte/MG (2014)
Ilha do
2.770,00 670,00 i
Bisfenol A Plastificante Governador/R] F(ezror ;;r)a
5.310,00 1.790,00 Penha/R]
) . Queiroz et al.
308,80 Belo Horizonte/MG (2012)
2.380,00 - Sao Carlos/SP Grosseli
3.352,00 - Jundiai/SP (2016)
Diclofenaco Farmaco 100,00 ) Quiizrgi:)t al.
Belo Horizonte/MG Quei tal
ueiroz et al.
240,20 - (2012)
3.050,00 2.080,00 CE Pessoa etal.
B He (2014)
Estrona Hormoénio De Paiva
2.570,00 2.080,00 Fortaleza/CE Pessoa et al.
(2012)
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Quadro 1. Continuagio...

Concentracdo Concentragao
maxima - maxima- . N
Composto Classe esgotobruto _ esgototratado Localidade/Estado Referéncia
(ngL1) (ngL1)
) Queiroz et al.
13,00 (2014)
Sulfametoxazol Quei tal
ueiroz et al.
150,80 - . (2012)
Belo Horizonte/MG
61.00 i Queiroz et al.
. . ’ (2014)
Trimetoprim Quei cal
ueiroz et al.
113,70 - (2012)
51.036,00 - Sao Carlos/SP
Atenolol i .
Farmaco 37.619,00 - Jundiai/SP
) 853,00 - Sao Carlos/SP
Carbamazepina —
2.461,00 - Jundiai/SP
1.209,00 - Sao Carlos/SP Grosseli
Ibuprofeno —
3.062,00 - Jundiai/SP (2016)
1.589,00 - Sao Carlos/SP
Naproxeno .
2.901,00 - Jundiai/SP
) 678,10 - Séo Carlos/SP
Triclosan
602,70 - Jundiai/SP
Ilha do
47.230,00 7.910,00 i
Alquilfendis Flompos.to Governador/R] Ferreira
industrial (2013)
63.840,00 13.860,00 Penha/R]
Cocaina 3.690,00 -
- - Droga ilicita Brasilia/DF Maldaner et al,
Benzoilecgonina 9.719,00 - (2012)
AT 3.180,00 176,00 CE
etinilestradiol o Pessoa et al.
17 rradiol Hormoénio (2014)
-p-estradio 2.300,00 1.250,00 CE
17-acetato

De acordo com Queiroz et al. (2014), o esgoto doméstico é uma matriz muito complexa e dificil
de trabalhar do ponto de vista analitico, uma vez que pode conter uma diversidade de compostos
organicos e inorganicos, todos com maior concentragdo quando comparados com os contaminantes
de interesse. Devido a isso, alguns desses componentes podem interferir nos resultados referentes a
quantificacdo de contaminantes.

Jelicetal. (2011), relatam que a presenca de CPE em efluentes de estacdes de tratamento de
esgotos possuem variagdes espaciais e temporais significativas, as quais sdo essencialmente
explicadas por varios fatores como a taxa de producao local, praticas e vendas de produtos especificos,
metabolismo, consumo per capita de agua, tecnologia de tratamento, persisténcia ambiental e
eficiéncia de remocdo no processo de tratamento. Paralelamente, Alves et al. (2017), enfatizam que a
producdo, uso/consumo local dos produtos que contém CPEs sdo determinantes na magnitude a qual
estes chegam até as ETEs.

Duetal. (2014) verificaram que as concentra¢des dos CPEs em efluentes foram menores no
inverno e maiores no verao, devido, possivelmente, a biodegradagdo promovida a temperaturas mais
elevadas e a dilui¢do elevada durante o periodo chuvoso. Contudo, o volume de precipitacio ndo
necessariamente causa maior diluicdo dos compostos, inclusive, em alguns casos ela tem sido
apontada como fator contribuinte para o aumento das ocorréncias; quando o escoamento superficial
transporta CPEs, resultando em aumento das concentragdes (Petrie et al., 2014; Montagner et al.,
2017).

De Paiva Pessoaetal. (2012) relatam que as variacdes encontradas nas concentracdes de
estrogénios afluentes a ETEs puderam ser atribuidas tanto a variagdo do uso de 4gua, que dilui para
mais ou menos os estrogénios naturais e sintéticos, quanto ao maior ou menor uso de estrogénios
sintéticos, principalmente pelo uso de contraceptivos orais. Esse resultado obtido também pode ser
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atribuido ao periodo correspondente da coleta, sendo a primeira realizada na estagdo chuvosa e a
segunda, na estacdo seca, no estado do Ceara.

Todos os farmacos relatados por Grosseli (2016) foram encontrados nas amostras de esgoto
bruto da cidade de Sao Carlos e Jundiai. Além disso, alguns destes contaminantes se mostraram
persistentes nas estagdes de tratamento. A presenca dos contaminantes no esgoto tratado indica que
as ETE sao fontes pontuais de emissdo de contaminantes organicos nos rios. Além disso, devido ao
carater recalcitrante da carbamazepina e do diclofenaco nas ETEs estudadas, essas moléculas podem
ser investigadas enquanto potenciais indicadores na avaliagcdo de processos adotados em ETE, quanto
a sua eficiéncia na remogdo de CPE (Grosseli, 2016).

Com relagdo as drogas ilicitas, a cocaina e o seu metabdlito principal, a benzoilecgonina, foram
determinadas em concentragdes entre 174,00 e 9.717,00 ng L-1 no esgoto bruto de Brasilia no ano de
2012. O estudo, aplicado a epidemiologia forense, também revelou uma fonte bastante significativa
destes contaminantes para os corpos d’agua (Maldaner et al,, 2012).

Pessoa et al. (2014), avaliaram a remocdo de quatro hormdnios presentes em concentracdes de
micrograma por litro em cinco ETEs no Ceard. Dentre os quatro, o estrona foi o que apresentou
maiores concentragdes, o que sugere que esse estrogénio é excretado em grandes concentragdes por
humanos ou outras fontes. Além disso, esse composto foi o que se mostrou mais persistente quando
comparado aos demais. De acordo com Zorita et al., (2009), a maior ocorréncia desse estrogénio deve-
se principalmente ao fato da estrona ser o principal produto da biodegradagdo do estradiol, durante
os processos de tratamento de esgoto.

Ferreira (2013) mostrou que as concentragdes de bisfenol A e dos alquilfenéis no esgoto bruto e
tratado esteve em niveis preocupantes quando comparados com os resultados obtidos em outros
paises, como Estados Unidos e Japao (Leeetal, 2005). Esse resultado reflete a necessidade de
pesquisa e implementacdo de um maior controle nas ETEs, fortalecendo o saneamento basico do pais,
minimizando assim impactos significativos para o meio ambiente.

Em relacdo a carbamazepina, diclofenaco, ibuprofeno e naproxeno, os resultados apresentados
se assemelham aos trabalhos publicados por Bahlmann et al. (2014), Sari et al. (2014), Pedrouzo et al.
(2007) e Petrovicetal. (2006), os quais avaliaram a presenca desses compostos em ETEs da
Alemanha, Portugal, Turquia, Espanha e Croacia.

De acordo com Pessoa et al. (2014), o monitoramento continuo desses CPEs é necessario para
melhorar os processos de tratamento de aguas residuais e garantir a seguranca das aguas. O
monitoramento também deve ser expandido para incluir outras matrizes, como o lodo gerado nos
sistemas de tratamento.

Uma vez que os CPEs presentes nas aguas residudrias alcangam os corpos d’agua passiveis de
serem utilizados como mananciais de abastecimento, as perspectivas de remog¢ao dos mesmos pelo
tratamento sdo importantes para a manuten¢do do meio ambiente sadio.

CORPOS HIDRICOS SUPERFICIAIS (RIOS)

Sobre a ocorréncia dos CPEs em corpos hidricos superficiais do Brasil foram encontrados 20
trabalhos que avaliaram a presenca de 34 compostos em nove estados (Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Minas Gerais, Parana, Goias, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Amazonas).

Dentre os 34 compostos estudados nesta matriz, 18 estio na classe dos farmacos, 7 agrotoxicos,
5 compostos na classe dos hormonios, 2 pertencem a drogas ilicitas, 1 plastificante, e 1 estimulante.

A primeira percepcio que surge da analise do Quadro 2 aponta para a evidéncia da presen¢a em
aguas superficiais de uma grande gama de compostos com caracteristicas diferentes, como
medicamentos, hormdnios naturais, sintéticos, produtos industriais e agrotéxicos.

0 Quadro 2 mostra que a cafeina, paracetamol, AAS e atrazina sdo os micropoluentes encontrados
em maiores concentra¢des, atingindo concentragdes maximas médias de 174.557,00 ng L1,
9.867,00 ng L1, 5.600,00 ng L1 e 3.281,00 ng L}, respectivamente, em aguas superficiais. Além desses,
os horménios estrona e 173-estradiol e o firmaco ibuprofeno, também foram detectados em grande
numero de estudos.

A atrazina, que foi o herbicida mais estudado, apesar de ser proibido em alguns paises, esta entre
os mais consumidos no Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA). E um produto de classe toxicoldgica III, considerado de toxicidade
média para humanos e apresenta potencial de periculosidade ambiental classe III, sendo considerado
um produto perigoso (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente, 2018; Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria, 2018).
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No Brasil, a atrazina é um dos poucos CPEs que possui legislacdo para sua concentracdo no
ambiente. Essa legislacdo, contudo, ndo veio com o intuito de estabelecer limites para a atrazina como
contaminante emergente, mas por ela apresentar efeitos carcinogénicos. A resolugdo 357/05 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2005) traz o valor maximo permitido (VMP)
para diversas substancias. Nela, o VMP para atrazina é de 2,00 ug L1 para corpos de 4gua doce das
classes 1,2 e 3.

As concentracdes de atrazina variaram entre 0,17 e 10,40 pg L-1 em dguas superficiais, mostrando
que os valores encontrados em alguns estudos se encontraram acima do limite estabelecido.

No estudo realizado por Campanhaetal. (2014), nas aguas superficiais do rio Mojolinho,
localizado em Sao Carlos-SP, as concentragcdes dos CPEs foram crescentes desde a nascente até apds a
confluéncia do Cérrego Agua Quente e o lancamento do efluente da ETE (os quais ocorrem no mesmo
local), onde ocorreram as maiores concentragdes encontradas no rio. Nesse local, ocorre o langamento
de esgoto tratado e nio tratado, proveniente do Cérrego Agua Quente, receptor de esgoto in natura de
um dos bairros de Sao Carlos.

Em trabalhos realizados no estado de Sao Paulo, foram encontradas altas concentragdes de alguns
CPEs em aguas superficiais. Altas concentrag¢des foram atribuidas a pobre condi¢do do Brasil com
relacdo ao saneamento basico, de forma geral (Montagner & Jardim, 2011; Raimundo, 2011; Dias,
2014; Sousa et al,, 2018).

Thomas et al. (2014) investigaram drogas licitas e ilicitas selecionadas nos riachos urbanos de
Manaus, na Amazonia brasileira, e relataram concentragoes de até 5.896,00 e 3.582,00 ng L1 para
cocaina e benzoilecgonina, respectivamente. Os autores verificaram que as concentracées de ambos
os contaminantes aumentavam a jusante da regido urbana, sugerindo uma continua entrada ao longo
de todo o comprimento do fluxo, provavelmente através insumos brutos de esgoto.

Um ponto que merece destaque é que a maioria dos farmacos listados no Quadro 2 sdo
compostos bioativos que podem ser adquiridos diretamente pela populacdo, a excecdo dos
antibioticos, sem prescricdo médica ou limitagdo de quantidade. Isso, aliado ao fato de inexistirem
politicas efetivas de recolhimento de faArmacos vencidos, contribui para o maior descarte ambiental
de tais compostos, aumentando, consequentemente, a probabilidade de serem detectados nos
recursos hidricos.

Outro ponto que merece ser ressaltado é que os contaminantes provenientes das atividades
doméstica e industrial foram estudados especialmente nos rios da regido sudeste e sul, que
concentram o maior nimero de industrias e da populagdo brasileira, o que remete a preocupantes
cendrios de contaminacdo. Embora os indices de saneamento bdasico nessas regides sejam
considerados altos, a quantidade de efluentes bruto lancados diretamente nos recursos hidricos
somado a baixa vazdo dos rios, compromete os usos multiplos da agua.

De acordo com Montagner & Jardim (2011), o grau de contaminacdo dos corpos hidricos reflete
0 uso e ocupac¢do do solo de cada regido, assim, esta diretamente relacionado com os niveis de
saneamento basico, além de fatores como a densidade populacional e o tipo de economia dos
diferentes estados brasileiros.

Quadro 2. Concentracgdes de contaminantes de preocupacgdo emergente determinados em corpos hidricos
superficiais no Brasil

Composto Classe ;:;ﬁ:t(;?ig) Localidade/Estado Referéncia
14,80 Sdo Carlos/SP Campanha et al. (2014)
72,85 Nova Lima/MG
31,00 Nova Iguacu/R] Dias (2014)
) 85,02 Sdo Paulo/SP
173-estradiol — - -
7.350,00 Curitiba/PR Padilha & Leitzke (2013)
Hormonio 5,69 Caratinga/MG Sanson (2012)
6.806,00 Campinas/SP Montagner & Jardim (2011)
25,80 Jaboticabal/SP Lopes etal. (2010)
28,70 Sédo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
Estrona 58,50 Sdo Carlos/SP Campanha et al. (2014)
3,20 Rio Doce/MG Rodrigues et al. (2014)
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Composto Classe r::;ﬁ:t(;a;ig) Localidade/Estado Referéncia
36,28 Nova Lima/MG
78,05 Nova Iguagu/R] Dias (2014)
17,40 Sado Paulo/SP
2.420,00 Curitiba/PR Padilha & Leitzke (2013)
8,60 Goidnia/GO Fonseca (2013)
15,87 Caratinga/MG Sanson (2012)
600,00 Jaboticabal/SP Lopes etal. (2010)
2.710,00 Santa Maria/RS Pivetta & Gastaldini (2019)
Ibuprofeno
373,00 Sdo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
1.310,00 Curitiba/PR Goulart (2017)
2.396,00 Sao Carlos/SP Campanha et al. (2014)
4.155,50 Nova Lima/MG
35,43 Nova Iguagu/R] Dias (2014)
31,29 Sado Paulo/SP
358,20 Goiania/GO Fonseca (2013)
70,92 Caratinga/MG Sanson (2012)
9.900,00 Santa Maria/RS Pivetta & Gastaldini (2019)
11.280,00 Curitiba/PR Goulart (2017)
Farmaco 32.924,00 Sédo Carlos/SP Campanha et al. (2014)
Paracetamol 292,70 Nova Lima/MG )
— Dias (2014)
10,86 Sédo Paulo/SP
1.222,58 Caratinga/MG Sanson (2012)
13.440,00 Campinas/SP Montagner & Jardim (2011)
1.090,00 Curitiba/PR Goulart (2017)
145,00 Sdo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
2.455,00 Sao Carlos/SP Campanha et al. (2014)
Naproxeno 61,81 Nova Lima/MG
30,86 Nova Iguagu/R] Dias (2014)
13,06 Sdo Paulo/SP
404,71 Goiania/GO Fonseca (2013)
470,00 Curitiba/PR Goulart (2017)
364,00 Sdo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
475,00 Sédo Carlos/SP Campanha et al. (2014)
Diclofenaco Farmaco 10,15 Nova Lima/MG
241,80 Nova Iguacgu/R] Dias (2014)
12,05 Sdo Paulo/SP
165,15 Goiania/GO Fonseca (2013)
1.040,00 -MS Sposito et al. (2018)
24.961,00 Sdo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
Quadro 2. Continuacio... 3.167,00 Rio Doce/MG Rodrigues et al. (2014)
. 474.790,00 Sao Carlos/SP Campanha et al. (2014)
Cafeina Estimulante
8.892,12 Goiania/GO Fonseca (2013)
3.010,32 Caratinga/MG Sanson (2012)
127.092,00 Campinas/SP Montagner & Jardim (2011)
753.500,00 Curitiba/PR Froehner et al. (2011)
171,30 -MS Sposito et al. (2018)
Atrazina Agrotoxico 10.400,00 -SP Santos (2013)
302,00 -PR Moura (2013)
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Concentracao

Composto Classe zc i Localidade/Estado Referéncia
maxima (ng L-1)
4.920,00 -MT Moreira et al. (2012)
611,00 Campinas/SP Raimundo (2011)
i 1.650,00 Curitiba/PR Goulart (2017)
Acido 476127 Nova Lima/MG
Acetilsalicilic Farmaco )
0 (AAS) 15.687,13 Nova Iguagu/R] Dias (2014)
299,50 Sdo Paulo/SP
48,70 -MS Sposito et al. (2018)
75,34 Rio Doce/MG Rodrigues et al. (2014)
) . 308,56 Nova Lima/MG
Bisfenol A Plastificante
652,01 Nova Iguacu/R] Dias (2014)
103,52 Sdo Paulo/SP
13.016,00 Campinas/SP Montagner & Jardim (2011)
38,50 -MS Sposito et al. (2018)
0,53 Rio Doce/MG Rodrigues et al. (2014)
170 o 236,63 Nova Iguacu/R]
etinilestradio Hormonio — .
1 138,16 Sdo Paulo/SP Dias (2014)
45,33 Nova Lima/MG
9.520,00 Curitiba/PR Padilha & Leitzke (2013)
665,00 Sdo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
66.136,00 Sao Carlos/SP Campanha et al. (2014)
Atenolol
1.627,62 Catas Altas/MG Quaresma (2014)
961,08 Goiania/GO Fonseca (2013)
8,60 -MS Sposito et al. (2018)
61,30 Sado Paulo/SP Sousa et al. (2018)
) 66,00 Sdo Paulo/SP Montagner et al. (2014)
Triclosan -
281,10 Sédo Carlos/SP Campanha et al. (2014)
82,43 Goiania/GO Fonseca (2013)
66,00 Campinas/SP Montagner & Jardim (2011)
210,06 Nova Lima/MG
Genfibrozila 200,32 Nova Iguagu/R]
10,37 Sado Paulo/SP
) ) 1.573,86 Sdo Paulo/SP
Trimetoprim ) 1.409,06 Nova Iguacu/R]
a Farmaco
624,60 Nova Lima/MG
Dias (2014)
50,27 Nova Lima/MG
Octilfenol 37,56 Nova Iguacu/R]
16,04 Sdo Paulo/SP
1.914,30 Nova Lima/MG
Qui@wrdlemintipuacio... 98,04 Sao Paulo/SP
38,23 Nova Iguacu/R]
) 659,00 Sdo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
Carba;;lazepl 452,50 Sédo Carlos/SP Campanha et al. (2014)
84,10 Goiania/GO Fonseca (2013)
Benzafibrato 744,41 Nova Iguagu/R] )
Dias (2014)
554,30 Nova Lima/MG
48,10 Sdo Paulo/SP Sousa et al. (2018)
Propanolol 1.528,00 Sédo Carlos/SP Campanha et al. (2014)
21,84 Goiania/GO Fonseca (2013)
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Composto Classe Cf)r!centra(;af) Localidade/Estado Referéncia
maxima (ng L-1)
11,90 -MS Sposito et al. (2018)
Estriol Hormonio 67,39 Nova Lima/MG .
— Dias (2014)
15,81 Sado Paulo/SP
L. 530,00 Curitiba/PR Goulart (2017)
Progesterona Hormonio - -
195,00 Campinas/SP Montagner & Jardim (2011)
Carbendazim 96,00
Hexazinona 16,00
Diuron 11,70
Imidacloprid Agrotoxico 5350 MS Sposito et al. (2018)
a )
Tebuthiuron 44,10
Fipronil 29,20
Acido 31.850,00 N
salicilico Curitiba/PR Goulart (2017)
Cetoprofeno 3 260,00
N E— Farmaco
Azitromicina 8.172,61 Frei Inocéncio/MG Quaresma (2014)
S“lfa“;‘ftoxaz 1.826,30 Nova Lima/MG Dias (2014)
Cocaina 5.896,00
i Droga ilicita Manaus/AM Thomas et al. (2014
BenZ(i)rlll;cgon 8 3.582,00 / ( )

As concentragdes de estrona, 17f-estradiol, estriol e 17-a-etinilestradiol foram superiores no
Brasil, em comparag¢do com os paises como Canad4, China, Reino Unido, Franga, Alemanha e Grécia
(Kleywegt et al.,, 2011; Peng et al,, 2008; Kasprzyk-Hordern et al.,, 2009; Vulliet & Cren-0livé, 2011;
Regnery & Puttmann 2010; Stasinakis et al., 2013). Enquanto as concentracdes destes estrogénios no
cendrio internacional nao ultrapassaram o valor de 72,60 ng L1, no Brasil chegaram a 9.520,00 ng L1
em aguas superficiais.

Em relacao a cafeina, AAS e atrazina, que foram alguns dos CPEs encontrados em maiores
concentragoes, atingindo concentra¢gdes maximas médias de 174.557,00 ng L1, 5.600,00 ng L-!
e 3.281,00 ng L1, respectivamente, estudos internacionais demonstraram que as concentracdes
desses trés compostos foram inferiores aos do Brasil. As concentragdes de cafeina variaram de
0 a 1.894,10 ng L' na Franga, Alemanha e Grécia (Vulliet & Cren-Olivé, 2011; Regnery &
Puttmann, 2010; Stasinakis et al., 2013). Ja para o AAS e atrazina, Collado et al. (2014), Vulliet
& Cren-0livé (2011), Regnery & Puttmann (2010) e Stasinakis et al. (2013) ndo detectaram a
presenca desses dois compostos nas dguas superficiais da Espanha, Franga, Alemanha e Grécia,
respectivamente.

Provavelmente esses resultados se devem as melhores condi¢cdes de saneamento encontradas e
aos sistemas utilizados no tratamento de efluentes mais eficientes. Contudo, deve-se levar em conta as
diferencas de datas desses trabalhos, além de diferencas populacionais e demogréficas, acarretando
diferencas das concentragdes dos CPEs encontrados.

AGUA POTAVEL

Percebe-se que ha um maior nimero de dados de monitoramento de CPEs em 4gua superficial
(potenciais mananciais de abastecimento) em comparagdo a dgua distribuida para a populagdo. Sobre
a ocorréncia dos CPEs em 4guas potaveis no Brasil, foram encontrados 8 trabalhos que avaliaram a
presenca de 31 compostos em treze estados (Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, Rio
Grande do Sul, Piaui, Para, Mato Grosso, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Paraiba, Cearad e Santa
Catarina).

0 Quadro 3 mostra que a presenca de CPEs em 4dgua para abastecimento humano no Brasil, é uma
realidade, uma vez que foram encontrados 31 compostos nesta matriz, sendo 15 compostos
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pertencente a classe dos farmacos, 7 agrotéxicos, 4 compostos na classe dos horménios, 2
plastificantes, 2 compostos industriais, e 1 estimulante.

No estudo de Dias (2014), 16 microcontaminantes foram detectados nos sistemas de
abastecimento de 4gua das regides metropolitanas de Belo Horizonte, Rio de Janeiro e Sdo Paulo,
comprovando a presenca desses poluentes em mananciais que abastecem cerca de 15 milhdes de
pessoas. Dias (2014) ainda recomenda um maior monitoramento de mananciais brasileiros a fim de
aumentar o numero de dados sobre a ocorréncia de interferentes endécrinos e firmacos em sistemas
de abastecimento de agua, bem como o desenvolvimento de novas técnicas de remocdo de
microcontaminantes de preocupagdo emergente nos tratamentos de agua e esgoto.

Quadro 3. Concentragdes de contaminantes de preocupagio emergente determinados em agua potavel no Brasil

(VMP)

Concentracio
Composto Classe maxima Localidade/Estado Referéncia
(ng L)
24,00 Belo Horizonte/MG
15,00 Florianépolis/SC
15,00 Fortaleza/CE
15,00 Jodo Pessoa/PB
- Machado et al.
15,00 Teresina/PI (2016)
) L 15,00 Sao Paulo/SP
Atrazina Agrotoxico —
15,00 Vitéria/ES
15,00 Cuiaba/MT
15,00 Campo Grande/MS
10,00 Curitiba/PR Machado (2015)
92,30 Morro Redondo/RS Caldas etal. (2013)
687,00 Campinas/SP Raimundo (2011)
2.769,00 Porto Alegre/RS
1.793,00 Campo Grande/MS
167,00 Curitiba/PR
348,00 Sdo Paulo/SP
. Machado et al.
267,00 Vitéria/ES (2016)
Cafeina Estimulante 599,00 Belo Horizonte/MG
629,00 Cuiaba/MT
133,00 Belém/PA
196,00 Teresina/PI
167,00 Curitiba/PR Machado (2015)
4.324,00 Campinas/SP Raimundo (2011)
Quadro 3. Continyagio... 43,45 Nova Lima/MG
17,28 Nova Iguacu/R Dias (2014
173-estradiol guagu/R] ( )
40,52 Sdo Paulo/SP
. 6,80 Jaboticabal /SP Lopes etal. (2010)
Hormonio
70,07 Nova Lima/MG
58,35 Nova Iguagu/R] Dias (2014)
Estrona
17,31 Sdo Paulo/SP
5,00 Campinas/SP Raimundo (2011)
2549,14 Nova Lima/MG
. 224,93 Nova Iguacu/R] Dias (2014)
Bisfenol A
Plastificante 127,44 Sao Paulo/SP
26,00 Campinas/SP Raimundo (2011)
Dibutilftalato 175,00 Guararema/SP Souzaetal. (2012)

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 18, e6, 2021

11/19



Contaminantes de preocupagdo emergente no Brasil...
Farto, C.D., Athayde Jinior, G.B,, Sena, R.F., & Rosenhaim, R.

Concentracao
Composto Classe maxima Localidade/Estado Referéncia
(ng L)
188,00 Sdo José dos Campos/SP
247,00 Taubaté/SP
454,00 Pindamonhangaba/SP
48,00 Sdo José dos Campos/SP
Dietilftalato Composto industrial 129,00 Taubaté/SP Souzaetal. (2012)
143,00 Pindamonhangaba/SP
4.155,53 Nova Lima/MG
AAS Farmaco 5.286,94 Nova Iguagu/R] Dias (2014)
343,02 Sao Paulo/SP
22,52 Nova Lima/MG
17-a- A
ctinilestradiol Hormonio 622,99 Nova Iguagu/R]
29,50 Sdo Paulo/SP
16,33 Nova Lima/MG
Ibuprofeno 16,36 Nova Iguacu/R]
16,86 Sdo Paulo/SP
330,58 Nova Lima/MG
Diclofenaco 101,01 Nova Iguacu/R]
38,09 Sao Paulo/SP
81,82 Nova Lima/MG
Genfibrozila 98,39 Nova Iguagu/R]
29,82 Sdo Paulo/SP
216,78 Nova Lima/MG
Naproxeno 252,64 Nova Iguagu/R]
62,47 Sdo Paulo/SP
i Dias (2014)
Farmaco 1.781,00 Nova Iguagu/R]
Trimetoprima 4.381,21 Sdo Paulo/SP
876,39 Nova Lima/MG
276,58 Nova Lima/MG
Octilfenol 45,66 Nova Iguagu/R]
8,17 Sao Paulo/SP
395,98 Nova Lima/MG
Nonilfenol 54,35 Nova Iguagu/R]
2.820,04 Sao Paulo/SP
453,60 Nova Lima/MG
Paracetamol
421,64 Sdo Paulo/SP
1.659,10 Nova Iguagu/R
Bezafibrato guagu/RJ
64,62 Sao Paulo/SP
) ) 59,29 Nova Lima/MG
Estriol Horménio —
97,39 Sao Paulo/SP
Fenolftaleina Composto industrial 14,80 )
- . Raimundo (2011)
Triclosan 37,00 Campinas/SP
Amoxilina Farmaco 8,90 Locatelli et al. (2011)
Sulfametoxazol 2.592,60 Nova Lima/MG Dias (2014)
Carbofurano 23,80
Clomazona L 123,90
- Agrotoéxico Morro Redondo/RS Caldas etal. (2013)
Diuron 95,80
Epoxiconazol 83,00
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Concentracao
Composto Classe maxima Localidade/Estado Referéncia

(ng L)
Irgarol 7,20
Tebuconazol 76,70
Mebendazol i 18,50

I — Farmaco
Propilparabeno 135,50

Machado et al. (2016) avaliaram a presenca de CPEs em cem amostras coletadas em 22 capitais
brasileiras. Cafeina e atrazina foram as substancias mais frequentemente detectadas na agua potavel.
Foi detectada atrazina, a uma concentra¢do de pelo menos 15,00 ng L-1, em amostras coletadas em
Florianépolis, Fortaleza, Jodo Pessoa, Teresina, Sdo Paulo, Vitéria, Cuiaba e Campo Grande.

Machado (2015) menciona que a ampla presenca de cafeina nas amostras de dgua tratada, por se
tratar de um composto de origem antrépica, € um indicio da contaminacio do manancial
principalmente por esgoto doméstico. Ainda que a maioria dos compostos ndo sejam legislados, o
conhecimento acerca do comportamento e concentracées dessas substancias em agua é de suma
importancia, uma vez que ainda ndo se conhece as doses seguras de ingestdo para inumeros destes
compostos.

As concentragdes de ibuprofeno, sulfametazol e bisfenol A observados por Simazaki et al. (2015)
em agua tratada para o consumo humano no Japao, apresentaram concentracées maximas inferiores
a 100,00 ng L1, em média. Com excecdo do ibuprofeno, que também se manteve inferior a 100,00 ng L2,
as concentragdes encontradas no Brasil para os outros dois CPEs foram superiores aos encontrados
no Japao.

Um ponto que merece atencdo dentre os estudos de ambito nacional, é ampla dispersao das
concentracdes, nas trés matrizes estudadas. Os diferentes autores detectaram concentracées em
ordens de grandeza bem distintas entre si, o que dificulta o estabelecimento de concentracdes médias
desses compostos para cada uma das matrizes. Tais variagdes podem ser explicadas por diversos
fatores, como: condicdes locais, diferencas sociais e de saide publica, e, ainda, diferengas entre as
metodologias aplicadas para a condugdo de cada um dos estudos (Xu et al.,, 2012).

Raimundo (2011) destaca que, como ndo ha uma legislagio ambiental, até o momento, que inclua
os CPEs, a apresentacdo do problema fornece subsidios reais para que as agéncias regulatdrias e
6rgdos do governo possam direcionar pesquisas e discussdes no sentido de estabelecer os melhores
padrdes para a preservacdo da vida aquatica, conservagdo dos mananciais e a potabilidade da agua
distribuida para a populagio.

DINAMICA DOS CPES NOS AMBIENTES AQUATICOS

Alguns dos CPEs mais relatados na literatura brasileira foram selecionados para uma andlise de
suas dindmicas nos ambientes aquaticos abordados neste artigo. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as
concentragdes maximas de 17f-estradiol, diclofenaco, bisfenol A, estrona e atrazina respectivamente,
quando determinadas nas amostras de esgoto doméstico bruto e tratado, bem como nos corpos
hidricos superficiais e 4gua tratada, de acordo com os dados descritos nos Quadros 1, 2 e 3. Dentre os
compostos estudados nestas matrizes, o hormdnio 173-estradiol foi o mais frequentemente
investigado nas matrizes de esgoto bruto e tratado e na matriz de dguas superficiais. Ja para a matriz
de 4gua potavel, os CPEs atrazina e cafeina foram os mais frequentemente estudados.

Observa-se na Figura 3a que os valores encontrados no esgoto tratado foram pouco inferiores
aos encontrados no esgoto bruto, o que sugere a remocdo de parte desses compostos nas ETEs. O fato
de terem sido relatadas concentra¢des nos rios mais altas que no esgoto bruto, pode sugerir que os
esgotos ndo sdo a principal fonte poluidora dos rios para este composto. E valido ressaltar que o
numero de estudos considerados nas duas matrizes pode influenciar nos resultados obtidos.

No caso do diclofenaco (Figura 3b), as concentra¢des relatadas para as aguas superficiais e
tratadas foram da mesma ordem de grandeza, sugerindo a baixa eficiéncia das ETAs na remogdo desse
composto. Ressalta-se que para o esgoto tratado, ndo foram encontrados trabalhos que avaliassem a
ocorréncia do diclofenaco.

No caso do bisfenol A (Figura 4a), percebe-se menores concentragdes nos efluentes das ETEs em
relacdo as dos esgotos brutos, sugerindo a eficiéncia de remoc¢do deste composto nas ETEs. Ja em
relacdo as dguas superficiais e tratadas, a concentragio detectada na dgua potavel foi superior que
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aquela observada nos corpos hidricos superficiais. Ressalta-se que houve um valor maximo para esse
CPE de 13.016,00 ng L (Montagner & Jardim, 2011) para a matriz de agua superficial, que foi
considerado como outlier e ndo foi plotado na Figura 4, para melhor visualizagdo dos demais valores.

Para o hormonio estrona (Figura 4b), percebe-se que as concentracdes encontradas em esgotos
tratados foram inferiores quando comparados ao esgoto bruto, sugerindo a remog¢ao de parte desse
composto pelas tecnologias adotadas nas ETEs. J4 em relacdo as dguas superficiais e tratadas, assim
como o bisfenol A, a concentracdo de estrona detectada na dgua potavel foi da mesma ordem de
grandeza que aquela observada nos corpos hidricos superficiais, e a compilagao feita neste estudo
sugere que tais compostos ndo sdo eficientemente removidos pelos processos classicos de clarificagao
e desinfeccdo utilizados nas ETAs.

Em relacdo a atrazina (Figura 5), observa-se que as concentracdes encontradas em aguas
superficiais foram superiores as encontradas em agua potavel, mostrando possivel degradacido desse
composto pelas ETAs. Ressalta-se que ndo foram encontrados trabalhos que avaliassem a ocorréncia
de atrazina em esgotos brutos e tratados.
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Figura 3. Boxplot das concentracdes maximas de (a) 17B-estradiol e (b) diclofenaco determinados nas matrizes
aquaticas no Brasil de acordo com os dados apresentados nos Quadros 1,2 e 3
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Figura 4. Boxplot das concentra¢des maximas de (a) bisfenol A e (b) estrona determinados nas matrizes
aquaticas no Brasil de acordo com os dados apresentados nos Quadros 1,2 e 3
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Figura 5. Boxplot das concentragdes maximas de Atrazina determinados nas matrizes aquaticas no Brasil de
acordo com os dados apresentados nos Quadros 1,2 e 3

De acordo com Lima etal. (2017), uma vez lancado nos recursos hidricos, determinados CPEs
podem ter sua concentracdo reduzida por mecanismos naturais de remocao, tais como hidroélise
(reacdo de natureza ndo redox com a agua), volatilizacdo (passagem para a fase gasosa), adsor¢ido
(retencdo na superficie de sélidos), absor¢do (encapsulamento, por exemplo, por gotas de 6leo),
oxidacdo ou reducdo (reacdo com espécies de elevado potencial de redugdo ou oxidacdo,
respectivamente) ou fotélise (degradacdo mediada pela radiagdo solar). Dessa forma, de acordo com
0s mesmos autores, a analise do destino de um CPE no meio hidrico passa pelo conhecimento das suas
principais caracteristicas e propriedades fisico-quimicas, o que contribui, ainda, para o melhor
entendimento do comportamento desses em esta¢des de tratamento de dguas. Ademais, foi possivel
quantificar contaminantes de preocupacdo emergente em todas as matrizes aquaticas, inclusive na
agua tratada, o que remete a fragilidade do saneamento basico e aos elevados indices de consumo do
pais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os contaminantes de preocupacio emergente sdo uma realidade presente em aguas do territério
brasileiro, podendo ocorrer um decréscimo em suas concentragdes ao longo da seguinte sequéncia de
ambientes aquaticos: esgoto bruto, esgoto tratado, aguas superficiais (rios) e 4guas de abastecimento
publico (ETA).

As concentragdes de CPEs mais baixas encontradas nos efluentes das ETEs em relacio aos esgotos
brutos sugerem que as esta¢des de tratamento de esgotos utilizadas no Brasil apresentam alguma
eficiéncia de remogio para estes compostos, embora de magnitude reduzida. Para uma melhoria do
cenario dos CPEs em aguas superficiais e de ETAs, um aumento no percentual de esgoto tratado no
Brasil é essencial.

Dos 5 CPEs objeto de comparagdo, o 173-estradiol e a atrazina apresentaram concentragdes
maiores em aguas superficiais em relacdo a tratada. Entretanto, a concentracido de diclofenaco, estrona
e bisfenol A detectados na agua potavel foi da mesma ordem de grandeza que aquela observada nos
corpos hidricos superficiais, e a compilagio feita neste estudo sugere que tais compostos ndo sdo
eficientemente removidos pelos processos classicos de clarificagdo e desinfeccdo utilizados nas ETAs.
Desta forma, para uma melhoria do cenario dos CPEs em aguas de abastecimento, para alguns dos
compostos, técnicas especiais de tratamento de 4gua devem ser consideradas.

Com relacdo a comparagao dos cendrios nacional e internacional, para a matriz de esgoto bruto e
tratado, o cendrio se mostrou semelhante. Contudo, para as aguas superficiais e potavel, a
concentracdo dos CPEs no Brasil se apresentou superior ao cendrio internacional.
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