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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de uma revisdo sistematica da literatura que teve como objetivo identificar
e relacionar os micropoluentes mais estudados nas matrizes aquaticas brasileiras a partir de 2018. O estudo dos
micropoluentes é crucial devido aos seus impactos adversos na salde humana e ecossistemas aquaticos,
destacando a necessidade de regulamentacdo e praticas sustentaveis para mitigar esses efeitos. A pesquisa
abrangeu tanto trabalhos académicos de mestrado e doutorado quanto artigos cientificos. Além disso, foram
analisadas as pesquisas que abordaram micropoluentes em &guas superficiais, esgoto sanitario ou ambos. A
distribuicdo geografica das pesquisas encontradas por estados brasileiros também foi examinada. Os resultados
indicam que o 170-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-p-estradiol, ibuprofeno sdo os poluentes mais
estudados no Brasil entre 2018 e novembro de 2023, destacando-as como as substancias quimicas de maior
interesse em estudos ambientais e de salde publica. A andlise da distribuicdo geografica demonstrou que as
regides sudeste e sul do pais sdo mais proeminentes na pesquisa de micropoluentes, possivelmente devido a
fatores como infraestrutura de pesquisa e disponibilidade de recursos.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Superficiais; Brasil; Distribuico geogréfica; Crescimento da pesquisa; Esgoto.

INTRODUCAO

Os micropoluentes sdo substancias quimicas que ocorrem em baixa concentragdo cujo impacto no meio
ambiente e na saide humana tem ganhado crescente atengdo nos dltimos anos (HEIDARI et al., 2022). Estes
compostos, que incluem desde residuos farmacéuticos e produtos de cuidados pessoais até produtos quimicos
industriais, podem ser encontrados em nossos sistemas aquaticos e tém o potencial de afetar a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas. Essa crescente preocupagdo com os micropoluentes reflete-se na expansdo
das pesquisas sobre o tema em ambito global (AJALA et al., 2022; PETEFFI et al., 2019; LIU et al., 2020).

No contexto brasileiro, onde a disponibilidade de recursos hidricos é fundamental para diversos setores, como
agricultura, inddstria e abastecimento publico, a compreensdo e o estudo dos micropoluentes tornam-se ainda
mais cruciais (MARSON et al., 2022). O Brasil, um pais vasto e diverso em termos geograficos e ambientais,
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abriga uma variedade de ecossistemas aquaticos que sdo fundamentais para sua rica biodiversidade e para a
sustentabilidade de muitas atividades econbmicas. Portanto, a identificacdo e o monitoramento desses
micropoluentes nas matrizes aquaticas brasileiras tém implicagdes diretas na gestdo dos recursos hidricos, na
saude publica e na preservacdo do ambiente (Belldn et al., 2020).

ABES

Este artigo se propGe a identificar quais sdo os micropoluentes mais estudados qualitativamente no Brasil e
identificar lacunas e tendencias no pais. Abordando a relevancia do estudo dos micropoluentes nos esgotos e
aguas superficiais brasileiras, destacando sua influéncia na regionalizacdo do pais e a importancia de apoiar
pesquisas que ampliem o conhecimento sobre esse tema critico. Ao compreender a importancia dos
micropoluentes nas matrizes aquaticas brasileiras e seu impacto em diversas regides do pais, se torna possivel
direcionar os esforcos para uma gestdo mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos, contribuindo para a
preservacdo ambiental e a melhoria da qualidade de vida da populagéo.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a elaboragdo desta pesquisa envolveu duas buscas sistematicas da literatura com
o0 objetivo de identificar e analisar estudos relacionados aos micropoluentes em matrizes aquaticas brasileiras,
com enfoque no periodo de 2018 a novembro de 2023. O processo metodoldgico foi dividido em etapas que
incluiram a selecdo de palavras-chave, a delimitacdo temporal da busca, a triagem dos trabalhos encontrados e
a sele¢do final dos trabalhos alvo da pesquisa. Foi realizada uma busca em portugués (busca 1) e uma busca
em inglés (busca 2) a fim de coletar os resultados de produc¢des académicas e publicagdes cientificas nacionais
e internacionais. A figura 1 mostra a metodologia aplicada no presente trabalho.

Figura 1. Fluxograma da metodologia aplicada

Busca 1 (Em portugués) Busca 2 (Em inglés)

Etapa 1- Selecdo de Palavras-Chave e Busca Inicial

Etapa 1- Selecdo de Palavras-Chave e Busca Inicial
Busca no Google desde 2018
Palavras-chave: “Micropoluentes no Brasil"

Etapa 2- Delimitagdo Temporal e Quantificagdo
810 trabalhos publicados até a data de 18 de setembro de
2023

Etapa 3- Triagem Inicial
Leitura dos titulos dos trabalhos e exclusdo daqueles que ndo
faziam mencao direta a micropoluentes ou ndo estavam
relacionados as matrizes aquaticas brasileiras

Etapa 4- Selec¢do Final
Leitura dos resumos (abstracts)
Exclusdo de 91 trabalhos de conclusdo de cursos de graduagdo
246 trabalhos analisados

2.1 Selecao de Palavras-Chave e Busca Inicial

Busca no Google desde 2018
Palavras-chave: “Micropollutants in Brazilian aquatic matrices Brazil AND
Micropollutants AND contaminants AND concern AND water AND
wastewater AND emerging”

Etapa 2- Delimitagdo Temporal e Quantificagdo
923 trabalhos publicados até a data de 26 de novembro de 2023

Etapa 3- Triagem Inicial
Leitura dos titulos dos trabalhos e exclusdo daqueles que ndo faziam
mencéo direta a micropoluentes ou ndo estavam relacionados as matrizes
aquaticas brasileiras

Etapa 4- Selegao Final
Leitura dos resumos (abstracts)
62 artigos cientificos analisados

A primeira etapa consistiu na selecdo de palavras-chave adequadas para a busca de estudos relevantes.
Utilizou-se o Google Académico como ferramenta de pesquisa e as seguintes palavras-chave: "micropoluentes
no Brasil" para a busca 1 e “Micropollutants in Brazilian aquatic matrices Brazil AND Micropollutants AND
contaminants AND concern AND water AND wastewater AND emerging” para a busca 2.
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Ambas as buscas foram refinadas a cada ano, permitindo verificar o ndmero de trabalhos publicados
anualmente no periodo de 2018 a 2023. Essa etapa inicial da pesquisa visou a obtencéo de um panorama geral
sobre a producdo académica relacionada ao tema no Brasil.

2.2 Delimitagé@o Temporal e Quantificagdo

Com a delimitacdo temporal estabelecida a partir de 2018, foram encontrados na busca 1 um total de 810
trabalhos publicados até a data de 18 de setembro de 2023. Ja na busca 2 foram encontrados 923 trabalhos
publicados até a data de 26 de novembro de 2023. Esta etapa da pesquisa permitiu identificar o volume de
pesquisas recentes relacionadas aos micropoluentes em matrizes aquaticas brasileiras.

2.3 Triagem Inicial

Apos a obtengdo dos resultados da busca, iniciou-se a triagem inicial dos trabalhos encontrados. Nessa fase,
realizou-se a leitura dos titulos dos trabalhos e excluiu-se aqueles que ndo faziam mencdo direta a
micropoluentes ou ndo estavam relacionados as matrizes aquaticas brasileiras. Adicionalmente, os trabalhos de
graduacdo foram descartados visto que ndo possuem peso cientifico para as analises do presente trabalho. Na
busca 2, foi realizada uma verificagdo para que os trabalhos encontrados nesta etapa ndo estivessem presentes
na primeira busca.

2.4 Selecéo Final

A partir dos trabalhos que passaram pela triagem inicial, realizou-se a leitura dos resumos (abstracts) ou
resumos estendidos, quando disponiveis. Durante essa etapa, excluiu-se os trabalhos que ndo abordavam o
tema de micropoluentes em matrizes aquéticas brasileiras ou que ndo apresentavam relevancia para a pesquisa.
A aplicacdo dessa metodologia resultou pela busca 1 na sele¢do de 337 trabalhos que se encaixavam nos
critérios de pesquisa, porém 91 deles eram trabalhos de conclusdo de cursos de graduacdo e ndo foram
considerados como alvo para a andlise detalhada. Os 246 trabalhos restantes que eram oriundos de
dissertacdes de mestrado, teses de doutorado ou artigos cientificos foram entdo submetidos a uma analise
aprofundada para identificar o nome dos micropoluentes de forma qualitativa, o estado onde foi realizado o
estudo e em qual matriz (Agua e esgoto) o poluente foi avaliado, identificando assim as tendéncias de pesquisa
no contexto brasileiro.

Seguindo 0s mesmos critérios, a busca 2 resultou na selegdo de 62 artigos cientificos considerados como alvo
para a analise detalhada. Os trabalhos académicos encontrados nesta etapa ja haviam sido selecionados na
busca 1, e por se tratar de uma busca em inglés esperava-se que os resultados fossem majoritariamente de
artigos cientificos publicados em revistas internacionais.

Apo6s o levantamento de todos os trabalhos, realizou-se uma andlise qualitativa para conhecimento dos
micropoluentes mais estudados e sua divisdo de acordo com suas classes, e com base nessa relacdo, buscou-se
quais trabalhos traziam informac8es quantitativas sobre a presenca e concentracfes desses compostos nas
matrizes aquaticas brasileiras. Como o resultado da busca qualitativa foi extenso, o trabalho focou nos
micropoluentes mais estudados, colocando como linha de corte os micropoluentes abordados em 15 trabalhos
ou mais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ultimos 5 anos, o Brasil testemunhou uma notével evolugdo no interesse e na pesquisa relacionada aos
micropoluentes. Esses compostos quimicos, muitas vezes presentes em concentragdes minimas, podem ter
impactos significativos no meio ambiente e na satide humana, a Figura 1 mostra a relacdo das pesquisas neste
periodo.
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Figura 1. Relacéo anual do nimero de pesquisas sobre micropoluentes nas matrizes aquaticas brasileiras de
2018 a 2023
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O grafico da Figura 1 ilustra a evolucdo do nimero de pesquisas sobre micropoluentes ao longo dos anos. No
periodo de 5 anos pode se observar um pico no nimero de pesquisas no ano de 2022. A partir da Figura 1 e
tabela 1 é possivel observar que a matriz 4gua é predominante em quase todos os anos, somente em 2018 o
namero de pesquisas focadas em esgotos supera o nimero de agua. Ou seja, no periodo estudado as pesquisas
sobre micropoluentes é mais relacionada a presenga dos compostos nos corpos hidricos brasileiros do que nos
esgotos.

Tabela 1. Relacéo das pesquisas por matriz aquaticas nas buscas 1 e 2

Total de Pesquisas

Matriz Busca 1 Busca 2 (Busca 1 + Busca 2)
Agua 105 26 131
Esgoto 55 25 80
Agua e Esgoto 86 11 7
Total 246 62 308

Os dados apresentados indicam que 175 compostos especificos foram objeto de estudo Unico, ressaltando a
concentracdo em 4&reas especificas de pesquisa. E notadvel que, dentro desse conjunto, 83,7% dos
micropoluentes analisados possuam um numero de trabalhos igual ou inferior a quatro como mostra a Tabela
2.
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Tabela 2. Distribuicdo do nimero de compostos em relacdo ao nimero de trabalhos

N° de compostos ~ N° de Trabalhos  Frequéncia

350 1 - 4 trabalhos 83,7%
38 5 - 9 trabalhos 9,1%
16 10 - 20 trabalhos 3,8%
14 21 - 82 trabalhos 3,3%

Os resultados da Tabela 2 indicam que a maioria dos compostos est associada a 1 a 4 trabalhos. Em seguida,
9,1% dos compostos tém entre 5 e 9 trabalhos relacionados. Compostos com 10 a 20 trabalhos representam
3,8% da amostra, enquanto aqueles com 21 a 82 trabalhos correspondem a 3,3% do total. Esses dados sugerem
que a maioria dos compostos possui uma quantidade limitada de trabalhos associados, com uma pequena
porcentagem apresentando um ndmero mais significativo de publicagcdes. Em resumo, a distribuicdo revela
que a maioria dos compostos tem uma presenca limitada na pesquisa, enquanto alguns recebem atencdo mais
intensiva. Esses resultados podem fornecer insights sobre a diversidade de compostos estudados, a
profundidade da pesquisa associada a cada um e possiveis areas de foco ou lacunas na literatura cientifica
relacionada a esses Compostos.

3.1 Resultados da Busca Sistemética quanto ao tipo de trabalho

No total, foram identificados e selecionados 337 documentos para analise em portugués. A seguir, estd a
distribuicdo desses documentos de acordo com sua natureza. Os documentos selecionados na busca
sistemética da literatura se dividiram em quatro categorias principais, conforme apresentado a seguir:

Avrtigo Cientifico: 46

Trabalho Académico (Graduagdo): 91
Trabalho Académico (Mestrado): 134
Trabalho Académico (Doutorado): 66

E importante observar que a maior parte dos documentos encontrados corresponde a trabalhos académicos de
nivel de mestrado e graduagdo. 1sso sugere que existe um interesse na pesquisa académica em relacdo ao tema
de estudo. Para a anélise dos micropoluentes mais estudados ndo foram utilizados os trabalhos de graduacéo,
visto que ndo possuem peso cientifico, sendo assim foram selecionados 246 trabalhos. Como mencionado
anteriormente, como resultado da busca 2, foram selecionados 62 artigos cientificos.

3.2 Distribuicéo Geografica das Pesquisas

A distribuigdo dessas pesquisas por estados brasileiros é apresentada na figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo por estado das pesquisas nas buscas 1 e 2

Bl Gt oy
AL 1
AM 1
AP 1
BA 1
DF 9
ES 1
GO 7
MG 49
MS 11
PA 2
PB 6
PE 7
PR 49
RJ 41
RN 11
RO 1
RS 28
SC 9
SE 7
SP 66

Total 308

A andlise da distribui¢do geogréfica das pesquisas revela algumas tendéncias interessantes. Os estados de S&o
Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio de Janeiro se destacam com o maior nimero de trabalhos publicados
respectivamente, indicando uma maior concentragdo de pesquisa nessas regides. Essa concentracdo pode ser
atribuida a presenca de universidades de renome, centros de pesquisa e recursos académicos nessas areas.

A distribuicdo geografica das pesquisas encontradas indica que a producéo de conhecimento sobre o tema ndo
esta uniformemente distribuida pelo pais. Isso tem implicagBes importantes para a pesquisa futura, uma vez
que pode ser relevante considerar as especificidades regionais ao planejar estudos ou intervengdes
relacionadas a regulamentacéo dos poluentes emergentes no Brasil. Além disso, pode ser benéfico promover a
colaboracéo entre instituicdes de diferentes estados para compartilhar experiéncias e recursos.

3.3 Micropoluentes estudados

Apo6s uma analise dos resultados provenientes das pesquisas sobre a presenga de micropoluentes nas matrizes
aquaticas brasileiras, foi possivel identificar os compostos mais estudados desde 2018. Ao explorar os dados
compilados, foi possivel identificar padrfes, tendéncias e areas de preocupacdo especificas relacionadas a
compostos de grande utilizacdo pela populacéo brasileira.

Nos ultimos cinco anos, um total de 418 compostos foram estudados no Brasil, e a Figura 3 apresenta os
resultados dessas substancias mais estudadas em ambas as matrizes aquéticas nesse periodo separados por
classe.
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Figura 3. Compostos mais estudados nos Gltimos 5 anos no Brasil por classe
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Na Figura 3 observa-se que a maior parte dos compostos listados sdo farmacos, com um total de 10
compostos, incluindo o 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-B-estradiol, ibuprofeno, paracetamol,
estrona, naproxeno, carbamazepina e fluoxetina. Esses compostos farmacéuticos tém sido alvo de crescente
atencdo devido a sua presenca frequente em aguas superficiais e potencial impacto ambiental (KHAN et al.,
2020). A classe de farmacos abrange uma variedade de substancias que incluem analgésicos, anti-
inflamatorios, hormonios, antidepressivos e outros medicamentos.

A presenca proeminente de compostos farmacéuticos destaca a necessidade urgente de compreender os efeitos
ambientais dessas substancias. A classe de farmacos é particularmente relevante devido & sua capacidade de
afetar organismos aquéticos e ecossistemas, mesmo em concentra¢cdes muito baixas. A exposi¢do continua a
esses micropoluentes pode ter implicacGes para a vida selvagem e para a salde humana, tornando crucial a
implementacdo de medidas de gestdo e regulamentacdo para mitigar esses impactos (PORRETTI et al., 2022).
O aumento na pesquisa desses compostos reflete o reconhecimento da importancia de abordar os desafios
associados a presenca de farmacos no meio ambiente e destaca a necessidade de desenvolver estratégias
sustentaveis para o gerenciamento desses poluentes emergentes. Tanto nos estados brasileiros quanto a nivel
federal ndo ha regulamentacdo para farmacos e produtos de higiene pessoal, dos compostos apresentados na
Figura 3, apenas atrazina € regulamentada pela CONAMA 357 e portaria 888/2021.

A busca revelou que os cinco compostos mais frequentemente abordados nas pesquisas relacionadas ao
cendrio brasileiro sdo 17a-etinilestradiol, diclofenaco, cafeina, 17-p-estradiol e bisfenol A, com 82, 60, 60, 58
e 58 trabalhos, respectivamente. A analise conjunta das duas fontes de pesquisa contribui para uma
compreensdo mais completa do panorama de estudos sobre micropoluentes no Brasil, proporcionando insights
valiosos para futuras pesquisas e a¢des mitigadoras.

A tabela 3 apresenta uma andlise temporal dos micropoluentes mais abordados em amostras de 4gua e esgoto
ao longo dos anos de 2018 a 2023.
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Tabela 3. Analise temporal dos micropoluentes mais estudados por matriz

Composto ét7igi_lestradiol Cafeina Diclofenaco girﬁa_diol Bisfenol A
Agua 8 pesquisas 5 pesquisas 7 pesquisas 5 pesquisas 12 pesquisas
2018 Esgoto 6 pesquisas 6 pesquisas 9 pesquisas 5 pesquisas 7 pesquisas
2019 Agua 13 pesquisas 3 pesquisas 6 pesquisas 7 pesquisas 4 pesquisas
Esgoto 17 pesquisas 3 pesquisas 4 pesquisas 6 pesquisas 4 pesquisas
Agua 9 pesquisas 5 pesquisas 3 pesquisas 7 pesquisas 10 pesquisas
2020 Esgoto 5 pesquisas 4 pesquisas 2 pesquisas 5 pesquisas 6 pesquisas
Agua 10 pesquisas 10 pesquisas | 7 pesquisas 7 pesquisas 9 pesquisas
2021 Esgoto 12 pesquisas 7 pesquisas 7 pesquisas 6 pesquisas 2 pesquisas
2022 Agua 12 pesquisas 16 pesquisas | 9 pesquisas 8 pesquisas 6 pesquisas
Esgoto 10 pesquisas 5 pesquisas 10 pesquisas | 4 pesquisas 8 pesquisas
Agua 3 pesquisas 2 pesquisas 5 pesquisas 3 pesquisas 4 pesquisas
2023 Esgoto 1 pesquisas 4 pesquisas 1 pesquisas 1 pesquisas 2 pesquisas

Essa andlise revela mudangas nas prioridades de pesquisa ao longo do tempo, destacando a dindmica na
atencdo dada a diferentes micropoluentes em agua e esgoto. Essas variagdes podem ser influenciadas por
fatores como avangos tecnolégicos, preocupagdes emergentes na salde publica e mudancas nas préaticas
industriais, refletindo a necessidade continua de monitoramento e pesquisa para abordar os desafios associados
a presenca de micropoluentes no ambiente. Vale ressaltar que alguns trabalhos abordavam a presenca dos
micropoluentes tanto na matriz 4gua superficial quanto esgoto.

O mais pesquisado foi o 17o-etinilestradiol, estudado em 25% das pesquisas. E um derivado sintético do
horménio estrogénio, ¢ amplamente utilizado em contraceptivos orais devido a sua eficécia na prevengdo da
gravidez. Este composto, ao chegar as aguas residuais, pode persistir no ambiente e, devido a sua natureza
enddcrina, suscita preocupacfes sobre os efeitos nos organismos aquaticos e, consequentemente, na saude
humana (MACHADO et al., 2011). Segundo Klaica e Jirsa (2022) a exposi¢do cronica ao 17a-etinilestradiol
pode influenciar o sistema enddcrino, levando a desequilibrios hormonais que, por sua vez, podem impactar a
reproducdo e o desenvolvimento de organismos, incluindo seres humanos. Este composto causa efeitos
adversos mesmo em baixas concentracdes, e ainda ndo é regulamentado em grande parte do mundo
(HERRMANN et al., 2023). Como se pode observar na Tabela 3, o 17a-etinilestradiol é estudado tanto na
matriz dgua, quanto na matriz esgoto, em teoria como sua liberagéo ocorre pelas fezes, em se ter uma coleta e
tratamento eficiente de efluentes domésticos seria possivel controlar suas concentragdes em aguas superficiais
(Wan et al., 2022). Todavia, se deve controlar outras fontes como o descarte incorreto de farmacos e
tratamento de efluentes hospitalares que muitas vezes também estdo associados a presenga desses compostos
nos corpos hidricos.

Em segundo lugar esta o diclofenaco (19 % dos trabalhos), um anti-inflamatorio ndo esteroide, é utilizado para
alivio da dor e inflamagdo em pacientes humanos e animais. No entanto, a presenga generalizada deste
farmaco nas aguas residuais levanta sérias preocupagdes ambientais e de saide (AMANULLAH et al., 2023).
A exposicdo a longo prazo ao diclofenaco pode resultar em efeitos adversos nos organismos aquaticos, com
implicacdes para a cadeia alimentar. Além disso, a ingestdo indireta de agua contaminada por diclofenaco
pode causar problemas renais e gastrointestinais em seres humanos, enfatizando a necessidade de avaliar e
mitigar seus impactos ao longo do tempo (AZEVEDO et al., 2023).
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Em terceiro a cafeina (também com 19 % dos trabalhos) é uma substancia estimulante encontrada em café,
cha, bebidas energéticas e alguns medicamentos. Embora seja considerada segura em doses moderadas para 0s
humanos, a sua presenga disseminada no ambiente aquatico representa um desafio significativo. Segundo
Clayman e Connaughton (2022) concentragdes elevadas de cafeina podem afetar negativamente organismos
aquaticos, como peixes e anfibios, impactando seu comportamento e ciclo reprodutivo. Além disso, em
humanos, a cafeina em excesso pode levar a distdrbios do sono, ansiedade e palpitagdes cardiacas, ressaltando
a importancia de regulamentagBes para controlar sua presenga nas aguas (REPANTIS et al., 2020).
A cafeina, identificada como indicador de atividade antropica, revela a presenca de efluentes domésticos em
corpos d'agua urbanos. Essa deteccdo é crucial para avaliar a contaminagdo ambiental, orientando estratégias
de gestdo e tratamento de recursos hidricos e destacando a cafeina como biomarcador essencial para identificar
impactos da acdo humana nos ecossistemas aquaticos (BEGA et al., 2021).

Em quarto lugar o estradiol, que segundo Hajializadeh e Khaksari (2021) é um composto quimico pertencente
a classe dos estrogénios, que sdo horménios sexuais predominantes nas fémeas de mamiferos, incluindo os
seres humanos. Este hormdnio desempenha um papel crucial no desenvolvimento e funcionamento do sistema
reprodutivo feminino, influenciando a regulacéo do ciclo menstrual, o crescimento dos tecidos mamarios e a
manutenc¢do da salde 6ssea. Apesar de sua importancia biol6gica, o 17-B-estradiol também é considerado um
micropoluente preocupante devido & sua presenca em sistemas aquaticos, muitas vezes proveniente de fontes
como residuos de produtos farmacéuticos, contraceptivos orais e excrecdo humana. A presenca do 17-B-
estradiol em concentragbes ambientais pode suscitar preocupacdes devido aos potenciais efeitos disruptivos
enddcrinos em organismos aquaticos e a possibilidade de impactos adversos na salde ambiental. Em 2015, a
Unido Europeia langou uma lista de observacdo, “Watch List” para monitorizar, entre outros, o nonilfenol ¢ o
17-B-estradiol no &mbito da Diretiva Quadro da Agua (DQA) com vista a uma eventual regulamentago
(RAPP-WRIGHT et al., 2023).

Em quinto lugar o bisfenol A (BPA) é uma substancia quimica amplamente usada na producdo de plasticos,
revestimentos de embalagens e resinas. Sua presenca generalizada no meio ambiente levanta preocupacGes
significativas, uma vez que estudos indicam que o BPA pode agir como um desregulador enddcrino,
interferindo nas vias hormonais naturais do corpo (XIAO et al., 2020). A exposi¢do a esse composto tem sido
associada a distlrbios hormonais, problemas reprodutivos e até mesmo ao desenvolvimento de certas
condi¢Bes de salde, como diabetes e obesidade. A ampla utilizagdo do BPA na fabricacdo de produtos do
cotidiano, como garrafas plasticas e embalagens alimenticias, intensifica a importancia de politicas de controle
para limitar sua presenca e minimizar os riscos a satde humana (CIMMINO et al., 2020).

A crescente compreensdo dos impactos desses compostos ressalta a necessidade urgente de politicas rigorosas
de controle e regulamentagdo para monitorar e mitigar os efeitos adversos a salde humana e ao meio
ambiente. Dos 5 micropoluentes mais pesquisados, 3 sdo desreguladores enddcrino. Surpreendentemente,
apenas a atrazina é regulamentada, enquanto, de modo geral, os compostos monitorados carecem de
regulamentacdo no Brasil. A preocupacdo recente com compostos como PFOS/PFOA é evidenciada por
apenas 2 estudos cada, embora sejam investigados internacionalmente (LEUNG et al., 2022).

A importéncia de realizar uma busca quantitativa nas matrizes aquéaticas é crucial para verificar se esses
compostos estdo presentes. Isso ndo apenas fortalece a base de evidéncias, mas também orienta medidas
regulatdrias para proteger ecossistemas aquaticos e a satde humana, considerando a possivel contaminagédo
por substancias prejudiciais. O controle do uso dessas substéncias, o desenvolvimento de alternativas mais
seguras e a implementacdo de tecnologias avancadas de tratamento de &gua e de efluentes sdo essenciais para
garantir a protecdo a longo prazo da qualidade da agua para consumo humano e a satde da populagao.

Rezende (2022) conduziu uma revisdo de 20 estudos que investigaram a presenca de 41 poluentes de
preocupacdo emergente nas aguas superficiais brasileiras. Os resultados dessa analise revelaram que o
Bisfenol-A foi o composto mais frequentemente detectado, seguido pela cafeina, diclofenaco, 17-p-estradiol,
17-a-etinilestradiol, naproxeno, triclosan e 4-n-nonilfenol. Essas descobertas alinham-se de maneira
consistente com os resultados do presente trabalho, destacando uma correspondéncia direta entre 0s compostos
mais estudados e aqueles mais frequentemente identificados no cenario brasileiro. Essa congruéncia ressalta a
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relevancia desses poluentes especificos nas preocupacfes ambientais do pais, sublinhando a importancia
continua da pesquisa e monitoramento desses compostos para uma gestdo eficaz da qualidade da agua.

ABES

De acordo com Gomes (2018) que realizou uma quantificacdo das concentragdes de 17a-etinilestradiol na
regido do Lago Parano4 em Brasilia, o 17a-etinilestradiol foi encontrado em todas as amostras de esgoto bruto
(1,31 — 2,08 ng. L-1) e de efluente tratado (0,23 — 1,50 ng.L-1), e em uma das amostras de agua superficial do
Lago Paranoéa (0,07 ng. L-1). J4 no estado do Rio de Janeiro, o 17a-etinilestradiol foi encontrado no sistema
lagunar de Itaipu com a concentracdo de 53,9 ng. L-1 (CUNHA, 2018). Rezende (2022) em sua avaliagdo
encontrou 1,83 ng. L-1 como a menor concentracdo e 4390 ng. L-1 como a maior concentracdo quantificada.

O Diclofenaco foi quantificado em 40,8 ng. L-1 no rio lontra no estado do parand (KOERICH et al., 2021). Ja
Rezende (2022) em sua avaliacdo encontrou 5,35 ng. L-1 como a menor concentragdo e 785 ng. L-1 como a
maior concentracdo quantificada.

A cafeina foi quantificada em 230,4 ng. L-1 no rio lontra no estado do parand (KOERICH et al., 2021). A
cafeina foi também encontrada nas amostras das &guas provenientes do Corrego Rico, que esta inserido na
Bacia Hidrogréfica do Rio Mogi Guacu no estado de S&o Paulo, com concentracdo méxima de 406,2 ng.L-
1 no periodo mais seco (CARVALHO et al., 2022). Rezende (2022) em sua avalia¢do encontrou 0,3 ng. L-1
como a menor concentracdo e 41700 ng. L-1 como a maior concentragdo quantificada.

Rezende (2022) em sua avaliacdo encontrou 2,89 ng. L-1 como a menor concentracdo e 6806 ng. L-1 como a
maior concentracdo de 17-B-Estradiol quantificada na Bacia do Rio Atibaia em Campinas, estado de Sdo
Paulo. No estado do Rio de Janeiro, o 17-B-Estradiol foi encontrado no sistema lagunar de Itaipu com a
concentracdo de 11,4 ng. L-1 e 23,8 ng. L-1 foi a concentracdo quantificada no sistema lagunar de Piratininga
(CUNHA, 2018).

No estado do Rio de Janeiro, o bisfenol A foi encontrado no sistema lagunar de Itaipu com a concentracdo de
368,4 ng. L-1 e 251,9 ng. L-1 foi a concentragdo quantificada no sistema lagunar de Piratininga (CUNHA,
2018). Rezende (2022) em sua avalia¢do encontrou 0,3 ng. L-1 como a menor concentragdo e 41700 ng. L-1
como a maior concentracdo de bisfenol A.

A andlise de concentragBes em diferentes locais, como no Lago Paranoa em Brasilia, no rio lontra no estado
do Parana e na Bacia Hidrogréafica do Rio Mogi Guagu em S&o Paulo, mostra as concentragfes variadas
encontradas e ressalta a complexidade das fontes e dos padrdes de contaminacdo. Fornecendo assim
informacdes sobre os desafios enfrentados na gestdo da qualidade da agua. As variagdes observadas destacam
a importancia de uma vigilancia continua e estratégias eficazes para mitigar os impactos desses poluentes
emergentes no ambiente aquatico brasileiro.

Em relacdo & regulamentagdo, é notéavel que muitos dos compostos na encontrados neste estudo ainda ndo
possuem uma regulamentacdo especifica no Brasil, indicando uma lacuna regulatéria que merece atencgéo.
Esse é 0 caso especialmente para 0s compostos destacados na Figura 3, que representam os mais estudados na
lista. Por outro lado, € interessante observar que 0s compostos destacados na Figura 4, que compdem o
segundo grupo mais estudado, em sua maioria jd tém uma regulamentacdo estabelecida. Isto sugere um
alinhamento entre 0 aumento do escrutinio cientifico e a subsequente implementacéo de regulamentacgdes para
essas substéncias, indicando um movimento em direcdo ao controle e monitoramento mais efetivo desses
compostos no pais. Essa correlagdo ressalta a importancia de pesquisas cientificas na influéncia das politicas
de regulamentacéo.
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Figura 4. Compostos estudados por 7 a 14 trabalhos e suas classes
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Os resultados da analise indicam uma diversidade de compostos quimicos presentes na lista, classificados em
quatro categorias principais: Farmacos, Pesticidas e Agrotoxicos, Quimicos Industriais e Produtos de Higiene
Pessoal. Os farmacos é a categoria mais extensa, refletindo um interesse substancial em substancias
farmacéuticas. Compostos como analgésicos, antibiéticos, antivirais, anti-hipertensivos e outros medicamentos

sdo prevalentes, indicando uma forte énfase nas investigacdes relacionadas a saide humana.

Pesticidas e Agrotdxicos sdo o segundo grupo mais presente nos resultados da pesquisa, 0 que sugere uma
atencdo consideravel aos impactos ambientais e de salde associados a agricultura. Esta categoria inclui
herbicidas, fungicidas, inseticidas e outros produtos quimicos agricolas, refletindo preocupacgdes sobre a
seguranca alimentar e os efeitos no ecossistema. Quimicos Industriais sdo a terceira categoria mais encontrada,
embora numericamente menor em comparagdo com as duas categorias anteriores, a presenca de quimicos
industriais aponta para a investigacdo de substancias utilizadas em processos industriais. Esses compostos
podem ter diversas aplica¢des, desde produtos manufaturados até processos de fabricagdo.

Produtos de Higiene Pessoal é a categoria menos representada na lista, incluindo compostos encontrados em
produtos de cuidado pessoal, como protetores solares, conservantes em cosmeéticos e antimicrobianos. Embora
numericamente menor, reflete um interesse continuo na seguranca e eficacia desses produtos.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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CONCLUSOES

ABES

A busca sistematica da literatura resultou na identificacdo de um conjunto 308 documentos relacionados ao
tema proposto. A distribuigdo dos documentos por categoria revelou uma predominéancia de trabalhos
académicos de nivel mestrado nacionalmente. A andlise da distribuicdo dos trabalhos por estados brasileiros
mostrou que Sao Paulo foi o estado com o maior nimero de pesquisas, seguido por Parand e Minas Gerais.
Isso permite identificar regies com maior concentracdo de estudos e possiveis disparidades regionais no
conhecimento produzido.

A andlise abrangente dos micropoluentes que resultou em 418 compostos estudados revela a extensdo e a
diversidade das substancias quimicas estudadas em ambientes aquéticos brasileiros. A predominancia de
compostos como 17a-etinilestradiol, Diclofenaco, Cafeina, 17-p-Estradiol e Bisfenol A que constam em 58 ou
mais das pesquisas analisadas, reflete a crescente preocupacdo global sobre os potenciais impactos dessas
substancias na salide humana e nos ecossistemas aquaticos. Recomenda-se um estudo quantitativo desses
compostos para se avaliar se de fato a porcentagem de detecgéo e concentragdes sdo preocupantes na realidade
brasileira, complementando assim a analise qualitativa realizada no presente trabalho.

Os dados indicam que esses sao 0s compostos mais estudados tanto em dgua como em esgoto. A necessidade
urgente de politicas regulatorias e estratégias de gestdo hidrica para limitar a presenca dessas substancias é
evidente, j& que o pais ainda carece dessas regulamentagdes. Este trabalho fornece informacdes que podem
auxiliar o processo de tomada de decisdo para a implementacdo de medidas preventivas e solugdes
sustentaveis, destacando a importancia de abordagens integradas para proteger os recursos hidricos brasileiros
e promover a saude a longo prazo.
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