& ADIS

CONTAMINACAO POR BISFENOL A EM AGUAS SUPERFICIAIS NO
BRASIL: UMA REVISAO

CELY ROLEDO*; ADRIANO GONGALVES DOS REIS?2

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S30 Paulo !, Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia,

S30 José dos Campos?? cely.roledo@gmail.com?, adriano.reis@unesp.br?

ABSTRACT

Developing countries face increasing challenges to obtain clean drinking water as water bodies become polluted due to urban population growth and
industrialization. One of the concerns is about emerging contaminants, natural or synthetic substances that, despite not being monitored, are found in
the environment and they can cause known or suspected adverse effects on human or animal health. Among these substances is Bisphenol A (BPA),
whose role as an endocrine disruptor makes it an emerging contaminant of interest. Studies in Brazil demonstrate BPA contamination in surface
waters that are used for public supply. As the conventional treatment in a complete cycle of the used supply water shows low BPA removal rates,
searching for alternative treatments becomes essential. The present study evaluated the results found in articles that analyzed BPA concentration in
Brazil's surface waters and the risk associated with this contaminant.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contaminantes Emergentes

Um grande nimero e quantidade de substancias sdo produzidas e consumidas pelo mundo para melhorar a qualidade de vida das pessoas em varias
areas, tais como protecdo de culturas, tratamento de doencas, ou apenas melhoria no conforto do dia a dia. Residuos dessas substancias atingem o
meio ambiente contaminando o solo, a 4gua e a atmosfera (MONTAGNER et al., 2019). Estudos indicam que os recursos hidricos podem ser
contaminados, tanto por aguas residudrias, domésticas e/ou industriais — descartadas diretamente sem o devido tratamento — quanto por efluentes de
estacBes com baixa ou moderada eficiéncia de remocéo (LIMA et al., 2014). Paises em desenvolvimento enfrentam desafios crescentes na obtengéo
de 4gua potavel limpa, a medida que os corpos d'agua estéo se tornando poluidos devido ao aumento da populacdo urbana e da industrializagdo
(TUKKI et al., 2016).

Alguns desses poluentes séo classificados como contaminantes emergentes, ou seja, substancias naturais ou sintéticas que comumente nao sdo
monitoradas, mas sdo encontradas no meio ambiente e podem causar conhecidos ou suspeitos efeitos adversos a saide humana ou animal
(RICHARDSON; KIMURA, 2016). De forma geral, os sistemas convencionais de tratamento de efluentes domésticos, compostos por tratamento
preliminar, primario e secundario, sdo incapazes de remover 0s contaminantes emergentes de maneira satisfatoria (RIBEIRO et al., 2015). Estes
contaminantes sdo encontrados em concentragfes na ordem de ng.L-1 ou pg.L-1, e sdo exemplos de contaminantes emergentes os agrotdxicos,
farmacos, hormonios, produtos de higiene pessoal, plastificantes, entre outros (SILVA; COLLINS, 2011). Dentre as substancias consideradas
contaminantes emergentes, podemos citar: acetaminofeno, acido acetilsalicilico, diclofenaco, ibuprofeno, cafeina, estrona, 17p-estradiol,
progesterona, 17a-etinilestradiol, levonorgestrel, dietilftalato, dibutilftalato, 4-nonilfenol, 4octilfenol e o bisfenol A (BPA) (MONTAGNER et al.,
2019).

No Brasil, apenas 49,1% de todo o esgoto doméstico gerado é tratado (BRASIL, 2020), ou seja, todo o restante é langado sem tratamento nos rios,
que sdo os principais mananciais de abastecimento de agua para a populagdo. Starling et al. (2019) compilaram informages da ocorréncia de
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contaminantes emergentes em aguas do territdrio brasileiro que demonstram a presenca principalmente de cafeina, farmacos, hormonios e bisfenol A
na agua superficial.

No que se refere a legislagéo, embora os desreguladores enddcrinos apresentem efeitos nocivos a satde de organismos, ndo existe regulamentacéo
especifica para a presenca deles na agua para consumo humano (DAL MAGRO, 2013) e a legislagdo brasileira também néo prevé o monitoramento
destes poluentes.

No entanto, hd uma primeira demonstracéo de preocupagdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos com os poluentes emergentes, a partir da
publicacdo da Mogdo n° 61, de 10 de julho de 2012 (BRASIL, 2012). Neste documento, é recomendada a promocgéo de agdes de ciéncia e tecnologia
para melhoria de técnicas de monitoramento e de tratamento de agua de abastecimento e de efluentes, visando a remoc&o de contaminantes
emergentes, inclusive os bisfenois.

1.2. Bisfenol A

A substancia 2,2-Bis (4-hidroxifenil) propano, conhecida como bisfenol A (BPA) (Figura 1), é obtida pela combinacao de duas moléculas de fenol
com uma de acetona em pH &cido e altas temperaturas. O BPA é utilizado, principalmente, na producdo de policarbonato, resinas epdxi e
embalagens de alimentos e é considerado um contaminante emergente de interesse, pois atua como desregulador endécrino (OHORE; ZHANG,
2019; FERNANDES, 2018), definido por substancias que podem bloquear ou mimificar a atividade de horménios naturais e interferir com o sistema
reprodutivo de humanos e animais (JOSEPH et al., 2013).

Figura 1. Representagédo da molécula de Bisfenol A (BPA).
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Estudos mostram que o0s bisfendis, além de imitar alguns horménios — como o estrogénio — podem causar varias implica¢des a salde, como baixo
desenvolvimento neuroldgico especifico para o sexo, cancer uterino, toxicidade imunoldgica, neurotoxicidade e interferéncia das vias celulares
(OHORE, ZHANG; 2019).

O BPA também é importante pelo fato de que cerca de 8 milhdes de toneladas sdo produzidas anualmente, tornando-o um dos maiores volumes de
produtos quimicos produzidos em todo 0 mundo (VOM SAAL et al., 2012). O uso de BPA na produgdo industrial de garrafas plasticas, revestimento
de latas, papéis térmicos etc., e sua presenga no meio ambiente levantou questfes sobre seus potenciais impactos ambientais, particularmente na
saude das criancas (ZHOU et al., 2017), tornando essenciais os estudos sobre 0 mapeamento desta substancia no meio ambiente e técnicas de
tratamento.

1.3. Remocéo do Bisfenol A da dgua

A dificuldade de remogdo de substancias quimicas, tais como os contaminantes emergentes, entre eles 0 BPA, em estac¢Oes de tratamento de esgoto
(ETEs) e estagdes de tratamento de dgua (ETAS), representa uma barreira importante no controle e disseminacao desses compostos no ambiente
aquatico.

O processo convencional de tratamento de dgua de abastecimento, conhecido por ciclo completo, é composto pelas etapas de coagulagdo, floculagéo,
sedimentacdo e filtragcdo, e apresenta baixas taxas de remocéo do BPA. No Brasil, estudos demonstram taxas de remocao de BPA na faixa de 30%
para o tratamento de ciclo completo (LIMA et al., 2017; FERNANDES, 2018) ¢, considerando que cerca de 75% do volume de agua tratada no pais
é pelo ciclo completo (IBGE, 2017), é provavel encontrar este contaminante na 4gua potavel onde a fonte estiver contaminada.

Novas tecnologias de tratamento de agua estdo sendo estudadas e viabilizadas para possibilitar a garantia de atendimento ao padréo de potabilidade
para a agua produzida para abastecimento publico, visando complementar o tratamento convencional. Em decorréncia do elevado nivel de
urbanizagdo, o tratamento de agua para abastecimento publico passa a ser um desafio, seja pelos grandes volumes de agua envolvidos, pelas
restri¢des de area para instalacdo dos sistemas de tratamento tradicionalmente utilizados, seja pela degradacdo da qualidade da agua dos mananciais
disponiveis (DAL MAGRO, 2013).
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Entre as alternativas de tratamento para a remocéo do bisfenol A, hé os processos de adsor¢do com carvao ativado (JOSEPH et al., 2013),
degradacéo enzimatica, oxidagdo avancada, oxidagdo com permanganato, tratamento fotocatalitico e osmose reversa (OHORE; ZHANG, 2019).
Porém, o custo e

dificuldade de implementag&o desses tratamentos em larga escala ainda é um empecilho para a remogao deste contaminante da agua utilizada para
abastecimento no Brasil.

1.4. Risco ao meio ambiente

As avaliacdes de risco quimico séo realizadas comparando as concentracdes ambientais com os padrdes de qualidade associados. Se a concentracdo
ambiental exceder o padrdo de qualidade, pode ser assumido um risco para os organismos aquaticos. Uma comparagdo da concentragdo ambiental e
do padréo de qualidade de toxicidade aguda pode ser Util para avaliar a probabilidade de possiveis danos aos organismos nas 24 a 96 horas seguintes.
(SCAE, 2020).

J4& os padrdes de qualidade de toxicidade cronica sdo recomendados para 0 monitoramento da qualidade da &gua. Eles podem ser usados para avaliar
a poluigdo por um longo periodo. Para a avaliacdo da entrada continua de micropoluentes oriundos de efluentes tratados, o padrdo de qualidade
cronico é particularmente relevante e ajuda a proteger os organismos das consequéncias da exposic¢ao a poluicdo em longo prazo (SCAE, 2020).

O centro de ecotoxicologia aplicada Ecotox Centre, na Suiga, estabeleceu os padrdes de qualidade para toxicidade aguda e cronica para varias
substancias. A Tabela 1 mostra os padrdes de qualidade definidos para o bisfenol A (SCAE, 2020).

Tabela 1. Padroes de Qualidade de Toxicidade para o Bisfenol A (SCAE, 2020).

Padrao de Padrao de
Toxicidade | Toxicidade

Substancia CAS Aguda Cronica Definido
number em:
(ngLY) (ng LY
Bisfenol A 80-05-7 53000 240 2016

Neste contexto, devido a importancia da atuagdo como desregulador endécrino do BPA, torna-se essencial mapear o seu nivel de contaminagdo nas
aguas utilizadas para abastecimento puablico, assim como os riscos da exposicao a este contaminante.

2. OBJETIVOS

Awvaliar os estudos publicados sobre contaminagdo por bisfenol A em aguas superficiais no Brasil, assim como as concentracdes encontradas e 0
risco apresentado por esse contaminante em relacdo a satde.

3. METODOLOGIA

O presente estudo avaliou artigos publicados sobre a contaminacao de bisfenol A em aguas superficiais no periodo de 2015 a 2021 no Brasil. Foram
utilizadas duas bases de dados para a pesquisa, Scopus e Scielo. Os critérios utilizados nas buscas foram “bisfenol A” + Brasil e “bisphenol A” +
Brazil.

Foram, entdo, selecionados os artigos que apresentavam resultados de analises para BPA em aguas superficiais, rios e lagos. Foram considerados
apenas o0s artigos que produziram resultados primarios, os artigos de revisdo de artigos anteriores ao periodo ndo foram avaliados.
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O critério utilizado para avaliar o risco das aguas superficiais foi o padrdo de toxicidade crénica, que para o BPA é de 240 ng.L* (SCAE, 2020).
ConcentracOes de BPA nas aguas superficiais maiores que este valor indica que é esperado risco para o uso especifico da &gua. (MONTAGNER et
al., 2019, SCAE, 2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 65 artigos localizados nas buscas, 37 foram publicados entre 2015 e 2021. Destes, 13 trouxeram resultados da concentracdo BPA em aguas
superficiais, rios, reservatérios ou lagos. A tabela 2 mostra os resultados destes estudos.

Corpo BPA .
Hidrico Estado (ng L) Referéncia
TEIXEIRA et al., 2021.
Reservatdrio Bolonha Para 155,2
SABINO et al., 2021.
Rio Jodo Mendes Rio de Janeiro | 1160
Rio Doce Minas Gerais 1460 | RAMOS et al., 2021.
Reservatério
Guarapiranga S3o Paulo | 266,17
Reservatdrio Cascata S3o Paulo 377,50
Reservatdrio do Jaguari Sdo Paulo 45,84
Ribeirdo Grande S3o Paulo 150,21
Ribeirdo Pires Sdo Paulo 203,66
MARTINI et al., 2021.
Rio Araras Sdo Paulo 421,16
Rio Jaguari S3o Paulo 1300,44
Rio Piracicaba Sdo Paulo 124,4
Rio Sdo Miguel Arcanjo Sdo Paulo 144,78
Rio Sapucai Guagu Sdo Paulo 138,05
Bacia do rio Paraopeba | Minas Gerais | 1587,8 | CORREA et al., 2021.
Rio Doce Minas Gerais 3010 | RAMOS et al. 2021b.

Em
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Lago Itaipu- Piratininga |Rio de Janeiro | 368,4 | CUNHA et al., 2020.
Rio Grande
do Sul PETEFFI et al., 2019.
Bacia do rio Sinos o-u 517
MAYNARD et al.,
Rio das Caldas Sergipe 43 2019.
Rio Brilhante 48,7
SPOSITO et al., 2018.
. d Mato Grosso
Rio Dourados do sul 21,4
Rio das Velhas Minas Gerais | 198,66 | WEBER et al., 2017.
Reservatério
Guarapiranga S30 Paulo 1
Rio Grande MACHADO et al.,
do sul 2016.
Lago Guaiba o-u ND*
Rio das Velhas Minas Gerais ND*
LOPES et al., 2016.
Bacia de Jacarepagud |Rio de Janeiro | 39860

* ND - Ndo detectado

Tabela 2. Concentragdes maximas de BPA encontradas nas aguas superficiais entre 2015 e 2021.

Aproximadamente 60 % dos artigos apresentaram pelo menos um resultado de BPA acima de 240 ng L%, demonstrando que ja é esperado risco para
0 uso especifico da 4gua. Considerando que cerca de 75% do volume de &gua tratada no Brasil € pelo ciclo completo (IBGE, 2017), é provavel de se
encontrar este contaminante na 4gua potavel onde a fonte estiver contaminada.

As maiores concentra¢des de BPA foram encontradas nos estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais, que s8o 0s estados mais populosos e
mais industrializados. Esse resultado era esperado, pois Montagner et al. (2019) também concluem que os maiores niveis de BPA ocorreram nos
pontos de coleta proximos de areas industriais e densamente povoadas.
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5. CONCLUSOES

Novas tecnologias de tratamento de agua estdo sendo estudadas e viabilizadas para possibilitar a garantia de atendimento ao padrao de potabilidade
para a agua produzida para abastecimento publico, visando complementar o tratamento convencional. Em decorréncia do elevado nivel de
urbanizagdo, o tratamento de agua para abastecimento publico passa a ser um desafio, seja pelos grandes volumes de agua envolvidos, pelas
restricBes de area para instalagdo dos sistemas de tratamento tradicionalmente utilizados, seja pela degradacéo da qualidade da 4gua dos mananciais
disponiveis (DAL MAGRO, 2013).

Como o tratamento do tipo convencional ndo é eficiente para a remogao do BPA e as alternativas de tratamento, como 0s processos de adsor¢do com
carvéo ativado (JOSEPH et al., 2013), degradacéo enzimatica, oxidaco avancada, oxidagdo com permanganato, tratamento fotocatalitico e osmose
reversa (OHORE; ZHANG, 2019) ainda apresentam altos custos e grande dificuldade de implementacdo em larga escala, ainda ha grandes desafios
para a remogcao deste contaminante da gua utilizada para abastecimento no Brasil.

Considerando os resultados apresentados que demonstram a contaminag&o por bisfenol A em varios mananciais utilizados para abastecimento
publico no Brasil, assim como o potencial deletério demonstrado para este contaminante, torna-se essencial o desenvolvimento de novos
tratamentos para a

remocdo e a ampliagdo do monitoramento desse e de outros contaminantes emergentes.
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