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No 51° CBQ, realizado em Sao Luis (9 a 13 de outubro de 2011), uma das palestras

internacionais foi o tema “Contaminantes Emergentes — Desafios e Perspectivas”, cujo

conferencista foi o pesquisador francés Jean-Louis Marty. A RQl publicou no niimero 733 uma

matéria sobre essa palestra, que pode ser acessada por meio do link

http://www.abq.org.br/rqi/2011/733/RQI-733-pagina8-Contaminantes-Emergentes.pdf.

A importancia deste tema na area de pesquisa e desenvolvimento é atestada pelo grande

numero de dissertacgoes, teses, patentes e artigos publicados nos ultimos anos. Por isso, a

RQI aborda na matéria de capa deste numero este assunto, oferecendo aos leitores uma

ampla visdo do problema ambiental que os contaminantes emergentes representam. Para

isso, trés pesquisadores foram convidados para expor um pouco de sua visao sobre os

desafios e as perspectivas relativos a esse tema: Josino Costa Moreira e Eline Simées

Gongalves, ambos do Centro de Estudos da Saude do Trabalhador e Ecologia Humana da
Fundacao Oswaldo Cruz — Escola Nacional de Saude Publica (FIOCRUZ/ENSP), e Magda
Beretta, professora associada do Departamento de Engenharia Ambiental da Escola

Politécnica da UFBA. E coordenadora dos Laboratérios de Analise de Agua e Efluentes, e

Biotoxicologia do DEA/EP-UFBA, e do Grupo de pesquisa do

CNPq Nucleo de Pesquisa em Engenharia Ambiental (NUPEA).

RQI: O que se entende por contaminantes
emergentes? Quais sdo as principais fontes
desses contaminantes?
Josino e Eline: Contaminantes ou poluentes
emergentes sao substancias potencialmente toxicas
das quais os efeitos ou a presenca no ambiente sao
ainda pouco conhecidos. Desta forma, esses
contaminantes ndo estao incluidos em programas de
monitoramento de rotina pelos 6rgdos de meio
ambiente e saude, e tampouco estao inseridos em
normativas ou legislacdes de controle ambiental.
Como pode ser observado por esta definicdo, o
termo “emergente” se refere a preocupagao que
estas substancias tém trazido a luz dos novos
conhecimentos adquiridos sobre seus impactos
reais e potenciais a saude humana e ambiental. Ou
seja, engloba tanto substancias que ja véem sendo
utilizadas ha tempos, como também novas
substancias decorrentes dos avangos tecnologicos.
Como exemplo podemos citar os ftalatos

varios pesticidas, compostos polihalogenados
(policlorados, polifluorados e polibromados
especialmente os éteres difenilpolibromados),
medicamentos, cosméticos e outros produtos de uso
pessoal, como mostrados na Tabela 1.

Estas substancias tém sido introduzidas no
ambiente em larga escala e, devido as suas
propriedades fisico-quimicas, como persisténcia,
volatilidade, lipofilicidade, etc. sdo amplamente
distribuidas no ambiente e podem impactar a saude
ambiental por um periodo de tempo relativamente
longo.

E importante entender que por “saude
ambiental” entendemos os aspectos da saude
humana, incluindo a qualidade de vida, que sao
determinados por fatores fisicos, quimicos,
bioldgicos, sociais e psicossociais do ambiente, ou
seja, engloba a teoria e a pratica de avaliar, corrigir,
controlar e prevenir a acdo destes fatores que
potencialmente podem afetar de forma negativa a
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Tabela 1: Categorizagdo de algumas substancias poluentes emergentes

Fonte: BARCELO, 2003

saude das geragoes presente e futura.

Destaque € dado nos possiveis efeitos sobre
futuras geragdes e isto justifica a importancia que
tem sido atribuida as substancias capazes de aturem
sobre o sistema endoécrino (desreguladores
enddcrinos —endocrine disruptors).

Ou seja, a emergéncia € resultante dos
avangos cientificos nos procedimentos de
monitoramento ambiental, no desenvolvimento de
competéncia analitica que utiliza equipamentos
cada vez mais sensiveis e no entendimento dos
processos toxicolégicos e ecotoxicoldgicos.
Realmente, o desenvolvimento das técnicas
analiticas vem possibilitando a determinagao destas
substancias em matrizes ambientais e/ou biolégicas
em concentragdes cada vez mais reduzidas (ng ou
pg L7). Uma excelente revisdo dos aspectos
analiticos utilizadas nestes estudos pode ser
encontrada no artigo de Gros e colaboradores
(2008).

E importante ressaltar que nosso
conhecimento sobre os aspectos ecotoxicoldgicos

da maioria das substancias existentes ainda € muito

RQI - 1° trimestre 2013

primario ou mesmo inexistente. Isto pode ser
depreendido comparando-se 0 numero aproximado
de substédncias quimicas conhecidas e
documentadas, cerca de 28 milhdes, com a
percentagem daquelas que sao reguladas por
organismos nacionais e internacionais — cerca de
1%. Esta situacgéo é critica e resulta da diferenca de
tempo entre o desenvolvimento de novas
substancias e suas utilizagdes industriais e o
conhecimento dos impactos das mesmas sobre a
saude ambiental, especialmente emlongo prazo.
Existem varias fontes de emissédo de contaminantes
emergentes como emissdes e rejeitos industriais,
rejeitos urbanos, estacdes de tratamento e mesmo
de desmonte de material contaminado.

Talvez a fonte mais importante seja o
efluente das estagbes de tratamento de esgotos, por
esta via, os contaminantes emergentes entram
continuamente no ambiente aquatico. E também o

esgoto in natura, despejado diretamente nos corpos
hidricos, situacao bastante comum em nosso Pais.
Neste aspecto, existem dois problemas a considerar:
a auséncia de rede coletora adequada e a eficiéncia
do tratamento dos rejeitos domésticos ou industriais,
que nao é capaz de remover 0s contaminantes
emergentes por completo.

Sendo assim, fica claro que a preocupagao
quanto alcontaminagao hidrica pelas mais diversas
substancias, principalmente aquelas que nao se
conhece os efeitos ecotoxicolégicos, deve ser
prevenida e/ou minimizada, em obediéncia ao

principio da precaucao.

No Brasil, o Principio da Precaugao tem seu fundamento
na Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938, de
31/08/1981) e implica em uma agdo antecipatoria a
ocorréncia do dano ambiental, de forma que na auséncia
da certeza cientifica formal, a existéncia de um risco de
um dano sério ou irreversivel requer a implementagao de
medidas que possam prever este dano.
(<http://www.ufrgs.br/bioetica/precau.htm>, acessado em
10/09/11).



Josino Moreira
Outro fator limitante do

conhecimento esta
relacionado ao reduzido
numero de substancias
monitoradas (sem
considerar a
complexidade matricial).
Isto faz com que em um
universo bastante grande
de substancias sejam

priorizadas algumas e assim, perdem-se
informacgdes toxicoldgicas altamente relevantes
como efeitos sinérgicos, aditivos, inibicdes etc.,
resultantes das interagdes entre as mesmas,
inclusive, aquelas substancias consideradas, “a
priori”, ndo prioritarias.Como consequéncia,
desprezamos os riscos a saude ambiental causada
por estas misturas de substancias e favorecemos,
cada vez mais, o aparecimento de novos “poluentes

emergentes”.

RQIl: Quais sdo as regides do mundo mais
afetadas pelos contaminantes emergentes?
Josino e Eline: De maneira geral, todo o globo
terrestre sofre ameacas deste tipo de
contaminantes. Eles sdo ubiquos. Entretanto nos
paises mais desenvolvidos, a consciéncia da
populagao e os mecanismos de controle da poluigao
sdo mais eficientes do que nos paises menos
desenvolvidos, assim, depreende-se que 0s riscos
maiores sao encontrados nesses Uultimos, onde
contribuem também inimeros outros fatores (sécio-
econdmicos, culturais, etc). De um modo geral, as
bacias hidrograficas situadas nas proximidades de
areas urbanas com alta densidade demografica sao
mais susceptiveis de serem afetadas pela presenca
de contaminantes emergentes.

RQIl: Como situa o Brasil frente a esse problema?
Josino e Eline: O primeiro estudo sobre
contaminantes emergentes no Brasil foi realizado no
Estado do Rio de Janeiro, em 1999, onde foi avaliada

a presenca de residuos de farmacos (diferentes
antiinflamatdrios, analgésicos e antilipémicos) em
agua potavel e rios de captacéo, como o rio Paraiba
de Sul, na Baia de Guanabara e também, em
afluentes e efluentes de ETEs, e em amostras de
agua fornecida para abastecimento publico das
cidades de Niterdi, Resende, Trés Rios e Campos
(STUMPF et al., 1999). Em geral, os compostos
frequentemente detectados nas aguas superficiais
deste estudo foram o acido clofibrico, o diclofenaco e
0 haproxeno em concentragdes maximas préoximas a
200 ng L". Os demais compostos foram encontrados
em concentragdes abaixo ou proximas de 10ng L.

Somente apés 10 anos, um novo estudo
sobre o mesmo tema foi realizado por Kuster e
colaboradores (2009), quando foi detectada a
presenca de interferentes endoécrinos como
estrogénios, progestogénios, fitoestrogénios e suas
formas conjugadas, em amostras dos rios Guandu,
Paraiba do Sul e Macaé. Nas amostras analisadas,
os compostos encontrados foram estriol-16-
glucuronida, estradiol-17-glucoranida, estradiol-3-
sulfato, estriol, daidzeina, coumestrol, genisteina e
progesterona, em concentracdes médias na faixa
0,72—-170ngL".

Recentemente, Gongalves (2012) avaliou a
presenca de 35 farmacos de diferentes classes
terapéuticas, cafeina e bisfenol-A em rios de
diferentes escalas no Estado do Rio de Janeiro,
inclusive, nos rios Guandu e Paraiba do Sul. Os
resultados obtidos mostraram que nenhuma das 47
amostras analisadas estava livre da contaminacéao
por esses compostos, sendo que o interferente
enddcrino bisfenol-A foi detectado em 96% das
amostras analisadas em concentragdes que
variaram entre <9,7 a 31.700 ng L. Nestes trés
estudos, foram gerados dados pontuais, com
apenas uma coleta. Ainda ndo ha dados oriundos de
monitoramentos em longo prazo, em que sejam
avaliadas as variagdes sazonais desses compostos
no ambiente e na agua distribuida a populagao do
Estado do Rio de Janeiro.
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No Estado de Sao Paulo, estudos sobre essa
tematica vém avancando. Atualmente, podem-se
encontrar publicagcdes provenientes do
monitoramento de efluentes de estagbes de
tratamento de esgoto, de mananciais de captacéo e
da agua tratada, todas do municipio de Campinas,

quanto a ocorréncia de farmacos e interferentes

endécrinos, e alguns estudos de toxicidade
(GHISELLI, 2006; MONTAGNER, 2007 e 2011; SODRE et
al., 2010).

A reduzida quantidade de trabalhos
cientificos realizados no pais vai além do interesse
cientifico ou dos 6rgdos do governo, mas envolve
também a caréncia de pesquisadores
especializados no tema, especialmente se
considerarmos que a exigéncia de profissionais
qualificados e investimentos na infraestrutura
laboratorial, acreditacdo e no desenvolvimento e
validacao de métodos analiticos para a
determinagao de baixissimas concentracbes, como
as observadas nas matrizes ambientais e biolégicas.

Em realidade este ainda € um tema muito
atraente para pesquisas, pois: (i) o desenvolvimento
das técnicas analiticas, cada vez mais permitem a

detecgao de compostos em concentracdes cada vez
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mais baixas em matrizes de alta complexidade; (ii) o
aumento da conscientizacdo da opinido publica
sobre a importancia do monitoramento da qualidade
ambiental (especiamente da qualidade da agua) e
sua preservagao; (iif) o aumento da necessidade de
reuso de alguns bens ambientais, como a agua, que
exige melhorias nos sistemas de tratamentos de
esgoto e efluentes. Ademais, diante de tantos dados
sobre a presenca desse contaminantes e de seus
efeitos aos seres humanos e principalmente aos
organismos aquaticos, torna-se cada vez mais
necessario a obtencdo de informacbes sobre o
destino desses compostos no meio ambiente.
Entretanto sob o ponto de vista da vigilancia
ambiental, algumas destas substancias tém
restricdes e limites legais, mas a maioria, nao.

RQI: Porque o tratamento de efluentes contendo
esses materiais é tao desafiador?

Josino e Eline: A maioria destas substancias é
persistente, ou seja, ndo sofre degradacgao rapida
quando submetida as condigcbes ambientais e n&o
sao retidas ou degradadas sob as condigdes de
tratamentos amplamente utilizadas. Pesquisas tém
demonstrado que muitos desses compostos nabsab
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completamente removidos durante o tratamento
convencional de efluentes, em especial os
domésticos (GAGNE et al., 2006; METCALFE et al.,
2003). Em alguns paises, os efluentes de aterros
sanitarios sao, inclusive, tratados conjuntamente
com o esgoto doméstico, o que modifica a
composi¢do do efluente e afeta a eficiécia dos
processos. Contudo, em paises onde a rede de
coleta e o tratamento de esgoto atendem grande
parte da populacab, sab as Estacobs de Tratamento
de Esgoto (ETEs) que podem promover a primeira e,
provavelmente, a uhica oportunidade de remocab
desses residuos antes de chegarem aos ambientes
aquaticos, o que torna importante a caracterizacab
de seu destino nos sistemas de tratamento (KOSJEK
etal.,2007).

A maior parte dos estudos realizados sobre
remog¢ao de contaminantes emergentes nas ETEs
tem focado principalmente a fase aquosa, sendo que
a carga desses contaminantes na fase solida é
frequentementemente negligenciada.

Assim, a ocorréncia e a distribuicao
contaminantes emergentes no lodo do esgoto
demanda ainda investigacdes detalhadas,
especialmente porque o esgoto digerido é disposto
em aterros ou usados como fertilizantes na
agricultura e esta representa uma outra entrada de
contaminantes emergentes no ambiente.

Outro aspecto importante e exige ainda
informacdes mais apuradas, é reuso de agua tratada
na ETE, ja que esta impde-se como a solugdo mais
adequada para o gerenciamento sustentavel do ciclo
da agua. E como um dos problemas-chave na
reciclagem de esgoto é o problema emergente dos
micropoluentes como farmacos, horménios,
fragrancias e produtos de uso pessoal, é de se
esperar que tais informacgdes sejam geradas dentro
em breve.

Os requisitos a serem atingidos para o
efluente de uma ETE existem em fungao de
legislacao especifica, que prevé padrdoes de
qualidade para o efluente e para o corpo receptor.

Assim, um dos desafios é a geragcédo de dados
robustos sobre o percentual de remocao de todo o
sistema de tratamento e também dados de
ecotoxicidade para fundamentar novas
regulamentagdes especialmente para novos
compostos, subprodutos, farmacos e demais
contaminantes emergentes com relagcdo ao
tratamento da 4gua e esgoto doméstico e industrial.

Ademais, ja que as fontes de contaminantes
emergentes ndo podem ser eliminadas em sua
totalidade, processos de tratamento especificos
precisam ser otimizados. Ozonizacdo, radiacao
ultravioleta (UV), filtragdo por membrana, e adsorgao
por carbono ativado sao tratamentos em potecial que
poderiam promover uma efetiva remocido de
contaminantes emergentes. Entretanto, a
implementacao destas técnicas podem aumentar o
custo da estagao de tratamento de esgoto.

Alternativamente, o entendimento do destino
dos contaminantes emergentes nas ETE pode
render métodos baseados em um melhor
gerenciamento ou menores modificagdes nas atuais
ETEs.

A Tabela 2 (na pagina ao lado) apresenta os
valores tipicos de remocédo de alguns poluentes
emergentes presentes em esgoto doméstico em
uma ETE.

Como podem ser observadas, as taxas de
remogao de poluentes emergentes na ETE séao
informacgdes importantes no levantamento de quais
compostos estdo chegando ao ambiente aquatico.

Assim, diferentes métodos de tratamento e
condicdes de operacdo em cada estacao irao
influenciar as concentragdes encontradas no
efluente final.

Desta forma, a avaliagdo da eficiéncia de
cada etapa do tratamento (lagoa de aeragéo,
sedimentacdo, lodo ativado, dentre outros) na
remoc¢ao de poluentes emergentes se faz necessario
para a elaboracdo de um modelo de entrada de
poluentes emergentes para o ambiente a partir das
ETEs.
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Tabela 2: Concentragao de poluentes emergentes em afluentes e

efluentes em ETEs e eficiéncia de remogao no tratamento de esgotos

Fonte: FENT et al. (2006)

RQI: O que é mais dificil: tratar efluentes
contendo contaminantes emergentes ou
substitui-los por outras substancias mais
ambientalmente seguras, mantendo a qualidade
do produto?
Josino e Eline: Neste aspecto, que envolve a
prevencao de potenciais efeitos a saude humana,
temos alguns aspectos a considerar: (i) 0 passivo
ambiental, ou seja, a contaminacao ja existente; (i) a
educacao do povo; (i) e a substituicdo das
substancias reconhecidamente danosas por outras
que n&o o sejam. Acredito que todos estes aspectos
devem ser abordados simultaneamente.
O tratamento de efluentes ainda necessita o
desenvolvimento de sistemas mais eficientes e de
RQI - 1° trimestre 2013

baixo custo para ser acessivel a todos,
principalmente aos paises pobres. O uso de varios
tipos de tratamentos terciarios e de nanotecnologia
para suplantar os problemas atualmente existentes
tem se despontado como importantes areas de
pesquisas para a sustentabilidade ambiental. Se
considerarmos as condicdes dispares existentes no
Brasil, esta area torna-se fundamental. A
substituicao envolve pesquisas aprofundadas sobre
a ecotoxicologia das substancias e dos produtos.
Assim, uma etapa importante e que pode ser
imediatamente iniciada € a educacao, que exige
primeiro pessoal qualificado para isto, e segundo,
vontade politica.

RQI: Que exemplo ilustrativo poderia ser citado?
Josino e Eline: Eis um exemplo concreto: a
contaminacdo por difenil éteres polibromados
(PBDEs). Os difeniléteres polibromados (PBDE)
constituem uma familia de substancias quimicas
empregadas como retardantes de chama em
plasticos, circuitos eletrénicos, téxteis etc. Esta
familia é constituida por 209 congéneres dos quais
0s mais abundantes sdo os penta, octa e deca-
PBDEs.

Os PBDEs sao lipofilicos, tém baixa pressao
de vapor e coeficiente de particdo octanol/agua na
faixa compreendida entre 5,9 e 10,0. Sao
persistentes, tém baixa solubilidade em agua e
elevada afinidade para se ligar a material particulado
(DEWIT, 2002).

O descarte de produtos eletroeletrénicos é
uma das fontes importantes destes agentes toxicos
para o ambiente. Para se ter uma idéia da magnitude
desta contaminacgao, estima-se que cada individuo
nascido na Europa em 2003 produzira cercade 8 tde
lixo eletroeletrbnico durante sua vida, e atualmente
sdo produzidos cerca de 9 milhdes de t deste lixo.
Uma estimativa feita nos Estados Unidos mostra que
existe um potencial de 747 milhdes de itens eletro-
eletrénicos representando cerca de 13 milhdes de
toneladas métricas (OGUNSEITAN et al., 2009).



Atualmente estas substéncias séo
encontradas em todos os ambientes terrestres como
resultado da migracao que resulta da disposigao final
dos produtos que as contém e de suas lixiviagéo e
disperséo.

Suas caracteristicas fisico-quimicas
favorecem a biomagnificagdo ao longo da cadeia
alimentar. De fato, fatores de bioconcentracdo da
ordem de 1.400.000 tem sido encontrados em
mexilhdes assim como a biomagnificagdo que tem
sido relatada em peixes (GUSTAVSON et al., 1999,
BURREAU et al., 2000). Devido a suas caracteristicas
e a grande dispersdao ambiental, esta familia de
substancias ja foi identificada em mamiferos e
inclusive no homem. Trabalho realizado na
Alemanha mostra que entre 1985 e 1999 a
concentracao média de PBDEs no sangue humano
da populacgao residente naquele Pais aumentou de
cerca de 3,1 para 4,7 ng g" lipidios (SCHROTER-
KERMANI et al., 2000).

Recentemente, um estudo realizado nos
Estados Unidos mostrou que 70% das 303 amostras
de leite humano analisadas estavam contaminadas
principalmente com os congéneres BDEs 28, 47, 99,
100 e 153. As concentragdes encontradas variaram
desde o limite de deteccdo do método analitico
utilizado até 1430 ng g' de lipidios, com uma
mediana de 28 ng g” lipidio (DANIELS et al., 2010).
Estes dados confirmam a ampla distribuicao destas
substancias no planeta e a contaminagdo humana
resultante desta exposi¢cdo, embora muito pouco se
saiba da situagéo brasileira tanto do ponto de vista
ambiental quanto bioldgico.

Do ponto de vista toxicologico, embora as
consequéncias da exposicdo ambiental a estas
substancias na saude humana ainda sejam pouco
conhecidas, estudos tém reportado interferéncia dos
PBDEs na homeostase dos hormoénios tireoidianos,
como a tiroxina, que participa na regulagdo da
velocidade metabdlica, no metabolismo de
carboidratos, proteinas e lipideos e na oxigenagao
dos tecidos (HOOPER E MCDONALD, 2000). Esses
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horménios sao importantes no desenvolvimento
normal do cérebro.

Os principais alvos da toxicidade dos PBDEs
sao o figado, a tiredide e os sistemas reprodutivo e
nervoso. Muitos estudos tém relatado associagao
positiva entre PBDEs e hipertiroidismo clinico ou
subclinico e alguns derivados hidroxilados dos
PDBEs podem se ligar aos receptores tiroidianos
alfal e beta e inibirem a liberacdo de TSH
(DARNERUD, 2008, CONTAM, 2011). Estudos recentes
tém demonstrado atividade carcinogénica destas
substancias relacionadas com canceres de seio,
ovario e cervical (LI et al., 2012) bem como efeitos
sobre o0 neurodesenvolvimento de criangas expostas
(HERBTSMAN et al., 2012).

De fato, pesquisas em roedores mostram que
a exposicao pré-natal pode causar problemas de
aprendizado e de comportamento que persistem
mesmo na vida adulta (DANIELS et al., 2010). Em
virtude de seus efeitos toxicoldgicos, a produgdo e o
uso de formulagbes contendo PBDEs foi proibida na
Europa e o de formulagbes contendo penta e
octaBDE, no Estados Unidos. Entretanto mesmo
com estas proibicoes estas substancias continuam a
contaminarem o ambiente através de sua liberacao
dos produtos ainda em uso e daqueles dispostos em
depdsitos de lixo (BARCELO et al. 2011).

Avia ambiental é a principal via de exposicao
direta a estas substancias. A contaminacdo dos
segmentos ambientais, a persisténcia e a
capacidade de biomagnificagdo ao longo da cadeia
alimentar destes agentes téxicos fazem com que a
via digestiva seja outra via importante.

Devido a sua distribuicdo ubiqua e aos
potencias efeitos que estas substancias podem ter
sobre os organismos vivos, inclusive o homem, o
desenvolvimento de metodologias simples, baratas
e de ampla aplicagdo para suas degradagdes s&o
extremamente necessarias.

O problema ambiental esta criado; resta-nos
o0 encargo de como resolvé-lo, que certamente
passara para as novas geragoes de quimicos.

RQI - 1° trimestre 2013



.

J

RQl: O que se entende por contaminantes
emergentes? Quais sdao as principais fontes
desses contaminantes?

Magda: O que caracteriza os contaminantes
emergentes € que ainda nao estao especificados em
legislacdes e o conhecimento sobre eles, tais como
formas de contaminacao, rotas, matrizes ambientais
e remocdes ainda é escasso. A descoberta destes
compostos no meio ambiente se tornou possivel
através da evolugdo de equipamentos de
amostragem e analises, pois estdo presentes em
concentragdes na faixa de ppb (i gL" oui gkg™) e ppt
(ng L ou ng kg™). Alguns deles se comportam como
disruptores enddcrinos, provocando alteragées no
sistema enddécrino humano e tém sido
constantemente encontrado nas amostras de aguas
superficiais, sedimentos, biota, efluentes e mesmo
em agua potavel.

Os principais grupos a que pertencem estes
compostos séo:

1) Farmacos (analgésicos, anti-inflamatorios,
antibidticos, etc.);

2) Produtos de cuidado pessoal (fragrancias,
bronzeadores, etc.);

3) Produtos quimicos industriais (bisfenol-A,

alquilfendis,etc.), bem como seus produtos de
RQI - 1° trimestre 2013

Figura 1: Rotas de circulagdo de farmacos no ambiente

degradacao e metabdlitos.

Eles sdo langados no ambiente a partir de
varias rotas, e uma vez presentes nos corpos
hidricos podem aparecer em pequenas
concentragdes na agua tratada (potavel). Isto
acontece porque as estagbes de tratamento de
efluentes e de agua ndo conseguem remover de
forma eficiente estas substancias.

A figura 1 ilustra as possiveis rotas, de um
grupo destes compostos, os farmacos, no ambiente.

Os farmacos tém se apresentado como
poluentes de dificil remogdo em efluentes e aguas, e
sdo consumidos tanto pelos seres humanos quanto
por animais através dos usos veterinarios, em
quantidades significativas.

Os medicamentos ingeridos por via oral ou
parenteral sofrem reagdes quimicas no organismo e
sdo excretados através da urina e das fezes.

A eliminagcdao pode ser feita por
compostos livres, conjugados ou através de seus

metabdlitos.

RQI: Quais sdo as regioes do mundo mais
afetadas pelos contaminantes emergentes?
Magda: Praticamente todas. A extensa utilizacéo

de novos produtos quimicos e de medicamentos
1



propicia o aparecimento destes contaminantes em
qualquer regido que apresente alguma atividade

antropica.

RQI: Como situa o Brasil frente a esse problema?
Magda: Para se ter uma visao proxima da realidade
sdo necessarios extensos estudos para elaboragao
de um diagnostico mais preciso. Existem alguns
trabalhos ja realizados no pais, e todos indicam que
os compartimentos ambientais analisados
apresentam concentracdes residuais destes

compostos, inclusive agua potavel.

FOTO: FAPESP

Poluigao em agua potavel

RQI: Porque o tratamento de efluentes contendo
esses materiais é tao desafiador?
Magda: Todas estas substancias compdem um
grupo muito heterogéneo em relagdo as suas
propriedades fisico-quimicas, e isto dificulta a
adocgao de técnicas de tratamento que consigam
remover com eficiéncia a maioria destes compostos.
O sistema de tratamento de esgoto consiste
em: tratamento preliminar para remocgao de solidos
grosseiros, tratamento primario com o objetivo de
remover solidos sedimentaveis e
consequentemente parte da matéria organica,
tratamento secundario para remocédo de matéria
organica e eventuais nutrientes atraves de
mecanismos bioldgicos, e tratamento terciario que
objetiva remover poluentes téxicos, compostos nao
biodegradaveis ou entdo nutrientes ndo eliminados

no tratamento secundario. Porém a maioria das
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estacdes de tratamento de esgoto no Brasil dispdem
somente de tratamento preliminar, ou preliminar com
primario e langam os seus dejetos em rios ou no mar.

A Portaria do Ministério da Saude n° 2914/11
(potabilidade da agua), a Resolugdgo CONAMA
357/05 (padrdes de classificagdo de corpos de
agua), e a Resolugdo CONAMA 430/11 (langamento
de efluentes), nao dispéem de valores limites sobre
estes contaminantes.

Portanto, a preocupacao esta na
possibilidade da remocado ineficiente destes
compostos no tratamento de aguas naturais para
abastecimento humano, bem como o impacto na

biota aquatica.

RQI: O que é mais dificil: tratar efluentes
contendo contaminantes emergentes ou
substitui-los por outras substancias mais
ambientalmente seguras, mantendo a qualidade
do produto?
Magda: A lista de contaminantes presentes no
ambiente é imensa, e pensar em substituir todos &
quase impossivel.

Por exemplo, a problematica associada com
a poluicdo das aguas pelos compostos
farmacéuticos se diferencia de outras substancias
de origem antropopica (por exemplo, pesticidas),
pois neste caso a proibicdo da sua producdo ou
consumo nao é uma solugao viavel devido a que os
medicamentos s&o destinados a melhorar a saude
humana, um ponto que até hoje na nossa sociedade,
tem prioridade em relagdo aos cuidados e
preservacédo do meio ambiente. Por conseguinte, as
principais linhas de acdo para atenuar possiveis
efeitos adversos causados com a presenca de
farmacos no ambiente devem incluir:
a) Os processos sociais, tais como tentar sensibilizar
a sociedade, de que os medicamentos devem ser
utilizados de forma racional e que os que nao forem
utilizados devem ter o destino adequado através de
pontos de recolha especificos;

b) Melhorias na composicao dos medicamentos,
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para tentar substituir os ingredientes ativos menos
agressivos ao meio ambiente e satisfazendo doses
de modo que a fragédo excretada apods ingestéo seja
minima;

c¢) Otimizacao de tecnologia e de funcionamento de
ETAs,

Temos que levar em conta a presenga
desses compostos quando do planejamento do
projeto.

Diretrizes semelhantes devem ser elaboradas
para solucionar o problema relacionado a presenca
dos outros contaminantes emergentes.

Para finalizar gostaria de citar trechos da tese
de Ana Lucia Silva (Tese de doutorado, USP —
Faculdade de Saude Publica, Sao Paulo, 2009), que
refletem nossos desafios em relagao a este tema:
> “De tudo que foi exposto conclui-se que a
deteccao e a determinacdo da acdo destas
substancias constituem-se em um pequeno detalhe
dentro da complexidade inerente a problematica dos
contaminantes emergentes e as agbes que se fazem
necessarias para a busca da solugao deste tipo de
poluigdo.”
> “O tema traz um imenso desafio e uma grande
oportunidade: a de evoluir das atuais agbes
relacionadas ao meio ambiente, saindo de um
modelo cartesiano, responsivo e reativo para outro
que seja preventivo e prime pela parceria entre 0s
varios atores da sociedade.”
>  “A reversdo deste quadro se dara a partir de
outras iniciativas, incluindo a sociedade, que
evoluam da realidade regional para a global, dentro
de visdo multidisciplinar, com ética ambiental e

transformacao do proprio homem.”
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