GUIA DE
CONTAMINANTES
EMERGENTES (CE)

DEFINIGOES, CONCEITOS E IMPLICACOES
NO GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

Guia técnico-conceitual orientativo voltado

a compreensao dos contaminantes emergentes
no contexto da gestao ambiental e
gerenciamento de areas contaminadas.

s

DEFINIGOES FONTES, DESTINO RISCOS A AMOSTRAGEM LEGISLACAO
E CONCEITOS E TRANSPORTE SAUDE HUMANA E ANALISES EREFERENCIAS g

CONHECIMENTO TECNICO
QUE GERA CONFIANGA
E PROTEGE O MEIO AMBIENTE

Associagio Braslleira das Empresas de E A SOCIEDADE
Consultoria e Engenharia Ambiental

JULHO DE 20



Asseclagan Brasllelra das Empresas de
Consultoria o Eagenharia Ambiental

Guia de Contaminantes Emergentes (CE)

Defini¢Oes, conceitos e implicagdes no gerenciamento de areas

contaminadas

Guia técnico-conceitual orientativo voltado a compreensao
dos contaminantes emergentes no contexto da gestao

ambiental e gerenciamento de areas contaminadas

Julho/2026



A WN

AESAS

Asseclagan Brasllelra das Empresas de
Consultoria o Eagenharia Ambiental

Sumario

OBJETIVO DO PRESENTE GUIA ...eveeeeeeeeeeeeeeee ettt e eee et et eaeese e et eseeaeeeeaseseeaees et eeeeseeseeseeeeneneens 1
ESCOPO E LIMITAGOES ...ttt ettt sttt ettt ettt st ne et st et enseteete s enesteeaennens 1
CONCEITOS GERAIS DE CONTAMINANTES EMERGENTES (CE) ..vevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneeenanas 2
QUAIS OS TIPOS DE CONTAMINANTES EMERGENTES ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeneeeene 6
B.1 MICROPLASTICOS. ...ttt ettt ettt e e et et e e eae et et eaeeaees et eaeeaees et et saesseeeeseresresnenes 6
B.1.1 O QUE SAD ...ttt ettt et ettt et e et e st e sat e et et et et e st e steereeneetenaesresaeas 6

4.1.2 FONTES, DESTINO E TRANSPORTE ....oveveuteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeneeeseeeseneeseseeeeeeeeeenens 6

4.1.3 RISCOS A SAUDE HUMANA ...ttt eee et e e e eeeeeeeenene et sae et ene e eae e eee e enenens 8

B.1.4 AMOSTRAGEM ..ottt ettt e et et e e e e et et e e es et et ereeaeeseeteressesseeeresnennenes 9

4.1.5 METODO DE ANALISE......eeeeeeeeeeeeeeeee oot eeeee et e e ese et et eaeeseeseeesesaesse et eeeressesereenenne 11

B.1.6 LEGISLACAD ...ttt et e ee et et et e e es et eaeeresee et eeeresaenereenenne 11

4.2 FARMACOS E HORMONIOS ...ttt eee et e e eeseene e enesseene e esesseeseeenessesseeneeenesnes 13
B.2.1 O QUE SAD ..ottt ettt e e eae et et et e e es et et eaeee et et e e nae et eeeneana 13

4.2.2 FONTES, DESTINO E TRANSPORTE ...oveeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeseeeeeeeesseeseeeeeesesseseeenennes 15

4.2.3 RISCOS A SAUDE HUMANA ...ttt et et e e e et et e e eaeeee e eesaeeseeseeenesaeneeenenne 17

A.2.8 AMOSTRAGEM ..ottt et et et e ea et et erees e et et eaeeseeseeteeeeseeseeteeesesseseneerenne 21

4.2.5 METODOS DE ANALISE ....ooeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeseee et et eseeseeeeeeesesseeseeesessesseeenenne 21

8.2.6 LEGISLACAOD ...ttt ettt ettt ettt ettt et et et et ene s 22

8.3 PESTICIDAS. ..ottt et et e et et eteeee et et esesee e et eeeaseeseeteseesesseeeneesessees et eseeseeseneeneesesseeeneenennes 24
B.3.1 O QUE SAD .ottt ettt e et et et e ee e et et eaeesees et eaeeae et et eeerenaeteeereana 24

4.3.2 FONTES, DESTINO E TRANSPORTE ...oveuveeteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeseeeeeessesseeseeesesseeseeenesne 26

4.3.3 RISCOS A SAUDE HUMANA ..ottt eeeeeee et e e e et et eueeseeseeeeeeeseeseeteeesenseneneenenne 29

A.3.4 AMOSTRAGEM ..ottt ettt et eee et et e e ee e et et eaeeeees et eeeeseeseeteeesessesseeeeeeane 31

4.3.5 METODOS DE ANALISES ...ttt ettt e eeeete et et et eeseeseeseeae et eseesesseseesneeneens 31

B.3.6 LEGISLACAOD ...ttt ettt ettt et ettt et et et e e et ee e e et e eneee e s 32

4.4 PRODUTOS DE USO PESSOAL (PCPS) ..eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeseeteseeseeseseneesesseseeeenennas 33
A.A.1 O QUE SAD ..ottt ettt e e et et et ee e et et eaeetees et eaeeeees et eeeteeneeteneeeeane 33

4.4.2 FONTES, DESTINO E TRANSPORTE ...oveueeeteteeteeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeesesseeseneeeenne 34

4.4.3 PRINCIPAIS RISCOS A SAUDE HUMANA ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeennes 36

A48 AMOSTRAGEM ...ttt e e et et e et et et e et ee e e ee e e et eee et ene et eeeeeeeneeeeneeeereenene 37

A4.4.5 METODOS DE ANALISES ...ttt ettt eee et ee et et eeeeeeeeee et et eeseeseeeeseeeneeaeens 38

A.8.6 LEGISLACAOD ...ttt ettt et et ee e et e e ee e e et ene et eee e eeeneeeeeeeeeneeane 40

B.5 PFAS ...ttt ettt ettt ettt et et et et e e et et et et e et et et eae et et et eaeereetenteneerestee et eneanas 41
T R o W 181 Y- LTS 41

4.5.2 FONTES, DESTINO E TRANSPORTE ....ooveuieeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeeeseseseeeeeeeeeeeneenens 42

4.5.3 RISCOS A SAUDE HUMANA ...ttt ettt e ettt e et e e saeeae et ssesesaeneneeesnas 43

B.5.4 AMOSTRAGEM .....ooteeeeeeeee oot e et et e e e e e et et e e ese et et eseeseeseeteaesresseeteeeressesereereanes 44

4.5.5 METODOS DE ANALISES ....oveveeeeeeeeee oot eeeeee et eeese et et eueeseeseeeeesaesseesesesesaesereenesnes 44

B.5.6 LEGISLACAD ...ttt et et e e es e et et et eseen et eaesaeese et eeeresseseneeneane 45

B.6 OUTROS POPS ...ttt et et et eaees et et e eeae et et eeessesee et eseesessesereesessessetesessesseeenessesseeseneenennes 46
B.6.1 O QUE SAD ..ottt et e et et e e es e et et et e e et et et eress et et eresaeteeeneane 46

4.6.2 FONTES, DESTINO E TRANSPORTE ...oveeeeteteeteeeeeeeeeeeee et eeteeeseeseeeeeessesseeeeeesesseseeenennes 47

4.6.3 RISCOS A SAUDE HUMANA ...ttt et et e e e et et et eaeeee e eesaesse et eeeresaeneeenenne 49

B.6.4 AMOSTRAGEM .....ooteeeeeeeeeeeee et e et e e e e es et et e e ese et et eneeseeseeseeesresseeseeeressesereerennes 50

4.6.5 METODOS DE ANALISE ...ttt oottt eeeeeeee et eeeseee et eseeseeseeeeeesseeseeseeesesseseneenenne 51



AESAS

Asseclagan Brasllelra das Empresas de
Consultoria o Eagenharia Ambiental

8.6.6 LEGISLAGAD ....ocuivieieeteeteteeetete ettt ettt ettt ettt et et ss et e se et etessebe st ere s ebenene 52
5 CONSIDERAGOES GERAIS.....coooietiieteieteteteeetetete et ete et ettt et et e e et essetess et essesese s esensebensesensesessesenens 53
6 REFERENCIAS - ...ttt ettt ettt ettt ettt s et eae s et et eteae s es et eseasesesesesensesesesennanas 54
PARTICIPANTES NA ELABORAGAO DO GUIA ...ttt s e 55

Lista de tabelas

Tabela 1 - Principais classes de Contaminantes Emergentes (CE)....coooeeeeeieeeieeiieeiiieiieeiieececeseceeeeeeeeeeen 4
Tabela 2 — Visdo geral das principais classes terapéuticas dos farmacos.......cccceevveeieeeiieiiieeiieeieeeieeneenn, 14
Tabela 3 — Principais Fontes de Contaminagdo Por FAIMACOS ...ccooeevveeiieeiieiiieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeceee e 17

Tabela 4 — Compostos legislados no Brasil @ pela US EPA.........cooioeei oo 40



AESAS

Assaclagao Brasllelra das Empresas de
Consultoria o Eagenharia Ambiental

1 OBIJETIVO DO PRESENTE GUIA

Este documento foi elaborado com o objetivo de consolidar, de forma estruturada,

informagdes técnicas sobre contaminantes emergentes relevantes no contexto ambiental.

O conteudo apresentado reflete o estagio atual de conhecimento cientifico e busca
contribuir para a compreensao desses contaminantes, incluindo suas fontes, comportamento

e aspectos gerais relacionados a investigacdo e aos métodos analiticos.

Trata-se de um documento de carater orientativo, desenvolvido a partir da contribuicdo
de profissionais atuantes na drea, com a finalidade de subsidiar discussdes técnicas e apoiar a

tomada de decisdo, sem estabelecer requisitos normativos ou diretrizes obrigatédrias.

2 ESCOPO E LIMITAGOES

Este documento possui carater exclusivamente orientativo, ou seja, as informagdes aqui
apresentadas ndo estabelecem normas, padrdes, critérios obrigatérios ou diretrizes
obrigatdrias, tampouco substituem a legislagdo vigente, normas técnicas aplicaveis ou

diretrizes emitidas por érgaos ambientais competentes.

As abordagens relacionadas a investigacdo, amostragem e andlise sdo apresentadas em
nivel conceitual e ndo configuram protocolos operacionais, procedimentos executivos ou

metodologias analiticas padronizadas.

Sempre que aplicavel, recomenda-se a utilizacdo de métodos reconhecidos por
organismos nacionais e internacionais, bem como a consulta a guias técnicos especificos e

referéncias atualizadas aplicaveis a cada grupo de substancias.

Ainclusdo de substancias neste documento nao implica, necessariamente, recomendacao
da investigacdo sistematica, obrigatoriedade de monitoramento ou caracterizacdo automatica
de impacto ambiental, devendo sua avaliacdo ser realizada de forma contextualizada,
considerando as caracteristicas da area, o modelo conceitual, as potencias vias de exposicdo e

os objetivos do estudo.
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3 CONCEITOS GERAIS DE CONTAMINANTES EMERGENTES (CE)

Os Contaminantes Emergentes (CE) compreendem uma vasta gama de substancias
guimicas (sintéticas ou naturais) e agentes biolégicos que, embora ndo sejam rotineiramente
monitorados, apresentam potencial de ingresso nos ecossistemas e capacidade de causar

efeitos adversos, confirmados ou suspeitos, a saude humana e ao equilibrio ecolégico.

E fundamental destacar que o termo "emergente" n3o se refere, necessariamente, a
moléculas de sintese recente. Na maioria dos casos, esses compostos ja estavam presentes no
meio ambiente, sendo o que efetivamente "emerge" é a percepcdo de risco associada a sua
ocorréncia, persisténcia e potencial de impacto ambiental, impulsionada pelo avanco do

conhecimento cientifico e regulatério.

Essa mudanca de paradigma foi impulsionada pela evolu¢cdo das técnicas analiticas.
Enquanto métodos anteriormente disponiveis operavam, predominantemente, em escala de
partes por milhdo (mg/L ou ppm), as tecnologias atuais permitem a detec¢do de compostos
em concentra¢des muito inferiores, como partes por bilhdo (ug/L ou ppb) e até partes por
trilhdo (ng/L ou ppt).

O aumento da sensibilidade analitica possibilitou identificar a presenca persistente de
compostos, como determinados pesticidas, farmacos e produtos de uso pessoal, em matrizes
ambientais anteriormente consideradas ndo impactadas, ampliando a compreensao sobre
fontes potenciais de exposicdo, persisténcia e mecanismos de transporte desses

contaminantes.

Além do avanco analitico, a crescente atencdo dedicada aos contaminantes emergentes

também decorre de fatores como:

o Toxicidade crOnica: geracdo de evidéncias relacionadas a efeitos adversos
anteriormente pouco compreendidos, incluindo desregulagdo enddcrina,

bioacumulagado e potenciais efeitos mutagénicos em baixas concentragdes.

¢ Novas rotas de exposicao: identificacdo de substancias capazes de resistir, parcial ou
totalmente (ex: residuos de farmacos e produtos de higiene pessoal) aos processos
convencionais de tratamento em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) e de Agua

(ETA), favorecendo sua presenca em diferentes compartimentos ambientais.
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Para fins de investigagdo e diagndstico, uma substancia é frequentemente classificada

como contaminante emergente quando apresenta um ou mais das seguintes caracteristicas:

o Persisténcia: elevada resisténcia a degradacdo bioldgica, quimica ou fotolitica no meio

ambiente ou em sistemas de tratamento.

e Bioacumulagdo: capacidade de se acumular em tecidos vivos e apresentar potencial de

biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica.

o Toxicidade: potencial de causar danos bioldgicos mesmo em dosagens extremamente

baixas.

¢ Lacuna regulatdria: auséncia de padrdes legais consolidados de emissdo, remediacdo

ou potabilidade.

Devido a complexidade no entendimento dos mecanismos de transporte, transformacao,
destino ambiental e possiveis efeitos sinérgicos desses compostos, muitos valores de
referéncia e critérios de seguranga ainda se encontram em desenvolvimento ou em processo

de consolidagdo, tanto no ambito nacional quanto internacional.

A simples deteccdo analitica de uma substancia, entretanto, nao implica, isoladamente,
risco a saude humana, dano ambiental ou necessidade automatica de intervencdo. A
interpretacdo técnica deve considerar fatores como concentragdo, biodisponibilidade,

persisténcia, mobilidade, vias de exposicdo e contexto ambiental avaliado.

A Tabela 1, apresenta as principais classes de contaminantes emergentes, exemplos

representativos, fontes potenciais de aporte no meio ambiente e riscos associados.
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Tabela 1 - Principais classes de Contaminantes Emergentes (CE)

Classe

Exemplos

Fontes principais

Riscos associados

Microplasticos

Polietileno
Poliestireno

Fibras sintéticas

Roupas, embalagens, cosméticos,

fragmentacao de plasticos

Bioacumulacao, efeitos fisicos e

guimicos em organismos

Farmacos e hormonios

Antibioticos (amoxicilina)
Analgésicos (ibuprofeno)

Hormonios sintéticos (etinilestradiol)

Esgoto doméstico e descarte

inadequado de medicamentos

Resisténcia antimicrobiana,
efeitos no sistema enddcrino,

toxicidade aquatica

Pesticidas e metabdlitos

Glifosato

Neonicotinoides

Atividades agricolas, lixiviacdo,

pulverizacdo

Toxicidade para polinizadores e

organismos aquaticos

2,4-D
Triclosan

Produtos de uso pessoal Cosméticos, cremes, xampus, filtros Disfungdes hormonais e
Parabenos

(PCP) solares bioacumulagao
Benzofenonas
PEAS Embalagens, plasticos, residuos Cancer, hepatotoxicidade e
Produtos industriais industriais, espumas anti-incéndio, persisténcia ambiental e

BPA

tecidos impermeaveis, panelas

neurotoxicidade
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Dentre os contaminantes emergentes, destacam-se aquelas substancias conhecidas por sua
capacidade de interferir no sistema enddcrino de diferentes espécies animais, incluindo o ser

humano, mesmo em concentragdes baixas.

Esses compostos podem ser de origem artificial (como os xenoestrogénios) ou natural (como

os fitoestrogénios) e sdao denominados interferentes ou desreguladores enddcrinos.

Uma definicdo amplamente adotada, proposta pela USEPA considera como desreguladores
endécrinos as substancias capazes de alterar a estrutura ou a funcdo do sistema enddcrino,

resultando em efeitos adversos sobre organismos, suas descendéncias ou populagdes.
Os mecanismos de a¢ao desses compostos sao diversos e podem envolver:

e Mimetizacdo hormonal: atuacdo semelhante a dos hormonios naturais, ativando

respostas bioldgicas indevidas.

¢ Alteracdo da sensibilidade hormonal: estimulo a formacdo de receptores hormonais,

aumentando a sensibilidade dos organismos as interagdes hormonais.

e Bloqueio de receptores celulares: impedindo a ligagdo dos horménios naturais aos seus

respectivos receptores.

e Aceleracdo da sintese e secrecdao hormonal: interferéncia nos processos de producgdo e

liberagdo de hormdnios naturais.

¢ Interferéncia enzimatica: inibicdo ou modificacdo da atividade de enzimas envolvidas na

regulacao hormonal.

e Comprometimento da capacidade dos horménios em interagir com os receptores

celulares: alteracdo da capacidade da interacao entre hormonios e receptores celulares.

Estudos cientificos tém associado a exposicao a determinados desreguladores enddcrinos a
potenciais efeitos adversos, incluindo alteracbes reprodutivas, distlrbios hormonais e possiveis

impactos sobre processos de desenvolvimento e crescimento em diferentes organismos.

Nesse contexto, o aumento da detecgao de contaminantes emergentes no meio ambiente,
aliado a ampliagdo do conhecimento sobre seus mecanismos de agao e potenciais efeitos
bioldgicos, reforca a importancia do aprofundamento técnico-cientifico acerca de suas
propriedades fisico-quimicas, comportamento ambiental, principais fontes de introducdo no

ambiente e intera¢des com diferentes matrizes ambientais.
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4 QUAIS OS TIPOS DE CONTAMINANTES EMERGENTES

4.1 Microplasticos

4.1.1 0O quesao

Microplasticos correspondem a polimeros sintéticos ou semissintéticos que vém
despertando crescente preocupacdo ambiental em razdo do aumento continuo da poluicdo
pldstica no meio ambiente. Residuos plasticos provenientes de diferentes fontes sofrem processo
de fragmentacao fisica, quimica e bioldgica, originando particulas cada vez menores que podem
alcancar solo, dgua superficiais, sedimentos, ambientes marinhos e, potencialmente, organismos

vivos, incluindo o ser humano.

De acordo com a faixa de tamanho das particulas, existem vdérias definicGes para o termo
Microplasticos (MP). A mais utilizada se refere a esses materiais como particulas de polimeros
organicos sintéticos com tamanho inferior a 5 mm. Essa definicdo foi proposta em 2009 pela
National Oceanic and Atmospheric Administration Home (NOAA) e, desde entdo, a maioria das
publicagGes tem a adotado como referéncia. Apés um pouco mais de uma década, em 2020, foi
publicada o relatdrio intitulado “Plastics — Environmental Aspects — State of Knowledge and
Methodologies” (1ISO/TR 21960:2020), em que o termo MP é definido como qualquer particula
plastica solida insolivel em dgua com dimensdes entre 1 um e 1000 um. A norma também define
o termo “large microplastic” (micropldstico grande, em traducao livre), para a faixa de tamanho

dela5mm.

4.1.2 Fontes, destino e transporte

Os microplasticos podem ser introduzidos no meio ambiente por diferentes fontes, incluindo:
o descarte inadequado de residuos plasticos;

e disposicao de residuos em lixdes e aterros;

¢ desgaste de pneus;

o utilizacdo de produtos de higiene pessoal e cosméticos contendo microesferas
poliméricas;
o lavagem de tecidos sintéticos com liberagdo de fibras poliméricas;

o aporte de microfibras e microesferas no esgoto e entrada na estacao de tratamento de

esgoto (ETE);


https://www.noaa.gov/
https://www.noaa.gov/
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e langamento do esgoto diretamente no ambiente, sem nenhum tratamento;

e transporte de MP pelo ar na poeira de ambientes internos;

e transporte de MP pelo ar em ambientes externos via deposi¢do seca e umida;
o utilizagdo de filmes plasticos na agricultura;

e perda logistica nas atividades industriais com a utilizagdo de pellets;

¢ uso de materiais plasticos em atividades pesqueiras; e

¢ desgaste de pinturas e revestimentos de embarcacdes.

Além do transporte hidrico, particulas de microplasticos também podem ser dispersas pela
atmosfera, tanto em ambientes internos quanto externos, por meio de poeira, deposi¢cdo seca e
deposicdo Umida.

Apds serem liberados para o meio ambiente, quando em contato direto com compostos
toxicos (contaminantes) presentes no ambiente, estes podem ser absorvidos ou adsorvidos junto
a estrutura dos microplasticos. O processo de absor¢do é caracterizado pela entrada do poluente
por entre as cadeias poliméricas, enquanto a adsorc¢ao ocorre quando o poluente se fixa na
superficie da particula. Ambas as situacdes resultam no mesmo fim, onde as particulas plasticas
se comportam como vetores quimicos, transportando e, eventualmente, liberando os

contaminantes ao meio ambiente novamente.

Como consequéncia, os microplasticos podem atuar como vetores de transporte de
contaminantes quimicos e bioldgicos e, eventualmente, liberando esses contaminantes ao meio

ambiente novamente.
Entre os principais contaminantes associados aos microplasticos destacam-se:

e compostos organicos como ftalatos, bisfenol A (BPA), éteres difenilicos polibromados,

PCB, pesticidas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e dioxinas;
e compostos inorganicos: metais;
e microrganismos: incluindo patdégenos e espécies invasoras associadas a formacdo de
biofilmes.
Adicionalmente, os prdprios aditivos utilizados na fabricacdo de materiais plasticos podem
ser liberados gradualmente ao meio ambiente durante os processos de degradacgao.

Os rios sdo considerados as principais fontes de poluicdo por microplasticos, uma vez que

transportam grande parcela dos micropldsticos advindos do ambiente terrestre até o ambiente
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marinho. Entretanto, deve ser considerado que parte destes poluentes podem adentrar na cadeia
tréfica ou ainda ser alocados no sedimento destes ambientes, especialmente em pontos com
menor turbuléncia das dguas, como reservatérios. Assim, os ecossistemas de dgua doce
desempenham fundamental papel na compreensdo deste tipo de poluicdo. Estas evidéncias
demonstram a importancia de trabalhos que investiguem a poluicdo por microplasticos em

corpos hidricos superficiais.

Nesse contexto, ecossistemas de 4dgua doce assumem importancia estratégica para a
compreensdo dos mecanismos de transporte, deposicao e transferéncia tréfica associados aos

microplasticos.

4.1.3 Riscos a saude humana

Pelo fato de estarem presentes em corpos hidricos, os MP sdo amplamente ingeridos pela
biota, direta ou indiretamente via cadeia alimentar, desde os planctons até grandes vertebrados
como tartarugas, aves marinhas, mamiferos aquaticos e peixes. Sua biodisponibilidade depende
de fatores como tamanho, densidade e cor, que determinam em que compartimento aquatico

(superficie, coluna d’agua ou sedimentos) eles afetam os organismos.

Devido a resisténcia a degradacdo, os MP podem bioacumular nos tecidos e biomagnificar
ao longo dos niveis tréficos. Registros no Brasil, como no litoral do Rio Grande do Sul, mostram
elevada presenca de MPs em tartarugas (>70%) e aves marinhas (>95%). Evidéncias também

foram encontradas em pinguins da Antdartica, revelando a dispersao global dessas particulas.

A ingestdo desses MP pela biota representa ndo apenas efeitos fisicos (obstrucdo,
sufocamento, estresse), mas também fisioldgicos (alteracdes hormonais, disturbios enzimaticos,
impactos na reproducdo e crescimento), ampliando os riscos ecolégicos e de saude associados a
poluicao por plasticos.

Os impactos nos organismos incluem:

¢ obstrucdo do trato digestivo, perda de apetite e dificuldade de locomocao;

¢ alteracdo comportamental,

o estresse fisioldgico;

« efeitos inflamatorios;

¢ alteracOes reprodutivas;
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e presenca em branquias de crustaceos e em sistemas circulatdrios, causando lesdes
celulares;

o efeitos imunotdxicos observados em estudos in vitro.

Em seres humanos, a exposi¢cdo poder principalmente por:

e ingestdo de alimentos, sobretudo em peixes processados (ex.: sardinhas enlatadas),
porém os MPs também tém sido encontrados em diversos alimentos presentes na dieta

humana, como mel, sal, cerveja, vinho, refrigerante, leite, entre outros, estimando-se uma

ingestdo semanal de 0,1 a 5 g de MP por pessoa.
e inalagdo de particulas suspensas no ar, com estimativa de 170 particulas/dia em adultos,

embora os efeitos respiratdrios ainda sejam pouco compreendidos.

No contexto de areas contaminadas, a exposicdo também pode ocorrer por meio de dguas
subterrdneas impactadas, especialmente em cenarios associados a lixiviacao de residuos sélidos
ou disposicdo inadequada de materiais plasticos. Nesses casos, potenciais vias de exposicdo

incluem:
e consumo de dgua subterranea;
e irrigacdo agricola;
e transferéncia tréfica;
e contato indireto com recursos ambientais impactados.

Embora exista crescente preocupacdo cientifica acerca dos possiveis efeitos dos
microplasticos sobre a saude humana, muitos mecanismos toxicoldgicos, niveis de exposicao
relevantes e efeitos cronicos ainda se encontram em processo de investigacdo e consolidacdo
cientifica.

4.1.4 Amostragem

A amostragem de microplasticos pode ser realizada em diferentes matrizes ambientais,

incluindo 4gua, solo, sedimentos e organismos vivos, devendo considerar os objetivos do estudo,

as caracteristicas do meio e as limitacdes analiticas.

De forma geral, recomenda-se a ado¢do de medidas que minimizem contaminacées externas

e garantam a integridade das amostras.
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o Aguas superficiais
Os procedimentos de coleta de amostras de agua variam conforme a profundidade dos

objetivos da investigacdo. De forma geral, a amostragem de microplasticos pode ser realizada por

duas abordagens principais: sem reducdo do volume in situ ou com reducao do volume in situ.

No método sem reducdo do volume in situ, as amostras de dgua sdo coletadas diretamente
em recipientes apropriados, armazenadas e posteriormente processadas em laboratério. Ja o
método com reducdo do volume in situ consiste na concentracdo das particulas durante a prépria
etapa de coleta, podendo ser realizado manualmente por meio do uso de uma peneira ou rede
de mao, preferencialmente associadas a medidores de vazdo de agua (fluxémetro) e, quando

aplicavel, acopladas a embarca¢des motorizadas.

Outra metodologia que pode ser empregada utiliza bombas de succdo com apoio de gerador
portatil. Essa abordagem apresenta vantagens importantes, como a possibilidade de obtencdo de
diferentes tamanhos de malha acoplados a saida da bomba, possibilitando a coleta de particulas

em distintas faixas granulométricas.
e Solo e sedimento

As amostras de solo e sedimento superficiais podem ser coletadas manualmente com o
auxilio de utensilios metalicos, como espatulas, pas, colheres e pingcas. Para a amostragem de
microplaticos em profundidade, normalmente sdo empregados equipamentos especificos para
esse tipo de matriz ambiental, como trados, dragas e amostradores do tipo corer (gravity corer,
box corer). Apds a coleta, as amostras sdao submetidas a peneiramento granulométrico utilizando
malha de diferentes aberturas, conforme os objetivos do estudo e a faixa granulométrica de

interesse. Esses procedimentos podem ser realizados tanto in situ quanto no laboratério.
e Amostras vivas

Para a verificagao da presenga de microplasticos em organismos vivas, a coleta dos espécimes
deve seguir protocolos pré-estabelecidos, de forma a garantir a integridade dos tecidos e
estruturas bioldgicas de interesse até o momento da andlise. Nesses casos, é importante
assegurar a preservacdo do conteludo estomacal e intestinal, bem como das condi¢Oes
bioquimicas e moleculares relacionadas aos principais endpoints (indicadores de resposta)
avaliados nos estudos ecotoxicoldgicos. Assim, recomenda-se que 0s organismos sejam
preparados e preservados o mais rapidamente possivel apds a coleta, minimizando alteracoes

bioldgicas que possam comprometer a qualidade e a representatividade analitica das amostras.
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4.1.5 Métodos de analise

O método conhecido como “Vermelho do Nilo” é amplamente utilizado para a identificacao
de microplasticos em amostras ambientais, baseando-se na coloracdo seletiva das particulas
plasticas e na posterior analise por técnicas de imagem. Outro método frequentemente utilizado
€ a Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy — FTIR), utilizada para caracterizacdo quimica e identificacdo dos polimeros

presentes nas amostras.

A aplicacdo desses e de outros métodos analiticos deve considerar as caracteristicas da
matriz investigada, os objetivos do estudo, os limites analiticos requeridos e as limitacbes
laboratoriais existentes, sendo recomendada a utilizagcdo de protocolos reconhecidos e

previamente validados.

Detalhes operacionais especificos, incluindo preparo de amostras, volumes analisados,
condicOes analiticas e critérios de controle de qualidade, devem seguir referéncias técnicas

aplicaveis e ndo constituem objeto deste documento.

4.1.6 Legislacdo
¢ Unido Europeia (UE)

v Regulamento (UE) 2023/2055 (REACH): desde 17 de outubro de 2023, restringe
microplasticos sintéticos (menores que 5 mm, insollveis e degradaveis) adicionados
intencionalmente em produtos como cosméticos, detergentes, glitter, fertilizantes,
dispositivos médicos, tinta e superficies esportivas. Ha prazos de transicdo especificos
conforme tipo de produto.

v Processo legislativo sob REACH: iniciado em 2018 pela ECHA, foi aprovado em 2023
com expectativa de evitar a liberagdo de meio milhdo de toneladas de microplasticos
ao longo de 20 anos.

v Diretiva-Quadro para Estratégia Marinha (MSFD): inclui microplasticos como categoria
de lixo marinho sob o descriptor D10, sendo uma das primeiras legislacdes a tratar o

tema diretamente.
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o Tratado Global da ONU para Poluicao Plastica

e Em curso, negociado por cerca de 175 paises desde 2022. Visa estabelecer compromisso
legal para reducdo da poluicdo por plasticos em todo o ciclo de vida, incluindo
microplasticos.

¢ Convencao da Basileia

v Emenda de 2019 incluiu residuos plasticos como categoria regulada no controle
transfronteirico de residuos perigosos, reforcando a gestdao ambiental adequada do
lixo plastico.

¢ Proibicdo de microesferas (microbeads)
v Vdrios paises ja proibiram microesferas plasticas em produtos de higiene pessoal:

o Estados Unidos: via Microbead-Free Waters Act (2015).

o Outros paises: Canadd, Reino Unido, Itdlia, Franca, Nova Zelandia, Coreia do Sul,
Suécia, entre outros.

e Regides especificas — Mediterraneo

v' Convengdo de Barcelona e seu Plano Regional de Gestdo de Lixo Marinho (2013)

buscam combater polui¢do plastica na regido do Mediterraneo.

Legislagao no Brasil

Atualmente, o Brasil ainda ndo possui legislacdo especifica consolidada aplicavel

exclusivamente aos microplasticos.
Existem Projetos de lei em tramitacdo, sendo eles:

v PL 260/2024 (Senado): propde metas para remoc¢do de microplasticos e poluentes
enddcrinos de aguas potaveis e residuais, inserindo diretrizes no Marco Legal do

Saneamento.

v' PL 2524/2022 (Congresso): estabelece metas de reuso e reciclagem de plastico
descartavel dentro de um modelo de economia circular.
Leis e normas aplicaveis de forma indireta
v Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/2010 + Decreto 10.936/2022): aplica-

se ao ciclo de vida do plastico e logistica reversa, servindo como base legal para futuros

controles sobre microplasticos.
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O Brasil participa das negocia¢des do Tratado Global da ONU sobre Poluigao Plastica e, de
forma geral, tem defendido abordagem baseada em: economia circular, responsabilidade

compartilhada, transicao justa e instrumentos juridicamente vinculantes.

Entretanto, determinados temas, especialmente relacionados a limitacdo global da producao
de plasticos, permanecem objeto de debate internacional e de divergéncias entre paises

participantes.

4.2 Farmacos e Hormonios

4.2.1 0O quesao

Os Farmacos constituem uma classe de contaminantes de crescente preocupacdo em escala
global. De forma geral, podem ser definidos como medicamentos ou ingredientes farmacéuticos
ativos (IFAs) utilizados tanto na medicina humana, quanto veterinaria. Esses compostos vém
sendo reconhecidos como substancias de preocupacdo ambiental ndo apenas pelas
caracteristicas frequentemente associadas aos Contaminantes Emergentes (CE), como
persisténcia, potencial toxicidade e auséncia de padrdes regulatorios consolidados para diversas

matrizes ambientais, mas também em razdo de sua introducdo continua no meio ambiente.

Eles podem ser entendidos como compostos sintéticos amplamente utilizados como itens de
consumo, incluindo tanto medicamentos terapéuticos quanto cosméticos, comumente
encontrados em todo o mundo. Em uma perspectiva mais ampla, fdrmacos sdo compostos
biologicamente ativos empregados para prevenir, curar ou tratar doengas. A definicao de
farmacos neste contexto abrange uma vasta gama de substancias, refletindo a diversidade de

produtos farmacéuticos disponiveis e utilizados globalmente.

Os farmacos encontrados como CE pertencem a diversas classes terapéuticas, cada uma com
suas proprias caracteristicas e potenciais impactos ambientais. Em dguas subterraneas ao redor
do mundo, foram detectados antibidticos, anti-inflamatdrios ndo esteroides (AINE),
medicamentos para controle de natalidade e muitos outros medicamentos prescritos. De forma
geral, os produtos farmacéuticos podem incluir varios tipos de medicamentos, tais como
antibiéticos (ex. sulfonamidas, tetraciclinas, penicilinas, B-lactamicos, fluoroquinolonas,
imidazdis), anti-inflamatérios e analgésicos (ex. ibuprofeno, paracetamol, diclofenaco),

hormonios (estrona, etinilestradiol, progesterona), medicamentos anticancer, antiepilépticos (ex.
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carbamazepina), antidepressivos (ex. benzodiazepinicos) e B-bloqueadores (ex. metoprolol,
atenolol, propranolol), e sdo encontrados em todos os ecossistemas, e suas concentragdes variam

em fungdo da sazonalidade, localidade, condigdes socioecondmicas e gerenciamento sanitario.

A Tabela 2 abaixo, apresenta uma visao geral das principais classes terapéuticas de farmacos
encontradas como contaminantes emergentes. Além dos medicamentos prescritos e de venda
livre, estimulantes como a cafeina e a nicotina, bem como drogas recreativas, também podem
ser encontrados em dguas subterraneas, ampliando o escopo das substancias consideradas na

avaliacdo da contaminac¢ao por farmacos.

Tabela 2 - Visao geral das principais classes terapéuticas dos farmacos
Classe Terapéutica Exemplos

Antibiéticos Sulfametoxazol, Ciprofloxacino, Amoxicilina
Anti-inflamatérios Nao Esteroides (AINEs) Ibuprofeno, Diclofenaco, Naproxeno
Betabloqueadores Propranolol, Atenolol
Psicoativos Fluoxetina, Carbamazepina
Hormonios Estradiol, Etinilestradiol, Testosterona
Antidepressivos Sertralina, Venlafaxina
Antiepilépticos Carbamazepina, Fenitoina
Analgésicos Paracetamol, Codeina
Estimulantes Cafeina, Nicotina

o Classe dos Hormoénios

Os hormonios representam uma classe de contaminantes farmacéuticos de elevada
relevancia ambiental devido a sua intensa atividade biolégica, mesmo em concentra¢gGes muito
baixas. Muitos desses compostos sdo classificados como desreguladores enddécrinos (DE), em

razao da sua capacidade de interferir no sistema enddcrino de organismos vivos.

Os desreguladores enddcrinos podem atuar alterando mecanismos hormonais naturais,
afetando processos fisiolégicos relacionados ao crescimento, desenvolvimento, metabolismo e

reproducao.
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Entre os diferentes hormonios identificados como contaminantes ambientais, destacam-se
aqueles associados a potenciais efeitos adversos sobre organismos aquaticos e, potencialmente,

sobre a saude humana em cenarios de exposi¢ao cronica.:

v" Hormonios Estrogénicos (Femininos): Sdo os mais estudados e que possuem os fatores
de risco mais altos devido a ag¢des negativas conhecidas, como alteracGes na
capacidade de reproducdo humana e de outros animas como peixes. Entre eles

podemos observar as seguintes subclasses:

o Estrona (E1): Hormonio natural produzido principalmente apds a menopausa.
o Estradiol (17B-Estradiol, E2): O estrogénio mais potente, produzido nos ovarios.
o Estriol (E3): Hormonio natural produzido durante a gravidez.

o Etinilestradiol (EE2): Hormonio sintético presente na maioria dos contraceptivos
orais. E particularmente persistente e potente.

v" Hormonios Androgénicos (Masculinos):

o Testosterona: Hormoénio natural.
o Androstenediona: Precursor de testosterona e estrogénios.

v" Outros Hormonios:

o Progesterona: Hormonio relacionado a gestacao.

o Hormonios tireoidianos e seus andlogos: Embora menos comuns como
contaminantes em efluentes de origem humana direta, alguns compostos
industriais ou pesticidas podem mimetizar ou interferir na funcdo da tireoide.

4.2.2 Fontes, destino e transporte

No Brasil, a contaminagdo por farmacos representa uma preocupacgao crescente devido aos
impactos sobre a biodiversidade aquatica e a salde publica. Estudos recentes demonstram a
presenca desses compostos em 3aguas residuais, aguas superficiais, aguas subterraneas e até
mesmo em dagua destinada ao consumo humano em diversas regides do pais. Além disso, a
expansdao do mercado farmacéutico brasileiro implica maior potencial de introducdo desses

compostos no meio ambiente.

Diversos estudos tém sido conduzidos no Brasil para investigar a ocorréncia de contaminacao
por farmacos. Na Bacia Amazonica, pesquisas detectaram cerca de 40 farmacos em importantes
rios, como o Amazonas, Negro, Tapajds e Tocantins, em concentragdes capazes de afetar uma
grande proporcao das espécies aquaticas locais. Cérregos e tributarios urbanos que desaguam no

Rio Amazonas apresentaram elevada ocorréncia de farmacos, incluindo analgésicos,
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psicoestimulantes, antidiabéticos, antibidticos e anti-inflamatérios. Um estudo pioneiro na
América Latina identificou a presenca de metformina, medicamento utilizado no tratamento do
diabetes, em aguas superficiais da Amazonia. Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, pesquisas
avaliaram os medicamentos mais consumidos, fornecendo indicativos do potencial de liberacdo

desses compostos nos corpos d'agua locais.

Uma revisdo de estudos conduzidos no Brasil apontou hormonios, antibidticos e o triclosan
como substancias prioritdrias para o estabelecimento de padrdes de qualidade da dgua voltados
a protecdo da vida aqudatica. Na Baia de Santos, um estudo detectou sete farmacos, além de
cocaina e seu principal metabdlito, em amostras de d4gua do mar. No estado de Santa Catarina,
outra investigacdo identificou nove compostos em dguas costeiras, incluindo cafeina, diclofenaco,

atenolol, losartana, paracetamol e cocaina.

A contaminagdo por farmacos no meio ambiente é um fenbmeno complexo, resultante de
diversas atividades humanas. Uma das principais fontes é a excrecdao humana. Apds a ingestao de
medicamentos, nem sempre o corpo absorve completamente os compostos ativos, e uma porgao
€ excretada na urina e nas fezes. Esses residuos acabam chegando aos sistemas de esgoto e,
posteriormente, as estacbes de tratamento de aguas residuais. O descarte inadequado de
medicamentos vencidos ou nao utilizados é outra via significativa de contaminacdo. Jogar
medicamentos no lixo pode levar a contaminacdo do solo e da dgua através do lixiviado gerado
em aterros sanitdrios. Da mesma forma, descartar medicamentos no vaso sanitario ou na pia
pode contaminar sistemas sépticos, aguas subterrdneas e aguas superficiais, especialmente
porque as estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) convencionais ndo sdo projetadas
para remover eficientemente muitos ingredientes farmacéuticos ativos (IFA).
Consequentemente, esses IFA podem passar pelos sistemas de tratamento e serem

descarregados em corpos d'agua superficiais.

As proprias estacGes de tratamento de aguas residuais (ETAR) sdo consideradas pontos de
descarga de farmacos no ambiente. As tecnologias de tratamento tradicionalmente
implementadas nas ETAR sdo projetadas para remover poluentes convencionais, como sélidos
suspensos e compostos organicos biodegraddveis, mas muitas vezes nao sdo eficazes na remocao
de IFA. Em alguns casos, efluentes de ETAR que recebem descarga de instala¢des de fabricacao
de produtos farmacéuticos podem apresentar concentracées de farmacos até 10 a 1.000 vezes

maiores do que efluentes de outras ETAR. Adicionalmente, as atividades agricolas e pecudrias
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também contribuem para a contaminacgdo por farmacos. O uso de medicamentos veterindrios em
animais pode levar a liberacdo de residuos no solo e na agua através do esterco. Quando o esterco
contendo residuos de farmacos é utilizado como fertilizante em lavouras, pode ocorrer a
contaminacao do solo e até mesmo a absorcdo desses compostos pelas culturas alimentares. A
aquicultura também é uma fonte de antibiéticos em aguas costeiras, devido ao uso de

medicamentos para controlar doengas em criagdes marinhas.

Em regides com sistemas de saneamento precdrios, o esgoto ndo tratado representa uma
importante fonte de contaminacdo por farmacos. A falta de tratamento adequado do esgoto leva
a liberacdo direta de farmacos e seus metabdlitos em rios, lagos e aguas costeiras. Mesmo em
areas com tratamento de esgoto, a descarga de efluentes contendo IFA pode contaminar aguas

subterraneas, que por sua vez podem ser uma fonte de farmacos em aguas costeiras.

A Tabela 3 a seguir, resume as principais fontes de contaminagdo por farmacos e suas

respectivas vias de entrada no ambiente.

Tabela 3 — Principais Fontes de Contaminag¢ao por Farmacos

Fonte de Contaminagao Via de Entrada no Ambiente

Excrecdo Humana Sistemas de esgoto, ETAR, dguas superficiais

Lixiviado de aterros sanitdrios, sistemas sépticos,
Descarte Inadequado de Medicamentos
aguas subterraneas, ETAR, dguas superficiais

Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais| Descarga de efluentes contendo IFA em aguas

(ETAR) superficiais

Descarga de efluentes industriais em ETAR ou
Industria Farmacéutica
diretamente no ambiente

Uso de medicamentos veterinarios, aplicagao de
Agricultura e Pecudria
esterco como fertilizante, aquicultura

Descarga direta em aguas superficiais e costeiras,
Esgoto Nao Tratado
contaminacao de aguas subterraneas

4.2.3 Riscos a saude humana

Os produtos farmacéuticos sao desenvolvidos para interagir com receptores bioldgicos

especificos, sendo absorvidos e biodisponibilizados no organismo. Desta forma, os compostos
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farmacologicamente ativos apresentam estruturas quimicas complexas, com ampla variedade de
composi¢ao e e massas moleculares. Em sua maioria, sdo compostos polares, frequentemente
contendo mais de um grupo ionizavel, enquanto alguns também podem apresentar propriedades
lipofilicas, solubilidade moderada em 4gua e caracteristicas quirais, podendo apresentar

comportamentos distintos nos organismos vivos.

Apds a ingestdo, os farmacos podem sofrer transformacdes metabdlicas, incluindo reacées
de hidrdlise, reducdo e oxidagdo, que modificam o composto original. Como consequéncia, parte
doingrediente farmacéutico ativo (IFA) pode ser excretada sem alterades ou apenas parcialmente

metabolizada.

Considerando essas caracteristicas, um dos principais riscos associados a presenca de
farmacos no ambiente é o desenvolvimento de resisténcia antimicrobiana. A ocorréncia de
antibidticos em dguas e solos pode favorecer a selecdo de bactérias resistentes, tornando

determinadas infeccbes mais dificeis de tratar.

Outro aspecto relevante é o potencial de desregulacdo enddcrina, semelhante ao observado
em outros contaminantes emergentes. Alguns farmacos, especialmente hormonios e substancias
com atividade hormonal, podem interferir no sistema enddcrino de organismos vivos, estando
associados a alteracdes reprodutivas, disturbios hormonais e possiveis efeitos sobre o

desenvolvimento.

Farmacos anticancer presentes no ambiente também representam preocupacao relevante
devido ao seu potencial citotdxico, mutagénico, teratogénico e embriotdxico. Alguns desses
compostos podem atravessar a barreira hematoencefdlica e causar efeitos teratogénicos
(malformacgbes estruturais ou funcionais em fetos) e embriotdxicos, sendo especialmente

perigosos para mulheres gravidas.

Outros organismos também podem ser impactados pela presenga de farmacos no ambiente.
Betabloqueadores e compostos psicoativos, por exemplo, podem provocar alteragdes
neurocomportamentais e reprodutivas em diferentes espécies. O propranolol, um
betabloqueador amplamente utilizado, ja demonstrou efeitos sobreo crescimento e
desenvolvimento de algas, mortalidade em crustdceos e alteracbes no desenvolvimento

embrionario em peixes.

A exposicdo a multiplos fadrmacos, mesmo em baixas concentracdes, também representa

motivo de preocupacdo. Os efeitos associados a misturas complexas ainda ndo sdo
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completamente compreendidos, podendo ocorrer interacdes entre compostos capazes de
potencializar efeitos adversos. Além disso, alguns estudos indicam que determinados farmacos
podem apresentar potencial de bioacumulagdo em organismos vivos, ampliando a preocupagao

relacionada a exposicdo cronica.

A exposicdo humana pode ocorrer por meio do consumo de agua contaminada e de
alimentos que absorveram esses compostos do ambiente. A persisténcia de residuos
farmacéuticos em matrizes ambientais esta diretamente relacionada, entre outros fatores, a
deficiéncia ou auséncia de tratamento adequado de aguas residuais. Outra via importante de
exposicao estd relacionada ao processo de biomagnificagcdo (aumento progressivo) ao longo da
cadeia trdfica, possibilitando a ingestdo indireta desses compostos por meio do consumo de

vegetais, peixes, carnes e outros alimentos contaminados

A complexidade dos impactos associados a contaminacdao por farmacos reforca a
necessidade de aprofundamento técnico-cientifico acerca dos efeitos da exposicdo prolongada a
baixas concentragdes desses compostos em diferentes organismos e ecossistemas. A classe dos
hormonios apresenta mecanismos especificos de acdo nos organismos vivos e, entre as principais
preocupacoes ambientais associadas a essa classe de contaminantes, destaca-se sua capacidade
de atuar como desreguladores enddcrinos. Considerando esse mecanismo de agdo, os principais
efeitos associados a esses compostos incluem:

¢ Mimetizacdo hormonal: ligacdo entre receptores celulares e ativacdo de respostas

biolégicas indevidas, mesmo em baixas concentracdes. Estrogénios sintéticos, por
exemplo, podem ativar receptores de estrogénio em organismos aquaticos.

¢ Bloqueio a acdo hormonal: Impedimento da ligacdo dos hormoénios naturais aos seus

respectivos receptores.

e Alterar a sintese, transporte ou metabolismo hormonal: Interferéncia nos processos de

producdo, degradacao ou transporte de hormonios.

e Alteracdo da sensibilidade dos tecidos aos hormoénios: modificacdo das respostas

fisiolégicas normais dos organismos.

Nos organismos aquaticos, os impactos associados aos hormoénios e desreguladores
enddcrinos tendem a ser mais evidentes devido a exposi¢cdo continua decorrente da presenca

desses compostos em aguas superficiais, frequentemente associada ao langamento inadequado
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de efluentes, descarte indevido de residuos e auséncia ou deficiéncia de tratamento sanitario

adequado.

Entre os principais efeitos observados em organismos aquaticos destacam-se:

Feminizacdo de peixes machos: um dos efeitos mais estudado. A exposicdo a estrogénios
naturais ou sintéticos, mesmo em concentracbes da ordem de nanogramas por litro
(ng/L), pode induzir a sintese de vitelogenina (proteina precursora da gema do ovo,
produzida por fémeas) em peixes machos, promover a formacdo de ovotestis (tecido
ovariano e testicular no mesmo individuo) e causar alteragdes reprodutivas capazes de

reduz a fertilidade. Isso impacta diretamente as populacdes de peixes.

Masculinizacdo de fémeas: efeito menos frequente, mas associado a exposicdo a

compostos androgénios.

AlteracOes comportamentais: com potencial impacto sobre alimentacdo, reproducao e

sobrevivéncia.
Disfungdes imunoldgicas: aumentando a suscetibilidade a doencas;

AlteracGes no desenvolvimento: especialmente em embrides e larvas, podendo afetar a

formacao de 6rgdos e sistemas bioldgicos.

Para os seres humanos, os potenciais impactos associados a exposicdo a desreguladores

enddcrinos apresentam mecanismos semelhantes, embora geralmente em concentragdes

ambientais muito baixas. A principal preocupacdo esta relacionada a exposicdo cronica a

multiplos compostos com atividade enddcrina. Os efeitos de longo prazo e a intera¢des entre

diferentes desreguladores enddcrinos ainda constituem areas de intensa investigacdo cientifica.

Entretanto, alguns estudos ja apontam possiveis associacdes com:

Problemas reprodutivos, incluindo infertilidade e redu¢do da qualidade do esperma).

Aumento do risco de determinados tipos de cancer horménio-dependentes como mama

e prostata.
Disturbios metabdlicos.

Potenciais impactos no desenvolvimento neurolégico em criangas expostas durante a

gestacao
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4.2.4 Amostragem
A amostragem de farmacos em matrizes ambientais deve ser planejada considerando as
caracteristicas fisico-quimicas dos compostos, as concentracdes esperadas e 0s objetivos do

estudo.

De forma geral, concentragdes mais baixas no ambiente podem demandar maiores volumes
de amostra ou maior niumero de pontos de coleta, especialmente em aguas superficiais e
subterrdneas com baixa carga de contaminantes. Em contrapartida, em matrizes mais
concentradas, como efluentes sanitarios ou industriais, volumes menores podem ser suficientes

para analise.

A coleta pode ser realizada por amostragem pontual ou composta, conforme o tipo de matriz,

a variabilidade esperada e os objetivos da investigacao.

Para matrizes aquosas, recomenda-se o uso de recipientes adequados que minimizem perdas

por degradacdo, adsorcao ou contaminac¢ao das amostras.

A preservacdo e o armazenamento das amostras devem considerar a estabilidade dos
compostos de interesse, sendo usual a manutengdo sob refrigeragdo e protegdo contra a luz até

a realizacdo das analises laboratoriais.

Para matrizes sdlidas, semissdlidas ou de fase mista, os procedimentos de amostragem
devem assegurar representatividade e quantidade suficiente de material para analise, sendo os
procedimentos especificos definidos conforme protocolos técnicos reconhecidos.

De modo geral, recomenda-se que os procedimentos de coleta, preservacao,
armazenamento e transporte das amostras sigam métodos validados e referéncias técnicas
aplicaveis, considerando as limitagdes analiticas, a disponibilidade laboratorial e as condigdes

locais de investigacao.

4.2.5 Métodos de analise

Métodos como o EPA, 1694 s3o frequentemente utilizados como referéncia para a andlise de
farmacos, hormoénios e produtos de cuidado pessoal em matrizes ambientais, empregando
técnicas analiticas avancadas, como cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massa

em tandem (LC-MS/MS).
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Entretanto, a aplicagdo desses métodos deve considerar a disponibilidade de infraestrutura
analitica, os limites de deteccdo requeridos, as caracteristicas das matrizes investigadas e a

adequacao metodoldgica aos compostos de interesse, especialmente no contexto brasileiro.

Recomenda-se que a definigdo dos procedimentos analiticos seja realizada por laboratdrios
qualificados, utilizando métodos validados e reconhecidos para os compostos e matrizes de

interesse.

Detalhes operacionais especificos, incluindo preparo de amostras, preservacao, extracao,
limites analiticos e critérios de controle de qualidade, devem seguir referéncias técnicas aplicaveis

e ndo constituem objeto deste documento.

4.2.6 Legislacao
No Brasil, quanto em nivel global, observa-se uma falta de diretrizes e regulamentagdes
especificas sobre a contaminacdo por farmacos no meio ambiente. A maioria dos paises ainda

ndo possui uma regulamentacdo abrangente para o descarte ambiental dessas substancias.

Em relacdo a gestdo de residuos de medicamentos, o Brasil possui legislacdo recente, com o
Decreto n? 10.388/2020 que institui o sistema de logistica reversa de medicamentos, mas ainda
com algumas falhas, como se aplicar somente a medicamentos apenas de uso humano, e
domiciliar, que podem dificultar a gestao mais abrangente e efetiva da legislagdao. Atualmente,
farmdcias e drogarias nao sao obrigadas a coletar medicamentos domésticos nao utilizados.
Reconhece-se que o Brasil ainda carece de politicas publicas eficazes e de uma maior

conscientizacdo das partes interessadas sobre a questdo da contaminac¢do por farmacos.

A Portaria GM/MS n2 888, de 2021 que dispGe sobre a os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de qualidade, traz, de forma
ainda discreta, alguns farmacos como o Lindano, utilizado no passado no controle de piolhos, ou
a N-nitrosodimetilamina (NDMA) observada como impurezas em diversos medicamentos de

funcdo anti-hipertensiva ou antidiabéticos.

A analise do NDMA na Portaria GM/MS n2 888 de 2021 é facultativa e aplicada somente
guando do uso da cloraminacdo como processo de desinfec¢do da dgua, tanto é que ele aparece

apenas na parte dos subprodutos da desinfecc¢ao.

O Ministério da Satde coordena o Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua

para Consumo Humano (Vigiagua), que visa monitorar a qualidade da agua potavel no Brasil.
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Trata-se de um programa brasileiro para agua potavel que inclui o monitoramento outras classes
de contaminantes, como por exemplo, 27 ingredientes ativos de pesticidas, mas ainda ndo
especifica farmacos em sua listagem. Ha uma reconhecida necessidade de programas de

monitoramento mais abrangentes para a deteccao de farmacos no Brasil.

Por muito tempo, a distincao regulatéria entre residuos perigosos (conforme definido na lei
e pela Environmental Protection Agency (EPA) e Department of toxic Substances Control (DTSC)
dos EUA na regulamentacdo) e residuos médicos (com suas préprias defini¢des) dificultou a
gestdo combinada destes compostos. Atualmente, essa visdo vem sendo reavaliada, e vem

evoluindo com os estudos para que as novas diretrizes reflitam uma gestao unificada.

O desenvolvimento de padrdes e diretrizes ainda é embriondrio e relativamente limitado
para a presenca de farmacos em matrizes ambientais. Hd muito o que se desenvolver sobre os
seus efeitos téxicos na flora e na fauna para criagdo de diretrizes e normativas mais apropriadas
para cada matriz e cenario de exposicdo. Contudo, algumas acbes vém sendo feitas no cenario

alimenticio ao redor do mundo.

As primeiras normativas e padrdes legais estabelecidos foram criados com foco em consumo
de alimentos, a exemplo da Unido Europeia, em 1990, estabeleceu um dos primeiros limites legais
para antibidticos no leite (4-1500 pg / kg) e para alguns outros produtos alimenticios de origem
animal (25-6000 ug / kg). Nesta mesma linha de pensamento, atualmente as diretrizes da Food
and Drug Administration (USFDA), dos Estados Unidos, para avaliacbes de medicamentos em
humanos exigem que os candidatos dos EUA fornecam um relatdrio de Avaliacdo de Impacto
Ambiental (EIA) quando as concentragGes esperadas para um ingrediente farmacéutico ativo em
um ambiente aqudtico forem de >1 pg/L. A concentragdo total de produtos farmacéuticos
veterindrios no solo foi limitada a <100 pg/kg pela "Cooperacdo Internacional sobre a
Harmonizagdo dos Requisitos Técnicos para o Registro de Produtos Médicos Veterinarios". Este

limite foi definido com base nos efeitos ecotdxicos em minhocas, plantas e micrébios.

A Agéncia Europeia de Medicamentos (EMA) emitiu diretrizes em 2006 sobre Avaliacao de
Risco Ambiental (ERA) para produtos farmacéuticos com base em ameacas graves que podem
representar para o meio ambiente. O objetivo era melhorar a avaliagdo de risco farmacéutico no
meio ambiente. As Diretivas-Quadro Europeias da Agua sobre Substancias Prioritarias incluem
diclofenaco, ibuprofeno, a-estradiol e B-etinilestradiol. A USEPA também adicionou eritromicina,

hormonios estrogénicos e varios outros ingredientes farmacéuticos em sua terceira Lista de
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Candidatos a Contaminantes (CCL3) e novamente na quarta lista (CCL4). Ainda ndo existem limites

maximos legais em todo o mundo para compostos farmacéuticos ativos na agua potavel.

N3o existem diretrizes para farmacos em 3agua potdvel ou agua de reuso. No entanto, de
acordo com as regras da USFDA, a avaliacdo e os testes ecoldgicos sdo exigidos nos EUA se a
concentracdo ambiental prevista na agua e no solo exceder 1 pg/L ou 100 pg/kg,
respectivamente. Esse limite foi estabelecido para possiveis efeitos agudos com base no
conhecimento limitado de toxicidade disponivel. A Unido Europeia estabeleceu um valor limite
de 0,01 pg/L com base na extrapolagdo das concentragdes ambientais previstas no meio

ambiente (PEC) ou na medida de concentra¢des farmacéuticas no ambiente (MEC).

O governo australiano deu um primeiro passo ao introduzir diretrizes farmacéuticas na agua
potavel em 2008. Essas diretrizes usaram as doses terapéuticas mais baixas recomendadas (LRTD)

para estabelecer niveis aceitaveis.

4.3 Pesticidas

4.3.1 0Oquesdo

Os pesticidas emergentes representam uma categoria de contaminantes ambientais que vem
despertando crescente preocupacao na comunidade cientifica e regulatéria. Estes compostos,
embora ndo sejam necessariamente novos, ganharam destaque recente em fun¢do do aumento
da sua deteccdo em matrizes ambientais, da identificacdo de novos efeitos tdxicos e da

reavaliacdo de seus potenciais riscos ambientais e a saide humana.

Conforme ja apresentado, o conceito de "emergente" no contexto de pesticidas, nao se
refere exclusivamente a introducdo recente dessas substdncias no mercado, mas ao
reconhecimento mais recente de sua presenca, persisténcia e potencial impacto no ambiente.
Muitos desses compostos sdo utilizados ha décadas, porém passaram a ser identificados como
contaminantes de preocupagdao em razao do avango dos métodos analiticos, da ampliagdo dos
estudos ecotoxicoldgicos e das mudangas nos padrdes de uso agricola.

No Brasil, o tema possui especial relevancia, considerando que o pais figura entre os maiores
produtores agropecudrios do mundo e entre os principais consumidores de agrotdxicos. Esse
cendrio amplia o potencial de introducdo desses compostos no solo, na agua e em outros

compartimentos ambientais, seja por escoamento superficial, lixiviacdo, dispersdo atmosférica
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ou descarte inadequado. Além disso, a diversidade de substancias utilizadas, associadas as
condicOes climaticas e de uso intensivo em determinadas culturas agricolas, pode favorecer a
ocorréncia de residuos e metabdlitos em concentragdes ambientalmente relevantes, reforgando
a importancia de estratégias adequadas de monitoramento, gestdo e controle no contexto

brasileiro.

A relevancia dos pesticidas emergentes no contexto do gerenciamento de areas
contaminadas esta associada primeiramente a sua mobilidade, persisténcia e potencial
toxicidade, incluindo efeitos observados em concentracdes inferiores as anteriormente
consideradas seguras, o que vem exigindo a reavaliacdo de critérios de qualidade ambiental.
Adicionalmente, a crescente resisténcia de pragas a pesticidas convencionais tem contribuido
para o aumento do uso de compostos alternativos, alguns dos quais passaram a integrar o grupo
de substancias classificadas como contaminantes emergentes.

Os pesticidas emergentes podem ser definidos como compostos quimicos utilizados para
controle de pragas que passaram a receber maior atencao cientifica e regulatéria em funcao da
sua deteccdao em matrizes ambientais, identificacdo de novos efeitos adversos, e reavaliacdo de

riscos anteriormente subestimados.

Esta definicdo engloba tanto compostos recentemente introduzidos quanto substancias ja

amplamente utilizadas, mas que passaram a ser consideradas de preocupac¢ao ambiental.
Entre os principais grupos de pesticidas emergentes destacam-se:

¢ Neonicotindides: inseticidas sistémicos, altamente solUveis em dgua e amplamente
utilizados, incluindo imidacloprid, thiamethoxam, clothianidin, acetamiprid, thiacloprid,
dinotefuran e nitenpyram.

e Fenilpirazdis (como o fipronil): associados a elevada toxicidade para organismos aquaticos
e polinizadores.

e Organofosforados em reavaliagdo (como o chlorpyrifos): associados a efeitos
neurotoéxicos.

o Herbicidas persistentes (como atrazina e diuron): associados ao potencial de

contaminacgdo de aguas subterraneas.
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e Herbicidas de ampla utilizacdo e relevancia regulatéria (como glifosato e paraquat):
frequentemente envolvidos em discussdes técnicas e regulatérias relacionadas a
toxicidade, persisténcia e exposi¢ao ambiental.

A auséncia de uma classificagdao regulatéria universalmente harmonizada parapesticidas

emergentes reflete a complexidade do tema e reforca a necessidade de abordagens integradas

para avaliagdo, monitoramento e gerenciamento desses compostos.

4.3.2 Fontes, destino e transporte

O uso agricola constitui a principal fonte de introducao de pesticidas no ambiente, incluindo
aplicacdo direta em culturas, tratamento de sementes e controle de pragas no solo e na folhagem.
O tratamento de sementes, especialmente com neonicotindides, tem se expandido
significativamente, resultando na exposicdao de organismos ndo-alvo por meio de pdlen, néctar e

exsudatos radiculares.
Outras fontes relevantes incluem:

uso veterinario (ex.: fipronil em produtos antiparasitarios)

e aplicacGes domissanitarias (controle de pragas urbanas)
¢ manejo florestal

e instalagdes de formulagao e armazenamento

¢ lavagem de equipamentos

uso ilegal de pesticidas

Fontes pontuais podem gerar contaminag¢do localizada, enquanto fontes difusas,
especialmente aquelas associadas a aplicagdao agricola, estao relacionadas a processos como

deriva, escoamento superficial, lixiviacdo e deposicao atmosférica.

A compreensdo das fontes e dos padres de uso é essencial para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de prevengao da contaminagdao, bem como para a identificagao de areas
prioritarias para investigacdo, monitoramento e remediacdao ambiental

O comportamento ambiental dos pesticidas emergentes depende de suas propriedades
fisico-quimicas e das condi¢cdes ambientais do meio em que sdo liberados, conforme apresentado

a seguir.
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e Adsorgao e mobilidade

A adsorcdo a matéria organica e as argilas tende a reduzir a mobilidade dos compostos, ou
seja, pesticidas com baixa adsor¢cdo apresentam maior potencial de migra¢do para camadas mais
profundas do solo. O glifosato, por exemplo, tende a apresentar forte adsorcdo ao solo, enquanto
neonicotindides podem apresentar comportamento mais variavel, dependendo do tipo de solo e

das condicdes locais.

¢ Dessorcao

A dessorcao pode promover a liberacdo gradual de residuos previamente retidos no solo ou
nos sedimentos. Esse processo prolonga a permanéncia do pesticida no ambiente e pode
contribuir para manutencdo da contaminacdo ao longo do tempo.

¢ Volatilizacdo

Compostos com maior pressdo de vapor podem volatilizar apds a aplicacdo. Esse mecanismo
favorece o transporte atmosférico e contribui para a ocorréncia de pesticidas em locais distantes
da fonte original.

e Degradacao

A degradacdo no solo pode ocorrer por duas vias: bidtica, principalmente por atividade
microbiana e abidtica, como hidrdlise, fotdlise e oxidacdo. A velocidade desses processos
depende de fatores como: temperatura, umidade, pH, tipo de solo e disponibilidade de oxigénio.
Em muitos casos, a degradacdo gera metabdlitos com comportamento ambiental relevante,
podendo apresentar maior mobilidade, persisténcia ou toxicidade em comparagao ao composto

original.

Em solos estruturados, o transporte por macroporos pode acelerar a migragdo para aguas
subterraneas. Nesses casos, parte do pesticida contorna mecanismos de adsorcdo e degradacao

na matriz do solo.

Especificamente no ambiente aquatico, o transporte dos pesticidas emergentes é fortemente
influenciado por propriedades fisico-quimicas como: solubilidade em agua, coeficiente de

particao octanol-agua (log Kow), pressao de vapor, constante de Henry e pKa.
A presenca de pesticidas em corpos d’dgua pode decorrer por:
v escoamento superficial;

v' drenagem agricola;
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v erosao de particulas contaminadas;
v deposicdo atmosférica;
v lixiviagdo para aquiferos.
v Lixiviagao
A migracdo para dguas subterraneas tende a ser favorecida por:
v alta solubilidade;
v baixa adsor¢do ao solo;
v' textura mais arenosa;
v baixo teor de matéria orgéanica;
v elevada recarga hidrica.

Pesticidas com baixa adsorcdo e alta solubilidade apresentam maior potencial de lixiviacdo,

como observado para alguns neonicotindides.

O destino dos pesticidas emergentes em ecossistemas aquaticos resulta da interacdo entre
suas caracteristicas intrinsecas e os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no meio.
Esses processos determinam sua permanéncia, degradagao, transporte e potencial redistribuicao
entre diferentes compartimentos, como coluna d’dgua, sedimentos e biota, influenciando

diretamente sua dindmica e comportamento ao longo do tempo.

Cabe ressaltar que a degradacdo dos pesticidas ndo deve ser interpretada apenas como

mecanismo de atenuagao, pois em muitos casos:
v' 0 composto original é transformado;
v os produtos formados permanecem ambientalmente relevantes;
v'metabdlitos podem manter o modo de agao ou apresentar maior persisténcia.

Esse aspecto é particularmente importante, pois a redu¢do da concentracdo do composto
original ndo significa, necessariamente, reducdo ou eliminagdo do risco ambiental. Dessa forma,
a definicdo do escopo investigativo deve considerar, sempre que pertinente, os principais

produtos de transformacdo associados a substancia de interesse.

Sendo assim, a avaliagao de fontes, do destino e do transporte de pesticidas deve considerar,

de forma integrada:

v histérico de uso e substancias aplicadas;
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v potencial de formacdo de metabdlitos relevantes;
v’ caracteristicas do solo e do aquifero;
v" mobilidade do composto e de seus produtos de transformacao;
v persisténcia em solo, dgua e sedimento;
v potencial de exposicdo humana e ecoldgica.
Essa analise é essencial para o desenvolvimento do modelo conceitual da area, definicdo do

escopo analitico e interpretacdo dos resultados obtidos.

4.3.3 Riscos a Saude Humana

Os pesticidas emergentes apresentam uma ampla gama de efeitos téxicos adversos, capazes
de afetar tanto a salde humana quanto os ecossistemas. A compreensdo desses riscos é
fundamental para a avaliacdo de risco e para a definicdo de estratégias adequadas de protecdo

ambienta e a saude.

Os pesticidas emergentes atuam por diferentes mecanismos, interferindo em processos

biolégicos essenciais de organismos ndo-alvo.

De forma geral, apesar das diferencas entre classes de compostos, os pesticidas emergentes
podem induzir efeitos relevantes, como neurotoxicidade, disfuncdo enddcrina e danos a érgaos-

alvo, reforcando a necessidade de avaliagao integrada de seus impactos.
A exposicao aguda pode provocar efeitos imediatos, incluindo:
e manifestacdes neuroldgicas (convulsdes, tremores)
e sintomas gastrointestinais (nauseas, vomitos)
e complicacdes respiratdrias
Casos mais graves podem ocorrer com compostos de alta toxicidade, como o paraquat,

associado a desfechos fatais em exposicdes intensas.

A exposicdo cronica a baixas concentra¢des tem sido associada a:

disturbios neurolégicos

efeitos reprodutivos

alteragdes hormonais

possiveis efeitos carcinogénicos
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Estudos indicam, por exemplo, associagcdes entre neonicotindides e efeitos neurolégicos,

bem como entre atrazina e altera¢des hormonais e reprodutivas.

A exposicdo durante periodos criticos do desenvolvimento, como gestacdo e infancia, é
particularmente relevante, uma vez que compostos como chlorpyrifos podem atravessar a
barreira placentdria. Estudos associam essa exposicdo a déficits cognitivos e alteracGes

comportamentais
Esses efeitos sdo especialmente preocupantes em populag¢des vulneraveis.

Diversos pesticidas emergentes apresentam potencial de interferéncia em sistemas
hormonais. A atrazina pode alterar niveis hormonais e afetar o sistema reprodutivo, enquanto os

neonicotindides tém sido associados a alteracdes em hormonios tireoidianos e reprodutivos.

Esses efeitos podem comprometer o equilibrio fisiolégico e a funcdo reprodutiva dos

organismos expostos.

A carcinogenicidade de alguns pesticidas permanece em avaliagao. O glifosato foi classificado
pela International Agency for Research on Cancer (IARC) como “provavel carcinégeno humano”

(Grupo 2A), enquanto outros compostos seguem sob investigacdo.
Esse tema permanece como ponto de debate cientifico e regulatdrio.
Os impactos ecotoxicoldgicos incluem:

o efeitos subletais em polinizadores, como desorientacdo, reducdo da capacidade de

forrageamento, comprometimento da memoaria e diminui¢do da imunidade;

o alteracOes na estrutura das comunidades aquaticas, com impactos sobre invertebrados
sensiveis;

o efeitos comportamentais, reprodutivos e no desenvolvimento de peixes e anfibios;

e impactos em aves, especialmente pela ingestdo de sementes tratadas, com reducdo do

sucesso reprodutivo e altera¢gdes comportamentais;
¢ alteracGes na microbiota do solo e nos processos de ciclagem de nutrientes, incluindo
efeitos sobre a fixacdo de nitrogénio.

O potencial de bioacumulagdo depende principalmente da afinidade do composto por
tecidos lipidicos. Compostos mais hidrofébicos tendem a apresentar maior potencial de acimulo
em organismos, enquanto compostos mais polares, embora menos propensos a bioacumulacgado

classica, também podem causar efeitos cronicos em exposi¢cdes continuas.

30



AESAS

Assaclagao Brasllelra das Empresas de
Consultoria o Eagenharia Ambiental

A biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar representa uma preocupacao adicional para
compostos persistentes ou metabdlitos ambientalmente estaveis, podendo resultar em

concentragdes mais elevadas em predadores de topo.

Esses efeitos podem comprometer servicos ecossistémicos e provocar alteracdes nas

dindmicas troficas.

4.3.4 Amostragem

Devido a elevada diversidade quimica desses compostos, que incluem desde organoclorados
persistentes a herbicidas altamente polares e méveis, a estratégia de amostragem deve ser
planejada de forma a minimizar perdas por volatilizacdo, biodegradacao e, principalmente, evitar

a contaminagao cruzada.

Os métodos de coleta sdo, em geral, aqueles normalmente utilizados em investigacdes
ambientais. Para solos, por exemplo, pode utilizar o método de multi incremento, quando o
modelo conceitual da area identificar essa necessidade, além de amostradores do tipo liner. Para
a agua subterranea, as coletas podem ser realizadas pelo método de baixa vazdo e para

identificacdo dos vapores do solo, amostradores passivos.

Um dos principais desafios na coleta de pesticidas é evitar tanto a introdugdo inadvertida de
contaminantes quanto a perda de analitos durante as etapas de amostragens e armazenamento.
Dessa forma, deve-se evitar a utilizacdo de determinados materiais plasticos, como o PVC e LDPE,
uma vez que alguns pesticidas podem ser adsorvidos por esses materiais. Recomenda-se a
utilizacdo de frascos de vidro ambar com o objetivo de minimizar processos de degradacao
induzidos pela radiacdo ultravioleta. As tampas devem possuir septos revestidos de

politetrafluoretileno (PTFE/Teflon®).

O resfriamento deve ser realizado imediatamente apds a coleta, uma vez que a reducdo da
temperatura auxilia na inibicdo da atividade microbiana e na preservagdo dos compostos de

interesse

4.3, 5 Métodos de andlise

A determinacdo analitica de pesticidas emergentes requer métodos sensiveis e seletivos,
capazes de detectar concentragdes em niveis traco em matrizes como agua, solo e sedimento.
Essas analises sdao fundamentais para o monitoramento ambiental e para a interpretacdo técnica

em estudos de areas contaminadas.
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De modo geral, as principais técnicas utilizadas incluem:
e LC-MS/MS, especialmente para compostos polares e termolabeis, como neonicotindides;

e GC-MS/MS, mais aplicdvel a compostos volateis ou semivolateis, como alguns

organofosforados e herbicidas.

A preparac¢do das amostras varia conforme a matriz investigada e os analitos de interesse.
Para amostras aquosas, a extracdo em fase sélida (Solid Phase Extraction — SPE) é amplamente
utilizada. J& para matrizes sélidas, pode ser empregada a abordagem QUEChERS (Quick, Easy,
Cheap, Effective, Rugged and Safe — rapido, facil, barato, eficiente, robusto e seguro), além de

outras técnicas de extracdo compativeis com o escopo analitico.
Entre os principais desafios analiticos, destacam-se:
o dificuldade de determinacdo de compostos altamente polares;
¢ necessidade de incluir metabdlitos ambientalmente relevantes;
o interferéncias de matriz;
o diferengas entre laboratdrios quanto ao escopo analitico e limites de quantificagao.
A escolha do método deve considerar:
¢ acompatibilidade com os compostos de interesse,
e ainclusdao de metabdlitos relevantes
¢ aadequacdo dos limites de deteccdo ao cenario avaliado;
e as caracteristicas da matriz investigada;

¢ adisponibilidade de infraestrutura laboratorial.

4.3.6 Legislacao
O arcabougo regulatério aplicavel aos pesticidas no Brasil é amplo, porém nem sempre
diretamente alinhado ao contexto do gerenciamento de dreas contaminadas.
Grande parte das normas existentes esta associada ao registro, uso e controle de residuos em
alimentos, com atuacdo de 6rgdos como ANVISA e MAPA, enquanto a avaliacdo ambiental é
conduzida pelo IBAMA. No entanto, essas esferas regulatorias nao estabelecem,

necessariamente, critérios diretamente aplicaveis a avaliacdo de risco em areas contaminadas.
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Nesse contexto, é importante distinguir entre normas voltadas ao uso, registro e
comercializacdo de pesticidas e aquelas que podem ser utilizadas como referéncia para avaliagdo

de exposicdo e risco a saude humana.

A Portaria GM/MS n2 888/2021, que estabelece os padrbes de potabilidade da dgua para
consumo humano, representa uma das principais referéncias aplicaveis ao gerenciamento de
areas contaminadas, na medida em que define valores maximos permitidos (VMP) para diversos

pesticidas com base em critérios de protecdo a saude.

Essa portaria inclui substancias amplamente utilizadas ou frequentemente detectadas no
ambiente, como atrazina, simazina, diuron, glifosato e seus metabdlitos, entre outras, sendo
particularmente relevante em cendarios onde hd potencial de exposicdo humana por ingestao de
agua.

Adicionalmente, o processo regulatorio brasileiro vem passando por revisdes importantes nos

ultimos anos, com destaque para:
o restricdes ao uso de chlorpyrifos, associadas a evidéncias de neurotoxicidade
e proibicao do paraquat, devido a sua elevada toxicidade

¢ reavaliagcbes de compostos como imidacloprid, thiamethoxam e fipronil, relacionadas a

impactos ambientais, especialmente sobre polinizadores

Apesar dessas iniciativas, observa-se que muitos pesticidas considerados emergentes ainda
ndo possuem valores de referéncia especificos para solo e dgua subterranea no contexto de areas
contaminadas, o que refor¢a a necessidade de abordagens baseadas em avaliagao de risco, uso

de referéncias complementares e interpretacao técnica criteriosa.

Assim, no contexto deste guia, a andlise de pesticidas deve considerar ndo apenas a existéncia
de regulamentacdo, mas também sua aplicabilidade ao cendario avaliado, priorizando referéncias

gue estejam diretamente relacionadas a protecdo da salde humana e a avaliagdo de exposicao.

4.4 Produtos de Uso Pessoal (PCPs)

44.1 0Oquesao
Os PCPs (Personal Care Products) representam um dos maiores grupos de contaminantes

emergentes com potencial de causar impactos ambientais e a salde humana. Esses compostos
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podem atingem diferentes matrizes ambientais, incluindo aguas superficiais e subterraneas,

sedimentos e solos, além de alcancar a biota aquatica e terrestre.

Devido ao seu uso crescente e disseminado, os PCPs sdo continuamente liberados no
ambiente, o que representa um desafio crescente para a gestdo ambiental. Apesar dos potenciais
efeitos adversos associados a essa classe de substdncias, ainda had a necessidade de
aprimoramento das metodologias analiticas voltadas a sua deteccdo e quantificacdo, bem como
do desenvolvimento de abordagens mais especificas para regulamentagdo, investigacdo e

tratamento ambiental.

Alguns PCP apresentam baixa taxa de degradacdo, enquanto outros, embora degradaveis, sdo
continuamente introduzidos no ambiente e, por esses motivos, classificados como "pseudo-
persistentes". Essa caracteristica favorece sua persisténcia nas matrizes ambientais, podendo
contribuir para processos de bioacumulagao e interferéncia em sistemas bioldgicos, mesmo em
baixas concentracdes, incluindo potenciais efeitos de disrup¢do enddcrina e o desenvolvimento
de resisténcia antimicrobiana. Dessa forma, além das medidas de monitoramento, investigacao e
controle ambientais, acOes voltadas a conscientizacdo, substituicdo de compostos de maior
preocupacdo e desenvolvimento de produtos biodegradaveis tornam-se importantes estratégias

para mitigacdao de impactos ambientais associados aos PCPs.

Diversos estudos vém sendo conduzidos em diferentes regides do mundo com foco na
ocorréncia, nos efeitos ecotoxicoldgicos e nas técnicas de remocdo desses compostos. No
entanto, ainda persistem lacunas significativas relacionadas a toxicidade, persisténcia,

comportamento ambiental e interacdo dos PCP em diferentes matrizes ambientais.
Os PCPs incluem:
o Fragrancias sintéticas (ex: almiscares sintéticos, como musk tonalide e galaxolide)
¢ Conservantes (ex: parabenos)
¢ Filtros solares (ex: benzofenona-3 e octocrileno)

o Antissépticos (ex: triclosan e triclocarban)

4.4.2 Fontes, destino e transporte

Os produtos de cuidado pessoal (PCPs) entram no ambiente principalmente por meio de:

o Descargas de estacOes de tratamento de esgoto (ETE): muitos compostos ndo sdo

completamente removidos durante o tratamento convencional.
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e Uso doméstico e hospitalar: lavagem de produtos aplicados na pele, como protetores

solares, cremes e log¢des, que sdo entdo direcionados para o sistema de esgoto.

e Escoamento superficial urbano: transporte de residuos contendo PCPs a partir de

superficies pavimentadas, ruas e dreas de descarte inadequado.

e Aplicagao de lodo de esgoto: uso agricola de biossdlidos contaminados, provenientes do

tratamento de dguas residuais.

o Lixiviados de aterros sanitarios: resultantes do descarte de embalagens e residuos de

produtos no lixo comum.

o Dispersdo atmosférica: considerada uma via secundaria, mas relevante para alguns
compostos volateis, como determinadas fragrancias sintéticas, que podem ser

transportadas para locais distantes da fonte original.

A distribuicdo desses contaminantes no meio ambiente depende de suas propriedades fisico-

quimicas, incluindo:
e Solubilidade em agua que influencia sua mobilidade e presenga em corpos hidricos.

e Coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) relacionado ao potencial de a bioacumulagio

em organismos.

e Meia-vida ambiental: associada a persisténcia do composto em diferentes

compartimentos ambientais.

o Volatilidade: pode favorecer o transporte atmosférico e posterior deposicdo em locais

distantes da fonte.

Produtos cosméticos e de cuidados pessoais aplicados na pele sdo removidos durante o banho
ou lavagem, seguindo para as ETEs, que frequentemente ndo apresentam eficiéncia suficiente
para sua eliminagao completa. Parte desses compostos pode ser removida e acumulada no lodo
de esgoto, que, quando utilizado como fertilizante agricola, pode introduzir esses contaminantes

no solo e na cadeia alimentar.

Dentre os PCPs, os fendis derivados de produtos de cuidado pessoal, como triclosan (TCS),
triclocarban (TCC) e parabenos, estdo entre os compostos mais persistentes e ambientalmente
relevantes em ambiente aquatico. Esses compostos sdo amplamente utilizados em sabonetes,
antissépticos, cosméticos, locGes e cremes, sendo continuamente liberados nos sistemas de

esgoto e apresentando resisténcia aos tratamentos convencionais.
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Estudos indicam que concentragdes superiores a 2 pg/L de triclosan ja foram detectadas em
aguas superficiais urbanas. Mesmo em concentracdes abaixo de 1 pg/L, algum desses compostos
demonstram toxicidade para algas, peixes e invertebrados aquaticos. Além disso, fendis clorados

podem gerar subprodutos téxicos durante processos de cloracdo da agua.

Pesquisas também demonstram gue compostos como carbamazepina e sulfametoxazol
apresentam elevada persisténcia ambiental. Em sistemas aquaticos, esses compostos podem
depositar-se nos sedimentos, que passam a atuar como reservatérios secundarios de PCPs,
possibilitando sua posterior remobilizacdo para coluna d'adgua. Esse processo pode afetar
diretamente organismos bentdnicos e contribuir para a manutencao da toxicidade ambiental ao

longo do tempo.

Assim, devido a limitada eficiéncia de remocdo em sistemas convencionais de tratamento, os
PCPs sdo frequentemente detectados em aguas residuais tratadas, ainda que em concentragcdes

baixas, alcangando os corpos d’agua superficiais e, consequentemente, a biota aquatica.

Os corpos d’agua superficiais e subterraneos também podem ser impactados por escoamento
superficial e lixiviagdo do solo, respectivamente. Nessas situagdes, os PCPs podem atingir

aquiferos, dificultando sua remocdo e aumentando o risco de exposicao humana.

As embalagens e residuos de PCPs descartados como lixo comum também contribuem
significativamente para a introdugdo dessas substancias no ambiente. Em aterros sanitdrios, o
lixiviado gerado pode transportar esses compostos para o solo e aguas subterraneas. Os lixiviados
de aterros, juntamente com as descargas de ETEs e esta¢des de tratamento de dguas residuais,

representam importantes fontes de introducdo de PCP no ambiente.

4.4.3 Principais Riscos a Saude Humana

Filtros UV tém sido associados a efeitos como a feminizacdo de peixes, branqueamento de
corais e bioacumulagao em aves e invertebrados aquaticos. A exposigao cronica a PCPs em baixas
concentragbes tém sido relacionada a alteragGes reprodutivas, neurocomportamentais e

imunotdxicas em organismos nao-alvo.

PCPs como triclosan, parabenos, bisfenol A e retardantes de chama bromados demonstraram
efeitos significativos sobre a salide humana e organismos aquaticos. Entre os principais efeitos

observados destacam-se:

¢ Disrupcao endocrina, afetando fertilidade, desenvolvimento fetal e fungGes hormonais;
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e Estresse oxidativo e apoptose (morte) celular em organismos aquaticos;

¢ Genotoxicidade, neurotoxicidade e impacto sobre o desenvolvimento embriondrio,

associados a compostos como sertralina, fluoxetina e carbamazepina.

Os PCP podem apresentar efeitos téxicos devido a bioacumulacdo e a agdo como

desreguladores enddécrinos causando:

e Alteracées hormonais/disruptores enddcrinos: parabenos e triclosan podem interferir na

regulacao hormonal, afetando o sistema reprodutivo.

o Efeitos reprodutivos: almiscares sintéticos (synthetic musks) podem impactar fertilidade

e desenvolvimento fetal.

e Resisténcia antimicrobiana: antimicrobianos, como triclosan, presentes em baixas
concentragdes no ambiente contribuem para a resisténcia bacteriana, favorecendo a

selecdo de bactérias resistentes.

Além disso, a exposicdo cronica a essas substancias pode resultar em efeitos cumulativos no
organismo humano.

Os impactos a fauna aquatica incluem a bioacumulagdo em organismos aquaticos,
aumentando riscos para a cadeia alimentar, além de alteragdes comportamentais e reprodutivas

em organismos aquaticos expostos a PCPs.

4.4.4 Amostragem
A coleta de amostras para analise de Produtos de Cuidado Pessoal (PCPs) deve seguir
protocolos rigorosos, de forma a evitar perdas por degradacdo, contaminacdo cruzada e garantir
representatividade das amostras. Os cuidados incluem o tipo de amostrador, acondicionamento

e preservac¢do da amostra, conforme a matriz ambiental.

A amostragem de amostras de aguas superficiais e subterraneas deve ser realizada em frascos
de vidro ou polipropileno previamente lavados e com tampa de fluoropolimero. A adigdo de
conservantes, como EDTA, pode ser utilizada para estabilizar metais complexantes e inibir rea¢des

quimicas que possam degradar os analitos de interesse.

Amostragem de sedimentos e solos deve priorizar técnicas que garantam integridade

estratigrafica e minima perturbacdo das amostras. Para isso recomenda-se:

e Core sampler para coleta de sedimentos e solos em profundidade, permitindo avalia¢ao

de perfis verticais;
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e Pa de aco inoxidavel ou colher revestidas com PTFE/Teflon® para amostragens de solos e

sedimentos superficiais.

As amostras devem ser armazenadas em frascos de vidro ambar com tampa de rosca revestida
com PTFE. Apds a coleta, recomenda-se que as amostras sejam mantidas refrigeradas (< 4 °C),
transportadas em caixas térmicas e, quando necessario, congeladas até a analise. Também é
fundamental evitar exposicdo a luz e ao ar, considerando que muitos PCPs apresentam

sensibilidade a fotodegradacao e perdas por volatilizacdo.

Para programas de monitoramento de longo prazo, dispositivos como POCIS (Polar Organic
Chemical Integrative Sampler) e SPMD (Semi-Permeable Membrane Devices) podem ser
instalados em corpos d’dgua por periodos prolongados, geralmente entre 14 e 30 dias. Esses
métodos permitem o acumulo gradual de compostos ao longo do tempo e sdo especialmente

Uteis para detectar contaminantes presentes em concentragdes muito baixas.

4,45 Métodos de andlise

A identificacdo e quantificacdo de PCPs em matrizes ambientais exigem técnicas analiticas
sensiveis e seletivas, devido as baixas concentracdes em que esses compostos geralmente
ocorrem (ng L™ ou ng g™"). Os principais métodos incluem:

e Técnicas de extragdo para amostras sélidas:

v QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe — rdpido, facil, barato,
eficiente, robusto e seguro): método originalmente desenvolvido para pesticidas, mas
atualmente adaptado para diversos contaminantes emergentes, incluindo PCP.
Envolve extracdo com acetonitrila e parti¢cdo salina, seguido de limpeza com sorventes
como PSA e MgSO0s,.

v' UAE (Ultrasound-Assisted Extraction); PLE (Pressurized Liquid Extraction), MAE
(Microwave-Assisted Extraction) e MSPD (Matrix Solid-Phase Dispersion)

Estas técnicas sdo independentes entre si e aplicadas principalmente em amostras sélidas e
semissdlidas, como solos, sedimentos e biota. Utilizam mecanismos fisicos, como pressao,
ultrassom ou micro-ondas, para facilitar a libera¢dao dos analitos da matriz, frequentemente com
menor consumo de solventes, reducdo do tempo de extracdo e bom desempenho analitico em

comparagdao com métodos convencionais.

e Técnicas de extragao para amostras liquidas:
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No caso de amostras aquosas, emprega-se amplamente a extracdo em fase sélida (Solid Phase
Extraction —SPE), sendo fundamental a sele¢do adequada de cartuchos e sorventes utilizados,
como Oasis HLB, MCX, C18, conforme a polaridade dos compostos. Além disso, o pH das amostras
pode necessitar de ajuste (acido ou basico), dependendo do grupo de compostos alvo, visando

otimizar a retengdo dos analitos na fase sdlida e aumentar a eficiéncia da extragao.
Entre as técnicas de determinacdo, destacam-se:

e Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas (LC-MS/MS): técnica
amplamente utilizada para a detec¢do de compostos como parabenos (metil, etil, propil),
triclosan e fragrancias sintéticas. Apresenta elevada sensibilidade e seletividade, com
limites de detecg¢do (LOD) na faixa de 0,01 a 10 ng/L. sendo frequentemente associada a

etapa prévia de SPE.

e Cromatografia Gasosa com Espectrometria de Massas (GC-MS/MS): indicada para
compostos voldteis ou semivolateis, frequentemente apds derivatizagao (por exemplo,
utilizando BSTFA + TMCS), incluindo determinados parabenos e triclosan. Pode ser
aplicada tanto em amostras aquosas quanto sdlidas, apresentando bons desempenhos de

recuperagdo (56-117%) e limites de quantificagdo entre 3 e 49 ng/L.

A escolha dos métodos analiticos depende diretamente da matrizambiental investigada (agua,
solo, sedimento, biota) e das propriedades fisico-quimicas dos analitos, como solubilidade, log
Kow, pKa e estabilidade térmica. Em muitos casos, pode ser necessdria a combinacdo de
diferentes técnicas analiticas para obtencdo de um panorama mais abrangente da presenca de

PCPs, especialmente em ambientes complexos.

Compostos altamente persistentes podem resistir a tratamentos convencionais e exigir
abordagens integradas de detecgdo, frequentemente associadas ao uso de LC-MS/MS em modo

tandem e técnicas otimizadas de pré-concentragao.

Além disso, limitacbes associadas a matriz ambiental e a complexidade quimica dos PCP
tornam essencial o uso de controles de qualidade rigorosos, validacdo de métodos e atualizacao
continua dos protocolos analiticos. Observa-se uma tendéncia crescente de aplicacdo de
abordagens alinhadas aos principios da Quimica Analitica Verde, com foco em sustentabilidade,

reducdo do uso de solventes tdxicos e minimizacdo da geracao de residuos laboratoriais.
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Dentre as substancias incluidas nesta classe, algumas ja possuem regulamentagao no Brasil ou

valores de referéncia internacionais como os Regional Screening Levels (RSL) da US EPA. Estes

compostos estao discriminados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Compostos legislados no Brasil e pela US EPA

Substancia CAS Uso
Bis(2-etilhexil) ftalato (DEHP) 117-81-7 |Plastificantes, embalagens de cosméticos
Butilbenzilftalato 85-68-7 |Fixadores de fragrancias, plasticos
Dibutilftalato (DBP) 84-74-2 | Esmaltes, fragrancias
Dietilftalato (DEP) 84-66-2 |Fragrancias, solvente
Dimetiltereftalato 120-61-6 |Intermedidrio em polimeros de embalagens
Anidrido ftalico 85-44-9 | Plastificantes e fragrancias
Acido perfluorooctanoico (PFOA) 335-67-1 | Cosméticos resistentes a 4gua
Perfluorooctanosulfonato (PFOS) 1763-23-1 | Cosméticos, produtos de limpeza
Perfluorobutanoato de potassio 422-51-5 |Tensoativo em cosméticos
Fenol 108-95-2 | Antisséptico, conservante
Creséis (m-, o-, p-) 1319-77-3 | Antisséptico, fragrancia
Clorocresol 59-50-7 |Conservante em cosméticos
Acido benzéico 65-85-0 | Conservante (E210)
Alcool benzilico 100-51-6 |Fragrancia, conservante
Cloreto de benzila 100-44-7 |Intermedidrio quimico, fragrancia

Entretanto, a regulamentacdo aplicadvel aos PCPs ainda é limitada, especialmente no contexto

brasileiro. Nesse cenario, destacam-se algumas diretrizes e iniciativas regulatdrias em evolugao:

e Unido Europeia: inclui determinados PCPs na lista de substancias prioritarias para

monitoramento da Diretiva Quadro da Agua ((Water Framework Directive — WFD).

e Estados Unidos: por meio do Contaminant Candidate List (CCL) e do Unregulated

Contaminant Monitoring Rule (UCMR), monitora diferentes PCPs em 4gua destinada ao

consumo humano, embora muitos compostos ainda ndo possuam limites legais

obrigatdrios.
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e Canada e Australia: ja publicaram diretrizes relacionadas a concentragdes consideradas

seguras para determinados PCPs em ambientes aquaticos.

A inclusdo desses compostos em programas nacionais de monitoramento é fundamental para

subsidiar politicas publicas e estratégias de gestdo de risco ambiental e a saide humana.

Para enfrentar os desafios associados a presenca de PCPs no ambiente, destacam-se as

seguintes necessidades:

e Ampliacdo do conhecimento toxicoldgico relacionado aos PCPs, ainda limitado para
diversos compostos, o que compromete avaliacdes de risco mais precisas aos bens a
proteger;

¢ Desenvolvimento de metodologias analiticas mais sensiveis e especificas para deteccao
em niveis traco;

o Estabelecimento de valores orientadores para compostos prioritarios em diferentes

matrizes ambientais;
e Adogdo de tecnologias avangadas de tratamento em estagdes de tratamento de esgoto;
¢ Incentivo a pesquisa e desenvolvimento de alternativas biodegradaveis;
¢ Realizacdo de campanhas educativas voltadas ao descarte adequado de produtos de uso
pessoal e medicamentos vencidos;
¢ Integracdo de bases de dados ambientais com foco em contaminantes emergentes;
e ampliacdo da articulagdo entre 6rgdos ambientais, setor académico e industria para

formulacdo de politicas publicas, estratégias de mitigacdo e diretrizes ambientais voltadas

a protecao da qualidade da dgua e da saude publica.

4.5 PFAS

45.1 0O quesado:
Os PFAS (compostos perfluoroalquil e polifluoroalquil) constituem um grupo de produtos
quimicos manufaturados utilizados na industria e em produtos de consumo desde a década de
1940, principalmente em razdo de suas propriedades de resisténcia térmica, estabilidade quimica

e caracteristicas hidrofébicas e oleofdbicas. Atualmente estima-se a existéncia de pelo menos 9
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mil substancias classificadas como PFAS, tornando esse grupo um dos conjuntos de compostos

sintéticos mais disseminados no ambiente.

Os PFAS sdo compostos predominantemente alifaticos, caracterizados pela presenca de
ligacdo carbono-flior (C-F), consideradas entre as mais fortes da quimica organica. Essa estrutura
confere elevada estabilidade fisico-quimica a essas substdncias, tornando-as extremamente

resistentes a degradacdo quimica, bioldgica e térmica.

Devido a essa elevada resisténcia, os PFAS podem percorrer longas distancias no solo, na
atmosfera e nas aguas subterraneas e superficiais. No contexto hidrogeolégico, plumas de
contaminagao por PFAS provenientes de fontes industriais ou areas de treinamento de combate
a incéndio podem atingir extensdes de até 5 km, representando um desafio complexo para o

gerenciamento de areas contaminadas.

O 4cido perfluorooctandico (PFOA) e o perfluorooctanossulfonato (PFOS) estdo entre os
compostos historicamente mais utilizados e estudados no grupo dos PFAS. Em diversos paises,
especialmente nos Estados Unidos, esses compostos vém sendo progressivamente substituidos
por outros PFAS nos ultimos anos, embora persistam preocupacdes relacionadas aos compostos

substitutos.

Uma caracteristica de preocupacdao comum aos PFAS é sua elevada persisténcia ambiental.
Muitos desses compostos degradam-se muito lentamente e podem se acumular em organismos

vivos, incluindo seres humano e animais, além de persistirem no ambiente por longos periodos.

4.5.2 Fontes, Destino e transporte

Os PFAS podem estar presentes na 4gua, no solo, no ar e nos alimentos e em diversos materiais
encontrados em ambientes domésticos e ocupacionais, incluindo:

o Agua potével —sistemas publicos de dgua potavel e pocos privados;

e Solo e agua préximos de aterros sanitdrios, areas de descarte e locais contaminados,
incluindo areas enquadradas em programas como Superfund e Resource Conservation and
Recovery Act (RCRA);

¢ Espuma extintora de incéndio - espumas formadoras de pelicula aquosa (Aqueous Film-
Forming Foams — AFFF)) utilizadas no combate a incéndios envolvendo liquidos
inflamaveis em aeroportos, bases militares, refinarias, instalagcdes industriais e centros de

treinamento;
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¢ Instalagdes industriais incluindo unidades de produg¢do quimica ou de manufatura que
produzem ou utilizam PFAS em industrias, como cromagem, eletronica, fabricacdo de
papel e producao téxtil;

e Alimentos —peixes provenientes de agua contaminada e produtos de origem animal

oriundos de areas impactadas;

e Embalagens de alimentos como papéis resistentes a gordura, embalagens de fast food,

sacos de pipoca para micro-ondas, caixas de pizza e embalagens de doces.

e Produtos domésticos incluindo tira-manchas e repelentes de dgua usados em carpetes,
estofados, roupas e outros tecidos, produtos de limpeza, utensilios antiaderentes, tintas,

vernizes e selantes.

e Produtos de cuidados pessoais presentes em determinados cosméticos, xampus e fios

dentais.

o Biossdlidos, especialmente provenientes de esta¢des de tratamento de dguas residuais,
cujo uso agricola pode resultar na contaminacdo do solo, 4dguas subterraneas e

superficiais, além de potencial exposi¢ao de animais em area de pastagem.

Os principais processos envolvidos no transporte dos PFAS incluem: adveccdo, dispersao,
difusdo, deposicdao atmosférica e lixiviagdo. O transporte atmosférico, seguido de deposicdo seca
ou Umida, pode resultar em acumulo mensurdvel de PFAS em regides distantes da fonte. A
lixiviagdo de PFAS em solos ndo saturados durante eventos de precipitacao ou irrigacao depende
das caracteristicas do meio fisico e das propriedades especificas de cada composto. Em
determinadas condicdes e concentracdes, alguns PFAS podem formar micelas, o que pode
influenciar os mecanismos de transporte de adsorcdo em carbono organico e superficies

minerais, alterando seu comportamento de transporte no ambiente.

4.5.3 Riscos a saude humana

Estudos cientificos atuais tém demonstrado que a exposi¢cdo a determinados niveis de PFAS

pode estar associada a:

o Efeitos reprodutivos, como diminuicdo da fertilidade ou aumento da pressdo alta em

mulheres gravidas;

o Efeitos sobre o desenvolvimento infantil, incluindo baixo peso ao nascer, puberdade

precoce, alteragdes dsseas e alteragbes comportamentais;
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¢ Aumento do risco de alguns tipos de cancer, incluindo cancer de prdstata, rim e testicular;

e Reducdo da capacidade do sistema imunoldgico de responder adequadamente a

infeccBes, incluindo diminuicdo da resposta vacinal;
¢ Interferéncia em hormonios naturais do organismo;
¢ Aumento dos niveis de colesterol e potencial associacdo com a obesidade.

Pesquisadores da US EPA, de outras agéncias federais dos Estados Unidos, do meio académico
e da industria Americana, continuam conduzindo e revisando estudos relacionados aos PFAS.
Entretanto, a avaliacdo dos efeitos a salde associados a exposicdo a esses compostos ainda

apresenta desafios importantes, entre os quais destacam-se:

¢ Existéncia de milhares de compostos classificados como PFAS, com propriedades e niveis
de toxicidade potencialmente distintos, enquanto a maior parte dos estudos ainda se

concentra em um numero limitado de compostos mais conhecidos;
¢ A possibilidade de exposicdo aos PFAS por diferentes vias e em diferentes fases da vida;

¢ a constante evolugdo dos tipos e aplicagcdes dos PFAS ao longo do tempo, dificultando o
rastreamento das fontes de exposicdao e a compreensao de seus efeitos sobre a salude

humana.

4.5.4 Amostragem
A amostragem de PFAS requer cuidados especificos para evitar contaminac¢do cruzada,
considerando a ampla presencga desses compostos em materiais utilizados frequentemente em

atividades de campo e laboratério.

Para a amostragem das matrizes ambientais destinadas a analises dos PFAS, recomenda-se a
observancia das diretrizes estabelecidas no guia “Orientagdao Geral para Amostragem de
Substancias Per e Polifluoralquiladas (PFAS)”, desenvolvido pelo Grupo de Trabalho (GT) de

Contaminantes Emergentes da AESAS.

4.5.5 Métodos de andlise

A escolha do método para a analise quimica dos PFAS depende da matriz a ser analisada (agua,
solo, efluente, biota) e da finalidade do projeto. Os principais métodos atualmente utilizados por

laboratérios comerciais, considerando as diretrizes da USEPA, incluem:
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e EPA537.1: contempla a analise de 18 compostos, utilizando extragdao em fase sélida (SPE)
associada a cromatografia liquida acoplada a espectometria de massa tandem ( LC-
MS/MS).

e EPA 533: complementa o método EPA 537.1, com escopo analitico para 25 compostos.

e EPA 1633: finalizado e promulgado com a versdao 1633A de dezembro de 2024.
Atualmente um dos métodos mais robustos e abrangente para analise de PFAS. Aplica-se
a diversas matrizes, incluindo dgua subterrdnea, 4gua superficial, efluentes, solos,

sedimentos e tecidos bioldgicos, abrangendo até 40 compostos de PFAS.

45.6 Legislacdo
Ratificada pelo Brasil em 2004, a Convencao de Estocolmo constitui o principal instrumento
internacional voltado a gestdo de Poluentes Organicos Persistentes (POP). A inclusdo dos PFAS

ocorreu de forma gradual:

¢ Anexo B (Restricdo): em 2009, o PFQOS, seus sais e o POSF foram listados, permitindo uso
restrito onde ndo ha substitutos eficazes (ex: sulfluramida na agricultura e processos de

galvanoplastia).

e Anexo A (Eliminagdo): o PFOA (2019) e o PFHxS (2022) foram adicionados para eliminacao

global, sendo que o PFHxS ndo possui excecdes que permitam seu uso.

No ambito federal, os PFAS passaram a ser incorporados em normas técnicas especificas,

especialmente relacionadas a classificagao de residuos:

e Coprocessamento (CONAMA 499/2020): estabelece limite maximo de 50 mg/kg para

PFOS e derivados em residuos destinados a fornos de clinquer.

¢ Classificacdo de Residuos (ABNT NBR 10004:2024): A recente revisdao da norma consolidou

valores-limite relevantes para a caracterizacdo de residuos sélidos, incluindo:
v PFOS e derivados: 50 mg/kg.

v PFOA, PFHXxS e seus sais: 1 mg/kg.

v Compostos afins (Soma): 40 mg/kg (tanto para PFOA quanto para PFHxS).

Embora ainda ndo existam Valores de Intervencdo (VI) federais ou estaduais aplicaveis a
totalidade dos compostos PFAS, os mecanismos de avaliacdo de risco ja vém sendo utilizados em

diferentes contextos regulatérios.

Destaca-se, nesse contexto:

45



AESAS

Assaclagao Brasllelra das Empresas de
Consultoria o Eagenharia Ambiental

e CETESB (2024): as planilhas de avaliagdo de risco a saide humana ja contemplam 14
compostos PFAS, incluindo PFBS, PFHxS, PFOS, PFOA, PFNA e Gen-X, Possibilitando a

definicdo de Concentragdes Maximas Aceitdveis (CMA) para projetos especificos,

e Referéncias Internacionais: em conformidade com a DD 038/2017/C, podem ser utilizados
de forma subsidiaria, os Regional Screening Levels (RSL) da USEPA (nov/2024), que

contemplam 23 compostos PFAS para solo e dgua subterranea.

O arcabouco regulatério brasileiro relacionado aos PFAS encontra-se em processo de
consolidagdo, destacando-se o Projeto de Lei 2726/2023, que propde a criacdo da Politica
Nacional de Controle dos PFAS. Atualmente, o projeto encontra-se em tramitacdo na Comissao
de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (CMADS), representando importante avango

para a governanca ambiental dessas substdncias no pais.

4.6 OQutros POPs

4.6.1 0Oquesao
Inicialmente, a Convencdo de Estocolmo, firmada em 2001, concentrou-se nos Poluentes
Organicos Persistentes (POP) chamados "doze sujos" (dirty dozen), incluindo compostos como
DDT, PCB e dioxinas. Contudo, com os avancos cientificos e a identificacdo de novos riscos
ambientais elevaram a amplia¢do da lista, incorporando compostos adicionais que atendem aos
critérios estabelecidos para classificacdo como POP, os quais passaram a ser denominados

“outros POPs”.

Assim, os chamados “outros POPs” correspondem a compostos quimicos que atendem aos
critérios estabelecidos pela Convencdo de Estocolmo, ou seja, persisténcia ambiental,
bioacumulagdo, potencial de transporte atmosférico a longas distancias e toxicidade, mas que

foram reconhecidos ou incorporados posteriormente a adogdo inicial da Convencgao.

A classificacdo desses compostos pode ser realizada de acordo com sua origem, status

regulatdrio, propriedades fisico-quimicas e mecanismos de acdo téxica.
Quanto a origem, destacam-se:

¢ produtos de transformacdo ambiental, como o 6PPD-quinona, formado pela oxidacdo do
6PPD presente em pneus, cuja formacdao continua e elevada toxicidade tem sido

amplamente discutidas;
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o retardantes de chama, como PBDE, HBCDD e SCCP, amplamente utilizados em téxteis e

eletronicos, com reconhecida persisténcia e bioacumulagdo;
¢ aditivos industriais, como estabilizadores UV (ex.: UV-328) e plastificantes, liberados ao
longo do ciclo de vida dos produtos;
e contaminantes farmacéuticos, cuja persisténcia em ambientes aquaticos tem sido objeto
de preocupacao.
Do ponto de vista das propriedades fisico-quimicas, podem ser observados diferentes
comportamentos, tais como:
e POPs volateis, que apresentam maior pressdo de vapor, favorecendo transporte
atmosférico a longas distancias;
e POPs semi-volateis, que combinam capacidade de dispersdao atmosférica associada a
adsorcdo em particulas;
¢ POPs polares, como determinados contaminantes farmacéuticos, que apresentam maior
solubilidade em agua, influenciando seus padrdes de transporte e distribuicao ambiental.
Os mecanismos de agao toéxica variam conforme o composto, podendo incluir efeitos como
disrupcdo enddcrina, toxicidade aguda, carcinogenicidade e efeitos imunotoxicoldgicos.

A diversidade de origens, aplicacdes e mecanismos de toxicidade dos “outros POP”, associadas
as incertezas relacionadas as suas propriedades ambientais e aos desafios regulatdrios, reforca a
necessidade de monitoramento continuo e de pesquisas voltadas a compreensdao de seus

impactos ambientais e a saude humana.

4.6.2 Fontes, destino e transporte

Os “outros POPs” emergentes apresentam fontes amplas e diversificada, refletindo seu uso

industrial, comercial e doméstico continuo ou recente. Entre as principais fontes destacam-se:

o atividades industriais, incluindo producdo de retardantes de chama (como c-decaBDE) e
parafinas cloradas de cadeia curta (SCCP), com liberacdo por efluentes, emissdes

atmosféricas e processos produtivos;

o efluentes de estagbes de tratamento e de hospitais, particularmente relevantes para
contaminantes farmacéuticos, frequentemente encontrados em concentragdes

superiores as do esgoto doméstico;
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e Uuso veterindrio na pecudria e aquicultura, com transporte para solos e corpos d’agua por

escoamento;

¢ residuos sdlidos, incluindo aterros e solos tratados com lodo de esgoto, que atuam como

fontes secundarias por lixiviagao, volatilizagdo e ressuspensao;

e esgotos urbanos, nos quais também podem ser detectadas substdncias associadas ao

consumo de drogas ilicitas.

Do ponto de vista temporal, observa-se reducao das concentra¢des ambientais de alguns
compostos, como PBDE, em fungao de restrigdes regulatérias, enquanto contaminantes
farmacéuticos apresentam tendéncia de aumento, acompanhando o crescimento do consumo
dessas substancias. A sazonalidade também influencia as concentragbes ambientais,

especialmente para compostos associados ao escoamento superficial em periodos chuvosos.

Uma vez liberados no ambiente terrestre ou aqudtico, o comportamento dos “outros POPs”

depende diretamente de suas propriedades fisico-quimicas.
No ambiente terrestre:

e compostos hidrofébicos, como PBDE, apresentam elevada sor¢ao a matéria organica do

solo, reduzindo sua mobilidade;

e compostos mais sollveis, apresentam maior potencial de mobilidade e de migragao para

aguas subterraneas;

e compostos como a 6PPD-quinona podem ser transportados por escoamento superficial,

especialmente em areas urbanas e rodoviarias.
No ambiente aquatico:
e compostos hidrofobicos tendem a se acumular em sedimentos;
e compostos mais solUveis permanecem predominantemente na fase dissolvida;

¢ condigBes fisico-quimicas locais, como salinidade e dinamica de particulas, influenciam a

distribuicdo entre dgua e sedimento.

A degradacdo dos POP varia significativamente entre os diferentes compostos. Alguns sofrem
transformac¢des ambientais relevantes, como a fotodegradacao de PBDE, enquanto outros
apresentam elevada estabilidade, como o UV-328. H4 ainda compostos resistentes a
biodegradacdo, além da ocorréncia de processos abidticos capazes de gerar produtos

potencialmente mais téxicos, como a formacdo de 6PPD-quinona.
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Fatores ambientais como temperatura, disponibilidade de oxigénio, pH e atividade microbiana

influenciam diretamente esses processos de transformacao e degradacao.

A bioacumulacdo e a biomagnificacdo constituem processos-chave para compreensdo da
persisténcia e dos impactos dos “outros POPs” nos ecossistemas e na saude humana. Compostos
lipofilicos, como PBDEs e SCCP, apresentam alta afinidade por tecidos ricos em lipidios,
favorecendo o acumulo ao longo das cadeias alimentares. Dessa forma, organismos de niveis
tréficos superiores podem apresentar concentragdes significativamente elevadas. Por outro lado,
contaminantes farmacéuticos, embora geralmente menos bioacumulativos, permanecem

ambientalmente relevantes devido a exposi¢cdo continua e persistente.

Esses processos contribuem para a persisténcia dos POP nos ecossistemas e reforgam sua

relevancia no contexto da prote¢do ambiental e da saude humana.

4.6.3 Riscos a Saude Humana

A avaliacdo dos riscos associados aos “outros POPs” é fundamental para a protecao da saude
humana e do meio ambiente, considerando sua persisténcia, capacidade de bioacumulacdo e

potencial de exposicdo por multiplas vias.
A exposicao humana a esses compostos ocorre principalmente por:
e ingestdo de alimentos contaminados;
e consumo de dgua contaminada;
¢ inalacdo de poeira ou particulas contendo essas substancias;
e contato com materiais e produtos contendo essas substancias.

Conforme apresentado anteriormente, devido a sua natureza lipofilica, muitos POP tendem a

se acumular em tecidos adiposos, apresentando longos tempos de permanéncia no organismo.

Diversos efeitos adversos tém sido associados a exposicdo a POPs, variando em funcdo do
composto, da dose, da duragao da exposicdo e da suscetibilidade individual. Estudos indicam, por
exemplo, que a exposi¢do pré-natal a compostos como PBDEs esta associada a déficits cognitivos

e alteragdes comportamentais em criangas.

Alguns desses “outros POPs” também interferem na regulacdo hormonal. Os PBDE, por
exemplo, tém sido associados a altera¢cdes da funcdo tireoidiana, incluindo reducdes dos
hormonios T3 e T4. Ha ainda evidéncias de efeitos sobre o sistema reprodutivo, incluindo

alteracdes na qualidade do sémen e aumento do tempo necessario para a concepgao.
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Embora os dados epidemiolégicos em humanos ainda sejam limitados para diversos
compostos, estudos experimentais também indicam potencial carcinogénico para alguns

compostos, como SCCP e determinados retardantes de chama.

Além disso, a exposicdo a “outros POPs” tem sido associada a altera¢gdes no sistema
imunoldgico, incluindo reducdo da resposta vacinal e aumento da suscetibilidade a infeccGes,

especialmente populacdes mais vulneraveis, como criancas.

Os outros POP também apresentam impactos significativos sobre os ecossistemas,

destacando-se:
e compostos como a 6PPD-quinona, que apresentam elevada toxicidade para peixes;
o efeitos adversos em invertebrados aquaticos expostos a diferentes POPs;
e acumulo de PBDEs em sedimentos, com impacto sobre organismos bentonicos;
o alteracOes reprodutivas em aves;

e bioacumulacdo em mamiferos marinhos, com potenciais efeitos imunoldgicos e

reprodutivos.

4.6.4 Amostragem
A amostragem desses “outros POPs” emergentes em matrizes ambientais como solo, dgua e
sedimentos, deve ser planejada de forma a garantir a representatividade dos dados obtidos e sua

adequacdo aos objetivos do estudo.
A definicdo dos pontos de amostragem deve considerar:
¢ historico de uso e ocupacao da area;

¢ proximidade de fontes potenciais de contaminac¢do, como industrias, vias urbanas, areas

de disposicao de residuos;
e caracteristicas hidrogeoldgicas e ambientais locais.
De forma geral:

¢ em solos, podem ser coletadas amostras superficiais e em profundidade, conforme o
potencial de contaminagdo e o modelo conceitual da area;

e em daguas superficiais e subterraneas, a amostragem pode contemplar pontos a montante
e jusante de fontes potenciais de contaminacao, além de considerar variacdes sazonais e,

quando aplicavel, diferentes profundidades de coleta.
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A coleta deve ser realizada de forma a minimizar contaminacao cruzada e perdas de analitos,
utilizando recipientes adequados e condi¢cGes de preservacao e armazenamento compativeis com

a estabilidade dos compostos investigados.

Em determinados contextos, podem ser utilizados métodos complementares, como
amostradores passivos, especialmente para compostos presentes em baixas concentracdes ou

com elevada mobilidade.

O controle de qualidade constitui etapa essencial do processo amostral, podendo incluir
amostras de branco, duplicatas, amostras de controle e outros procedimentos destinados a

assegurar a confiabilidade, rastreabilidade e representatividade dos resultados obtidos.

4.6.5 Métodos de andlise

A analise desses “outros POPs” emergentes apresenta desafios significativos em razao das
baixas concentracdes normalmente encontradas no ambiente, da diversidade de matrizes
investigadas e da ampla variagao de suas propriedades fisico-quimicas. Neste contexto, técnicas
cromatograficas acopladas a espectrometria de massa desempenham papel fundamental na
identificacdo e quantificacdo desses compostos, enquanto a selecdo adequada dos métodos de

extracdo é essencial para garantir precisdo, exatidao e reprodutibilidade dos resultados.
De modo geral, destacam-se:

e GC-MS/MS, amplamente empregada para compostos menos polares e mais volateis,

como PBDEs e SCCP;

e LC-MS/MS, essencial para compostos mais polares e termoladbeis, incluindo

contaminantes farmacéuticos e produtos de transformacdao como a 6PPD-quinona;

e técnicas cromatograficas com detec¢do alternativa (ex.: HPLC-UV/DAD), que podem ser

utilizadas em contextos especificos, embora com menor sensibilidade.

A preparacdo de amostras constitui uma etapa determinante para a qualidade dos resultados
analiticos e deve ser compativel tanto com a matriz investigada quanto com os compostos de
interesse. Diferentes abordagens podem ser empregadas, incluindo extracdo em fase sélida para
amostras aquosas e métodos de extracdo aplicdveis a matrizes sdlidas e bioldgicas, abrangendo

métodos tradicionais e alternativas mais recentes.
Entre os principais desafios analiticos, destacam-se:

o diversidade estrutural dos compostos e seus metabdlitos;
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¢ necessidade de detectar concentra¢des em niveis traco;
¢ interferéncias associadas a matriz ambiental;

o diferenga entre métodos, escopos analiticos e limites de quantificagao disponiveis em

diferentes laboratérios.

No contexto do gerenciamento de dreas contaminadas, a escolha dos métodos analiticos deve
considerar a compatibilidade com os compostos de interesse, a inclusdo de substancias
ambientalmente relevantes, incluindo produtos de transformacao, e a adequacgao dos limites de

deteccdo aos objetivos e ao cendrio avaliado.

4.6.6 Legislacao
Sob a perspectiva regulatdria, alguns desses compostos ja se encontram formalmente listados
na Convencao de Estocolmo, como o c-decaBDE e os SCCPs,incluidos em 2017. Outros compostos
encontram-se em avaliacdo pelo Comité de Revisdo Poluentes Organicos Persistentes (Persistent
Organic Pollutants Review Committee — POPRC), como o metoxicloro. Ha ainda substancias
emergentes que apresentam caracteristicas compativeis com POPs, mas que ainda ndo foram

formalmente avaliadas ou incorporadas ao tratado internacional.

A regulamentacdo desses “outros POP” esta estruturada principalmente em nivel
internacional, com destaque para a Convencdo de Estocolmo, que estabelece critérios para
identificacao, restricdo e eliminacdo de substancias persistentes, bioacumulativas, téxicas e com

potencial de transporte a longas distancias.

Ao longo do tempo, a lista de substancias contempladas pela Convencado foi ampliada para
incluir compostos adicionais, como PBDE e SCCP, refletindo o avanco do conhecimento cientifico

e a identificagcdo de novos contaminantes de preocupac¢do ambiental.

No Brasil, a regulamentacdo aplicavel aos “outros POPs” no contexto de areas contaminadas
ja contempla parte dessas substancias. A Resolugdo CONAMA n2 420 (atualmente em revisdo)
estabelece valores orientadores para solo e agua subterranea para alguns compostos organicos
persistentes, e alguns drgdos ambientais estaduais também dispdem de valores orientadores

complementares.

No entanto, considerando a diversidade de substancias enquadradas como POP,
especialmente aquelas recentemente identificadas ou ainda em processo de avaliacdo

internacional, a cobertura regulatdéria permanece parcial. Assim, embora existam referéncias
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nacionais e estaduais para parte desses compostos, ainda ndo ha critérios especificos disponiveis
para todos os POPs de interesse.

Nessas situacdes, a avaliacdo pode demandar a utilizacdo de referéncias complementares,
incluindo valores orientadores e abordagens desenvolvidos por organismos internacionais e
agéncias reguladores, como a US EPA, além da aplicacdo de ferramentas de avaliagdo de risco

adequadas ao cendrio investigado.

Diante desse cenario, a avaliacdo de “outros POPs” em dareas contaminadas deve considerar
ndao apenas o status regulatério das substancias, mas também sua relevancia ambiental,
persisténcia, potencial de bioacumulacdo e possiveis vias de exposicdo, priorizando abordagens
técnicas fundamentadas em avaliagdo de risco quando inexistirem critérios regulatorios

especificos.

5 CONSIDERAGOES GERAIS

A avaliacdo de contaminantes emergentes no contexto ambiental envolve desafios técnicos,

analiticos e regulatdrios que ainda estdo em evolucao.

Diferentemente de contaminantes tradicionalmente regulados, muitos desses compostos ndo
possuem valores orientadores estabelecidos, o que demanda uma abordagem baseada em linhas

de evidéncia, contexto de uso e interpretacdo criteriosa dos dados disponiveis.

A inclusdo desses contaminantes em estudos ambientais deve ser realizada de forma

fundamentada, considerando:
¢ relevancia para o contexto da area avaliada
¢ potencial de ocorréncia com base no histoérico de uso
¢ viabilidade analitica
¢ objetivos do estudo

Adicionalmente, é importante reconhecer que limitagdes metodoldgicas ainda estdo
presentes para diversos grupos de substancias, especialmente no que se refere a padronizacao

de métodos e a comparabilidade de resultados.

Nesse sentido, os dados obtidos devem ser interpretados com cautela, sempre considerando

as incertezas associadas as técnicas utilizadas e ao estagio atual de conhecimento cientifico.
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Por fim, ressalta-se que a gestdo de contaminantes emergentes deve evoluir de forma
integrada ao avanco do conhecimento técnico e ao desenvolvimento de marcos regulatérios,

evitando a adocdo de abordagens desproporcionais ou desalinhadas com o contexto nacional.
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