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RESUMO

O bisfenol A (BPA) ¢ uma substancia utilizada na producao de plésticos e resinas, reconhecida
por causar efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana. Por se tratar de um disruptor
endocrino, o BPA pode provocar alteragcdes hormonais, problemas reprodutivos e impactos no
crescimento e metabolismo de organismos aquaticos e seres humanos. Diante desse cendrio, a
busca por estratégias eficazes que possibilitem sua remocgao representa um desafio atual. Nesse
estudo, foi investigada a toxicidade do BPA para organismos de dgua doce antes e apos a
aplicacdo de técnicas de adsor¢ao, utilizando a biomassa ativada da casca da /nga edulis como
material adsorvente. Dessa forma, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com Daphnia
similis, Ceriodaphnia silvestrii CEso (24 e 48h) e Chironomus sancticaroli CLso (96 h). Os
valores médios da CEso (24 e 48h) para D. similis foram 10,50 e 8,89 mg L™!, respectivamente;
ja os da C. silvestrii foram 5,64 e 3,63 mg L'}, respectivamente, enquanto para C. sancticaroli
a CLs0(96h) foi de 3,32 mg L. Apés a determinagio dos valores das CE/ CLso ao BPA iniciou-
se o estudo de otimizagdo dos pardmetros de adsor¢do, incluindo cinética, pH, isoterma e
dosagem ideal. A biomassa foi previamente caracterizada por técnicas de andlises por MEV,
FTIR, TG, CHN, BET, XPS e determinagao de PZC, as quais confirmaram modificacdes
estruturais e a presen¢a de grupos funcionais relevantes para o processo de ativagdo e adsor¢ao.
Os ensaios de adsor¢do demonstraram reducgdo significativa da concentracdo de BPA nas
amostras, obtendo taxas de remog¢ao de 38 a 61%. Além disso, as concentragdes de BPA das
amostras antes e apds o processo de adsor¢cdo foram quantificadas por eletroquimica e
espectrofotometria UV-Vis. Quando as amostras tratadas foram novamente expostas aos
organismos-teste, observou-se sobrevivéncia de 100% para D. similis em 24 h e de 80% em 48
h, de 100% para C. silvestrii em ambos os periodos de exposi¢cdo (24 e 48 h) e de 98% para C.
sancticaroli em 96 h, evidenciando reducdo expressiva da toxicidade do BPA apds o
tratamento. Os resultados indicam que a biomassa ativada da casca de 1. edulis apresenta
elevado potencial como material adsorvente ecoldgico e eficiente, sendo capaz de reduzir
significativamente a concentragdo e a toxicidade do BPA em ambientes aquaticos, contribuindo

para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis no tratamento de 4guas contaminadas.

Palavras-chave: Disruptor enddcrino; bioensaios, microcrustaceos; adsor¢ao.



ABSTRACT

Bisphenol A (BPA) is a substance used in the production of plastics and resins and is recognized
for causing harmful effects on the environment and human health. As an endocrine disruptor,
BPA can cause hormonal alterations, reproductive problems, and impacts on the growth and
metabolism of aquatic organisms and humans. In this context, the search for effective strategies
that enable its removal represents a current challenge. In this study, the toxicity of BPA to
freshwater organisms was investigated before and after the application of adsorption
techniques, using activated biomass from /nga edulis bark as the adsorbent material. Acute
toxicity assays were conducted with Daphnia similis and Ceriodaphnia silvestrii to determine
CES5O0 values (24 and 48 h), and with Chironomus sancticaroli to determine the CL50 (96 h).
The mean CE50 values (24 and 48 h) for D. similis were 10.50 and 8.89 mg L', respectively;
for C. silvestrii, they were 5.64 and 3.63 mg L', respectively; while for C. sancticaroli, the
CL50 (96 h) was 3.32 mg L.

After determining the CES50 and CL50 values for BPA, the optimization of adsorption
parameters was carried out, including kinetics, pH, isotherms, and optimal dosage. The biomass
was previously characterized using SEM, FTIR, TG, CHN, BET, XPS, and point of zero charge
(PZC) analyses, which confirmed structural modifications and the presence of functional
groups relevant to the activation and adsorption processes. The adsorption assays demonstrated
a significant reduction in BPA concentration in the samples, with removal efficiencies ranging
from 38% to 61%. In addition, BPA concentrations before and after the adsorption process were
quantified by electrochemical techniques and UV—Vis spectrophotometry. When the treated
samples were re-exposed to the test organisms, survival rates of 100% for D. similis at 24 h and
80% at 48 h, 100% for C. silvestrii at both exposure periods (24 and 48 h), and 98% for C.
sancticaroli at 96 h were observed, evidencing a substantial reduction in BPA toxicity after
treatment. The results indicate that activated 1. edulis bark biomass has high potential as an
ecological and efficient adsorbent material, capable of significantly reducing BPA
concentration and toxicity in aquatic environments, thus contributing to the development of

sustainable alternatives for the treatment of contaminated waters.

Keywords: Endocrine disruptor; bioassays; microcrustaceans; adsorption.
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1. INTRODUCAO

Os usos multiplos da agua tém resultado na introdug¢do de uma variedade de
substancias quimicas no meio ambiente, afetando o solo, o ar, e aguas superficiais e
subterraneas. Nesse contexto, destaca-se a crescente preocupacao quanto a presenga de
contaminantes emergentes (CEs), substancias naturais ou sintéticas que podem causar efeitos
adversos aos ecossistemas, sendo frequentemente lancadas em corpos hidricos e ndo sao
frequentemente monitoradas (Sim et al., 2025; Rodriguez-Narvaez et al., 2017).

O bisfenol A (BPA) é um composto aplicado na produgdo de polimeros e resinas. E
comumente utilizado no cotidiano, na impressdo em papéis térmicos, na fabricacdo de
recipientes plasticos e em revestimento de latas (Beserra et al., 2016). O BPA ¢ classificado
como um poluente emergente devido a ampla aplicagdo na sociedade, a capacidade de
bioacumulagdo e aos efeitos nocivos que exerce sobre o sistema enddcrino de seres humanos e
de organismos aquaticos. O BPA apresenta efeitos que incluem alteragdes do sistema hormonal,
resultando em disfungdes metabolicas, problemas reprodutivos e altera¢des celulares, devido a
sua acdo como disruptor endécrino (Ghosh; Tripathy; Ghosh, 2022). Esses impactos negativos
interferem tanto na saide ambiental quanto na humana, uma vez que o BPA pode interferir no
sistema hormonal, imitando ou bloqueando hormdnios naturais, representando riscos para os
organismos de diferentes niveis troficos e para os seres humanos (Zhang et al., 2024).

A exposicao ao BPA pode causar desequilibrios hormonais, afetando a reproducao e
o desenvolvimento fisiologico (Ghosh; Tripathy; Ghosh, 2022), além de infertilidade em
mulheres (Caserta et al., 2013) e a diminui¢dao da funcdo sexual em homens (Li ef al., 2010).
Em organismos aquaticos, o BPA esta associado a alteragdes no crescimento, morfologia,
atividade enzimatica (Xiang et al., 2018), a efeitos citotoxicos em zooplancton (Puthumana,
2024).

Os estudos ecotoxicologicos desempenham papel fundamental no monitoramento e na
identificacdo de alteracdes na biota dos ecossistemas aquaticos, como modificacdes
comportamentais, reprodutivas e fisioldgicas. Dessa forma, a ecotoxicologia contribui para
avaliar os efeitos do BPA e auxiliar na compreensao dos riscos associados a esse composto
(Dahms ef al., 2016). Pesquisas voltadas para a remocao de bisfenol em efluentes envolvem o
uso de técnicas como degradagdo fotocatalitica (Huang et al., 2024), degradagao fotoquimica
(Ptatkiewicz et al., 2023) e adsor¢do (Jia ef al., 2024). A técnica de adsor¢do tem sido utilizada
na remo¢do de poluentes de dguas residuais devido a sua eficiéncia, facil aplicagdo,

possibilidade de reaproveitamento dos materiais adsorventes e baixo impacto ambiental.



Diferentes adsorventes sdo empregados nesse processo, incluindo biocarvao, materiais
biossorventes, biomassa e carvdo ativado, argilas, nanoparticulas, polimeros e compdsitos,
todos reconhecidos pela capacidade de reter contaminantes (Tyagi; Anand, 2024), Para
aumentar a eficiéncia de biomassas ¢ do biocarvao, por exemplo, a ativacdo quimica ¢
frequentemente aplicada, pois melhora as propriedades adsorventes ao ampliar a area
superficial e a porosidade. Como resultado, a capacidade de adsor¢ao € potencializada, tornando
esses materiais mais eficazes na remogao de substancias indesejadas (Rahmawati et al., 2021).

Esses materiais diferenciam-se em disponibilidade, custo-beneficio, potencial de
regeneragdo, podendo ser obtidos a partir de fontes ecologicas (Satyam; Patra, 2024). As
técnicas de quantificacdo de BPA mais utilizadas em estudos incluem a Cromatografia Liquida
de Alta Eficiéncia (HPLC) e espectrofotometria de absor¢ao molecular (UV-VIS), e técnicas
como a eletroquimica também podem ser utilizadas.

Diante da necessidade reduzir os efeitos do BPA sobre os organismos aquaticos, este
estudo avaliou sua toxicidade em diferentes espécies de organismos de agua doce. Além de
investigar a eficiéncia da remog¢ao do BPA por adsor¢ao, utilizando a biomassa ativada derivada

da Inga edulis, comparando os efeitos antes e ap6s o tratamento de adsorcao.

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar os efeitos toxicos do bisfenol A em organismos aquaticos e a eficiéncia da
biomassa de Inga edulis ativada com 4cido sulfirico como alternativa sustentavel para

a remogao do bisfenol A em meio aquoso.

2.2 Objetivos Especificos:

e Determinar os valores da CEso (24 e 48 horas) para os organismos-teste Daphnia
similis e Ceriodaphnia silvestrii expostos ao bisfenol A, através dos testes de
toxicidade aguda;

e Estabelecer os valores da CLso (96 horas) para os organismos-teste Chironomus
sancticaroli expostos ao bisfenol A, através dos testes de toxicidade aguda;

e Definir as condi¢des 6timas para a realizagdo dos ensaios de adsor¢ao;

e Avaliar a remog¢do do bisfenol A por meio de adsor¢do utilizando biomassa

ativada de Inga edulis;



e Avaliar a eficiéncia de remog¢ao do bisfenol A apds o tratamento com a biomassa
derivada da Inga edulis através de testes de toxicidade;
e (Quantificar o bisfenol A em meio aquoso por meio de analises de eletroquimica

antes e apds o processo adsorgao.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Agua e Contaminantes Emergentes

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelece que a 4gua ¢ um recurso
essencial a sobrevivéncia dos seres vivos e exerce fungdes fundamentais para a subsisténcia,
sendo indispensavel aos processos bioldgicos. Entre os usos multiplos da dgua, destacam-se o
consumo humano, a dessedentacdo animal, o uso agricola e industrial, a geragdo de energia, a
saude publica ¢ o saneamento, a manutengdo dos ecossistemas, a recreagdo ¢ o lazer, a
seguranga alimentar e o uso doméstico (Brasil, 1997).

Nas tultimas décadas, a industrializagdo, a urbanizagdo e o crescimento populacional
intensificaram o uso de produtos quimicos que podem representar potenciais riscos a saude
humana e ao equilibrio ecoldogico e do meio ambiente (Sim ef al., 2025). A crescente demanda
e 0 uso excessivo da agua para diversos fins tém ocasionado o lancamento de uma diversidade
de substancias quimicas que podem ser detectadas tanto em aguas superficiais quanto em aguas
subterraneas (Meena et al, 2025). Esses poluentes, que abrangem os denominados
contaminantes emergentes, refletem diretamente na gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
tornando-se um desafio, pois comprometem a qualidade da dgua e afetam negativamente todos
os usos multiplos essenciais, como o abastecimento publico, a industria, agricultura e a
manuten¢do dos ecossistemas aquatico (Barbosa et al., 2016a).

Os contaminantes emergentes (CEs) tém sido identificados como compostos de
preocupacao na agua, devido aos seus potenciais impactos sobre o ambiente e a satide humana
(L1 et al., 2024). Produtos quimicos potencialmente téxicos podem causar afeitos adversos
dependendo da sua concentracdo, forma e tempo de exposi¢cdo (inalagdo, ingestdo, contato
dérmico) (Mofijur ef al., 2021). Os CEs também representam um desafio para os sistemas de
tratamento de 4agua, pois sdo frequentemente detectados em concentragdes muito baixas,
variando de ng L' a ug L', o que dificulta a sua remogio de forma eficiente (Wilkinson Jhon

et al., 2022; Rathi; Kumar; Show, 2021).


https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.02.047

As fontes de CEs podem ter diversas origens, tais como: dguas residuais, efluentes da
agricultura, hospitalares, domésticos, industriais e lixiviagdo de aterros. Além disso, seguem
diferentes rotas até chegar nos corpos hidricos, como ilustrado na Figura 1 (Barbosa et al.,

2016b; Marumure ef al., 2024).

Figura 1 - Fontes de Contaminantes Emergentes no Meio Ambiente
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Fonte: Adaptado de Barbosa ef al. (2016).

Na literatura ¢ apresentada uma gama de CEs, os quais sdo divididos em categorias
como, por exemplo, as tintas, corantes (Rathod; Chavan; Kim, 2025) farmacos, feno6is, efluentes
de petroleo (hidrocarbonetos), toxinas de algas, polimeros (BPA e seus analogos), pesticidas
(Broers et al., 2024), plastificantes, nanoparticulas, efluentes de fabricas de papel, produtos de
higiene pessoal, fragrancias e hormdnios (Singh et al., 2023). Estes produtos sdo utilizados
diariamente em todo o mundo, fato que colabora ainda mais para o aumento crescente desses
tipos de contaminantes nos ecossistemas aquaticos (Chen et al., 2022). Eles ingressam no ciclo
hidrologico principalmente por meio das redes de esgoto, em decorréncia ao descarte

inadequado, favorecendo o acimulo de compostos nocivos no ambiente (Krishnan et al., 2023).
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As Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) desenvolvem um processo que, muitas
vezes, ¢ ineficaz para a remogao completa de contaminantes emergentes. Apos o tratamento, 0s
efluentes ainda contendo farmacos, agrotdxicos, surfactantes e microplasticos sao langados nos
rios, lagos e corregos (Shahid et al., 2021). Apesar de até o momento ndo haver tratamentos
eficazes implementados, esfor¢os conjuntos entre microbiologistas, engenheiros, quimicos e
cientistas da computagdo tém sido direcionados a pesquisas que buscam melhorar a
previsibilidade dos modelos e aumentar a eficiéncia econdmica da remocao de contaminantes
no tratamento de aguas residuais (Rios-Miguel et al., 2023). Diversas tecnologias podem ser
incorporadas a esse processo, como a osmose reversa, a nanofiltragdo, a osmose direta, a
destilagcdo por membrana, além da ultrafiltracdo, da microfiltragdo e do carvao ativado, as quais
podem ser empregadas para aprimorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de dgua (Khan
etal.,2023).

Nesse contexto, os CEs tém recebido atencdo devido aos efeitos nocivos a saude
humana e ambiental. A relacdo direta entre esses compostos € 0s seres humanos ocorre
principalmente porque muitos dos CEs, como produtos quimicos sintéticos e naturais, possuem
a capacidade de interferir no sistema enddcrino dos organismos, tendo a probabilidade de causar
efeitos biologicos adversos, mesmo que em concentragdes muito baixas (Bergman et al., 2013).
Dentro do grupo dos CEs, destaca-se uma classe especifica conhecida como disruptores
endocrinos, do inglés Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs). Esses compostos interferem na
acao dos hormdnios naturais, afetando sua funcao, produgdo e secrecdo. Como reconhecimento
da sua periculosidade, o Regulamento Europeu para Registro, Avaliacdo, Autoriza¢do e
Restrigao de Produtos Quimicos (REACH) classificou, em 2023, os disruptores enddcrinos
como substancias de grande preocupacdo (ECHA, 2023). Alguns exemplos de disruptores
endocrinos sdo o BPA, os ftalatos, o DDT (Diclorodifeniltricloroetano), os parabenos e os
Policloro-Bifenilos (PCBs).

A presenca de CEs na agua tem sido registrada em diversas regides do mundo, € o
avango das técnicas analiticas sensiveis tem possibilitado a deteccdo cada vez mais precisa
(Montagner; Vidal; Acayaba, 2017). Entre essas técnicas destacam-se: cromatografia liquidas
e gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (Lopez ef al., 2013; Ammann et al., 2014),
espectrofotometria UV-Vis UV-Vis (Zahmatkesh ef al., 2022), métodos eletroquimicos como
voltametria (Raymundo-Pereira et al., 2017), amperometria (Rodriguez-Mozaz; Lopez De
Alda; Barceld, 2007) e potenciometria (Biyana Regasa; Nyokong, 2022), além de biossensores
opticos (Zhou et al., 2021) e eletroquimicos (Kanoun et al., 2021)


https://echa.europa.eu/pt/hot-topics/endocrine-disruptors#:~:text=Endocrine%20disruptors%20are%20chemicals%20that%20may%20interfere%20with,growth%20and%20development%2C%20immunity%2C%20metabolism%2C%20reproduction%20and%20behaviour.

3.2.Bisfenol A: producio e restricoes

O BPA ¢ um dos compostos com maior volume de produg¢do no mundo (Gewurtz et
al., 2021). Dados mostram que a producdo global de BPA aumentou progressivamente de 5
para 8 milhdes de toneladas durante os anos de 2010 a 2016 (Abraham; Chakraborty, 2018).
Conforme Lemler ef al. (2018), a projecdo de producdo global de BPA para o ano de 2022 era
de aproximadamente 10,6 milhdes de toneladas. Segundo os relatorios de analise de mercado
da Global Industry Analysts (2024), estima-se, até 0 momento, uma producao de cerca de 8,18
milhodes de toneladas de BPA no mercado em 2024, podendo atingir 11,23 milhdes de toneladas
até o ano de 2029.

Os maiores produtores de BPA no mundo sdo os paises da Asia-Pacifico (APEC -
Cooperagdo Econdmica Asia-Pacifico), um bloco composto por mais de 21 paises, que sdo
considerados os maiores consumidores e produtores de BPA do mundo. No territorio da Asia-
Pacifico, hd uma alta concentracao de industrias modernas com tecnologias avancadas que
impulsionam a producao de BPA e plasticos, dado que o BPA ¢ elementar para a producao de
resina epoxi e policarbonatos (Grand View Research, 2024).

O parecer da European Food Safety Authority (EFSA, 2015) apontou a presenga de
BPA em alimentos e produtos de uso cotidiano, além de apresentar dados sobre sua ingestao.
Nesse documento, o valor da Ingestdo Diaria Toleravel (IDT) foi reduzido de 50 pg/kg™ de
peso corporal/dia para 4 ng/kg!, e em 2023, propds um novo limite de 0,2 ng kg™ de peso
corporal/dia, em razdo dos riscos a saude publica (European Food Safety Authority, 2023).

No Brasil, a regulamentacio do BPA ¢ conduzida principalmente pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa) e abarca o uso do BPA em materiais que entram em
contato com alimentos. Mesmo com as medidas de controle, ainda ha lacunas na
regulamentac¢do que abrange o BPA. A Resolugdo RDC n° 41/2011 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéria (Anvisa, 2011) proibiu o uso de BPA em mamadeiras e limitou a migragao
para alimentos para 0,6 mg kg''. A medida entrou em vigor em janeiro de 2012 (Anvisa, 2020).
Um dos motivos dessa decisdo esta associado com a comprovacao por meio de estudos que a
exposi¢do ao BPA pode causar problemas neuroldgicos, especialmente em criancas expostas
ao composto nos primeiros anos de vida (Beserra et al., 2016).

A Resolucao de Diretoria Colegiada n.° 122, de 1° de setembro de 2022 revogou a
Resolugdo de Diretoria Colegiada n.° 41, de 2011, que proibe a importagdo e fabricacdao de
mamadeiras que contenham BPA, considerando a maior exposi¢do e susceptibilidade dos

individuos usudrios deste produto. Esta proibicao estd vigente desde janeiro de 2012 e foi feita
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por meio da Resolucdo RDC n°® 41/2011. Assim, mamadeiras em policarbonato ndo podem ser
comercializadas no Brasil (Brasil, 2021). Essa medida foi adotada devido as evidéncias de que
as criangas sdo mais vulneraveis aos compostos toxicos, considerando que seus 6rgaos ainda
estao em processo de desenvolvimento estrutural e funcional e, como o BPA ¢ um disruptores
endocrinos, ele pode interferir no funcionamento da tireoide em bebés e criangas, refor¢ando a
necessidade de protecdo dessa faixa etaria (Mikotajewska; Stragierowicz; Gromadzinska, 2015;
Martinez-Guijarro et al., 2024).

Paises como Franca, Dinamarca, Unido Europeia, China, Suécia, Estados Unidos,
Bélgica e Canada, por exemplo, impuseram limitagdes a utilizagdo do BPA em produtos
destinados ao publico infantil. Dentre esses paises, o Canadad foi um dos primeiros paises a
considerar o BPA como substancia nociva, proibindo a sua utilizacdo em mamadeiras (Santos
et al., 2023). Entretanto, as restricdes impostas ao BPA, aliadas a demanda por alternativas,
levaram as industrias, nas Gltimas trés décadas, a sintetizar mais de 20 analogos como possiveis
substituto do BPA, entre os quais se destacam o Bisfenol S (BPS), Bisfenol F (BPF), Bisfenol
AF (BPAF), Bisfenol AP (BAP), Bisfenol B (BPB), Bisfenol C (BPC), Bisfenol FL (BPFL) e
Tetrabromobisfenol A (TBBPA), sendo o BPA, o BPS e o BPF os que mais utilizados nas
industrias (Czarny-Krzyminska; Krawczyk; Szczukocki, 2023; Gao et al, 2022). Esse
movimento regulatorio segue em expansdo, como evidencia o regulamento (UE) 2024/3190 da
Comissdo Europeia, publicado em dezembro de 2024, que proibe a utilizagdo e o comércio de
BPA e outros bisfenois materiais e objetos destinados a entrar em contacto com os alimentos a
partir de 20 de janeiro de 2025 (European Commission, 2024).

O BPA geralmente é detectado em niveis de cerca de 1 pg L™, sendo encontrado tanto
em agua potavel como em organismos utilizados para alimentagdo (Esperanza et al., 2020). No
entanto, em amostras de 4gua doce foram encontradas concentragdes de BPA de até 3,01 pg L~
! no Brasil (Melo; Brito, 2014; Ramos et al., 2021), 44,65 ug L' na China (Lee et al., 2013) e
85,5 ng L' no Egito (Zhu et al., 2022). Em efluentes de tratamento de 4guas residuais, as
concentragdes atingiram de 300 a 370 ug L' (Santos ef al., 2023). J4 em 4guas subterraneas os
niveis de BPA podem alcancar concentracdes de até 228,04 ug L™! (Mora et al., 2022).

O BPA (2,2-bis-(4-hidroxifenil)-propano) foi sintetizado pela primeira vez em 1891
pelo quimico russo Aleksandr Dianin (Vandenberg ef al., 2009) e, por ser transparente e leve,
possibilita a fabricacao de diferentes produtos como, por exemplo, o policarbonato, uma resina
utilizada na producdo de plasticos para promover maior resisténcia e durabilidade (Beserra et
al., 2016). Nesta lista estdo incluidos brinquedos infantis, garrafas de agua, recipientes

reutilizaveis de alimentos e bebidas, tubulacdes de abastecimento de agua (PVC) e tubos
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médicos (Rosenfeld; Feng, 2011). Também ¢ aplicado na fabricagdo de tampas de jarras
metalicas, adesivos, como revestimento para paredes, lentes de oculos, € em embalagens de
fermento, levedura e cereais (Kay et al., 2005; Bowes; Halden, 2019), além da sua presenca em
papeis térmicos de recibos de lojas (Gewurtz et al., 2021).

Um dos motivos para a utilizagdo do BPA na produgdo dos produtos acima relatados
¢ o baixo custo de aquisicdo da matéria-prima e sua alta resisténcia, caracteristicas que
conferem durabilidade e bom desempenho ao produto (Martinez-Guijarro et al., 2024). A

Tabela 1 resume as principais propriedades fisico-quimicas do BPA.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do BPA

Propriedades Valores
Formula molecular Ci5H1602
Peso molecular g mol™! 228,28
Ponto de ebuli¢do (°C) 360,5
Ponto de fusdo (°C) 160
Densidade (g cm?) 1,195
Coeficiente de parti¢do octanol-dgua (kow) 3,32
Constantes de dissociacdo (pKa) 9,6
Solubilidade (mg L) 300
Pressao de vapor (atm) 4,0 x 10 mmHg

Fonte: PubChem (2024).

A estrutura do BPA apresenta dois grupos funcionais fenol ligados por uma ponte de
metil, com dois grupos funcionais metil ligados a ponte (Vandenberg ef al., 2009). A Figura 2

apresenta a estrutura molecular do BPA em 2D e 3D, respectivamente.


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/source/hsdb/513
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Figura 2 - Estrutura molecular do BPA em (a) 2D e (b) 3D
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Fonte: PubChem (2024).

A sintese de BPA ocorre através da condensacao de dois grupos fenois e uma molécula
de acetona na presenca de acido cloridrico (Figura 3). Na sintese, ocorre a condensagdo acida
de 1 mol de acetona (C3HsO), com 2 mol de fenol (C¢HsOH), tendo a 4gua como subproduto.
A reagdo acontece em pH baixo na presenc¢a de um catalisador de acido e, posteriormente, sao
realizados os processos de destilagdo, filtracao, secagem e purificagio do BPA (De Angelis;

Ingallina; Perego, 2004; Altuwair, 2018), assim como ¢ demonstrado na Figura 3, a seguir.

Figura 3 - Sintese do BPA
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Fonte: Alonso (2013).

No processo de produgdo, o fenol e acetona sao inseridos em um reator de trocador de
cations. Em seguida, ocorre a adi¢do de um catalisador &cido (4cido cloridrico) para acelerar a
reagdo que ocorre a uma temperatura de 75°C. Depois, a mistura ¢ direcionada para um
concentrador para a remog¢ao da 4gua e acetona sob pressdo reduzida. Apos o resfriamento, o
BPA cristaliza e em seguida ¢ lavado com fenol e depois destilado. Esse processo € necessario
para que ocorra a remocao das impurezas residuais no composto. (Groshart; Okkerman;

Pijnenburg, 2001; De Angelis; Ingallina; Perego, 2004).
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3.3.BPA e sua exposicio em seres humanos

O BPA atua como um disruptor endocrino (EDC), pois tem a capacidade de provocar
desequilibrios hormonais e afetar processos relacionados a reprodugdo e ao desenvolvimento
fisiologico (Ghosh; Tripathy; Ghosh, 2022). Os EDCs s3ao, em sua maioria, compostos
artificiais capazes de interferir no sistema endocrino, o qual € responsavel por regular a
producdo de hormodnios no organismo. Esses compostos podem bloquear ou imitar hormonios
naturais como o0s estrogenos € os hormonios tireoidianos, além de impactar a sintese, o
metabolismo e a excrecdo hormonal. Estudos indicam que os EDCs estdo associados a
ocorréncia de canceres malignos ¢ a alteragdes nas respostas imunolédgicas do corpo (Wan; Co;
El-Nezami, 2022).

A exposi¢cdo humana ao BPA pode ocorrer por diferentes vias, como ingestao dietética,
contato dérmico ou inalagdo, sendo a ingestdo de alimentos e bebidas a principal forma de
exposicao. Em especial, liquidos armazenados por longos periodos em recipientes plasticos,
sobretudo sob altas temperaturas, apresentam maior risco de liberagdo de substancias nocivas,
incluindo o BPA, para a d4gua ou bebida consumida (Ginter-Kramarczyk et al., 2022).

Estudo realizado por Cheng et al. (2015) investigou a migragdo do BPA em sistemas
de encanamento utilizando tubos de PVC e ago inoxidavel. Os resultados dos testes revelaram
que o BPA pode migrar de tubos de PVC para a agua da torneira, sendo que as concentragdes
do BPA aumentam com o tempo de contato e com a temperatura. Esse fenomeno, conhecido
como lixiviacdo, intensifica-se quando as tubulagdes sdo submetidas a diferentes temperaturas.
Consideravelmente, as concentragdes de BPA na dgua da torneira foram significativamente
maiores em edificios que utilizam tubulagdes de PVC, em comparacao com aquelas com tubos
de aco inoxidavel ou galvanizado. Esses dados ressaltam a importancia de considerar o material
das tubulag¢des como um fator relevante na potencial exposi¢do humana ao BPA (Cheng et al.,
2015).

No que concerne a ingestdo dietética (migracdo de recipientes plasticos contendo
alimentos) quando o recipiente BPA plastico ¢ submetido a variagdes bruscas de temperatura,
as moléculas de BPA sdo desprendidas do polimero e entram em contato com o alimento
(Lampe; Cabral; Carvalho, 2023). Nesse sentido, as criancas sdo um dos grupos mais sensiveis
a exposicao ao BPA por ingestao dietética, pois apesar da Anvisa restringir o uso de BPA em
mamadeiras, outros utensilios como pratos, talheres e brinquedos anda cont¢tm BPA na

formulagdo (Martinez-Guijarro et al., 2024).


http://dx.doi.org/10.24933/e-usf.v7i2.353

13

Outra via de exposi¢cdo humana ao BPA e substitutos acontece através do contato
direto com papel térmico, que ¢ habitualmente utilizado como revelador de cores em caixa
eletronico, bancos, supermercados, passagens aéreas, € outros tipos de recibos. Quando o BPA
¢ exposto a mudancas de temperatura a cor ¢ revelada. O BPA ¢ o revelador de cor mais
utilizado. A transferéncia do papel térmico para os dedos ocorre quando o papel ¢ manuseado.
Estudos tém demonstrado a transferéncia e a penetragdo dérmica do BPA a partir do papel
térmico (Bjornsdotter; de Boer; Ballesteros-Gomez, 2017; Thayer et al., 2016). Essa
transferéncia mostrou-se significativamente maior em condi¢des de elevada umidade e
oleosidade cutanea. Além disso, os autores indicam que a absor¢do do BPA pode depender da
presenga de vetores, uma vez que substincias aplicadas sobre a pele podem favorecer a
penetracdo do composto (Biedermann; Tschudin; Grob, 2010).

Estudo apoiado pelo Ministério do Meio Ambiente italiano a respeito dos efeitos
toxicos do BPA em humanos apontou a interferéncia do BPA na fertilidade (respostas
ovarianas) em mulheres. A pesquisa destacou que a detec¢do do BPA foi maior em mulheres
inférteis (72,9%) quando comparado com mulheres férteis (23,1%), e concluiu que o BPA atua
no organismo como um xenoestrogénio, isto €, substancias que imitam estrogénio, ligando-se
a receptores estrogénio e estimulando sinais que modificam a expressdo genética, tendo por
consequéncia a interferéncia na sequéncia do DNA e nos processos de formag¢ao de um produto
funcional como, por exemplo, sintese de proteinas (Caserta et al., 2013). Além disso, aborto
espontaneo (SUGiura-Ogasawara et al., 2005), disturbios endometriais (Cobellis et al., 2009),
anormalidades genitais masculinas (Miao ef al., 2011) e cancer de mama (Yang et al., 2008)
sao algumas das implicacdes da exposicdo humana ao BPA, comprometendo a sua qualidade
de vida e satde em geral.

Estudos realizados na China com trabalhadores de fabricantes de resina epoxi que
estdo expostos a altas concentragdes de BPA apontaram que o BPA esta associado com a
diminui¢do da fun¢do sexual em homens (Li ef al., 2013; Li et al., 2009). Do mesmo modo,
pesquisas também apontaram que a exposi¢ao ao BPA pode afetar a funcao da glandula tireoide,
sendo que os niveis mais elevados de BPA estdo associados ao aumento da func¢ao tireoidiana
e suspeitas de Sindrome dos Ovarios Policisticos - SOP (Wang et al., 2012; Tarantini et al.,
2013).

O BPA tem carater lipofilico e, portanto, pode se acumular em tecidos. Fernandez et
al. (2007) determinaram BPA em baixa concentracdo média de 3,16 g/kg em mais da metade
das amostras de tecido adiposo coletadas de mulheres. Da mesma forma, Geens et al. (2012)

detectaram BPA em baixas concentragdes (média de 3,78 g/kg) em todas as amostras de tecido


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/09513590.2012.758702
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/09513590.2012.758702
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3109/09513590.2012.758702
https://academic.oup.com/humrep/article/20/8/2325/618455
https://academic.oup.com/humrep/article/20/8/2325/618455
https://academic.oup.com/humrep/article/20/8/2325/618455
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bmc.1241
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bmc.1241
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bmc.1241
https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-008-0364-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-008-0364-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-008-0364-0
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2164/jandrol.110.010413
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2164/jandrol.110.010413
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.2164/jandrol.110.010413
https://academic.oup.com/humrep/article/25/2/519/671436
https://academic.oup.com/humrep/article/25/2/519/671436
https://academic.oup.com/humrep/article/25/2/519/671436
https://oem.bmj.com/content/69/9/679
https://oem.bmj.com/content/69/9/679
https://oem.bmj.com/content/69/9/679
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2265.2012.04500.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2265.2012.04500.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2265.2012.04500.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-2265.2012.04500.x
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adiposo coletadas de homens e mulheres. Deve-se sublinhar que o efeito exercido pelo BPA no
tecido adiposo pode ser muito importante porque regula varios processos metabolicos e
desempenha um papel importante como 6rgao enddcrino no organismo humano (Fernandez et
al., 2007).

Pesquisas cientificas, incluindo o presente estudo, podem subsidiar o estabelecimento
de politicas publicas, regulamentagdes sobre o uso do BPA e defini¢des de padrdes de qualidade
da dgua. Além disso, contribuem para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), como o ODS 3: Saude e Bem-Estar, cuja meta 3.9 busca reduzir substancialmente as
mortes e doengas causadas por produtos quimicos perigosos e pela polui¢do do ar, da dgua e do
solo. Também dialogam com o ODS 6: Agua Potavel e Saneamento, cuja meta 6.3 tem como
objetivo melhorar a qualidade da dgua, reduzir a polui¢do, minimizar a liberacdo de substancias
quimicas perigosas e diminuir a proporcao de dguas residuais ndo tratadas. Por fim, destaca-se
0 ODS 12: Consumo e Produgdo Responsaveis, com énfase na meta 12.4, que trata da gestao
ambientalmente adequada de produtos quimicos e residuos ao longo de seu ciclo de vida,
visando reduzir significativamente sua liberacdo na 4gua e, assim, minimizar impactos
negativos a saude humana e ao meio ambiente (Organizag¢do das Nagdes Unidas, 2023).

Em humanos, pesquisas mostram que o BPA pode estar associado a distirbios na
saude, como alteragdes hormonais, infertilidade ¢ o aumento do risco de doencas, incluindo
cancer, entre outras (Yang et al, 2008; Ghosh; Tripathy; Ghosh, 2022). Nesse contexto,
investigar os efeitos ecotoxicoldgicos do BPA pode fornecer evidéncias cruciais sobre como o
composto impacta diretamente a saude humana por meio do consumo de 4gua, alimentos e
exposicao ambiental. Dessa forma, a busca pela reducao dos niveis de BPA em aguas destinadas
ao consumo humano e em efluentes, por meio de tecnologias acessiveis e eficientes, pode
diminuir a exposi¢do a esse composto e contribuir para a prevenc¢ao das doengas associadas ao
BPA. Além disso, a informacdo cientifica gerada pode subsidiar politicas publicas voltadas a

regulacdo do uso do BPA e ao estabelecimento de padrdes de qualidade da dgua.

3.4.Efeitos toxicos do BPA em ecossistemas aquaticos

A presenca de BPA tem sido comum em corpos d’agua (Tabela 2). As concentragdes
de BPA que chegam nos rios sdo consideradas subletais, ndo causam a morte imediata do
organismo, mas podem provocar efeitos a longo prazo, incluindo inibicdo de crescimento,
modificacdes a nivel de expressdo génica, efeitos fisioldgicos e reprodutivos, além de

malformagdes, alteragdes fisiologicas, hematotoxicas e genotoxicas em diferentes grupos,


https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-008-0364-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-008-0364-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-008-0364-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s12595-021-00412-3

como micro-organismos, zooplancton e peixes (Esperanza et al., 2020; In et al., 2019;

Smorodinskaya et al., 2023; Scopel et al., 2021).
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Tabela 2 - Concentragdes de BPA em rios, lagos, sedimentos e aguas residuais ao redor do mundo.

Concentracao

(intervalos ou médias;
ng/L e sedimento ng/g)

Localizacio

Referéncia

Rios, lagos e aguas

s 2,9 a 3360
superficiais

ND a 1950
6.5 até 74.5

28 até 560
979.7

17+1,9
5,1+£0,18
39+1,0
7,4+0,51
5,8+0,76
6,6-136
9,8 -36
2,8-6
14,800
0,35 até 56,7
Sedimento 98,3
3,6 até 270
1,3 até 42,7

8,2
389,8 até 1949,0

Aguas residuais

620a1.261 £210

298

Lago Taihu, China

Rios e lagos em Chennai,
India

Hangzhou bay, China

Rio Taihu Lake, China

Rio Ganga, Rio Yamuna,
Rio Saryy, Rio Gomti,
India
Rio Des Prairies
(Repentigny), Canada
Rio Chateauguay
(Chateauguay), Canada
Rio Richelieu (rio acima de
Chambly), Canada
Rio Mille Iles
(Terrebonne), Canada

Rio Des Prairies
(Montreal), Canada

Rio Kaveri, sul da India

Rio Tamiraparani- sul da

Rio Vellar- sul da India

Rio Yamuna- aguas
superficiais

Rio Mississippi, EUA

Rio Liuxi, Guangzhou,
China

Lago Taihu, China
Baia de Hangzhou, China
Delta do Ebro, Espanha

Aguas residuais industriais,
Colémbia

Bacia hidrografica do Alto
Iguagu, Brasil
Aguas residuais tratadas,
Poldnia

Wang et al. (2017)
Yamazaki et al. (2015)
Huang et al. (2018)

Yan et al. (2017)

KarsauliyA et al. 2023)

Goeury et al. (2019)

Selvaraj et al. (2014)

Lalwani et al. ( 2020)
Wang et al. (2012)

Huang et al. (2018)

Gil-Solsona et al.
(2022)
Hernandez-Fernandez;
Cano-cuadro; Puello-
Polo. (2022)

Froehner et al. (2011)

Caban e Stepnowski.
(2020).


https://www-sciencedirect-com.ez20.periodicos.capes.gov.br/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/ginkgo-biloba-extract
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1039/C2EM30095H
https://pubs-rsc-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/en/content/articlelanding/2020/ay/d0ay00723d
https://pubs-rsc-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/en/content/articlelanding/2020/ay/d0ay00723d
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Concentracao
(intervalos ou médias; Localizacio Referéncia
ng/L e sedimento ng/g)

(Shehab; JamiL; Aris,

1,13+04a5,52+1,7 Rio Langat, Malasia 2020)

Quando uma substancia como o BPA chega na agua, iniciam-se dois processos:
bioacumulagdo e biomagnificacdo em cadeia trofica. Esses dois processos sao relativos ao
acumulo de pequenas substancias toxicas ndo biodegraddveis nos organismos biologicos. A
bioacumulagdo acontece quando a taxa de absor¢ao de um composto pelo organismo ¢ superior
a taxa de eliminagdo. Ja a biomagnificacdo estd associada ao aumento da concentragdo de uma
substancia toxica ao longo da cadeia trofica. Dessa forma, quando um animal que estd em um
nivel trofico superior se alimenta de outro animal que ja possui substancias acumuladas no seu
organismo, isso resulta no aumento da concentragao nos niveis tréficos superiores. Logo, como
o lancamento de BPA na 4gua ¢ intermitente, os animais que integram as comunidades
aquaticas tendem a aumentar a concentracdo em decorréncia do tempo de exposi¢do (Yang et
al., 2018).

Os efeitos ecotoxicoldgicos do BPA tém sido documentados em diferentes organismos
aquaticos. Em cianobactérias, observam-se alteragdes na morfologia celular (Xiang et al.,
2018). Em algas, ha registros de preoxidacdo lipidica, alteragdes na atividade enzimatica,
inibicao do crescimento celular e alteragdes na biomassa (Xiang et al., 2019; M’rabet et al.,
2019), e redugdo da clorofila @ em espécies como a Cyclotella caspia, indicando destruicao dos
cloroplastos (Li et al., 2008) Em zooplanctons, foram observadas alteracdes reprodutivas (Zhou
et al.,2020), ,incluindo redu¢do de fecundidade de Daphnia celebensis (In et al., 2019) e efeitos
citotoxicas em Daphnia magna (Puthumana, 2024). Em peixes da espécies Danio-rerio (peixe-
zebra), o BPA provocou malformacdes embrionarias, distirbios neuroendocrinos, inibi¢do do
crescimento ovariano (Scopel et al., 2021) e lesdo hepatica (Chan; Chan., 2012), além de
reducdo significativa nos niveis de testosterona em Oryzias melastigma,(Huang et al., 2017).

Na Tabela 3 sdo apresentados valores de CEso € CLso do BPA reportados na literatura
para diferentes espécies aquaticas. A partir desses dados, observa-se que a maior sensibilidade
ao BPA foi registrada para o peixe Etroplus maculatus, que apresentou o menor valor de CLsq
(0,035 mg L), seguido pela microalga Ditylum brightwellii e pelo inseto Chironomus riparius.
Em contraste, as microalgas Chlamydomonas reinhardtii e Chlorella pyrenoidosa apresentaram
maior resisténcia ao composto, exibindo valores mais elevados de CEso. Esses resultados
indicam que, embora os peixes ndo constituam, de forma geral, o grupo mais sensivel ao BPA,

determinadas espécies podem apresentar elevada sensibilidade ao composto, evidenciando


https://link.springer.com/article/10.1007/s00244-017-0454-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00244-017-0454-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00244-017-0454-1
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2018.11.035
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2018.11.035
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2018.11.035
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.marpolbul.2018.11.035
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respostas toxicologicas e reforgando a importancia do uso de multiplos organismos-teste para

uma avaliagdo mais abrangente dos impactos ecotoxicoldgicos em ambientes aquaticos.

Tabela 3 - Estudos que avaliaram os efeitos adversos do BPA em organismos aquaticos, com valores de CES0 ¢

CL50 para diferentes grupos

Organismo teste

Resposta mg L1*

Referéncias

Algae
Cianobactéria

Peixe

Zooplancton

Chlamydomonas mexicana

Chlorella vulgaris
Scenedesmus quadricauda
Cylindrospermopsis raciborskii

Ciclotella caspia
Chlamydomonas reinhardtii

Scenedesmus obliquus
Ditylum brightwelli
Chlorella pyrenoidosa

Stephanodiscus hantzschii,
Selenastrum capricornutum
Pimephales promelas
Menidia menidia

Zebrafish

Zebrafish

Zebrafish
Zebrafish

Oryzias latipes
Channa punctatus
Etroplus maculatus

Xiphophorus helleri
Ceriodaphnia silvestrii
Ceriodaphnia silvestrii

Daphnia similis
Daphnia magna

Daphnia magna

Daphnia magna
Daphnia magna

Daphnia magna

Asellus aquaticus

Diaphanosoma celebensis

44,80

39,80
13,23
9,66
7,96
30,00
18,38
26,72
0,037
46,04
63,53
8,65
2,70
4,70
9,40

6,22
7,55

13,90
14,80
6,81
8,04
9,40
7,62
0,035
17,93
14,44
2,43
12,05
10,00
8,57
7,75
11,70
8,90
7,30
10,00

9,50

6,84
5,01

CEsp 120h

CEsy 120h
CEso96h

CEs096h

CEsp 96h
CEsp 96h
CEso 48h
CEsp 24h
CEso 72h
CEso 48h
CEso 96h
CEso 96h
CEsp 96h
CLso 96h
CLso 96h

CLs048-96h
CLso 24h

CLs096h
CLs 14-d
CLso 96h
CLso 96h
CLso 96h
CLso 96h

CLso 96h

CLso 96h
CEso 48h
CLso 8-d

CEsp 48h
CEso 48h
CEso 24h

CEso 48h
CLso 96h

CEso24h
CEs048h
CEs048h

CLso 96h

CLso 48h
CENO*

Jietal. (2014)

Xiang et al. (2018)

Li et al. (2008)
Esperanza et al. (2020)

Zhang et al. (2014)

Ebenezer e Ki. (2016)
Zhang et al. (2014)

Li et al. (2009)
Alexander et al. (1988)

Smorodinsky et al. (2023)

Ishibashi ef al. (2005)

Ji etal (2022)

(Chan; Chan. (2012)
Lietal (2017)

Charma e Chadha (2021)

Asifa e Chitra (2015)

Kwak et al. (2009)
(Spadoto et al. 2017)

Ike et al. (2012)
Brennan et al. (2006)
Lietal (2017)

Tisler et al. (2016)
Alexander et al. (1988)
Plahuta et al. (2015)

In efal. (2019)


https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.070
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.070
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.09.070
https://link.springer.com/article/10.1007/s00244-017-0454-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00244-017-0454-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00244-017-0454-1
https://doi.org/10.1515/BOT.2008.050
https://doi.org/10.1515/BOT.2008.050
https://doi.org/10.1515/BOT.2008.050
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651320304486
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651320304486
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651320304486
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1002/tox.21806
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1002/tox.21806
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1002/tox.21806
https://www.semanticscholar.org/paper/Toxic-effects-of-Aroclor-1016-and-bisphenol-A-on-Ebenezer-Ki/5033dadceb5681569c63f02e47d6515faf4c0069
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1002/tox.21806
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1002/tox.21806
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1002/tox.21806
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1002/etc.5620070104
https://doi.org/10.1002/etc.5620070104
https://doi.org/10.1002/etc.5620070104
https://www.mdpi.com/2076-2615/13/23/3685
https://www.mdpi.com/2076-2615/13/23/3685
https://www.mdpi.com/2076-2615/13/23/3685
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002432050500528X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002432050500528X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002432050500528X?via%3Dihub
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.chemosphere.2021.132936
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.chemosphere.2021.132936
https://doi.org/10.1007/s11356-017-0018-y
https://doi-org.ez20.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.chemosphere.2021.132936
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-017-0018-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-017-0018-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-017-0018-y
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2021.04.088
https://www.semanticscholar.org/paper/Determination-of-Median-Lethal-Concentration-(LC50)-Asifa-Chitra/e03c8286eabad74b429ea80fd4f92d096770c71d
https://doi.org/10.1002/etc.5620200414
https://doi.org/10.1002/etc.5620200414
https://doi.org/10.1002/etc.5620200414
https://doi.org/10.1002/tox.10079
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1002/tox.10079
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653505014098?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0045653505014098?via%3Dihub
https://doi.org/10.1007/s11356-017-0018-y
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1007/s11356-017-0018-y
https://doi.org/10.1002/etc.5620070104
https://doi.org/10.1002/etc.5620070104
https://doi.org/10.1002/etc.5620070104
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.03.031
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.03.031
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.04.065
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2008.05.012
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.04.065
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Organismo teste Resposta mg L!* Referéncias
Tiori ) ) 432 CL.r 48h Marcial; Hagiwara;  Snell
igriopus japonicus , 50 (2003)
Daphnia magna 12,80 CLso 48h Hirano et al. (2004)
Ameéricamysis bahia 1,34 CLso 48h
Inseto
. L 2,64 CLso 48h
’ L ., (201
Chironomus riparius 1.29 CENO* eeetal., (2018)
Chironomus tentans 2,70 CLs 96h Mihaich et al. (2009)
Molusco : 7,40 CLso 48h
Pomacea lineata 3.10 CLso 96h Andrade et al. (2017)
Cnidario Hydra vulgaris 6,9 LCsp 96h Pascoe ez al. (2002)

*CENO — Concentrag¢do de Efeito Ndo Observado / CEso — Concentragdo Efetiva Media / CLso — Concentragao
Letal Média.

Os resultados demonstram que a toxicidade do BPA varia entre os diferentes grupos
de organismos aquaticos, a depender da espécie. Algumas algas e cianobactérias mostraram-se
mais resistentes, apresentando valores de CEso superiores aos observados em alguns peixes. Em
contraste, organismos como o zooplancton e os insetos foram mais sensiveis, registrando
valores relativamente menores de CEso e CLso. Esses achados indicam que os efeitos do BPA
podem ocorrer em diferentes niveis da cadeia alimentar, mas com intensidade distinta entre
grupos taxondmicos, podendo comprometer tanto a base quanto niveis mais elevados do

ecossistema.

3.5.Estudos ecotoxicologicos

Diante dos efeitos toxicos do BPA, ¢ indispensavel a realizagdo de estudos que
busquem investigar a toxicidade de disruptores enddcrinos em humanos e nas comunidades
aquaticas. Desde a década de 1960 a ecotoxicologia aquatica propicia o desenvolvimento de
estudos que visam avaliar os impactos de substancias tdxicas, naturais ou sintéticas no meio
ambiente aquético, como também analisar como ocorre a migracao, disposi¢do, e concentragao
de substancias quimicas perigosas no meio ambiente (Moiseenko, 2008). Os testes
toxicoldgicos sdo realizados com o objetivo de determinar a toxicidade de um poluente e os
efeitos toxicos em organismos a nivel individual e no ecossistema como um todo (Zagatto e
Bertoletti, 2008).

No Brasil, os testes de toxicidade devem ser realizados em laboratorio com condigdes
controladas e seguindo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
ABNT para cada organismo-teste. Os testes podem ser agudos ou cronicos. O teste agudo busca

avaliar os efeitos severos resultantes da exposi¢do dos organismos ao agente quimico. Com o
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resultado do teste ¢ possivel calcular o valor da Concentragdo Letal Média (CLso) ou a
Concentracao Efetiva Média (CEso0), ou seja, o valor da concentragdo que vai causar a
mortalidade/imobilidade, respectivamente, de 50% dos organismos-teste. Ja o teste cronico
avalia os efeitos a longo prazo causados pela exposicao prolongada do organismo ao agente
quimico. Estes efeitos podem ser comportamentais ou fisiologicos. Com o resultado do teste
cronico ¢ possivel calcular o valor da Concentragdo de Efeito Nao Observado (CENO) e
Concentragao de Efeito Observado (CEO), de acordo com Zagatto e Bertoletti (2008). O valor
de CENO ¢ considerado a concentracao segura do agente ou efluente toxico que pode a ser
langado num corpo d’agua, contudo, a CLso e a CEso representam a toxicidade da substancia
utilizada no teste.

Os organismos mais utilizados em teste ecotoxicoldgicos sdo os do zooplancton, pois
estes receberam reconhecimento mundial por serem bons marcadores ecologicos. Isso se deve
ao fato de os testes que envolvendo esses organismos s3o bem definidos e amplamente
discutidos. Além disso, o zooplancton atua como consumidores primarios na cadeia alimentar,
transferindo energia dos produtores primarios (algas) para niveis troficos mais elevados (Lopez-
Valcarcel et al., 2021; Silva-Briano et al., 2015; Niedrist; Fiireder, 2017). Além disso,
apresentam alta sensibilidade e rapidas respostas a perturbacdes presentes na agua (Cajaraville
et al., 2016). Por serem pequenos, favorecem uma economia de tempo, espaco e custos dentro
dos laboratorios. Por fim, por serem organismos que apresentam cor clara, possibilitam a
observagdo de suas estruturas internas como, por exemplo, os ovos (Razak et al., 2024).

Os microcrustaceos pertencentes a ordem Cladocera sdo organismos que por muito
tempo vem sendo utilizados em testes toxicoldgicos, Daphnia ¢ um género com ampla
distribuicao geografica, com mais de 100 espécies com morfologia semelhante. Os organismos
desse género sdo comumente encontrados em agua doce, podendo ser dgua parada até grandes

lagos onde desempenham um papel importante como consumidores primarios (Ebert, 2022).

3.6.Inga edulis: uma alternativa sustentavel para a adsorciao de contaminantes

A adsor¢ao ¢ utilizada na remoc¢ao de contaminantes ambientais devido a sua eficacia,
simplicidade operacional e baixo custo. Esse processo baseia-se na interagdo entre os
contaminantes presentes em uma fase liquida ou gasosa e a superficie de um material
adsorvente, promovendo a retengdo dessas substancias na superficie do s6lido. O BPA tém
recebido destaque em pesquisas recentes devido ao reconhecimento por seus efeitos

prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente (Mao et al., 2024; Trela-Kobedza; Ajduk,
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2025). Nesse contexto, diversos materiais t€ém sido explorados como adsorventes, com destaque
para a biomassa ativada, reconhecida por sua alta area superficial e excelente capacidade de
adsor¢ao. Além disso, materiais inovadores, como residuos agricolas processados, biocarvao e
subprodutos de plantas, sementes, cascas e cereais, tém ganhado notoriedade devido a sua
viabilidade econdomica e ambiental (Zhang et al., 2020).

O mecanismo de adsor¢do ocorre por meio de interagdes quimicas e fisicas entre o
contaminante ¢ o material adsorvente. A eficiéncia do processo pode ser influenciada por
fatores como pH da solucdo temperatura, tempo de contato e concentragdo inicial do
contaminante (Ponnuchamy et al, 2023). Pesquisas recentes tém se concentrado no
desenvolvimento de materiais adsorventes mais sustentaveis, conhecidos como biossorventes,
derivados de fontes naturais como alternativa ecologica e economicamente viavel no tratamento
de 4dguas contaminadas (Zhao et al., 2024; Amadou Kiari ef al., 2024; Hernandez-Abreu et al.,
2020).

Inga edulis (Figura 4 ), conhecida popularmente como ingéa-cipd, inga-doce e inga-de-
metro, ¢ uma leguminosa da familia Fabaceae, que ocorre naturalmente em florestas tropicais
da América do Sul, abrangendo Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Equador e Peru (Corréa
et al., 2024). A planta pertence a um gé€nero que conta com cerca de aproximadamente 300
espécies distribuidas pela América tropical, sendo que mais de 130 delas ocorrem no Brasil,
presentes em praticamente todos os biomas. Na fase adulta, a arvore pode atingir entre 15 a 20
metros de altura, e, a dependendo das condicdes, a copa pode alcangar até 40 metros (Embrapa,
2020). O fruto da /. edulis ¢ uma vagem comprida, verde, cilindrico, espesso, podendo atingir
até 2 m de comprimento. E composta por casca, polpa e sementes, sendo que aproximadamente
53% da massa do fruto corresponde a casca, o que torna o principal subproduto gerado

componente (Falcao; Clement, 2000).
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Figura 4 - Representagéo das diferentes partes da /. edulis: a) parte da arvore; b) folha; ¢) nectario
foliar (seta); d) inflorescéncias com botoes e flores; e) calice; f) fruto; g) semente; h) sarcotesta (seta
1) e embrido (seta 2)
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Fonte: Fernandes (2022).

As cascas da arvore 1. edulis (Ingédzeiro), representa uma fonte de biomassa
lignoceluldsica, composta por celulose, hemicelulose e lignina. Esses componentes estruturais
conferem a casca propriedades favoraveis para aplicacdes como material adsorvente, devido a
presenga de grupos funcionais capazes de interagir com contaminantes (Ilanidis ef al., 2021,

Silva et al., 2007; Arruda et al., 2024). A ativagdo quimica é empregada para otimizar as
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propriedades de materiais adsorventes. Por meio desse tratamento, a biomassa sofre
modificac¢des estruturais que promovem o aumento da area superficial, a quantidade de grupos
funcionais ativos e a reducdo do teor de cinzas. Esta reducdo, por sua vez, estd diretamente
associada a maior porosidade e area superficial do material. Essas caracteristicas favorecem o
desempenho na adsor¢do e contribuem para o aprimoramento da eficiéncia do processo
(Abdelnaeim et al., 2016; Siregar et al., 2024).

Pesquisas anteriores demonstraram outras aplicagdes da planta, por exemplo,
Rodrigues et al.(2024) identificaram propriedades antifungicas da /. edulis como potencial uso
agroecologico, enquanto Pompeu et al. (2012) avaliaram sua capacidade antioxidante.
Recentemente, Lucas et al. (2025) utilizaram a biomassa ativada da /. edulis como material
adsorvente na remoc¢ao de Cromo. Diante do exposto, e considerando o potencial da /. edulis
como matéria-prima para adsorventes, esta pesquisa foi desenvolvida com o propoésito de
explorar uso da casca da /. edulis na elaboracdo de um material adsorvente ativado, com o foco
na remo¢ao BPA de ambientes contaminados, como uma alternativa para o avango em solugdes
sustentaveis e tecnologicas voltadas para a mitigagdo de poluentes.

A ecotoxicologia associada a técnicas de adsor¢do ¢ uma excelente ferramenta para
mitigar os impactos causados por contaminantes emergentes em ambientes aquaticos. A
ecotoxicologia busca avaliar os efeitos adversos desses compostos toxicos em ecossistemas e
organismos, ja as técnicas de adsor¢cdo € um recurso que visa reduzir sua presenca no meio
ambiente. Essa associa¢do permite ndo apenas identificar os niveis de toxicidade em efluentes,
mas também aprimorar os métodos de adsorcdo para maximizar sua eficidcia. Materiais
adsorventes de baixo custo, como aqueles derivados de biomassas, tém mostrado grande
potencial para a remocdao de poluentes, oferecendo uma alternativa sustentavel e
economicamente vidvel. Além disso, os estudos ecotoxicoldgicos possibilitam monitorar a
bioacumulagdo e a biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas, ajudando a entender os

beneficios a longo prazo do tratamento por adsorgao.

4. METODOLOGIA

A figura 5 ilustra as diferentes etapas realizas na presente pesquisa com o contaminante

BPA.
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Figura 5 - [lustracdo das diferentes etapas que compdem a presente pesquisa com o contaminante BPA.
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Analise de dados

4.1.Testes ecotoxicologicos: organismos-teste e condi¢coes de cultura

As culturas de Raphidocelis subcapitata, Daphnia similis, Ceriodaphnia silvestrii e
Chironomus sancticaroli foram mantidas rotineiramente no laboratorio do Grupo de Estudos
de Ecossistemas Aquaticos: Ecotoxicologia Aplicada (GEEA), da Universidade Federal de
Sergipe - UFS, Brasil (Sisgen n°. A9B14C8; n® ACBB97A).

4.1.1. Ceriodaphnia. silvestrii e Daphnia. similis

Os organismos-teste C. silvestrii e D. similis foram mantidos em salas climatizadas e
de acordo com as normas ABNT NBR 13373/2022 e ABNT NBR 12713/2022,
respectivamente. Para o cultivo de ambos os organismos, foram mantidas e monitoradas as
seguintes condi¢des: agua reconstituida com dureza entre 40 e 48 mg L' de CaCOs; pH de 7,0
a 7,6; temperatura de 24 + 2 °C; e fotoperiodo de 12 horas de claro/escuro. As trocas da agua
de manutencdo das culturas foram realizadas trés vezes por semana, em dias alternados, de
forma que para C. silvestrii sdo dispostos 70 individuos no cristalizador contendo 1,0 L de dgua,
enquanto a D. similis ¢ mantida com média de 40 individuos em recipientes com capacidade de

2,0 L. Os organismos estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Figura ilustrando os organismos-teste utilizados no presente estudo. Em a) D. similis e b)

C. silvestrii

[ s

Fonte: Global Biodiversity Information Fonte: reshwaterbiodiversity.org.bd
Facility

Para a alimentacdo das culturas, foi utilizado a alga Raphidocelis subcapitata na fase
de crescimento exponencial, partindo-se da concentracdo de 1 a 5.10° células por organismo.
Além disso, também foi adicionado 1 mL de vitormdnio para cada litro de 4gua de manutencgao.
O vitormoénio ¢ um composto preparado a partir da mistura de 5,0 g de Tetramin (racdo de
peixe) em 1000 mL de dgua processada, e ¢ mantido em aeragdo constante por 7 dias até a sua
utilizacdo. Além da alga e do vitormdnio, foram adicionadas duas gotas da vitamina Fishtamin
para cada litro de 4gua de manutengao. Tanto a alga quanto os demais compostos mencionados

foram administrados sobre as culturas trés vezes por semana, em dias alternados.

4.1.2. Chironomus sancticaroli

Os organismos C. sancticaroli foram cultivados seguindo os procedimentos descritos
por Fonseca e Rocha (2004). Foram preparadas bandejas contendo 3 cm de espessura de
sedimento do tipo areia lavada fina (calcinada em mufla a 550 °C por duas horas) e 4 L de agua
reconstituida com dureza entre 12 e 18 mg L' de CaCO;. As bandejas foram submetidas a
iluminacao artificial diariamente durante 12 horas, aeragcdo continua e temperatura controlada
de 25 £ 1 °C em uma sala climatizada. Os organismos foram alimentados com 10° células/ mL
de alga (Raphidocelis subcapitata) no primeiro dia do cultivo. Nos demais dias, utilizou-se a
ra¢do de peixe Tetramin na proporgdo de 0,02 g L', utilizando 4gua destilada para a trituragdo

da ragdo. Os organismos estao apresentados na Figura 7.
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Figura 7 - Figura ilustra o organismo-teste Chironomus sancticaroli utilizado no presente estudo. Em

a) desova; b) IV estagio larval; c¢) pupas; d) adultos machos e fémeas

Fonte: Montafio-Campaz; G-Dias; Toro- Restrepo (2022).

4.1.3. Raphidocelis subcaptata
O cultivo da alga Raphidocelis subcapitata foi realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 12648/2023, sendo o preparo da solu¢do em condic¢des assépticas, o meio L.C.
oligo foi autoclavado a 121 °C durante 15 minutos. O inéculo liquido da R. subcapitata foi
adicionado ao meio de cultivo, sendo incubado durante sete dias até atingir a fase exponencial
de crescimento nas seguintes condig¢des: temperatura de 24 + 2°C; sob agitagdo por aeracao

constante; e luminosidade de 4500 lux continua.

4.1.4. Testes de sensibilidade

Os testes de sensibilidades foram realizados com o objetivo de avaliar as condi¢des
fisiologicas dos organismos, isto €, verificar se os organismos estavam adequados para serem
utilizados nos testes toxicologicos. Para os testes com os organismos C. silvestrii € D.similis,
utilizou-se a substancia de referéncia cloreto de sodio (NaCl) de acordo com o seguinte
procedimento: preparou-se a solugdo estoque a partir da diluigdo de 10 g de NaCl dissolvidas
em 1 L de 4gua destilada e, a partir dessa solucdo, fizeram-se dilui¢cdes seriadas com a agua de
cultivo dos organismos, chegando assim em cinco concentragdes que variaram de 200 mg L' a

2200 mg L' de NaCl para C. silvestrii e de 500 mg L' a 8000 mg L' de NaCl para D. similis.
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Em copos plésticos atdoxico de 50 mL foram adicionados vinte neonatos de cada organismo,
com idade entre 6h e 24h, distribuidos em quatro réplicas contendo 10 mL de cada concentragao
da solugdo, além do controle (apenas a agua de manutencdo). A contagem dos individuos
imoveis ou mortos ocorreu apos 48h do inicio do teste. Todos os procedimentos seguiram a
NBR 13373/2022 para C. silvestrii e a NBR 12713/2022 para D. similis.

Os testes de sensibilidade envolvendo C. sancticaroli foram realizados utilizando a
substancia de referéncia cloreto de potassio (KCl) e seguindo os procedimentos descritos por
Fonseca e Rocha (2004). O procedimento consistiu em preparar a solugao estoque diluindo 20
g de KCl em 1 L de agua destilada. A partir dessa solugdo, foram feitas diluigdes seriadas em
cinco diferentes concentragdes, as quais variaram de 1,0 g L' a 8,0 g L'!. Para a deposi¢io dos
organismos, foram utilizados recipientes de 200 mL, nos quais foram adicionados 50 g de
sedimento, seguindo a propor¢do de 1/4, e seis organismos vivos em fase larval. (IV instar,
correspondente ao 7° ou 8° dia de vida). O teste foi feito em triplicata, com uma duragao total
de 96h até a contagem dos individuos mortos. Além das cinco concentragdes, foi mantido um
controle, apenas com o sedimento e a agua de manuten¢do. Os valores das CEso (48h) para C.
silvestrii e D.similis, bem como os valores das CLso (96h) para C. sancticaroli foram
determinados pelo método estatistico do software Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al.,

1977).

4.2.Bioensaios toxicologicos para determinar a CEso (24h e 48h) e CLso (96h)

A determinagdo da Concentracdo Efetiva Média (CEso 24 e 48h) de BPA que causa
imobilidade aos organismos-teste C. silvestrii € D. similis foi realizada através de testes de
toxicidade aguda, seguindo a metodologia descrita na norma ABNT NBR 12713/2022. O BPA
utilizado foi obtido da Sigma-Aldrich (99,0% de pureza) e, para a preparacao da solucao teste,
em fungio da sua baixa solubilidade em 4gua, foi utilizada a acetona (100 ul L), e a solucdo
estoque utilizada foi de 40 mg L™'. Nos ensaios com D. similis e C. silvestrii, as faixas de
concentracdo foram definidas com base em testes preliminares € em valores reportados na
literatura. Para D. similis, as concentracdes nominais estabelecidas variaram de 3,0 a 18 mg L
!, enquanto para C. silvestrii variaram de 1,2 a 7,2 mg L.

Para os bioensaios, foram utilizados neonatos com idade entre 6h e 24h, procedente de
culturas entre 8 e 21 dias de vida. Cinco neonatos foram expostos em cada copo atdxico
contendo 10 mL da solugdo-teste, havendo quatro réplicas para cada concentracdo, além dos

dois controles. Em cada concentragdo totalizou 20 neonatos por concentragdo. A dura¢do dos


http://www.alb.periodikos.com.br/article/627b1134782aad05cd1891c9/pdf/alb-16-2-153.pdf
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testes foi de 24h e 48h, e sendo feita a contagem dos individuos sem mobilidade em cada copo
apos esses periodos (Figura 8). Para D. similis foram realizados seis testes definitivos no total
e cinco para C. silvestrii, nas condigoes de temperatura de 24+2 °C, e fotoperiodo de 12:12
horas claro/escuro.

Figura 8 - Ilustracdo da metodologia do teste de toxicidade aguda com os organismos-teste: D. similis

e C. silvestrii.
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Os testes de toxicidade com C. sancticaroli foram conduzidos com o objetivo de
determinar a Concentracdo Letal Média (CLso), correspondente a concentragdo capaz de
provocar a morte de pelo menos 50% dos organismos, apds 96 horas de exposicao, seguindo os
procedimentos descritos por Fonseca e Rocha (2004). Antes do processo de adsorcao foram
realizados dois ensaios de toxicidade aguda com C. sancticaroli, mantendo-se as mesmas
condig¢des utilizadas no cultivo dos organismos. Devido a baixa solubilidade do do BPA em
agua, utilizou-se acetona como veiculo de dilui¢ao, na proporcao de 0,01% do volume total da
solugdo teste. Os individuos foram coletados na fase larval, especificamente no quarto instar do
ciclo de vida (entre 7 e 8 dias), sendo alocados seis organismos por recipiente de 200 mL,
contendo 50 g de sedimento, totalizando 18 organismos por concentracdo testada. Apds 96
horas de exposi¢ao, avaliou-se a letalidade em cada concentracao. Em seguida, utilizou-se o
software previamente mencionado para calcular a CLso (96h). As concentragdes nominais

testadas variaram de 0,6 a 6,0 mg-L"! (Figura 9).
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Figura 9 -Ilustracdo da metodologia do teste de toxicidade com o organismo-teste C. sancticaroli
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Passa assegurar a confiabilidade dos resultados na determinac¢do da CEso (24h e 48h)

e da CLso (96h), bem com garantir que os possiveis efeitos observados fossem exclusivamente

\

atribuidos a presenca

do BPA, sem interferéncia de outros fatores fisico-quimicos, foram

preparados quatro controles distintos. Esses controles possibilitaram verificar possiveis

influéncias externas independentes da presenca do BPA, assegurando a confiabilidade dos

resultados obtidos, os quais estdo descritos a seguir.

e 1° controle com agua de cultivo: foi utilizado apenas agua reconstituida com

pH na faixa de 7, mantida nas condi¢des de cultivo do laboratorio.

e 2° controle negativo com acetona: foi preparado com agua reconstituida e

acetona, na maior concentragao utilizada nas solugdes de tratamento,

correspondente a 0,01% (v/v), a fim de verificar se a acetona, de forma isolada,

interferiu ou ndo nos resultados dos testes.

e 3° controle com biomassa: com biomassa de inga ativada, foi colocada em

contato com a agua de cultivo para verificar se o material poderia liberar

substancias toxicas. Ap6s 12 horas de contato, uma aliquota foi retirada e
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colocada em contato com os organismos-teste por um periodo de 24, 48 ¢ 96h

horas.
4°. controle com ajuste de pH: consistiu em agua de cultivo ajustada inicialmente para
pH 4 e, posteriormente, corrigida novamente para pH 7. Esse quarto controle teve o
objetivo de avaliar se a correcdo do pH resultou na formagao de sais e se essa possivel

alteracdo influenciou no resultado dos testes de toxicidade

4.3.0btencao e caracterizacio do material adsorvente a partir das cascas da Inga

edulis

A biomassa de I edulis utilizada no tratamento de adsor¢do deste trabalho foi
proveniente do grupo de pesquisa do Prof. Dr. Luiz Pereira da Costa de Itacoatiara (AM). No
laboratdrio em Nano Tecnologia e Materiais Funcionais (LANamMF) a amostra foi direcionada
para a etapa de despolpa, onde a casca foi separada da polpa e posteriormente lavada com agua
destilada. Apds essa etapa as cascas da 1. edulis foram lavadas e direcionadas para etapa de
secagem em estufa, com temperatura controlada de 60 + 2 °C, durante 24h, até reduzir o teor
de umidade. Ao término da secagem, o material foi armazenado em local seco e posteriormente
triturados em um moinho de facas do tipo Willey. Em seguida, o material foi peneirado até
obter particulas de aproximadamente 0,500 mm (para homogeneizacdo e padronizagdo da
granulometria) e condicionado em frascos de polipropileno e devidamente rotulada como

Biomassa de Inga (BMIG), seguindo-se para a proxima etapa (Figura 10).
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Figura 10 - Etapas de preparo e ativagdo quimica da biomassa de /. edulis.

Moinho : I
Lavagem da casca e Peneira granulométrica

Biomassa /’ secagem em estufa de facas
Inga edulis , i

*BMIG: Biomassa de inga
**BMIGA: Biomassa de inga ativada

**BMIGA

Lavado atingir até pH 7,0  Ativacdo com 34% H,SO,

Fonte: Adaptado de Lima et al, (2025).

A biomassa de Inga foi submetida a um processo de ativag¢do utilizando uma solugdo
de 4cido sulfarico 34,0%, durante 4 horas, empregando um sistema de refluxo mantido a
temperatura ambiente. Apos o periodo de refluxo, a amostra foi submetida a uma série de
lavagens com agua ultrapura até que o pH do sobrenadante atingisse valores proximos a 6,0 -
7,0. Em seguida foi submetida a secagem em estufa a 80 °C e armazenada em um tubo Falcon,

devidamente rotulado como Biomassa de Inga Ativada (BMIGA) (Gomes ef al., 2023).

4.4.Caracterizacio da I. edulis

A caracterizagdo do material adsorvente utilizado neste trabalho estd detalhada no
trabalho de Lima et al. (2025), no intitulado “Adsorption and ecotoxicology studies with
aqueous solution of Cr(VI) ions using adsorbent materials derived from Inga edulis*.0Os
resultados das caracterizagdes da biomassa foram apresentados de forma resumida neste
trabalho, com o objetivo de contextualizar sua aplicagcdo nos ensaios de adsor¢ao.

O material foi submetido a diferentes técnicas de caracterizagdo. A analise elementar
(CHN) foi realizada com um Analisador Elementar Leco, modelo CHN62. A morfologia da
superficie foi observada por meio de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV)
utilizando o microscopio eletronico Hitachi TM 3000. O comportamento térmico da biomassa
foi avaliado por meio de andlise termogravimétrica (TG), conduzida em um equipamento

Shimadzu, modelo DTA-50. Os grupos funcionais presentes nas amostras foram investigados
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por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), realizada em um
espectrometro PerkinElmer Spectrum Two abrangendo a faixa de 400 a 4000 cm. As
propriedades texturais foram determinadas pelo método de Brunauer-Emmett-Teller (BET). A
composi¢ao quimica e estados de oxidacao dos elementos foram obtidas por espectroscopia de
fotoelétrons de raios X (XPS), utilizando um espectrometro Thermo Scientific K-Alpha. A
espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDX). O ponto de carga zero (PCZ) foi
determinado pelo método dos onze pontos, o qual consiste identificacdo do pH em que ha
equilibrio liquido de cargas elétricas na superficie do adsorvente, ou seja, quando a carga
superficial ¢ nula. Para isso, utilizadas usadas solugdes de pH variando de 2,0 a 12,0. Os
resultados detalhados dessas caracterizagdes encontram-se no artigo mencionado.
Adicionalmente, foi conduzido um estudo para determinar as condigdes Otimas de
adsorcao para o BPA utilizando a biomassa ativada de inga edulis. Para isso, foram realizados
experimentos variando parametros de dosagem do adsorvente, pH da solucao, tempo de contato
(cinética) e influéncia da temperatura (isotermas), com o objetivo de maximizar a eficiéncia do

processo de adsorgao.

4.5.Definicao das condi¢cdes 0timas para os ensaios de adsorc¢iao

a) Teste de massa
A avaliacdo da influéncia da massa do adsorvente na remog¢ao do analito foi realizada
utilizando diferentes quantidades da biomassa ativada (5, 10, 20 e 30 mg). Para o experimento,
20 mg L' de BPA foram adicionados em frascos de Erlenmeyer, organizados em triplicata,
contendo 20 mg da biomassa ativada e 20 mL da solu¢do do analito. Em seguida, os frascos
foram colocados em uma mesa agitadora por 24 horas. Apds o periodo de contato, as
concentragdes residuais do analito foram determinadas por espectrofotometria UV-Vis,

utilizando o comprimento de onda de 276 nm.

b) Influéncia do pH
Os ensaios de adsor¢ao foram realizados com diferentes valores de pH, com o objetivo
de investigar o comportamento da biomassa na adsor¢do do BPA em solu¢do com pH écido,
neutro e basico. Os experimentos foram realizados em frascos Erlenmeyer de 100 mL,
utilizando 5 mg de adsorventes e solu¢io de BPA na concentragio de 20 mg L!, preparadas em
baldes volumétricos de 100 mL. A 4gua destilada, utilizada como solvente, apresentava pH

inicial de 5,5, no entanto, os valores de pH das solugdes foram ajustados para aproximadamente



32

4,7 e 10. A primeira solugdo obteve um pH inicial de 4,7; a segunda, de 7,5; e a terceira de
10,0. O material adsorvente permaneceu em contato com as solugdes contendo BPA por 24
horas sob agitacdo constante. Todas as analises foram realizadas em triplicata. Ao final do
experimento, os valores de pH foram novamente medidos para verificar possiveis alteracdes

provocadas pela biomassa ativada nas solugdes.

¢) Cinética de adsor¢ao

O estudo cinético foi realizado para avaliar a influéncia do tempo de contato na
remocao do analito. Para isso, 5 mg de adsorvente foram dispersos em frascos de Erlenmeyer
de 250 mL contendo 20mL de solugdo de BPA com pH ajustado para 4,0, sob agitagdo constante
a 120 rpm. As amostras foram coletadas em intervalos regulares, com tempos variando de 10
minutos até um periodo maximo de 24 horas. Posteriormente, as amostras foram analisadas por
espectrofotometro UV-Vis para determinar os percentuais de remocgao. Todas as analises foram
realizadas em triplicata, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos ao longo da

avaliacao.

d) Influéncia da temperatura (Isoterma)

Para avaliar o efeito da temperatura no processo de adsor¢do do analito, foram
realizados ensaios de adsor¢cao com quatro diferentes temperaturas: 25, 30, 35 e 40 °C. Em cada
ensaio, foi utilizada uma solugdo do analito com concentragio inicial de 250 mg L™ em pH 4.0.
Aliquota de 20 mL da solugdo contendo o analito foi adicionada ao frasco de Erlenmeyer de
100 mL e 5 mg de adsorvente e postos em agitacao constante de 120 rpm. A cada intervalo de
1 hora, durante um periodo total de 24 horas, foi retirada uma aliquota da solugdo para andlise
da concentragdo residual do analito. O objetivo foi monitorar o comportamento cinético da

adsor¢ao em diferentes temperaturas e avaliar a influéncia térmica na eficiéncia do processo.

4.6.Quantificacio do BPA: espectrofotometro UV visivel e eletroquimica

4.6.1. Quantificacido por espectrofotometro UV-Vis
As quantificacdes das concentragdes nominais dos testes de toxicidade foram
realizadas espectrofotometria UV-Vis. Considerando um nimero maior de amostras, essa
técnica foi empregada por ser rapida, de baixo custo e simples de usar (Velevska et al., 2025).
Para a construcao da curva de calibragdo, foi utilizado etanol como solvente para o preparo das

solugdes padrdo. A curva foi composta por 10 pontos de concentracdo, variando de 0,2 a 20 mg
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L' (apéndice I), a partir das leituras obtidas na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis),
utilizando o equipamento modelo Cary 100 Scan, com solugdes padrao contendo concentragdes
conhecidas de BPA, utilizando o comprimento de onda maximo de 276 nm (Doria Herrera et

al., 2020).

4.6.2. Quantificacio por eletroquimica: caracteriza¢io do sistema

O sistema de trés eletrodos serigrafados foi caracterizado por eletroquimica, utilizando
voltametria ciclica (VC) com varia¢do da velocidade de varredura (10 a 150 mV s™), para
avaliar o desempenho do eletrodo modificado em comparagdo ao eletrodo sem modificagao.
Além disso, foi determinado o processo de transferéncia de carga (difusional, adsortivo ou
misto) e avaliada a resisténcia a transferéncia de carga por Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIE). O processo estd esquematizado na Figura 11. Nesta etapa, antes e apds o
processo de adsor¢do com a biomassa ativada, foram analisadas as concentragdes de BPA nas
amostras. Para isso, foi utilizado o espectrofotdmetro para avaliar a concentragdo do analito e,
apos esse processo, a amostra foi encaminhada para a analise eletroquimica, a fim de quantificar
as concentragdes de BPA presentes nas amostras.

O sistema de trés eletrodos serigrafados foram caracterizados por eletroquimica,
utilizando voltametria ciclica (VC) com variacdo da velocidade varredura (10 a 150 mV s™)
para avaliar o desempenho do eletrodo modificado em relacdo ao eletrodo sem modificagao,
além de determinar o processo de transferéncia de carga (difusional, adsortivo ou misto), e a
resisténcia a transferéncia de carga por espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). O

sistema € ilustrado na Figurall.

Figura 11 - Imagem do microssistema eletroquimico

a) Otimizagao dos parametros
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Os parametros das analises eletroquimicas foram otimizados a fim de determinar as
melhores condi¢des de analise na determinagao do BPA. Os parametros do sistema (teor de
modificante do eletrodo, eletrolito suporte, pH do eletrdlito) e os parametros da técnica de
voltametria de pulso diferencial (VPD) amplitude de pulso, tempo de pulso e velocidade de
varredura foram otimizados considerando o aumento na intensidade de corrente, melhor

definicao de pico e largura a meia altura do pico (wi2), como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Condigdes experimentais otimizadas para determinagdo de BPA

Parametros Unidade Faixa Condicao otimizada
Teor de modificante % 5-20 5

Fosfato (PBS),
Britton-Robinson

Eletrolito suporte Tampio (B-R) ¢ Acetato B-R
(ace)
pH do eletrdlito 5,0-8,0 7,0
Amplitude de pulso mV 20-90
Tempo de pulso ms 2.5-20.0
Velocidade de varredura mV s’! 10-75

O desenvolvimento do método eletroanalitico passou pelo processo de validagdo do
método que avalia parametros como curva analitica, repetibilidade, reprodutibilidade e
estabilidade, além de seletividade e aplicacdo em amostras complexas (coletadas do ambiente).

O procedimento das etapas do estudo para determinagdo do BPA esté ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma do processo de desenvolvimento do método eletroanalitico para determinacao

do BPA.
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VPD - Voltametria de Pulso Diferencial

Fonte: De Macedo (2024, p. 41).

Por ser considerada uma técnica de operacao simples e deteccao rapida sendo capaz de
detectar diversos analitos, como ions metalicos, antibioticos, micotoxinas ¢ DNA (Guo ef al.,
2025), foi utilizada para determinar as concentracdes referente aos valores de CEso antes e

apos o tratamento de adsorcao.

4.7.Bioensaios ecotoxicologicos apos o tratamento de adsorc¢ao

Apos a etapa de adsorgdo, foram conduzidos testes de toxicidade aguda para avaliar
os possiveis efeitos da solugdo tratada sobre os organismos-teste. Para isso, foram realizados
ensaios utilizando as concentragdes relativas aos valores da CEso (24 e 48h) e CLso (96h)
obtidas anteriormente.

Inicialmente, a solu¢do contendo o analito na concentragdo da CE/CLso teve o pH
ajustado para 4 e, em seguida, colocada em contato com o adsorvente por um periodo de 12
horas. Apos esse tempo, o conteudo foi transferido para tubos Falcon e submetido a
centrifugacdo por 15 minutos, visando a separagdo das fases solida e liquida. Os sobrenadantes
foram entdo coletados e utilizados nos testes subsequentes para avaliacdo de seus possiveis
efeitos sobre os organismos-teste. Os sobrenadantes obtidos apds a centrifugagdo foram
utilizados nos bioensaios subsequentes, com tempos de exposi¢do de 24 e 48 horas para as
espécies C. silvestrii, e 96 h para C. sancticaroli. A quantificacdo das concentracdes inicial e

final do composto foi realizada por meio de técnica eletroquimica, utilizando voltametria ciclica
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(VC). As andlises foram conduzidas antes e apos o processo de adsor¢do, permitindo verificar
a eficiéncia da remogao do analito.

Os ensaios pds adsor¢ao foram conduzidos em dois cendrios distintos, descritos a
seguir.

a) Testes pos-adsor¢ao: primeiro cenario

As solugdes-teste de BPA foram preparadas em agua de cultivo, originalmente com
pH 7 e ajustadas para pH 4, conforme estabelecido neste estudo para os ensaios de adsorg¢ao.
Foram preparadas solugdes nas concentragdes correspondentes a CEso (24h e 48h) para D.
similis e C. silvestrii, ¢ de CLso (96h) para C. sancticaroli. Para verificar a eficiéncia do
adsorvente e quantificar o percentual de remog¢do do composto presente na solugdo, as solugdes
foram inicialmente submetidas a andlise eletroquimica, por meio de voltametria ciclica, para
quantificagdo das concentragdes iniciais de BPA. Em seguida, foram colocadas em contato com
a biomassa, sob agitagdo constante a 145 a rpm, em temperatura ambiente, durante 12 horas,
tempo previamente estabelecido com base no estudo cinético. Apds esse periodo, as amostras
foram centrifugadas (15 min a 300 rpm) e, em seguida, direcionadas para duas etapas: a anélise
eletroquimica, para determinacao das concentragdes residuais de BPA, e os testes de toxicidade

com os organismos-teste (Figura 13)

Figura 13 - Sequéncia experimental dos testes de toxicidade com os organismos-teste D. similis, C.
silvestrii e C. sancticaroli: desde a preparagdo das amostras, passando pelo ensaio de adsorcdo e
determinagdo da CEspe CLso antes e apos o ensaio de adsorgao, até a exposi¢do dos organismos apos o
ensaio de adsor¢ao.
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Para o teste de toxicidade, o pH das amostras foi ajustado novamente para 7 e

encaminhadas para a etapa seguinte, na qual os organismos foram expostos as solucdes tratadas,

conforme metodologia dos ensaios toxicoldgicos. A leitura da CEso, (24h) foi realizada apos 24

horas; a da CEso (48h), apds 48 horas; e da CLso (96h), ao final de 96h.

b) Teste pds-adsor¢do: segundo cenario

Essa etapa seguiu, em partes, os procedimentos adotados anteriormente. Conforme
mencionado, apds o processo de adsorcdo, foi realizada uma andlise eletroquimica para
quantificar o BPA residual das amostras. Com base nos resultados obtidos, foi preparada, no
laboratdrio de ecotoxicologia, uma solugdo contendo a mesma concentragao residual de BPA
determinada na anélise, utilizando apenas dgua de cultivo com pH 7. Em seguida os organismos
foram submetidos a um novo ciclo de ensaios de toxicidade com essa solugdo. A leitura da
CEso, (24h) foi realizada ap6s 24 horas; a da CEso (48h), apos 48 horas; e da CLso (96h), ao
final de 96h (Figura 14).

Figura 14 - Etapas dos testes de toxicidade apds o processo de adsor¢do com os organismos-teste: D.
similis, C. silvestrii e C. sancticaroli. A ilustragdo representa a sequéncia experimental, desde a
preparagdo das solugdes até a exposi¢ao dos organismos.
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4.8.Tratamento estatistico e analise dos resultados

Os resultados dos testes de toxicidade aguda para a determinac¢do dos valores da CEso,
24 ¢ 48 horas, ¢ CL 96 horas, bem como o intervalo de confianga, foram obtidos através do

método estatistico de Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977).
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Teste de sensibilidade com D. similis, C. silvestrii e C. sancticaroli

A partir dos testes de sensibilidade realizados com a exposicdo a substancia cloreto de
sodio (NaCl), foi possivel determinar a faixa de sensibilidade dos organismos D. similis e C.
silvestrii. Para C. silvestrii, o valor da CEso 48 h foi de 1008,4 mg L', com um intervalo de
confianga de 665,77 mg L' a 1351,11 mg L™ (Figura 15), valor que se encontra dentro da faixa
esperada (faixa de referéncia: 900 - 1700 mg L) (Spadoto et al., (2017).

Figura 15 - Resultado dos testes de sensibilidade da C. silvestrii exposta ao NaCl
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similis, o valor médio da CEso em 48 horas foi de 2148,00 mg L', com

limites inferior e superior del 384,09 mg L' e 2911,95 mg L', respectivamente (Figura 16),

demonstrando que o organismo se encontrava dentro da faixa esperada (faixa de referéncia:

1911 — 2639 mg L) segundo Egler et al., (2019). Esses resultados indicam que ambos os

organismos-teste apresentavam condi¢des fisiologicas adequadas para a realizagdo de ensaios

de toxicidade.

Figura 16 - Resultado dos testes de sensibilidade da C. silvestrii exposta ao NaCl
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A partir dos testes de sensibilidade realizados com a exposicao a substancia cloreto de
potassio (KCl), foi possivel determinar a faixa de sensibilidade de C. sancticaroli. O valor da
CLso 96h horas foi de 4,9 mg L™, com um intervalo de confianca de 2,61 mg L™ (limite inferior)
a 7,23 mg L! para (limite superior) (Figura 17). Esse resultado indicou que o organismo-teste

apresentava condicdes fisiologicas adequadas para a realiza¢do de ensaios de toxicidade.

Figura 17 - Resultado dos testes de sensibilidade da C. sancticaroli exposta ao KCl
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5.2.Teste de toxicidade aguda com BPA utilizando os organismos D. similis, C.

silvestrii e C. sancticaroli

Os valores médios da CEso (24h e 48h) do BPA (tabela 5), obtidos nos ensaios agudos
realizados com D. similis foram 10,54 mg L' e 8,94 mg L', respectivamente, enquanto para C.
silvestrii os valores médios de CEso (24h e 48h) foram de 5,64 mg L' e 3,63 mg L', O valor
médio de CLso (96h) do BPA determinado para C. sancticaroli foi de 3,32 mg L. Esses
resultados sdo fundamentais para compreender os impactos desse composto no ambiente
aquatico, além de possibilitar a sua comparac¢do e contextualizagdo com estudos anteriores
realizados com diferentes espécies e sob distintas condigdes experimentais.

As condigdes de pH, condutividade, temperatura e dureza da agua foram monitoradas
durante os testes e variaram de acordo com a espécie e as concentragcdes nominais, mantendo-
se dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pelas normas da ABNT. Para D. similis, o pH
das solugdes teste variou entre 6,5 ¢ 7,8, a condutividade elétrica entre 98 e 134,2 uS cm™'. Para
C. silvestrii, o pH variou de 6,9 a 7.4, a condutividade de 110,8 a 121,5 uS cm™!, ambas com
temperatura de 25 + 2 °C e dureza da 4agua de 44 mg L™ J4 para o C. sancticaroli, o pH ficou
entre 6,4 a 7,5, condutividade elétrica de 53,0 a 63,2 uS cm’!, dureza 16 mg L', e temperatura

de26+2 °C.
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Tabela S - Concentragdo efetiva para 50% de organismo (CE50) e concentracdo letal para 50% dos individuos
(CL50) de BPA em um intervalo de tempo de 24, 48 ¢ 96 h para os organismos D. similis, C. silvestrii e C.
sancticaroli e suas respectivas faixas de sensibilidade (entre parénteses)

Organismo  CEs24h(mgL') CV% +*pp  CLso48h/ CLI)SO %6h (mg L™ cyo,  pp
D similis 10,54 (839 12,73 1029 = 1,09 8,94 (7,66 — 10,22) 716 L0064
C.silvestrii 5,64 (2,69 —7,89) 1562 +0,88 3,63 (1,63 - 5.61) 27,19 0,99
C. sancticaroli - - - 3,32 (2,17 — 4,46) 17,26  +£0,57

*Desvio padrao
**Intervalo de confianca

Durante os bioensaios para determinagao da CEso (24 € 48h) e CLso (96h), a imobilidade
¢ a mortalidade dos organismos nos controles com agua de cultivo e com acetona foi inferior a
10%, indicando que as condig¢des do teste estavam adequadas e que os efeitos observados foram
causados pelo contaminante, ndo pela presenca de acetona.

O valor médio de CEs (48) para os organismos de D. similis expostas ao BPA, com
base em cinco testes foi de 8,94 mg L™ (7,66 - 10,22 mg L), o valor da CEs (24) foi de 10,54
mg L' (8,39 — 12,73 mg L'). Esses valores encontram-se dentro da faixa de sensibilidade
relatada por Spadoto ef al., (2017), que estimaram uma CEso (48h) para D. similis de 12,05 mg
L.

Os resultados de CEso 48 horas para D. similis obtidos nesse estudo indicam
sensibilidade ao BPA nas concentracoes testadas. Esse achado estd em consonancia com os
valores relatados na literatura para espécies do mesmo grupo taxondmico. Por exemplo,
Nakanishi, Miyamoto e Kawasaki, (2007) reportaram valores médios de toxicidade aguda do
BPA para D. magna entre 10,2 a 13,0 mg L. Valores obtidos por Brennan et al. (2006) para
essa mesma espécie foram de 8,57 mg L' em 24 horas e 7,75 mg L' em 48 horas, situando-se
na mesma faixa de concentrag¢do dos relatados por Alexander et al. (1988) e Ike et al. (2002),
que encontraram CEso 48h de 10 mg L', e por Mu et al. (2005), que reportaram 16 mg L.
Neste tltimo estudo, os autores também observaram que a exposi¢ao continua ao BPA reduziu
a fecundidade e o nimero de descendentes, sugerindo interferéncia no desenvolvimento
embriondrio, efeitos que foram evidenciados em concentracdes de 2,5 a 10 mg/L.

De modo geral, considerado os valores relatados em diferentes publicagdes, as CEso
(48h) para D. magna variam entre 7,30 mg L' e 14,70 mg L! (Brennan et al., 2006; Alexandre
et al.,1988; Tisler et al. 2016; Hirano et al., 2004; Li et al., 2009), sendo que a exposi¢do a este
composto estd associada a alteragdes comportamentais e reprodutivas, como inibi¢do do
crescimento, atraso na maturagdo sexual, reducao da desova, fertilidade (Chen et al., 2021),

alteragdes no comprimento corporal e velocidade de natagdo da prole a partir de 5,0 mg L' em
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(Tisler et al., 2016). Esses dados evidenciam que os efeitos observados em D. similis
apresentam coeréncia com resultados de sensibilidades ja descritos para cladoceros
semelhantes.

Para C. silvestrii expostas ao BPA, os valores médios de CEso (24) e CEso (48h) foram
de 5,64 (3,88 — 7,41 mg L") e 3,63 mg L' (1,65 — 5,60 mg L!) respectivamente. De acordo
com Spadoto et al, (2017), a CEso (48h) para a mesma espécie foi de 14,44 mg L'. O mesmo
estudo relatou que a exposi¢cdo cronica de C. silvestrii ao BPA causou efeitos sutis, porém
significativos sobre a reprodugdo, como uma pequena reducdo de 25% no tamanho médio da
ninhada (IC25) na concentracdo de 2,34 mg L' (faixa 2,16-2,69 mg L), indicando que
concentragdes relativamente baixas de BPA podem interferir no ciclo reprodutivo da espécie.

Os testes realizados com C. sancticaroli apresentaram o valor médio da CLso (96h) de
3,32 mg L' (2,17 - 4,46 mg L), indicando maior sensibilidade ao BPA quando comparado
com as demais espécies testadas neste estudo, sendo aproximadamente trés vezes mais sensivel
do que D. similis (CEso48h = 8,94 mg L!). A ordem crescente de sensibilidade ao BPA foi: C.
sancticaroli < C. silvestrii < D. similis. Uma comparacdo com a literatura existente sobre teste
agudo com quironomideos, revela que o BPA apresenta elevada sensibilidade para esses
organismos. Um estudo conduzido por Mihaich et al.(2009), determinou uma CLso (96h) de
2,70 mg L' (2,1 — 3,20 mg L!) para a espécie C. riparius.

Entre os principais efeitos observados na exposi¢do de quironomideos ao BPA
destacam-se os danos genotoxicos e os sinais de estresse oxidativo, com aumento significativo
na ocorréncia de lesbes no DNA em todas as concentragcdes testadas. Esses resultados
evidenciam a elevada sensibilidade das espécies do género Chironomus, que sao
particularmente vulnerdveis aos poluentes presentes nos sedimentos, um fator critico em
estudos de avaliagdo de risco ambiental (Park; Choi, 2009; Lee et al., 2018). Essa
susceptibilidade estd relacionada, em parte, ao carater hidrofobico do BPA, que aderem
facilmente as particulas em suspensdo e favorecendo a deposi¢cao no sedimentos (Liu et al.,
2016). Tais evidéncias reforcam o potencial de C. sancticaroli como bioindicador na avaliagado
de toxicidade de contaminantes em ambientes aquaticos.

O BPA pode apresentar meia vida de 388 dias no sedimento, evidenciando sua
persisténcia no ambiente por um periodo prolongado e configurando uma ameaga ao
ecossistema. Isso significa que parte significativa do BPA tende a se associar as particulas
sedimentares, permanecendo em ambientes bentonicos por longos periodos (Hawker et al.,
2011). De acordo com os estudos realizados por Du et al. (2025), foram identificadas

concentracdes de BPA nas camadas superficiais (0-10 cm), com aumento da concentragdes em
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camadas mais profundas (abaixo de 10 cm). Esse padrao sugere um aciumulo de BPA ao longo
do tempo e baixo grau de degradagdo nessas condigdes. Do mesmo modo, Kawahata et al.
(2004) detectaram a presenga de BPA em areas de recifes de coral nas ilhas de Okinawa e
Ishigaki, Japao, evidenciando uma ampla distribuicdo e resisténcia a degradacdo. Essa
disponibilidade prolongada do BPA no sedimento ndo apenas intensifica a exposi¢do de
organismos bentonicos, mas também transforma os sedimentos em um reservatorio de
contaminagao persistente.

A bioacumulacao do BPA em organismos aquaticos e no sedimento esté relacionada a
hidrofobicidade da molécula, expressa pelo coeficiente de particao octanol-agua Log Kow =
3,32, valor que indica um potencial moderado de bioacumulagdo. Compostos com log Kow <
4 apresentam elevado potencial de bioacumulagdo (Gimeno et al., 2024; Bai ef al., 2023;Wang
et al., 2017). Esse carater lipofilico de bisfenois, como o BPA, facilita penetracdo nas
membranas celulares dos organismos, provocando danos em processos fisiologicos, como a
taxa de crescimento (Czarny; Krawczyk; Szczukocki, 2021). Em organismos filtradores como
D. similis e C. silvestrii, a exposi¢ao continua a coluna d’4gua contaminada favorece a absor¢ao
do BPA, enquanto em organismos bentonicos como C. sancticaroli, a via de bioacumulacdo
pode ocorrer pela ingestdo de particulas sedimentares contaminadas.

Embora este trabalho ndo tenha realizado testes de bioacumulagdo, ¢ importante
destacar a relevancia desses estudos na avaliagdo dos impactos ambientais do BPA. Pois a
bioacumulagdo e a depuracao desse composto podem causar efeitos adversos ao longo no tempo
na cadeia trofica, mesmo em concentragdes reduzidas.

Nos estudos de Li et al. (2009), ao utilizarem a alga Skeletonema hantzschii,
constataram que o BPA pode ser parcialmente removido, e que a atividade de biodegradacao
estad relacionada a taxa de crescimento da alga. Os autores observaram que em concentragdes
reduzidas de 0,01 - 1,00 mg L™, e durante a fase de crescimento exponencial (entre 0 4 ° e 8 °
dias), o BPA foi acumulado e degradado, chegando a 80% no ltimo dia do experimento (16°
dia). No entanto, em concentragdes elevadas, como 7,0 € 9,0 mg L', tanto o crescimento quanto
a capacidade de degradacdo foram inibidos, levando as células a fase de morte muito antes do
que observado no controle.

De forma semelhante, Ji et al. (2014) observaram que as algas Chlorococcum
mexicana e Chlorella vulgaris, expostas a reduzidas concentragdes de BPA (1 mg L),
apresentaram alta bioacumula¢do, com valores maximos do Fator de Bioacumulagdo (BCF) de
23,3 e 29,6 no dia 10° de experimento, para ambas as espécies, € maior capacidade de

biodegradagao, com taxas de remoc¢ao de 24% para C. mexicana e 23% para C. vulgaris. Porém
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conforme a concentragio de BPA aumentava (25 a 50 mg L), a capacidade de biodegradacio
diminuia consideravelmente, chegando a 0,7 — 3,7%, devido a inibi¢do do crescimento celular
causada pelo aumento da toxicidade do BPA, o que reforga a ideia de que o BPA em altas doses
compromete o metabolismo das microalgas.

Esse resultado demonstra que, embora algumas algas tenham capacidade de acumular
e degradar o BPA em concentragdes baixas, concentracdes mais altas do contaminante
comprometem sua fisiologia e afetam negativamente o equilibrio ecologico aquatico. Essa
preocupacao se intensifica pelo fato de as algas constituirem a base da cadeia alimentar aquatica
e podem representar uma via primadria de transferéncia trofica do BPA, pois tendem a promover
a biomagnificacdo, aumentando os riscos para organismos de diferentes niveis troficos, até
alcangar os seres humanos (Zhang et al., 2024a; Boldrocchi ef al., 2021).

O BPA tende a se dissolver preferivelmente em ambientes lipofilicos, como tecido
adiposo e membrana celulares, devido a sua estrutura com anéis aromaticos apolares em sua
estrutura (Zhang et al., 2025). Essa afinidade favorece a acumulagdo em organismos com maior
teor lipidico, como os peixes, que diferentemente das algas ocupam niveis tréficos superiores.
A assimilag¢do do BPA nos organismos pode ocorrer diretamente da 4gua contaminada ou pela
ingestdo de presas contaminadas, intensificando a biomagnificagdo e aumentando o risco
ecologico (Chen et al., 2017; Jamil Emon et al., 2023; Paolella ef al., 2025).

Neste contexto, Paolella ef a./ (2025) realizaram um estudo experimental com mexilhdes
(Mytilus galloprovincialis) expostos a diferentes concentragdes de BPA para avaliar a
bioacumulagado e os risos associados a satide humana. Os resultados indicaram que os niveis de
BPA nos tecidos dos moluscos ultrapassaram os limites considerados seguros, apontando para
risco ndo carcinogénicos a saude humana. Isso reforca a importincia de estratégias de
purificagdo monitoramento continuo da presenca de BPA em ambientes aquaticos.

Comparativamente, outros organismos relatados na literatura apresentam respostas
semelhantes, embora as concentracdes de exposicdo possam variar. O BPA interfere em
processos fisiologicos basicos e funcdes enddcrinas complexas, afetando organismos de
diferentes niveis troficos, desde microalgas até vertebrados e humanos. Em algas, além da
reducdo no crescimento o BPA provocou redu¢do do teor de clorofila a em concentragdes
superiores a 10 mg L' em Chlamydomonas mexicana e Chlorella vulgaris, interferindo na
atividade fotossintética (Ji et al.,2014). De forma semelhante, Cylindrospermopsis raciborskii e
Scenedesmus quadricauda apresentaram diminui¢ao nos niveis de clorofila a em exposi¢do a
concentragdes maiores que 1 e 2 mg L' respectivamente, isso mostra que menores

concentragdes comprometem o metabolismo celular (Xiang et al., 2018). Em Cyclotella caspia
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o BPA conseguiu reduzir a biomassa em concentra¢des acima de 6 mg L' (Li et al., 2008).
Chlamydomonas reinhardtii apresentou reducdo da vitalidade celular, acompanhadas de
estresse oxidativo e despolarizacdo de membranas, confirmando a vulnerabilidade das
microalgas mesmo em niveis moderados de exposi¢ao (Esperanza et al., 2020).

Em peixes os efeitos se estendem a sistemas fisioldogicos mais complexos como as
alteragdes hematologicas, histologicas e genotoxicas em Danio rerio (peixe-zebra adulto), em
concentragdes entre 2 a 4 mg L', desencadeando respostas hematopoéticas, por outro lado, em
niveis entre 6 a 8 mg L resultam em mortalidade parcial, ¢ mudangas na composi¢io
sanguinea e danos renais (Smorodinsky et al., 2023). De modo semelhante, Channa punctatus
apresentou redu¢do de hemoglobina, globulos vermelhos e hematocrito, além de aumento de
leucdcitos e peroxidagao lipidica, acompanhados de danos ao DNA e deformidades nucleares,
caracterizando um quadro de estresse oxidativo e genotoxicidade (Charma; Chadha, 2021).

Pomacea lineata apresentou em exposi¢gdes cronicas, diminuicdo da desova e
alteragdes comportamentais associadas a reprodugao, evidenciando uma acao de desregulagdo
hormonal (Andrade ef al., 2017). Ja Hydra vulgaris, foram observadas alteracdes fisiologicas
a partir de 42 pg L', e a inibigdo da regeneragio ocorreu em concentragdes superiores a 460 g
L' (Pascoe et al., 2002).

Nos seres humanos, alguns estudos apontam que podem estar relacionados com o
aumento do aborto espontaneo (Sugiura-Ogasawara et al., 2005; Caserta et al., 2013), , em
alteracdes endometriais (Cobellis et al., 2009), em anormalidades genitais masculinas (Miao et
al.,2011), a um fator de risco para cancer de mama (Yang et al., 2009), na diminui¢do da funcao
sexual em homens (Li et al., 2010; Li et al., 2010a), além de possiveis ligacdes com a Sindrome
dos Ovarios Policisticos (SOP) Wang et al., 2012;Tarantino et al., 2013; Wan; Co; El-Nezami,
2022).

5.3.Ensaio de adsorcio: resumo das caracterizacoes

As caracterizagdes da biomassa ativada (BMIGA) foram publicadas no artigo
“Adsorption and ecotoxicology studies with aqueous solution of Cr (VI) ions using adsorbent
materials derived from I. edulis”. Por essa razdo, no presente estudo serdo apresentadas algumas
das andlises mais relevantes para a compreensao do processo de adsorcao.

A andlise elementar (CHN) revelou a presenga de carbono, oxigénio e nitrogénio
caracteristicos da estrutura lignocelulésica. O trabalho de Mankar et al. (2021) apresenta que a
composicao das biomassas consiste aproximadamente em 35-50% de celulose, 20 a 35% de

hemicelulose e 5 a 30% de lignina. A presenc¢a de enxofre ¢ possivelmente devido ao tratamento
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quimico com &cido sulfrico bem como enxofre, associado ao processo de ativagdo com acido
sulfurico.

A analise da morfologia determinada pela microscopia eletronica de varredura (MEV),
evidenciou que o uso de acido sulfirico promoveu a carbonizagdo e a funcionalizagdo com
grupos oxigenados e sulfonicos, modificando a morfologia e a estrutura da biomassa (Zhang et
al., 2023). O tratamento acido promoveu alteracdes morfologicas na biomassa ¢ no tamanho
dos graos, tornando-os mais irregulares, € com uma superficie caracterizada por estruturas lisas
e onduladas. Também foi observado a presenga de canais abertos gerados pelo tratamento
quimico, que podem conter novos poros. Esse processo de ativagdo da biomassa pode ter
contribuido para a geragdo de grupos funcionais oxigenados e sulfonicos na superficie,
favorecendo a abertura das estruturas microporosas. (Arruda et al., 2024).

A andlise termogravimétrica (TG) revelou perdas de 6% de massa entre 30 - 100 °C,
que pode ser atribuida a presenca de volateis e humidade. Entre 100 e 300 °C, ocorre uma perda
de massa de 10%, atribuida ao inicio da degradagdo da hemicelulose, presente em materiais
lignocelulosicos. A maior perda foi observada entre 300 e 800 °C, atribuida a decomposi¢ao da
hemicelulose, lignina e celulose, resultando em cerca de 41,82% de perda total. Em um estudo
realizado com biomassa ativada obtida das cascas de Inga feuilleei, os autores atribuiram a
decomposi¢do da hemicelulose a faixa de temperaturas entre 100 e 490 °C (Montalvo, Andia
et al., 2020).

O espectro de FTIR apresentou bandas tipicas de grupos funcionais oxigenados,
semelhantes aos descritos por Arruda et al. (2024). As regides de 3594 - 3158 cm™! e 3014 -
2806 cm’! foram atribuidas, respectivamente, ao estiramento O—H de 4lcoois (Morais et al.,
2015) e ao estiramento C—H de cadeias alifaticas. A banda em 1754 - 1714 cm™ indicou grupos

! correspondeu a

carboxilicos (Pricilla et al., 2024), enquanto a faixa de 1644 - 1570 cm”
vibragdes C=C de estruturas aromaticas. As bandas em 862 e 766 cm™' referem-se a deformagao
fora do plano C-H, e aquelas entre 1128-1054 cm™ ao estiramento C-O, associados a
polissacarideos e compostos aromaticos (Fu ef al., 2024). A ativacdo gerou ainda uma banda
em 1154 cm’!, relacionada ao grupo sulfonico (-S OsH) (Islam et al., 2018; Jawad;
Abdulhameed; Mastuli, 2020), esses grupos funcionais podem favorecer interagdes quimicas
com o BPA (Cheng; Wang, 2024).

—Analises texturais, incluindo determinagao da area de superficie, volume de poros e
diametro de poros, foram realizadas usando o método Brunauer-Emmett-Teller (BET) Apds o

tratamento com acido sulfurico, a BMIGA apresentou um aumento de 69,1% na area superficial

especifica e 60,0% no volume de poros em relagdo a biomassa sem ativacao (Ababaii; Gilani;
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Pasikhani, 2024; Ban et al., 2022). Esse aumento ¢ atribuido a solubilizagdo de compostos
inorganicos e as reagdes quimicas na hemicelulose e lignina, que didmetro dos poros ndo foi
alterado, mantendo o material como microporoso (< 2 nm) segundo o modelo de Dubinin-
Astakhov (DA) que caracteriza a amostra de BMIGA como microporosas (Sun ef al., 2020).

As andlises XPS mostrou que apds a ativagdo com acido, a BMIGA apresentou
aumento nos teores atomicos de carbono (66,4%) e oxigénio (31,1%) em comparagdo ao
precursor BMIG, indicando maior presenca de grupos funcionais oxigenados (EI-Nemr et al.,
2024; Jawad; Abdulhameed; Mastuli, 2020) Apos o processo de ativagao ocorreu a diminuigao
das duplas ligagdes proeminente dos grupos aromaticos da lignina, os grupos funcionais
oxigenados apresentaram aumento dos percentuais e também ocorreu a formagdo de outros
grupos oxigenados, que o grupo funcional C-O-C foi oxidado para C=O, reforcando os
resultados obtidos por FTIR.

A andlise por EDX evidenciou aumento significativo no teor de enxofre apds a
ativacdo quimica, enquanto os teores de potassio, célcio, cloro e fosforo diminuiram ou se
tornaram nao detectaveis. Essa redug¢ao pode estar relacionada a solubilizagao dos elementos
inorgéanicos durante o tratamento 4cido.

O ponto de carga zero (PCZ) da BMIGA foi de 2,65, indicando que sua superficie ¢
positiva em pH abaixo desse valor e negativa em pH acima. Como a adsorcao foi realizada em
pH 4, acima do PCZ, a superficie do BMIGA est4 negativamente carregada, favorecendo a

adsor¢ao do BPA por ligagdes de hidrogénio e interagdes hidrofobicas.

5.4. Ensaio de adsorcio: condi¢des 6timas

Existe fatores que influenciam diretamente a capacidade de adsorcdo do material
adsorvente, determinando a eficiéncia do processo, dentre eles podemos destacar: dosagem da
biomassa, pH, tempo de contato e temperatura. O equilibrio entre esses fatores € essencial para

potencializar a eficiéncia do processo de adsorcao.

a) Teste massa
A quantidade de adsorvente utilizada desempenha um papel fundamental nos estudos
de adsor¢do, dado que este pardmetro interfere diretamente o equilibrio estabelecido entre o
adsorvente e o analito. Os ensaios de adsorc¢ao realizados para determinar a massa mostraram a

capacidade de adsor¢do do material, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Resultados das capacidades de adsor¢ao para diferentes dosagens de ABMIG
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O experimento foi conduzido utilizando uma solugiio com concentra¢io de 20 mg L™,
em um volume de 20 mL, com pH 5,6 e um tempo de contato de 24 horas. Os resultados indicam
que, com o aumento da dosagem, a da capacidade de adsor¢do diminuiu. Com a dosagem de
30 mg, a capacidade de adsor¢io foi de 0,28 mg g™!. J4 com a dosagem reduzida para 5 mg, esse
valor aumentou para 3,09 mg g, aproximadamente 11 vezes maior, evidenciando que a
ativagdo quimica favoreceu as propriedades fisico-quimica, aumentando a area superficial.

A quantidade de adsorvente influenciou diretamente na eficiéncia do processo de
adsor¢do. Em doses menores, os sitios ativos ficam mais expostos e sao rapidamente ocupados
pelos ions do contaminante, resultando em maior capacidade de adsorcdo por grama de
material. Em dosagens me de adsorvente ¢ maior, mais area de superficie estd disponivel, ou
seja, ha um aumento na quantidade de sitios ativos disponiveis, porém, a quantidade de ions de
BPA na solu¢do ndo ¢ suficiente para preencher todos os sitios ativos, dessa forma a quantidade
de contaminante na solu¢do permanece a mesma, o que resulta na redugdo da capacidade de
adsorc¢ao (Pholosi; Naidoo; Ofomaja, 2020). Como nem todos os sitios sdo preenchidos, cada
grama de adsorvente acaba capturando menos ions, reduzindo a capacidade de adsorgdo.
Portanto, os resultados indicam que doses menores de adsorvente podem ser mais eficazes para

maximizar a capacidade de adsor¢ao do material.

b) Influéncia do pH
Dentre os fatores analisados nos testes de adsorcdo o pH estd diretamente

correlacionado com a eficiéncia de adsor¢do do adsorvente, visto que alteragdes no pH podem
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favorecer ou inibir a interacao entre os poluentes e o adsorvente (Ponnuchamy et al., 2023). O
experimento foi conduzido utilizando 5 mg de adsorvente, em uma solu¢do com concentragao
de 20 mg L', com pH 4, 7 e 10, sob temperatura ambiente e com um tempo de contato de 24

horas. O estudo de adsorcao com variagao de pH esta apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Resultados do estudo de adsor¢do com variagdo de pH
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O grafico aponta que o percentual de remog¢ao do BPA obteve o percentual de remocao
no valor mais elevado em condi¢des de pH acido, alcangando 23%. Esse percentual de remogao
indica que o adsorvente apresenta certo potencial para remocao de BPA, especialmente em pH
acido. Esse comportamento também foi retratado na capacidade de adsor¢ao do adsorvente, que
apresentou um valor méximo de 2,04 mg g! nas mesmas condig¢des. Esses resultados sugerem
que o pH acido (4,0) favoreceu as interacdes entre o BPA e o material adsorvente, otimizando

a eficiéncia de remogao

¢) Cinética da adsor¢ao
A cinética da adsor¢@o quimica ¢ um pardmetro essencial para compreender a taxa de
adsorcao dos ions de BPA. Ela fornece informacdes importantes, como o tempo necessario para
que um analito atinja o equilibrio na superficie do adsorvente, ou seja, o ponto em que taxa de
adsorcdo e dessorcdo se iguala. Esse entendimento € crucial para otimizar processos de

remocao, determinar as condigdes ideais para maximizar a eficiéncia de adsor¢do do composto

(Figura 20).
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Figura 20 - Resultados das cinéticas de adsor¢ao
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O experimento foi conduzido utilizando 5 mg de massa de adsorvente, em uma solugado
com concentra¢do de 20 mg L', com pH 4, sob temperatura ambiente. O ensaio foi realizado
em um periodo de 10 min a 24h e evidenciou que a taxa de adsor¢ao atingiu o equilibrio cinético
apo6s 12 horas de contato.

O gréfico apresentado ilustra o comportamento cinético do material adsorvente ao
longo do tempo. Esse ponto de equilibrio representa 0 momento em que a quantidade de analito
sendo adsorvida pelo material se iguala a quantidade sendo dessorvida, resultando em uma
estabilizacdo na concentracdo de composto na superficie do adsorvente. O tempo necessario
para atingir essa condi¢do ¢ um parametro relevante, pois indica a eficiéncia temporal do

processo de adsor¢do e fornece informagdes para a otimizacao do processo.

d) Influéncia da temperatura (Isoterma)
O estudo da influéncia da temperatura no processo de adsor¢cao do BPA ¢ apresentado

por meio das isotermas de adsor¢ao (Figura 21).
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Figura 21 - Resultados da influéncia da temperatura na capacidade de adsor¢ao das amostras de BMIGA
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O experimento foi realizado com 5 mg de massa de adsorvente em uma solugao de 20
mg L', ajustada para pH 4, com um tempo de contato de 12 horas. As anélises foram conduzidas
em quatro diferentes temperaturas: 25°, 30°, 35° e 40°C, permitindo avaliar a influéncia térmica
no processo de adsor¢do. Os experimentos realizados a 25 °C resultaram em uma capacidade
adsortiva de 12,38 mg g''. Para as demais temperaturas testadas (30, 35 e 40 °C), as capacidades
adsortivas foram de 9,31, 11,83 e 9,63 mg g!, respectivamente. Esses resultados evidenciam
que o adsorvente pode ser empregado em sistemas de tratamento de efluentes sob diferentes
condig¢des térmicas, uma vez que as capacidades adsortivas se mantiveram proximas nas quatro
temperaturas avaliadas. Destaca-se, entretanto, que a temperatura de 25 °C apresentou a maior
capacidade adsortiva, indicando que ndo ¢ necessario o uso de temperaturas mais elevadas para
maximizar o desempenho do processo. No contexto do tratamento em escala industrial, esse
aspecto € particularmente relevante, pois dispensa a necessidade de aquecimento, reduzindo
custos operacionais € aumentando a viabilidade da aplicacdo em sistemas reais, nos quais a

temperatura dos efluentes pode variar.
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Na literatura, ha poucos estudos sobre a adsorcao de BPA utilizando biomassa ativada
quimicamente. A maioria das pesquisas se concentra no uso de biocarvdes, cuja sintese
demanda maior consumo de energia. Machado et al. (2014), empregaram biocarvao comercial
de origem vegetal para a remogdo de BPA, obtendo uma capacidade adsortiva de 22,02 mg g™!
a 25 °C. Ponnuchamy et al. (2023), por sua vez, utilizaram biocarvao derivado de bagaco de
cana-de-agtcar, alcangando uma capacidade adsortiva de 32,05 mg g'! na mesma temperatura.
No mesmo estudo, os autores também avaliaram biocarvao obtido de plantas aquaticas, que
apresentou capacidade adsortiva foi de 8,54 mg g''a 25 °C.

Nesse contexto, os testes preliminares realizados neste estudo buscaram determinar as
condi¢des ideais de adsor¢ao dentro dos parametros previamente estabelecidos. A temperatura
ambiente (25 °C) foi a mais adequada para a realizacdo do experimento, visto que o aumento
da temperatura nao promoveu alteragdes nos resultados. A massa do adsorvente foi fixada em
5mg L, pois proporcionou melhor remogdo do analito. O estudo cinético indicou que 12 horas
de foram suficientes para atingir o equilibrio da adsor¢@o. Por fim, o pH 4 foi indicado como o

mais favoravel para o processo, devido a sua influéncia direta na eficiéncia da adsorgao.

5.5. Quantificacido das solucdes-teste: espectrofotometria (UV/Vis) e eletroquimica

5.5.1. Quantificacio das concentracées nominais: espectrofotometria (UV/Vis)

As andlises de espectrofotometria (UV/Vis) possibilitaram a determinagdo do pico de
maxima absor¢do do BPA no comprimento de onda de 276 nm, por meio da varredura espectral
entre 200 ¢ 800 nm. Com base nesse método, foram avaliadas as concentragdes nominais
utilizadas nos testes de toxicidade para cada organismo: C. silvestrii (1,2; 2,4; 3,6; 4,8 € 6,0 mg
LY, D. similis (3,0; 6,0; 9,0; 12,0; 15,0 e 18,0 mg L!) e C. sancticaroli (1,2; 2,4; 3,6; 4,8; 6,0

e 7,2 mg L', Os resultados das quantificagdes obtidas encontram-se organizados na Tabela 6.

Tabela 6 - Concentragdes das solugdes-teste (mg L!) determinadas por espectrofotometria UV-Vis.

Concentra¢ao nominal Determinacio analitica
(mg L (mg LY
1,2 1,4
2,4 2,3
3,0 2,8
3,6 3,1
4,8 4,2
6,0 5,6
7,2 7,6

9,0 8,5
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Concentra¢ao nominal Determinacao analitica
(mg L™ (mg L
12 11,5
15 14,9
18 18,9

De acordo com Doria Herrera et al. (2020), o BPA apresenta absor¢do mais intensa
entre 230 e 300 nm, com destaque para o pico maximo em 280 nm. Isso esta concordancia com
o estudo de Leandro. (2006), que, ao desenvolver um método de quantificagdo de BPA por
espectrofotometria UV-Vis, também observou picos maxima absor¢ao proximos de 280 - 300
nm. Nas analises referentes as concentragcdes nominais, optou-se pela utilizagdo de etanol como
solvente na preparacao da solucao padrao. A escolha d etanol deve-se ao falo de que a acetona
apresenta interferéncia na regido espectral de interesse (230 a 320 nm), uma vez que absorve
na mesma faixa que o analito (BPA), o que poderia comprometer a precisdo dos resultados
obtidos (Koch; Gronki; Hanson, 2008). Dessa forma, a utilizagdo do etanol garante maior
confiabilidade na determinagao das concentracdes de BPA e minimiza possiveis interferéncias

provenientes do solvente.

5.5.2. Quantificacio por eletroquimica: antes e apds os ensaios de adsorc¢ao

Foi construida uma curva analitica com faixa de 0,8 mg L' a 16,0 mg L', com limite
de detecgdio de 0,27 mg L e limite de quantificagio de 0,81 mg L' (apéndice II). Todas as
andlises foram realizadas utilizando solug¢do tampdo B-R em pH 7, valor previamente
determinado como o pH 6timo para a quantificagdo eletroquimica do analito. As recuperagdes
nas amostras das concentragdes nas amostras foram obtidas por interpolagdo das correntes
medidas a equacao dareta da curva (Figura 22). Os voltamogramas obtidos mostras as correntes
das amostras antes (Figura 22a) e depois (Figura 22b) do processo de adsorcdo em que as
amostras foram submetidas, observando reducdo das correntes de pico em certa de 50% de
modo geral.

Figura 22-Voltamogramas VPD empregando o E/HEACit5% para recuperacdo do BPA, a) antes do

processo de adsor¢ao e b) apds o processo de adsorgdo sob condi¢des otimizadas: Tampao B-R pH 7,

amplitude de pulso 90 mV, tempo de pulso 5 ms e velocidade de varredura de 30 Mv S
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A partir dos valores da corrente de pico foi realizado a interpolagdo das correntes na
equagao da reta para obter a concentragdo do analito nas amostras. Os dados de recuperagao

sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Recuperacdo das concentragdes de BPA correspondentes a CE/ CL50 antes e apos o tratamento com a
biomassa ativada.

Teérica mg L! Medida antes adsorcao Recuperada apos adsorcio
mg L' + % + mgL! &+ % +
CES50 24h D. similis 10,50 11,31 6,58 11562 7,61 6,93 6,99 6596 4,601
CE50 48h D. similis 9,00 8,80 8,57 111,20 9,53 6,24 897 6934 0,16
CES50 24h C. silvestrii 5,60 5,63 3,52 9522 352 2,15 2,08 3926 0,84
CES50 48h C. silvestrii 3,60 3,72 506 103,22 523 1,74 771 4834 1,31
CL50 96h C. sancticaroli 3,30 3,25 4,59 92,61 4,26 1,59 7,19 48,23 3,47

Apos a quantificacdo das concentracdes de BPA, antes e apos a adsorcao, observou-se
que a biomassa ativada foi eficaz na reducdo da concentracao do BPA. Os valores indicam uma

redugdo de concentragdo variando entre 38% e 61%.

5.6. Testes de toxicidade apods o tratamento de adsorcio

a) Teste pos adsor¢do: primeiro cenario
Para contextualizagdo destes resultados, as solugdes de BPA, preparadas em agua de
cultivo e ajustadas para pH 4, foram submetidas previamente a quantifica¢do eletroquimica,

seguidas do processo de adsor¢do com biomassa por 12 h, e posteriormente reanalisadas para
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determinagdo das concentragdes residuais, que foram entdo utilizadas nos ensaios de toxicidade
com D. similis, C. silvestrii € C. sancticarolli.

Os resultados dos testes apds o tratamento por adsor¢cdo com D. similis, utilizando
solucao-teste com concentragdo residual de 6,93 mg L' referente a CEso 24h, demonstraram
que, apos 24 horas de exposi¢do, ndo ocorreu efeito agudo, sendo observada sobrevivéncia de
100% dos organismos expostos a solu¢do tratada, conforme pode ser observado na tabela 8.
Esse resultado evidencia a eficacia do tratamento de adsor¢ao na remoc¢ao do BPA, refletindo
na reducdo da concentragio em aproximadamente 4,38 mg L', correspondente a 38,74% de
remocao em relagdo a concentracdo inicial. Essa diminui¢do da toxicidade expressa pelo valor
da CEso quando comparada ao grupo exposto a solugao contaminada ndo tratada. Na avaliagao
referente ao valor residual da CEso 48h, foi observada mortalidade de 20%, utilizando-se a
solucdo teste com 6,24 mg L' de BPA residual, associada a uma remogdo de 2,56 mg L,
correspondente a 29,09% da concentracdo inicial. De modo geral, a reducao da toxicidade apos
o tratamento por adsor¢do foi evidenciada pela diminuicdo da concentragdo de BPA, com
remocao de 38,74% associada a CEso (24 h) e de 29,09% associada a CEso (48 h), ambas em
relacdo as concentragdes iniciais, refletindo menor efeito toxico sobre os organismos expostos.

Apesar da letalidade ainda presente, o resultado ¢ considerado satisfatorio, uma vez
que a reducao da concentragdo de BPA resultou em menor toxicidade da solucdo tratada em
comparagdo a ndo tratada. Isso demonstra que, mesmo apds 48 horas, o tratamento com a
biomassa manteve eficacia significativa na atenuacdo dos efeitos toxicos do BPA. Esses dados
corroboram com os estudos de Lima et al. (2025), que observaram sobrevivéncia semelhante
para D. similis de 90% ao utilizarem a biomassa de /. edulis na remocdo de Cromo (Cr) em
meio aquoso, e aumentando taxa de sobrevivéncia dos organismos.

Nos testes realizados apds o processo de adsor¢do com C. silvestrii, empregando
solugdes-teste contento BPA residual apos a adsor¢ao, com concentragdo residual de 2,15 mg
L' CEso (24 h), ndo foi observada imobilidade dos organismos na avaliagdo de 24 horas. Esses
resultados indicam que a biomassa foi eficaz na reducdo da toxicidade do composto na
concentracio equivalente a CEso (24h), com diminuigdo de 3,48 mg L™ (61,81 %) em relacdo
a concentra¢do inicial. Da mesma forma, na leitura de 48 horas, utilizando solugdo-teste com
residual de 1,98 mg L', correspondente a solu¢io de CEso (48h), também ndo foi registrada
imobilidade, refor¢ando a eficiéncia do tratamento, que promoveu redugido de 1,98 mg L
(53,23%) e resultou em taxa de sobrevivéncia de 100% para C. silvestrii (Tabela 8).

Ao analisar os efeitos da solucio tratada contendo 1,59 mg L' de BPA residual apos

a adsorcao sobre C. sancticaroli, foi observada mortalidade de aproximadamente 2% dos
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organismos, associada a uma reducio de 1,66 mg L™! correspondente a 51,08% da concentragdo
inicial. Esse resultado demonstra que a biomassa foi eficaz na redugdo da toxicidade da solugdo
equivalente a CLso (96h) do BPA, evidenciando a eficiéncia do processo de adsor¢ao na
atenuacao dos efeitos toxicos para a espécie C. sancticaroli, com taxa de sobrevivéncia de 98%

(Tabela 8).

Tabela 8 - Valores médios de sobrevivéncia (%) em 24h, 48h e 96h dos organismos-teste expostos ao BPA apos

o tratamento de adsorc¢do obtidos no primeiro cendrio.

Organismo Tempo de exposicio (h) Sobrevivéncia (%)
D. similis 24h / 48h 100/ 80
C. silvestrii 24h / 48h 100/100
C. sancticaroli 96 h 98

Em relacdo aos resultados dos controles dos bioensaios observou-se que, no 3°
controle, realizado com agua de cultivo (pH 7,0), previamente exposta a biomassa de inga por
12 horas, que ndo houve imobilidade dos organismos-teste nos tempos de exposi¢ao de 24 e 48
horas. Esse resultado indica que a biomassa de /. edulis nao liberou substancias toxicas capazes
de causar efeitos adversos, sendo, portanto, segura para realizagdo dos ensaios
ecotoxicologicos. Dessa forma, fica evidente que o material adsorvente pode ser utilizado sem
interferir nos efeitos observados nos testes com contaminante.

Quanto 4° controle, realizado com agua de cultivo (pH 7,0) inicialmente ajustada para
4,0 e, posteriormente, neutralizada para pH 7,0, também ndo foi observada imobilidade dos
organismos-teste apds o periodo de exposigao. Esse resultado indica que o processo de ajuste
de pH ndo resultou na formagdo de sais ou subprodutos capazes de comprometer a

confiabilidade dos resultados com o BPA.

b) Teste apoOs adsor¢do: segundo cendrio
Para contextualizacao do segundo cenario, apos a quantificagao eletroquimica do BPA
residual pos-adsor¢ao, foram preparadas solu¢des em agua de cultivo (pH 7) com concentragdes
equivalentes as residuais determinadas. Essas solucdes foram utilizadas em novos ensaios de
toxicidade para avaliagao da CEso (24 h e 48 h) e da CLso (96 h).
As solugao-teste contendo as concentragdes remanescentes de BPA nao causaram
imobilidade em D. similis na avaliagao CEso (24h), sendo observada auséncia de imobilidade

entre os neonatos expostos. Esse resultado indica a redu¢do do valor da CEsg e da toxicidade da
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agua, de forma semelhante ao observado no primeiro cenario. Da mesma maneira, na analise
da CEso (48h), foi observada imobilidade de 20% dos organismos, conforme pode ser observado
na tabela 9. Esse resultado foi idéntico ao registrado no primeiro cendario, refor¢cando a
consisténcia dos dados e a eficacia do processo de adsor¢do e reducao da toxicidade do BPA.

De forma semelhante, em C. silvestrii, na avaliagdo CEso (24h), observou-se 100% de
sobrevivéncia entre os neonatos expostos, indicando reducao do valor da CEs¢ e da toxicidade
da 4dgua, conforme demonstrado no primeiro cenario. Ja na anélise da CEso (48h), foi observado
a imobilidade de 5% dos organismos. Esse resultado evidencia uma leve variacao entre os dois
cendrios, a qual pode estar atrelada as condigdes fisiologicas do organismo e as diferencas de
sensibilidade, ocasionando pequenas variacdes nos resultados, e ndo necessariamente a acao do
contaminante em si (Zagatto; Bertoletti, 2008) (Tabela 9).

Ja em C. sancticaroli, na avaliagdo referente a CL (96h), foi observada média de
sobrevivéncia de 91,67%. Esses resultados evidenciam a efetividade da biomassa na reducao
da toxicidade da solucdo de BPA (Tabela 9). Esse achado esta em conformidade com estudos
anteriores, como o de Morais et al. (2023), que demonstraram que a adsor¢ao ¢ uma técnica
eficiente na reducdo da concentracdao de BPA e, consequentemente, na diminuicao da toxicidade
para quironomideos. Nesse estudo, os autores utilizaram carvao ativado em p6 (CAP) e moringa

ativada (CMOH300), observando reducao da toxicidade e dos efeitos agudos ao composto.

Tabela 9 - Valores médios de sobrevivéncia (%) em 24h, 48h e 96h dos organismos-teste expostos ao BPA apos

o tratamento de adsor¢do obtidos no segundo cenario.

Organismo Tempo de exposiciio (h) Sobrevivéncia (%)
D. similis 24h / 48h 100/ 80
C. silvestrii 24h / 48h 100/95
C. sancticaroli 96 h 91,67

ApOs a etapa de adsor¢do, as concentragdes residuais de BPA variaram entre 1,59 e
6,93 mg L. Embora os testes realizados com os organismos, em diferentes periodos de
exposi¢ado (24, 48 e 96 horas), ndo tenham indicado efeito toxico agudo imediato, ¢ importante
ressaltar que a auséncia de toxicidade aguda ndo elimina o risco ecologico a longo prazo. Efeitos
cronicos, como alteragdes no crescimento, reproducao, comportamento ¢ metabolismo, podem
ocorrer em concentragdes significativamente menores do que aquelas capazes de causar

mortalidade ou imobilizacdo em curto prazo (Li et al., 2018).
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Em ensaios cronicos com D. magna, a exposi¢do ao BPA em 21 dias causou efeitos
subletais a partir de 1,73 mg L', incluindo a redu¢do no numero de ninhadas por fémea adulta.
Esses efeitos tornaram-se mais intensos em concentragdes iguais ou superiores a 3,45 mg L™,
com redugoes significativas na taxa reprodutiva. Esses resultados demonstram que o BPA pode
comprometer a reproducdo e fisiologia dos organismos, mesmo sem causar morte imediata,
caracterizando um efeito cronico de médio prazo (Jemec et al., 2012). Em concentracdes de
0,002 a 2 mg L' observa-se que o BPA produziu efeitos cronicos em D. magna durante 21 dias,
incluindo inibi¢ao das enzimas superoxido dismutase e da atividade acetilcolinesterase, além
da reducao na fecundidade e no nimero de neonatos por ninhada (Li ef al., 2018). Ao comparar
esses dados com as concentragdes residuais obtidas apds o processo de adsor¢do do presente
estudo para D. similis (6,9 a 6,3 mg L), observa-se que os niveis de BPA ap6s o processo de
adsorcao ainda se encontram dentro da faixa capaz de provocar efeitos cronicos em organismos
aquaticos, como dafinideos.

Quanto aos quironomideos, a exposi¢ao ao BPA pode causar danos ao DNA e alteracdes
epigenéticas, mesmo em concentragdes subletais (a partir de 1 mg L), como observado em C.
riparius. As alteragdes epigenéticas realizam modificacdes quimicas que regulam a expressao
génica sem alterar a sequéncia do DNA, podendo comprometer fungdes fisioldgicas essenciais,
como falha na reproducdo (Lee et al., 2018; Park; Choi, 2009). Além disso, o BPA pode afetar
a muda e causar deformagdes do aparelho bucal em larvas de C. riparius. Quando exposto a
uma concentragio de 1 mg L', os organismos apresentam toxicidade, como retardo no
crescimento e na muda das larvas. Em concentragdes inferiores, entre 10ng L' a 10 pg L™, ndo
ha toxicidade nem afeta ao crescimento, entretanto, ocorrem deformidades especificas do
mento, atribuida a acdo desreguladora enddcrina (Watts; Pascoe; Carroll, 2003). Em paralelo
com o presente estudo, a concentracdo remanescente apos o tratamento (1,59 mg L) ndo
causou efeito agudo em C. sancticaroli. Contudo, considerando os dados da literatura, essa
concentragio residual de 1,59 mg L', pode vir a causar um efeito cronico em quironomideos
caso haja exposi¢do prolongada.

Outro ponto relevante ¢ que, embora as concentragdes ambientais de BPA detectadas
em corpos hidricos naturais variaram entre 0,00035 ug L' (Wang et al., 2012) e 370 ug L™!
(Santos et al., 2023), valores muito mais elevados foram encontrados em algumas aguas
residuais, especialmente em lixiviados de aterros sanitarios, que podem conter altos niveis de
BPA. Por exemplo, foram detectados 3,61 mg L' de BPA em lixiviados brutos de aterros

municipais na Alemanha Ocidental (Coors et al., 2003). No Japao, os niveis chegaram a 17,2
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mg L' (Yamamoto et al., 2001), enquanto na Italia foram registradas concentracdes de até 33,5
mg L' de BPA lixiviados provenientes de residuos industriais e urbanos (Baderna et al., 2011).

Dessa forma, embora os testes de adsor¢ao tenham se mostrado eficazes na reducao da
toxicidade aguda, apresentando entre 80 a 100% de sobrevivéncia dos organismos, nao se pode
descartar a possibilidade da ocorréncia de efeitos cronicos decorrentes das concentragdes
remanescentes do contaminante no efluente tratado, caso este seja langado no ambiente. Assim,
recomenda-se a realizagdo de ensaios cronicos complementares, a fim de confirmar a auséncia
de efeitos cronicos em longo prazo. Os resultados obtidos apos o tratamento por adsor¢do com
biomassa ativada evidenciam a eficacia dessa técnica na reducdo da concentracdo do
contaminante na solug¢do aquosa e na mitigagdo de efeitos agudos, comprovadas pelo aumento
da taxa de sobrevivéncia dos organismos-teste e pela diminui¢ao nos valores de CEso (24 e 48h)
e CLso (96h). Dessa maneira, a adsor¢do demonstrou ser uma estratégia promissora para a
remocao e reducao dos efeitos do BPA em ambientes aquaticos.

Os contaminantes emergentes, como o BPA, representam uma preocupagao crescente,
principalmente devido a dificuldade de remocao em estacdes de tratamento convencionais de
aguas residuais (ETAR), as quais s@o consideradas potenciais fontes de liberagdo continua de
micropoluentes em sistemas aquaticos (Luo ef al., 2014). A persisténcia do BPA no ambiente
compromete ndo apenas a saude da biota aquatica, mas também representa risco para a
populagdo humana, que consome alimentos de origem aquatica e utiliza essas dguas para
abastecimento e recreacdo. Além disso, compreender o comportamento € o destino desses
micropoluentes no ambiente receptor exige uma avaliagdo abrangente de seus impactos
ambientais (Luo ef al., 2014).

O direito a um ambiente equilibrado e saudavel ¢ garantido pelo Art. 225 da
Constituicao Federal, que estabelece que “todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida” (Brasil, 1988).
Nesse contexto, a remo¢do do BPA, ainda que seja apenas um entre muitos disruptores
enddcrinos presentes no ambiente, ja representaria um avango significativo para a preservagao
dos ecossistemas aquaticos. Essa remocao pode ser alcancada tanto por meio de investimentos
em tecnologias avangadas, que otimizem os processos de tratamento e controlem o langamento
de poluentes, quanto por metodologias mais simples e acessiveis, como a adsorg¢ao,
especialmente quando aplicadas com materiais de baixo custo e bom desempenho. No antanto,
¢ importante considerar, como destacado por Katibi ef al. (2021), que tecnologias emergentes,
como ozonizagdo, oxidacdo avancada, uso de membranas, fotocatélise, degradagdo enzimatica

sao algumas das técnicas que apresentam boa eficiéncia na remog¢ao de BPA de dguas residuais
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e potaveis, mas ainda enfrentam limitagdes relevantes, como altos custos de instalagdo e
manuten¢do, complexidade operacional, aumento das despesas de operagdo e geracdo de
subprodutos toxicos (Vanniaraj et al., 2025).

O método testado nesse trabalho, eliminou mais de 60% do BPA presente nas amostras
analisadas, sob condi¢des controladas de pH 4,0, com tempo de 12 horas de contato. Esses
resultados indicam que a adsor¢do ¢ uma técnica acessivel, eficaz e sustentavel, com potencial
de aplicacao em amostras reais de esta¢des de tratamento de efluentes. Estudos como este sdo
fundamentais para informar a sociedade sobre os riscos associados aos contaminantes
emergentes e para subsidiar a formulagdo de politicas publicas e regulamenta¢des ambientais

mais eficazes, como as previstas nas Resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011 do CONAMA.

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudo avaliou os efeitos toxicos do BPA em 24 ¢ 48h para D. similis e C.
silvestrii, € em 96h para C. sancticaroli. Os resultados mostram que o BPA ¢ toxico para os
organismos nas concentragdes testadas, causando mortalidade e imobilidade para os
organismos-teste, o que evidencia seu potencial deletério para espécies aquaticas. Esses
achados sdo preocupantes, considerando a presenga do BPA em corpos d’agua e o risco que
esse contaminante representa para a biota aquatica.

Os dados obtidos sao fundamentais para a compreensao do risco ambiental associado
ao BPA e podem contribuir para a regulamentagdo e o estabelecimento de limites seguros de
exposicdo. No Brasil, ainda existem lacunas e desafios relacionados a regulamentagdo desse
composto, com avangos pontuais em algumas diretrizes. No entanto, o fortalecimento das
regulamentagdes € essencial para a prote¢ao da satde publica, a promocgao da qualidade de vida
da populagdo e a conservagdo do meio ambiente.

Nos ensaios de adsorcdo, a biomassa de Inga edulis mostrou-se eficiente na remogao
do BPA, apresentando, por meio de analises eletroquimicas, valores de remog¢ao em torno de
61%. Os ensaios ecotoxicologicos pos-adsor¢ao confirmaram essa eficacia, uma vez que foi
observada sobrevivéncia de 100% para D. similis em 24 horas e de 80% em 48 horas, de 100%
para C. silvestrii tanto em 24 quanto em 48 horas, e de 98% para C. sancticaroli em 96 horas.
Esses resultados demonstram a redugao significativa da toxicidade do BPA apos o tratamento.

Dessa forma, os resultados apresentados podem auxiliar no desenvolvimento de
estratégias que subsidiem alternativas regulatdrias ao uso do BPA, visando a minimizagdo dos

impactos negativos desse composto sobre os ecossistemas aquaticos.
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A partir dos valores de CE50 obtidos, este trabalho também pode contribuir para a
realizacdo de ensaios cronicos, com o objetivo de determinar os valores de CENO e CEO,
compreender os efeitos do BPA em longo prazo e construir uma curva de distribuicao de
sensibilidade das espécies (SSD), possibilitando a estimativa do risco ambiental do BPA em

ecossistemas aquaticos.
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APENDICE I - CURVA ANALITICA DE CALIBRACAO DO BPA NO UV-VIS
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APENDICE II - CURVA ANALITICA DE CALIBRACAO DO BPA NO
METODO ELETROQUIMICO
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