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RESUMO

O planeta Terra tem 70% de sua superficie recoberta por 4gua, no entanto, apenas 0,7% desta
agua esta disponivel para a manutencdo dos ecossistemas terrestres, incluindo o consumo
humano. Os principais responsaveis pela poluicdo das aguas sdo as atividades humanas e
industriais, correspondendo a cerca de 50% da carga poluidora do planeta. No Brasil, em 2020,
apenas 55% da populagéo tem coleta e tratamento de esgoto e cerca de 16% da populagdo ndo
tem acesso a agua tratada. Este panorama atrelado a deficiéncia de politicas publicas pode ser
considerada uma das principais causas da degradagdo dos corpos hidricos. Como consequéncia
do crescimento populacional e a busca do mercado em abastecer a populacdo. Um estudo
realizado pela World Wide Fund for Nature (WWF) mostrou que entre os anos de 1930 e 2000,
a producdo de substancias quimicas sinteticas cresceu, indo de 1 milhdo de toneladas para 400
milhdes de toneladas a cada ano, e a tendéncia é que esse numero cres¢a. Dentre 0s
contaminantes, uma nova classe de poluente tem tido destaque, os poluentes emergentes, que
sdo chamados assim devido a limitacdo de informacdes sobre ocorréncia, destinagdo e
consequéncias a flora/fauna e a vida humana. Estas substancias sdo encontradas em baixa
concentragdo, por este motivo, apenas foi possivel identifica-las apds o avanco tecnolédgico das
técnicas analitica de deteccdo. Dentre esses contaminantes destaca-se o BPA devido ao seu
carater disruptivo enddcrino, sendo amplamente utilizado na industria de plasticos, na producéo
de policarbonato e resinas epoxi, por exemplo. Essa droga esta associada ao desenvolvimento
de céanceres, obesidade e desordens no sistema imunolégico, reprodutivo e neurolégico, sendo
considerado um composto com risco significativo para causar danos ao meio ambiente e a vida
animal e vegetal. No intuito de remover o BPA de circulagdo ambiental, estdo sendo estudados
métodos de remocao do mesmo da agua, através de tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos,
como, por exemplo, a adsorcéo, 0s processos oxidativos avancados, separagdo por membranas
e, como destaque, 0 processo de biodegradacdo. Sob essa perspectiva, este trabalho tem como
objetivo a realizacdo de um estudo tedrico sobre a remoc¢do de Bisfenol A da agua por via
microbiana além de realizar estudo sobre os principais poluentes emergentes presentes em agua,
quais as consequéncias advindas da presenca dos poluentes em meio aquoso, realizar estudo
sobre 0s micro-organismos e seus processos capazes de decompor o Bisfenol A. Os
experimentos que nortearam a pesquisa encontraram que 0S micro-organismos Pseudomonas
balearica, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae, Shewanella halioti, Bacillus subtilis,
Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis, Enterococcus faecalis foram capazes de
biodegradar o Bisfenol-A, B. subtilis apresentou percentual de remocéo de 51,9%, E. faecalis
45,3%, S. cerevisiae 44,2%, L. plantarum 41,6%, e L. lactis 39,1%.

Palavras-chaves: Poluente emergente, Bisfenol-A, toxicidade, biodegradacédo
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra tem 70% de sua superficie recoberta por agua, no entanto, apenas 0,7%
desta dgua esta disponivel para a manutencao dos ecossistemas terrestres, incluindo o consumo
humano. Nas Gltimas décadas, vem sendo crescente a preocupagdo com 0 mau uso dos recursos
hidricos (MACHADO, 2015).

Os principais responsaveis pela poluicdo das &guas sdo as atividades humanas:
agricultura, indistria, pecuaria, transporte, urbanizacdo, lazer, entre outros correspondendo a
cerca de 50% da carga poluidora do planeta. Por este motivo, com o intuito de preservar 0s
corpos hidricos, os 6rgaos de Legislacdo Ambiental estabeleceram normas para o tratamento
de efluentes a serem lancados nos corpos receptores (SILVA, 2011). No Brasil, em 2020,
apenas 55% da populagéo tem coleta e tratamento de esgoto e cerca de 16% da populagdo nao
tem acesso a agua tratada. Este panorama atrelado a deficiéncia de politicas publicas pode ser
considerada uma das principais causas da degradacdo dos corpos hidricos nacionais (PAINEL
SANEAMENTO, 2022; MACHADO, 2015).

Paralelamente a falta de preservacdo dos recursos hidricos, existe a crescente producao
de rejeitos, que é diretamente proporcional ao crescimento populacional. Segundo a
Organizacao das Nacdes Unidas — ONU (2019), a previsdo é que em 2050 a populacdo mundial
chegue a 9,7 bilhdes de pessoas. Além disto, a alta taxa de crescimento populacional sera vista
em paises mais pobres que apresentam desafios ainda maiores para a erradicacdo da pobreza e
melhores condicdes de salde, educacdo e saneamento basico. Segundo Paulo (2010), o processo
de industrializacdo contribui para o crescimento populacional e impulsiona o crescimento das
metropoles. Este crescimento é feito de forma desordenada e sem planejamento, obrigando as
pessoas a instalarem-se em habitagdes irregulares e sem seguir as legislacdes vigentes de

preservacao ambiental.

Segundo Costa (2020), como consequéncia do crescimento populacional e da busca do
mercado em abastecer a populacdo, um estudo realizado pela World Wide Fund for Nature
(WWEF) mostrou que entre os anos de 1930 e 2000, a producdo de substancias quimicas
sintetizados cresceu, de 1 milhdo de toneladas para 400 milhdes de toneladas a cada ano e
tendéncia € que esse numero cresga. Segundo a OECD (Organizacdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico), em 2050 o valor de venda de substancias quimicas sera de 15

trilndes de ddlares. Dentre essas substancias produzidas, tem-se como exemplos: produtos
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farmacéuticos e de higiene pessoal, agrotdxicos, compostos de conservacdo de madeira,
hormonios sintéticos e produtos quimicos industriais). Grande parte destes compostos ainda
ndo possui estudos suficientes sobre seus efeitos na salde humana e o impacto ao meio
ambiente. Por este motivo, é imprescindivel a conscientizacdo sobre o uso indiscriminado
dessas substancias e o desenvolvimento de métodos que remediem a presenca desses
contaminantes na natureza, principalmente em corpos d’agua porque este ambiente € uma das
principais vias de disseminacgéo dos contaminantes nos seres humanos atraveés do seu consumo

direto ou indireto.

Segundo Farias (2021), dentre os contaminantes, uma nova classe de poluente tem tido
destaque nas preocupacdes. Trata-se dos poluentes emergentes, que sao chamados assim devido
a limitacdo de informacGes sobre ocorréncia, destinacdo e consequéncias a flora, a fauna e aos
seres humanos. Estas substancias sdo encontradas em baixa concentracdo. Por este motivo,
apenas foi possivel identifica-las apds o avancgo tecnoldgico das técnicas analitica de deteccéo.
Um dos poluentes emergentes que mais vem preocupando os cientistas sdo os disruptores
enddcrinos gque sdo substancias naturais ou sintéticas capazes de alterar o sistema enddcrino

humano e de outros animais.

Um dos disruptores enddcrinos mais largamente estudados, que também se configura
como poluente emergente, é o Bisfenol A (BPA). O BPA é amplamente utilizado na industria
do plastico, na producdo de policarbonato e resinas epoxi, por exemplo. O BPA esté associado
ao desenvolvimento de canceres, obesidade e desordens no sistema imunoldgico, reprodutivo e
neuroldgico, sendo considerado um composto com risco significativo de causar danos ao meio
ambiente e a vida animal e vegetal pela ECHA — European Chemicals Agency (Agéncia
Européia dos Produtos Quimicos). O BPA foi detectado em diversas amostras de corpos
hidricos nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, configurando-se como
um problema de saude publica (FARIAS, 2021; SIQUEIRA; 2021).

No Brasil, considerando a vulnerabilidade, suscetibilidade e exposicdo que o publico
usuario do produto apresenta, a partir de 2012, foi proibida a comercializagdo (importacéo) e
fabricacdo de mamadeiras que contenham BPA (resolu¢cdo RDC n. 41/2011). Para outras
aplicagdes, o uso do BPA ainda é permitido, no entanto, com limite maximo de migracao

especifica desta substancia para o alimento (ANVISA, 2017).
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Segundo Goulart (2018), devido a caracteristica fisico-quimica de solubilidade em agua
200 mg.L?, o BPA pode ser difundido através da agua, ar, solo e sedimentos, sendo o principal
transporte 0 meio aquatico para os demais ambientes. Como os poluentes emergentes vém ha
pouco tempo sendo detectados, os procedimentos convencionais atuais das estacfes de
tratamento de agua e esgoto, ETA e ETE, respectivamente, ndo sdo adequados para a remocao
completa do BPA e de outros poluentes emergentes, mantendo os poluentes sempre presentes

na agua.

Devido a sua toxicidade e consequéncia de seu consumo, estdo sendo estudados métodos
de remocédo do BPA da agua, através de tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos, como, por
exemplo, a adsorcdo, 0s processos oxidativos avancados, separacdo por membranas e, como
destaque, o processo de biodegradacdo (FARIAS, 2021; SIQUEIRA,; 2021).

1.1.0BJETIVO GERAL
Realizar estudo tedrico sobre a remocdo de Bisfenol A (BPA) da &gua por via

microbiana.
1.1.1. Objetivos especificos

e Realizar estudo sobre o0s principais poluentes emergentes presentes nas aguas.

e Realizar estudo sobre quais as consequéncias, advindas da presenca dos poluentes em
meio aquoso, e quais 0s danos ao meio ambiente e a vida humana, em especial o
Bisfenol A

e Realizar estudo sobre 0s micro-organismos e seus processos capazes de decompor o
Bisfenol A
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.POLUENTES
De acordo com o Art. 3° da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, poluicédo é definida

como:

Degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou
indiretamente: prejudiquem a salde, a seguranca e o0 bem-estar da populacdo; criem
condigBes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a
biota; afetem as condices estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias
ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos (Brasil, 1981).

A poluicéo causa diversos impactos, dentre eles, a alteracdo de clima e temperatura de
algumas regides, efeito estufa e destruicdo da camada de 0z6nio, inundagdes, morte de espécies
da fauna e flora (CAMILLO, 2020).

Segundo o INCA (Instituto Nacional de Cancer - Ministério da Saude Brasileiro, 2022),
poluente € definido como gases, liquidos ou particulas sélidas dispersos no ar atmosférico, na
agua e no solo, resultantes tanto de atividades humanas (ex.: industrias, queimadas, veiculos)

como de fendmenos naturais (ex.: erupcdes vulcanicas, raios).

Devido a urgéncia em suprir a necessidade da populagdo agregada a evolugdo da ciéncia
e ao avanco tecnoldgico, atualmente a maior parte dos produtos utilizados no cotidiano geral
possuem em sua composi¢ao produtos quimicos, seja de ordem direta ou indireta. Além disto,
cada vez mais, as grandes economias mundiais sentem a necessidade de inovar e utilizar as
substancias quimicas para suprir a demanda crescente de consumo, esbarrando em um grande
desafio: usufruir da comodidade que essas substancias oferecem sem abrir mao da garantia de

seguranca para a vida humana e do meio ambiente (OLIVEIRA, 2011).

2.1.1. Poluentes Organicos Persistentes
Durante a Conferéncia de Cupula (R10-92) sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
das Nagdes Unidas (United Nations Conference on Environment and Development - UNCED),
teve a origem da Convencdo de Estocolmo que trata dos Poluentes Organicos Persistentes das
NacOes Unidas, que se consolidou em 2001, sendo o Brasil um dos paises signatarios
(CANIZARES; ZINI, 2009).

A Convencéo de Estocolmo exige que seus signatarios produzam um Plano Nacional
de Implementacdo e a execucdo de um inventario nacional de POPs (Poluentes Organicos

Persistentes). Houve a necessidade de cada pais realizar um estudo sobre seu proprio panorama
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reflete na salide de outros paises, uma vez que os POPs séo transportados globalmente através
do ar e do mar, acarretando em concentragdes crescentes ocorram em locais distantes ao de uso
e descarte originais. A Convencéo de Estocolmo classificou os POPs em trés tipos de anexos:
anexo A, anexo B e anexo C. Para os POPs do anexo A exigem-se que sua producao/importacao
seja interrompida (aldrin, clordano, dieldrin, endrin, heptacloro, hexaclorobenzeno, mirex,
toxafeno e bifenilpoliclorado (PCBs) coplanares). Para as substancias do anexo B, o DDT e
Acido Perfluoroctano Sulfonico (PFOS), seus sais e Fluoreto de Perfluoroctano Sulfonila
(PFOSF), os signatarios da Convencéo de Estocolmo precisam restringir sua producao e uso.
Para as substancias do anexo C, que sdo aquelas produzidas ndo-intencionalmente (ex.:
dioxinas, furanos, hexaclorobenzeno e PCBs — fontes de combustdo), os paises devem seguir
com medidas de prevencdo e reducdo de emissOes dessas substancias (CANIZARES; ZINI,
2009). O Quadro 1 mostra os principais POPs e seus principais usos.

Os POPs sdo definidos como substancias quimicas organicas sintéticas e tém como
caracteristica particular a baixa volatilidade: evapora lentamente podendo ser carregado pelos
ventos; possuem alta persisténcia: mantém-se no ambiente devido a sua resisténcia a
degradacdo quimica e bioldgica; tém capacidade de bioacumulacdo: mantém-se nos tecidos
corporais, acumulando-se através da cadeia alimentar sem ser excretado pelo ser vivo; sao
toxicos: prejudicam a salde dos seres vivos; podem causar cancer, malformacoes e disfuncoes
(CETESB, 2018).

Um exemplo de bioacumulacdo dos POPs pOde ser observado através do trabalho
realizado por Palma (2014), no qual foram feitas coletas de 62 amostras de leite humano
coletadas entre fevereiro e junho de 2010 em Lucas do Rio Verde (um dos maiores produtores
de grdos do Mato Grosso). Neste local. em 2006, houve um acidente de pulverizacdo que
contaminou toda a cidade com agrotdxicos. Dados indicam que 100% das amostras continham
agrotoxicos, inclusive o DDE (metabolito do DDT — agrotoxico proibido no Brasil em 2009).

Filippos (2021) realizou estudo em tartarugas-marinhas que desovam no Brasil
avaliando os POPs (Bifenilos policlorados - PCBs, pesticidas organoclorados - POCs e éteres
difenilicos polibromados - PBDES) presentes em fémeas e em seus ovos, e concluiu que ha

presenca de POPs no plasma e nos ovos, comprovando a transferéncia maternal dos poluentes.



Quadro 1 — Principais POPs da convencéo de Estocolmo e seus usos
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Substancia Principal uso Anexo
Acido Perfluoroctano Sulfonico (PFOS), seus
sais e Fluoreto de Perfluoroctano Sulfonila Industrial B
(PFOSF)

Aldrin Agrotdxico A
Alfa-Hexaclorociclohexano (alfa-HCH) Agrotdxico, industrial e produgao nao intencional
Beta-hexaclorociclohexano (beta-HCH) Agrotéxico, industrial e produgao nao intencional A

Bifenilas Policloradas (PCB) Industrial C
Clordana Agrotéxico A
Clordecona Agrotoxico A
DDT Agrotdxico B
Dibenzo-p-Dioxinas Policloradas Producio nio intencional A
Dibenzofuranos (PCDD/PCDF) ¢
Dieldrin Agrotdxico A
Endossulfam Agrotdxico A
Endrin Agrotdxico A
Eter Hexabromodifenilico (HexaBDE) e Eter
Heptabromodifenilico (HeptaBDE), .

componentes do Eter Octabromodifenilico Industrial A

comercial (C OctaBDE)

Eter Tetrabromodifenilico (TetraBDE) e Eter
Pentabromodifenilico (PentaBDE), componentes .
do Eter Pentabromodifenilico comercial (C Industrial A
PentaBDE)

Heptacloro Agrotoxico A
Hexabromobifenil (HBB) Agrotdxico A
Hexabromociclododecano (HBCD) Agrotdxico A
Hexaclorobenzeno (HCB) Agrotdxico, industrial e produgdo nao intencional C
Lindano Agrotdxico A
Mirex (dodecacloro) Agrotoxico A
Pentaclorobenzeno (PeCB) Agrotoxico, industrial e producéo néo intencional C
Toxafeno Agrotdxico A

(Fonte: adaptado de SILVA, D., 2019)

2.1.2. Poluentes Emergentes

Poluentes emergentes (ou micropoluentes emergentes) sdo compostos quimicos cuja

deteccgdo sé é possivel utilizando técnicas aliadas a tecnologia de alto nivel e complexidade. Por

este motivo sdo chamados de emergentes, uma vez que sua deteccdo s foi possivel apos a

evolucdo das técnicas analiticas. Na maior parte do mundo, néo existe legislacdo apropriada e,

portanto, os poluentes emergentes ndo sdao avaliados em programas de monitoramento
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ambiental. Inclusive, os processos de tratamento de agua e esgoto ainda ndo sao capazes de
remové-los (ARAUJO, 2021; BARBOSA, 2020).

Sdo exemplos de poluentes emergentes os horménios, farmacos, drogas, pesticidas,
plastificantes, retardantes de chama e nanoparticulas. O Quadro 2 mostra alguns tipos de
poluentes emergentes (ARAUJO, 2021; BARBOSA, 2020).

Quadro 2 — Categorizagéo de algumas substancias poluentes emergentes

CLASSES DE SUBSTANCIAS EXEMPLOS
Farmacos
Antibiéticos (uso humano e veterinario) Trimetropim, eritromicina, lincomicina,
sulfametazona, clorotetraciclina, sulfametoxazol
Analgésicos e anti-inflamatdrios Codeina, ibuprofeno, acetoaminofeno, acido
acetilsalicilico, diclofenaco, fenoprofeno, paracetamal,
cetoprofeno,
Drogas psiquiatricas Diazepan, fluoxetina, carbamezepina, paroxetina
Reguladores lipidicos e seus metabolitos Bezafibrato, acido clofibrico, acido fenofibrico
R-Blogueadores Metoprolol, propanolol, timolol, atenolol, betaxolol
Contrastes (raio-X) lopromida, iopamidol, diatrizoato, iomeprol

Estradiol, estrona, estriol, dietilestilbestrol,

Esterdides e hormonios (contraceptivos) etinilestradiol, desogestrel, mestranol

Produtos de uso pessoal

Nitropoliciclicos, macrociclicos, policiclicos,

Fragrancias ) X
almiscares nitrados

Agentes de protetor solar Benzofenona, cAnfora metilbenzilideno, parabenos
Repelentes N,N-dietiltoluamida
Horménios naturais 17p-estradiol, progesterona, testosterona, estrona
Antissépticos Triclosano, clorofeno

Alquilfenol etoxilados, alquilfenois (nonilfenol e
octilfenol), alquilfenos carboxilados

Eteres difenil polibromados (PBDES),
tetrabromobisfenol A, Tris(2-cloroetil)fosfato

Agentes e aditivos industriais Agentes quelantes (EDTA), sulfonatos aromaticos
Aditivos de gasolina Dialquiléteres, metil-t-butil éter (MTBE)

lodo-THMSs, bromoécidos, bromoacetonitrilas,
bromoaldeidos, cianoformaldeidos, bromatos, NDMA

(Fonte: Quitaiski, 2018)

Surfactantes

Retardantes de chama

Produtos de desinfecgédo

Os poluentes emergentes sdo langados na rede de esgoto por meio da agua residual, por
meio da excreta dos humanos e animais e por descarte inadequado (domestico e industrial). A
presenca dos emergentes no efluente dependera diretamente da regido na qual foi feita a coleta
devido a diversos fatores: habitos e cultura de utilizagdo, consumo dos produtos que contém as
substancias que se tornardo poluentes emergentes, consumo per capita de agua, povoacao,

producdo industrial, entre outros. Por esse motivo, torna-se complexo elucidar o melhor
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tratamento para remocao dos emergentes (ARAUJO, 2021). Na Figura 1 ¢ mostrada alguns
poluentes emergentes e as fontes nas quais sao oriundas.

Figura 1 — Fontes de micropoluentes nos recursos hidricos

4 Subclasse Principais %

Drogas Esgoto doméstico;
(anti-inflamatorios, efluentes de
| | anticonvulsivos, | | hospital; |
Farmacos antibiéticos, escoamento -
estimulantes, criadouros de
analgésicos e animais confinados
outros) (CAC); aquicultura
J -
N e B = ™ Fcintes que_ nao
; g sao exclusivas
Produtos de qesmfetantes; S para categorias
cuidado pessoal | | filtros solares; — Esgoto domeéstico 1 v
repelentes de ;
insetos e outros NEoeHE
o . & S & > efluentes
industriais
1 R (@ 4 ) (provenientes
Hormonios S Esgoto doméstico; de descargas
esteroides | | EStogenins escoamento CAC de produtos
\& ) & & = manufaturados)
e lixiviado de
s D 4 i A aterro
Suffactantes ||  Surfactantes }» Esgoto doméstico; | | | (Provenienteda
nao idnicos efluente industrial disposicao
inadequada dos
N P/ N\ b J b
residuos)
& B/ s B
Quimicos Retardantes Esgoto doméstico;
industriais [ | de chama efluentes industrial ||
S 7. g S J
s B 48 7 B
Inseticidas; Esgoto doméstico;
Agrotoxicos herbicidas; escoamento superficial
fungicidas e outros em areas agricolas
g J & J . J

(Fonte: Soares; Souza, 2018)

2.1.3. Desregulador enddcrino

Barros (2019) define desregulador enddcrino as substancias quimicas (naturais ou
sintéticas) que interferem na sintese, secrecdo, transporte, ligacdo, acdo ou eliminacdo de
horménios naturais. Por este motivo, estdo associados a efeitos deletérios como, por exemplo,
obesidade, diabetes, doengas cardiovasculares, sindrome dos ovarios policisticos, cancer e
hipotireoidismo. Os desreguladores enddcrinos atuam como mimetizadores de um hormonio
natural, ligando-se ao receptor do hormonio natural e blogueando a interagéo entre o receptor e
0 horménio, limitando a a¢do do hormonio natural. O Quadro 3 traz alguns exemplos de

disruptores enddcrinos conhecidos atualmente e onde sdo encontrados.
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Quadro 3 — Exemplos de disruptores endocrinos

Utilizacéo por categoria Exemplos de DEs
Recipientes de alimentos BPA (Bisfenol A), ftalatos, fenol.
Antibacterianos Triclosan, pentaclorofenol

Vestuario téxtil Perfluoroquimicos
Produtos infantis Chumbo, ftalatos, cadmio

DDT (Diclorodifeniltricloroetano), clorpirifés,
atrazina,2,4-D(acido2,4-diclorofenoxiacético),
glifosato, toxafeno,carbaril,metiram, mancozeb,
maneb e zineb

Agrotéxicos

Producdo de ferro e aco, eletrédos para solda,
tintas e fertilizantes

Desinfetantes Fenilfenois

Industria de cloro-soda, aparelhos de medig&o,
garimpos, agrotoxicos e tintas

Medicamento anti-helmintico Tricorfon
(Fonte: Barros, 2019)

Manganés.

Mercurio

A interacdo dos disruptores enddcrinos no meio ambiente é citado por Schiavini,
Cardoso e Rodrigues (2011). Eles competem com o estradiol (hormdnio sexual feminino) pelos
receptores de estrogénio e com a di-hidrotestosterona (hormoénio sexual masculino) pelos
receptores de androgénio, podendo causar a feminizacdo ou masculinizacdo das espécies. Esses
efeitos podem ser percebidos de micro invertebrados até grandes vertebrados e seus males sao
perpassados em cadeia, uma vez que 0S organismos vivem em um ecossistema dependente.
Outro fator preocupante, segundo Castro (2015), que embora seja comumente estudado
experimentalmente os efeitos dos disruptores enddcrinos isoladamente, essas substancias
permanecem no ambiente e podem interagir entre si podendo ter seu efeito potencializado ou
modificado.

Dutra (2019) realizou levantamento de dados entre os anos 2000 e 2016 sobre as
malformacdes congénitas e a exposicdo a agrotdxicos disruptores endocrinos em estados
brasileiros e concluiu que as informagfes sustentam que a exposicdo a agrotoxicos pela
populacdo cresce ao longo do tempo e tem influenciado a incidéncia de malformacdes
congénita. Segundo a EMBRAPA (2021), o consumo de agrotoxicos no Brasil aumentou em
400% nos ultimos 40 anos e ha a ingestdo anual de 2,5 milhdes de toneladas dessas substancias.
Embora haja dificuldade em analisar a incidéncia de malformagGes congénitas com agrotoxicos
disruptores enddcrinos especificos, devido a alta exposicdo da populacdo a diversos tipos de
substancias, Garry et al. (2002) relacionaram a utilizacdo de gliofosfato no Vale do Rio
Vermelho, Minessota, com a maior frequéncia de malformagfes em recém-nascidos e

transtornos neurocomportamentais. Gaspari et al. (2012) realizaram estudos na cidade de
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Campina Grande, Paraiba, e relataram que de 6387 recém-nascidos, 2710 foram do sexo
masculino, e 56 deles apresentaram algum tipo de malformacédo genital (criptorquidismo,
hipospéadias e micropénis) e que 92% apresentou contaminacao fetal por DDT e seus genitores
relataram uso domeéstico diario da substancia.

Outros efeitos influenciados pelos disruptores enddcrinos vém sendo estudados:
antecipacdo da puberdade (OZEN; DARCAN, 2011; TOPPARI; JUUL, 2010), sindrome dos
ovarios policisticos (ABREU, 2017), cancer de mama (ALTABLE, 2019), infertilidade
masculina (MACHADO, 2013), alteracdo nas genitalias masculinas (LARA; DUARTE. REIS,
2011), cancer de prostata (DE BADAJOZ; SANCHEZ, 2017), modificacBes na tireoide
(BARBIERI, 2018; SANTOS, 2018; DUARTE; BORGES, 2015), obesidade e sindromes
metabdlicas (PONTELLI; NUNES; OLIVEIRA, 2016; OLIVARES et al., 2014). Outros

trabalhos sdo mostrados no Quadro 4.



Quadro 4 — Disruptores endocrinos e seus efeitos em humanos

Disruptores endocrinos

Efeitos em humanos

Atrazina

Reducdo na qualidade do esperma (SWAN, 2003)

Ascarel (PCB)

Declinio da funcao do sistema imunolégico e aumento de doencas
infecciosas (PENTEADO; VAZ, 2001); Acumula-se no leite
materno (WHO, 2001);

Endometriose (SANTAMARTA, 2001);

Atravessa a barreira placentaria e chega ao feto;

Criancas nascidas de maes com PCB no sangue tém peso reduzido
e Ql inferior (BAIRD, 2002);

Acumula-se nos tecidos do feto (NOGUEIRA et al, 1987);

Filhos de mées que ingeriram 6leo contaminado com PCB tiveram
o0 tamanho do pénis reduzido quando na puberdade (COLBORN et
al, 2002)

Benzo(a)antraceno;
Benzo(a)pireno

Danos aos odcitos; alteram a acéo de linfdcitos; séo
mutagénicos (PATNAIK, 2002)

Bisfenol A

Substitui a recepcdo do estrogénio. Diminui a ovulac¢do; aumento
de secre¢do da prolactina (WOZNIAK et al, 2005)

BTX (Benzeno, tolueno e

Anomalias menstruais, como aumento do sangramento e dos
intervalos do ciclo (MENDES, 1997);

xilenos) Fixam-se nos globulos vermelhos (AZEVEDO & CHASIN, 2003)

Inibidor de acetilcolinesterase, causador de hipotireoidismo
. (LARINI, 1999);

Carbaril x . .
Reducdo na contagem de espermatozéides e presenca excessiva de
espermatozdides anormais (MENDES, 1997)
Cancer de prostata (CARDOSO & CHASIN, 2001); Concentra-se
no péncreas, testiculos, tiredide e glandulas salivares (DELLA

Cadmio ROSA & GOMES, 1988);
Acumula-se no leite materno (WHO, 2001);
Atrofia testicular; reducdo no volume do esperma, tumores em
testiculos (PATNAIK, 2002)
Reducéo na qualidade e quantidade de esperma (MOREIRA &
MOREIRA, 2004);
Hipotireoidismo decorrente de alteragdes funcionais da hipdfise
(MINISTERIO DA SAUDE, 2001);
Acumula-se no leite materno (WHO, 2001);
Atrofia testicular; reduz a quantidade do esperma (PATNAIK,
2002);

Chumbo Abortamento espontaneo (MENDES, 1997);

Acumula-se na tiredide, adrenais, pituitaria, testiculos e ovarios
(TEVES, 2001);

Passa pela placenta entre a 122 e 142 semanas, atinge o cérebro do
feto; aumento significativo na taxa de abortamentos,
natimortalidade, prematuridade, diminuicdo no crescimento pos-
natal e aumento

na taxa de malformac6es (PERES et al, 2001)

Clordano; Dieldrin; DDT;
Endosulfan

Acumulam-se no leite materno (WHO, 2001); Criptorquidia,
hipospadia (SANTAMARTA, 2001);
Aumento de irregularidades menstruais (MENDES, 1997)

Cloreto de Cadmio; Metiram;
Mancozeb; Maneb; Zineb (os
3 Gltimos contém
etilenotiouréia — ETU)

Hipotireoidismo (MINISTERIO DA SAUDE, 2001)

21

(Continua)



22

Quadro 4 — Disruptores enddcrinos e seus efeitos em humanos

(Continuagéo)

Compostos pirimidinicos
(Metirimol,
Etirimol e Ciprodinil)

Inibem a producéo de horménios esterdides
(COLBORN et al, 2002)

Dibenzo-p-dioxinas
policloradas e
Dibenzofuranos policlorados

Acumulam-se no leite materno (WHO, 2001); Alteracdo nas
glandulas cebaceas (como cloroacne), suprime as funcGes
imunolégicas (PATNAIK, 2002);

Reducéo do no de espermatozoides (COLBORN et al, 2002);
Neoplasia de tiredide (DAMSTRA et al, 2002);

Disfungdo neurofisioldgica bilateral nos lobos frontais do cérebro;
acumula-se na tiredide (SANTQOS, 2004)

DBPC
(Dibromocloropropano)

Diminuigdo da motilidade e da producdo de espermatozdides
(BOWLER & CONE, 2001)

Dissulfeto de Carbono

Disruptor no balango hormonal entre o cérebro, glandula pituitaria
e ovarios, levando a distUrbios menstruais (BATSTONE, 2001)

Teratogénico (LARINI, 1997)

Estireno Abortamento espontaneo; filhos de mulheres expostas ao estireno
tém peso inferior (MENDES, 1997)
Ftalatos Reducdo na qualidade do esperma; teratogénico; causam

demasculinizacdo e feminilizacdo (MCGINN, 2004)

HCB (Hexaclorobenzeno)

Acumula-se no leite materno (WHO, 2001); Hipotireoidismo
(MINISTERIO DA SAUDE, 2001); Supressdo imunolégica

(PATNAIK, 2002);
Esteatose, hepatomegalia (PATNAIK, 2002)

Causa danos ao DNA dos linfécitos; Mal de Parkinson (MARTINS
& LIMA, 2001);

Manganés Impoténcia (BOWLER & CONE, 2001);
Concentra-se na tiredide, pituitaria, suprarenais e pancreas
(TEVES, 2001)
Ciclo menstrual irregular, menos ovulagbes, teratogénico
(CARDOSO, 2002);
Acumula-se no leite materno (WHO, 2001);
Acumula-se no pancreas, testiculos e prostata (TEVES, 2001);
Mercurio Atravessa a barreira placentéria e hematoencefélica, na forma de

metilmercdrio (AZEVEDO & CHASIN, 2003);
Aborto espontaneo, natimortos, Sindrome de Paralisia Cerebral,

danos ao cerebelo em filhos de maes que consumiram peixes com
metilmercudrio (AZEVEDO, 2003)

Oxido de Etileno

Aborto espontaneo em profissionais que esterilizam instrumentos
(XELEGATI & ROBAZZI, 2003)

PCF (Pentaclorofenol)

Glandulas sudoriparas, cloroacne, porfiria cutanea tardia, papulas,
pustulas (VIEIRA et al, 1981);

Concentra-se nas adrenais; hepatomegalia; aumento de atividade
da aril-hidrocarboneto hidroxilase (AHH), resultando em
mutagenicidade e carcinogenicidade irreversiveis (LARINI, 1999);
Anemia apléstica, citopenia, agranulocitose, cloroacne, disruptor
endécrino (MINISTERIO DA SAUDE, 2001)

Soldagem

Espermatozéides com formato anormal (BATSTONE, 2001)

Triclorfon

Diminuicdo de espermatozoides e de fluido seminal,
espermatozoides com formato anormal (SPRITZER et al, 2001)

(Fonte: Adaptado de Guimardes, 2019)
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2.2.BISFENOL A - BPA

O Bisfenol A, também conhecido pela sigla BPA, € um composto organico solido a
temperatura ambiente, incolor e solivel em solventes organicos, possui formula molecular
CisH1602 (2,2-bis(4-hidroxifenil) propano, CAS ndmero: 000080-05-7), como mostra a
Figura 2, possui massa molecular 228,287 g.mol*, odor fendlico e foi criado através de reacoes
entre fenol e acetato pelos russos, em 1891 (MENDES, 2019; DARONCH et al., 2020;
SANTANA, 2018).

Figura 2 — Molécula de Bisfenol A

H;

HO OH

(Fonte: Santana, 2018)
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Atualmente, esta molécula pode ser produzida através da reacdo por condensacdo do
fenol com acetona em meio &cido ou basico, como mostra a Figura 3. Esta reacdo é realizada
em larga escala, devido a alta demanda mundial que cresce entre 6 e 10% por ano. Seu principal
uso € para a producao de polimeros sintéticos como, por exemplo, as resinas epdxi (fabricacédo
de cola e produtos de acabamento moveleiro, impermeabilizacdo, adesivo e reconstrutores de
superficies, piso), envernizamento interno e externo de latas de alimentos e, principalmente, na
producdo de policarbonato, que é um polimero utilizado na fabricacdo de recipientes
retornaveis/reutilizaveis (BERNARDO et al, 2015).

Figura 3 — Reacdo entre fenol e acetona para producédo do Bisfenol A

Acetona
H C CH
; HO OH
Fenol Fenol Bisfenol A

(Fonte: Bernardo et al, 2015)
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A atividade estrogénica do BPA foi descoberta por pesquisadores da Universidade de
Stanford, apo6s erroneamente atribuirem a producdo de estradiol a levedura analisada.
Entretanto, os pesquisadores verificaram que a levedura ndo era a responsavel pela atividade
estrogénica, mas sim o meio de cultura, que foi produzido a partir de agua auto-clavada em
frascos de policarbonato, sendo o BPA identificado no meio em concentragdes de 2 mg.L™*
(concentracdo minima efetiva para atividade estrogénica de 10-20 nM) (SOUSA, 2015).

Os humanos podem ser expostos ao BPA por trés vias principais. A primeira delas da-
se pela exposicdo ocupacional, ou seja, os trabalhadores industriais que produzem componentes
que contenham em sua formulacdo o BPA, tendo contato direto/indireto com o composto. A
segunda via ocorre pela exposi¢do ambiental, advinda da contaminacdo do ar, solo e agua. Ja a
terceira via de contaminacdo acontece através da exposicdo alimentar, por conta da migracdo
do BPA contido em embalagens e revestimentos para os alimentos (HELFESTEIN, 2021).

Castro (2015) relata que os efeitos do BPA podem ser evidenciados mesmo quando em
baixas concentracOes e a sensibilidade ao BPA depende de diversos fatores, podendo causar

modificacOes epigenéticas, alteracdes no sistema reprodutor e neurocomportamental.

2.2.1. Analogos ao Bisfenol A

Segundo Rocha e Barbosa Janior (2014), devido a crescente exigéncia de mercado para
a diminuicdo do uso do BPA, com o objetivo de cumprir os regulamentos voltados paras as
restricdes do uso do composto, os fabricantes estdo gradualmente substituindo o BPA por
compostos similares: BPAF, BPB, BPC, BPE, BPF, BPG, BPM, BPP, BPS e BPZ. Diversos
estudos vém sendo realizados para evidenciar que mesmo os analogos ao Bisfenol A podem
causar efeitos adversos aos seres Vivos.

Silva, B. (2019) realizou estudos comparativos entre os efeitos do BPA e BPS sobre o
perfil enddcrino-metabdlico em ratos Wistar, e concluiu que o BPS ndo é um substituto seguro
para 0 BPA. A exposicdo ao BPS nos periodos criticos de desenvolvimento dos ratos acarretou
prejuizos ao longo da vida: “Alteragdes lipidicas (aumento de triglicerideos e colesterol sérico),
hormonais (progesterona, testosterona, estradiol, horménios tireoidianos, insulina e
corticosterona) e comportamentais (preferéncia alimentar por dieta gordurosa, hiperatividade e
reducgdo da exploragdo)” (SILVA, B., 2019).

Meng, et al. (2019) realizaram estudos sobre os efeitos da exposicao perinatal ao BPA,
BPF e BPAF na funcdo hepatica da prole de camundongos e concluiram que exposi¢do ao BPA

prejudicou o sistema de defesa, aumentou a peroxidacao lipidica e causou danos ao figado além
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de alterar os niveis de 13 metabolito. Além disto, a exposicdo ao BPF aumentou
significativamente a atividade da catalase, sugerindo distdrbios no sistema de defesa, provocou
alteracfes metabdlicas no figado devido as variagdes nos niveis de 8 metabdlitos, A exposicao
ao BPAF, por sua vez, alterou os niveis de beta-glicose e glicogénio nos camundongos.

Mokra, et al. (2018) realizaram estudo sobre lesdes oxidativas nas bases de DNA em
celulas sanguineas periféricas apds exposi¢do a baixas concentracGes de BPA, BPF e BPAF e
concluiram que apds serem submetidas a concentracdes de 1 ng.mL™ ocorreu stress oxidativo
nas pirimidinas e purinas presentes no DN. E mais: o BPA e seus analogos exibiram
significativo potencial genotdxico (capacidade de induzir alteracbes no material genético de
organismos), sendo o BPA e o BPAF expressivamente mais danoso ao DNA.

Pang, et al. (2019) realizaram estudo sobre a neurotoxicidade da exposicdo ao BPA,
BPS e BPB nas células do hipocampo (responsavel pela formacdo de novas memorias,
aprendizado e as emocdes) e concluiram que as exposi¢cdes de BPA, BPS e BPB aumentaram
os niveis de ROS (espécies de oxigénio reativo: radicais livres), majoraram as taxas de apoptose
(morte celular), danificaram a membrana celular e inibiram a proliferagdo de células HT-22.

2.3.BIORREMEDIACAO E BIODEGRADACAO DO BISFENOL A
Souza e Arruda (2021) descrevem biorremediacdo como 0 processo de remocdo de
poluentes da agua, ar e solo utilizando microrganismos. O processo de biorremediacdo na agua
auxilia o tratamento da agua em estacfes de tratamento in loco, ou seja, quando 0s

microrganismos da area afetada revitalizam os ambientes que foram impactados.

2.3.1. Microrganismos
Segundo Yang et al. (2014) e Zhang et al. (2013) apud Santana (2018), os micro-
organismos, identificados e isolados, capazes de biodegradar BPA sdo as bactérias Gram-
negativas Sphingomonas sp., Pseudomonas sp., Achromobacter sp., Novosphingobium sp.,
Nitrosomonas sp., Serratia sp., Bordetella sp., Alcaligenes sp., Pandoraea sp., Klebsiella sp.,

e Cupriavidus sp. e as bactérias Gram-positivas Streptomyces sp. e Bacillus sp.

2.3.2. Metodos de remocao pelos microrganismos
A biodegradacdo do BPA pode se dar por duas vias microbianas: a primeira (Figura 3)
pela biotransformacéo do Bisfenol A por intermédio da enzima Bisfenol-hidroxilase-A em 2,2-
Bis(4-hidroxifenil)-1-propanol. Em seguida a enzima 2,2-bis(hidroxifenil-1-propanol-

hidroxilase promove a hidrolise no carbono quaternario da molécula para a formacdo do
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composto 2,3-Bis(4-hidroxifenil)-1,2-propanodiol que, por sua vez, é clivada em Alcool 4-
hidroxifenicilico e Acido 4-hidroxibenzoéico (SANTANA, 2018).

Figura 3 — Primeira via de biodegradacédo do Bisfenol A

CH;
HOOH
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Bisfenol A
| AN
CHy |
X
HO OH

2,2-Bis(4-hidroxifenil)-1-propanol

| .
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(YL — IJ [ ’
o " o HO Z oM
Alcool 4-hidroxifenicilico 2,3-Bis(4-hidroxifenil)-1,2-propanodiol Acido 4-hidroxibenzéico

CO, + H,0 + Biomassa

(Fonte: Adaptado Santana, 2018)

Para a segunda via (Figura 4), a enzima Bisfenol-Hidroxilase-B transforma o Bisfenol A
em 2,2-Bis(4-hidroxifenil)-1-propanol, que por sua vez, através da enzima 1,2-bis(4-
hidroxifenil)-2-propanol-redutase é convertida em 4,4-hidroxi-a-metilestibeno. Essa molécula
é entdo clivada em 4-hidroxiacetofenona e 4-hidroxibenzaldeido por intermédio da enzima 4,4-
dihidroxi-a-metilestibeno dioxigenase (SANTANA, 2018).
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Figura 4 — Segunda via de biodegradacéo do Bisfenol A
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(Fonte: Adaptado Santana, 2018)
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada baseou-se na revisdo de literatura que serviram como base
para a realizacdo deste trabalho tedrico de carater exploratdrio sobre a remocao de Bisfenol A
da 4gua por via microbiana, para a compreensao e constatacdo de vantagens e limitacGes do
estudo.

O primeiro estudo, Santana (2018), realizou o isolamento e identificacdo de bactérias
degradadoras de Bisfenol A coletadas no estuarino da Baixada Santista, e teve como objetivo a
analise do crescimento celular das bactérias isoladas utilizando o BPA como fonte de carbono
e quantificar a biodegradacdo do composto.

O segundo estudo, Kyrila et al. (2021), realizaram a analise da degradacdo do BPA
utilizando microrganismos probidticos, com o objetivo de determinar as rotas de degradacao do
BPA e quantificar a biodegradacdo e produtos advindo das reac6es paralelas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os micro-organismos coletados por Santana (2018) foram cultivados em meio de
cultura minimo mineral (10,0 mL de [1mM] FeSOs, 1,0 mL de [1M] MgSOs, 0,5 mL de [1M]
CaCly, 10,0 mL de 5,0 g.L* de NH4Cl e 20,88 g.L* de Na,HPO4, 10,60 g.L de KH,POse 1L
de agua deionizada). Havia como Unica fonte de carbono o BPA e, no inicio do experimento,
todos os indculos foram produzidos a fim de possuirem absorbancia inicial a 0,1, com o in6culo
contendo 50 mL de meio minimo mineral e 50 g.L™ de BPA. Respeitando as condic@es de
temperatura 6timas de crescimento celular de cada espécie (Bacillus sp., Acinetobacter sp.,
Aeromonas sp. e Rhodococcus sp. a 28°C e Pseudomonas, Klebsiella sp. e Enterobacter sp. a
37°C) os cultivos foram submetidos a agitacdo orbital de 200 RPM durante 48 horas. A Figura 5
mostra o crescimento celular na presenca de BPA ap6s 48h de fermentag&o.

Figura 5 — Crescimento celular dos micro-organismos cultivados em meio minimo mineral
com BPA apds 48h

Crescimento Celular-48 h
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Klebsiella prewmonioce T—————7
Psendomeonas otidis ]

FPseudomonas aeruginosa 1

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4
Absorbincia (600 nm)

(Fonte: Santana, 2018)
Embora os resultados mostrem crescimento celular, ndo houve biodegradacéo de BPA

em nenhum ensaio, podendo ser atribuido como fonte de carbono para o crescimento celular o
etanol que foi utilizado para solubilizar o BPA, uma vez que o BPA é insolluvel em agua. A

Figura 6 mostra o crescimento celular apos 14 dias
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Figura 6 — Crescimento celular dos micro-organismos cultivados em meio de cultura minimo

mineral com 50 g.L* ap6s 14 dias
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(Fonte: Santana, 2018)

Embora o crescimento celular ndo tenha cessado, ndo houve alteracdo na concentracao
final de BPA, demonstrando que 0s micro-organismos ndo foram capazes de metabolizar o BPA
presente N0 meio na presenca de etanol.

Como via para ndo utilizar o etanol na solubilizacdo do BPA, foi realizado a
solubiliza¢do do BPA no meio minimo mineral utilizando a autoclave e houve a re-inoculacéo
dos micro-organismos de interesse. Entretanto, apds 48h ndo houve crescimento celular. Este
resultado havia sido apresentado por Yamanaka et al. (2007) em que ndo obtiveram
biodegradacdo do BPA em meio minimo mineral. Porém, ao adicionar nutrientes, houve a
biodegradacdo do BPA em 22 horas.

A fim de confirmar o resultado de Yamanaka et al. (2007), Santana (2018) realizou o
indculo em meio de cultura rico em nutrientes. O meio de cultura A continha (5,0 g.L de
peptona, 2,5 g.L* de extrato de carne, 1,0 g.L* de extrato de levedura e 1L de agua deionizada),
de modo semelhante ao meio de cultura minimo mineral. Os micro-organismos Shewanella
putrefaciens, Pseudomonas balearica, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae
identificados anteriormente, foram inoculados separadamente em meio de cultura adicionado
de 50 mg.L de BPA e cultivados respeitando as condic@es 6timas de temperatura (Shewanella
sp. a 25°C e Pseudomonas sp., Klebsiella sp. e Enterobacter sp. a 37°C), A absorbancia do

meio foi ajustada para 0,1 e o cultivo foi feito com agitacdo orbital durante 24h. A Figura 7



mostra o crescimento celular dos micro-organismos apos 24h, podendo ser um indicativo da

biodegradacdo do BPA, que foi confirmada através do teste de HPLC, na Figura 8.
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Figura 7 — Crescimento celular dos micro-organismos cultivados em meio de cultura A ap6s

24h
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0,6 08
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Figura 8 — Concentracdo de BPA ap0s 24h de inoculacdo em meio de cultura A

(Fonte: Santana, 2018)
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Devido ao excelente desempenho apresentado pelo micro-organismo Shewanella sp.,
Santana (2018) realizou a identificagdo (por amplificacdo do gene 16S rRNA) e comparando
com resultados do banco de dados publicos. A bactéria Shewanella sp. identificada como
Shewanella putrefaciens obteve 99% de similaridade com Shewanella halioti. O resultado de
similaridade apresenta confiabilidade quanto a determinacdo de género e especie.

Com concentragdo de 75 mg.L™* de BPA no meio, o micro-organismo metabolizou todo
0 BPA em 6 horas de andlise, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Crescimento celular do micro-organismo Shewanella halioti no meio de cultura A

e a biodegradac&o do substrato com concentragdo de 75 mg.L™ de BPA
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(Fonte: Santana, 2018)
Como os autores Kim et al. (2003), Chang et al. (2008); Huang et al. (2008) que

utilizaram meio mineral enriquecido com extrato de levedura para a biodegradacdo de
xenobidticos, Santana (2018) utilizou o meio de cultura C (0,5 g.L ™! de extrato de levedura e 1
L de meio minimo mineral). O micro-organismo Shewanella halioti obteve concentracdo
celular de 1,20 g.L™* em 10 horas que foi intervalo de tempo necessario para que o micro-

organismo metabolizasse 75 mg.L™* de BPA, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Crescimento celular e biodegradacao de BPA utilizando meio de cultura C
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(Fonte: Santana, 2018)

Por haver a possibilidade de os micro-organismos estarem bioacumulando o
xenobiotico de interesse ao invés de sua biotransformacao, Santana (2018) realizou o ensaio de
sonicacgdo, que consiste na quebra da membrana das bactérias e extragdo por solvente e anélise
por HPLC. A Figura 11 mostra que ndo houve bioacumulacdo do BPA, uma vez que 0 composto

ndo foi encontrado na analise.
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Figura 11 — Espectros cromatograficos dos compostos presentes nas células dos micro-

organismos em presenca de BPA no meio de cultura
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(Fonte: Adaptado de Santana, 2018)

Para anéalise de metabolitos, foi utilizado a analise de cromatografia liquida acoplada a
um espectrometro de massa. Foram identificadas 7 moléculas que estariam ligadas a

biodegradacdo do BPA pelo micro-organismo Shewanella halioti, mostrada na Figura 12.
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Dessas 7 moléculas, 3 delas estdo presentes na degradacao iniciada pela Bisfenol-hidroxilase-
A, O élcool 4-hidroxifeniciclico foi o produto encontrado em maior quantidade. Também foram
identificados o 2,2-Bis(4-hidroxifenil)-1-propanol e o 2,3-Bis(4-hidroxifenil)-1,2-propanodiol,

Santana (2018) propos a via de biodegradacdo mostrada na Figura 13.

Figura 12 — Metabdlitos descobertos utilizando anélise de cromatografia liquida acoplada a

um espectrometro de massa
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Figura 13 — Via metabolica proposta por Santana (2018) a partir dos metabdlitos encontrados

durante o experimento
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(Fonte: Adaptado de Santana, 2018)

Para o primeiro teste, o de citotoxicidade, foram examinadas varias concentracfes de
BPA no meio de cultura. Concluiu-se que o efeito da toxicidade € dependente da concentracdo
de BPA no meio, ou seja, quanto maior a concentracdo de BPA no meio, menor foi o
crescimento celular dos micro-organismos. As concentragdes de 10 a 30 mg.L™ ndo afetaram
significativamente o crescimento, entretanto, para maiores concentragdes, de 40 a 100 mg.L*
houve a inibicdo de desenvolvimento microbiano. A partir dos resultados, foi construido o
grafico, mostrado na Figura 14, em que se apresentam os valores de densidade Optica de cada
micro-organismo em diferentes concentragdes de BPA no meio de cultura ao final de 24h de

experimento.
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Figura 14 — Crescimento celular dos micro-organismos no meio de cultura com diferentes

concentragdes de BPA ao final de 24h de incubacéo
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(Fonte: Kyrila et al, 2021)

Na Figura 14, o crescimento celular do controle (com zero adi¢cdo de BPA - 0) foi
bastante similar ao crescimento celular do controle com adig&o de metanol (OM), evidenciando
que o metanol, utilizado na dissolugdo do BPA n&o afetou o crescimento celular do ensaio e,
portanto, ndo afetou o crescimento dos demais ensaios contendo BPA. Para concentragdes
acima de 200 mg.L%, houve a inibicio completa do crescimento celular dos micro-organismos.
Kyrila et al. (2021) demonstraram gue o crescimento celular de cada micro-organismo
apresentou formas distintas de comportamento frente & concentragdo de BPA. Este fenémeno
pode ser um indicativo de que a relagdo entre os micro-organismos e a concentracdo de BPA
seja complexa. Se por um lado o BPA possui a capacidade de servir como fonte de carbono
para a sobrevivéncia, por outro, ele continua causando efeitos toxicos e ameacando a
sobrevivéncia das espécies.
Para o segundo experimento, no qual se adicionou a solucdo de BPA em intervalos de

tempo distintos, mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Sistematica de insercéo de solugdo de BPA nos cultivos

. . Concentracdo  Intervalo de
Micro-organismo Amostra

BPA (mg.L?) tempo
| 50 4h
I 50 8h
Lactococcus lactis 11| 50 12h
\V 200 4h
\Y/ 200 8h
| 50 4h
Lactobacillus IIIII 28 182hh
plantarum Y; 200 h
\Y/ 200 8h
I 50 4h
I 50 8h
Enteroco_ccus i 50 12h
faecalis Y; 200 Ah
\Y/ 200 8h
| 50 4h
I 50 8h
Saccharpr_nyces i 50 12h
cerevisiae Y; 200 h
\Y/ 200 8h
I 50 4h
| 50 8h
Bacillus subtilis 1] 50 12h
\V} 100 4h
V 100 8h

(Fonte: Adaptado Kyrila et al, 2021)

O crescimento celular decaiu apés a adicdo do BPA no meio, o que poderia indicar a
toxicidade do BPA para 0os micro-organismos. Kyrila et al. (2021) evidenciaram que os efeitos
de inibicdo de crescimento celular sdo potencializados quando a adicdo de BPA foi feita no
inicio do experimento (apds 4h). Apesar da inibi¢do de crescimento, todos 0s micro-organismos
foram capazes de sobreviver a concentragdo de 200 mg.L™, exceto o B. subtilis, que no foi
capaz de resistir a concentragdes acima de 100 mg.L ™.

Para o estudo da biodegradacdo de BPA, Kyrila et al. (2021) utilizaram solucdo salina
enriquecida com adicdo de BPA (KH:POs 1 g.L?, sulfato de (NH4)2SO4 1 g.L, MgSOs
0,1 g.L?, NaCl 0,05 g.L %, CaCl, 0,05 g.L! FeCl3 0,01 g.L %, acrescido de extrato de levedura
0,1% e adicionado de 50 mg.L™* de BPA como fonte de carbono principal).

Kyrila et al. (2021) demonstraram que 0S micro-organismos, além de estarem
metabolizando o BPA, estavam bioacumulando. A analise do contetdo celular ao final de 96h

de experimento mostrou que 0 micro-organismo L. plantarum apresentou maior
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bioacumulacéo, cerca de 2,1% do BPA inicial (2500 pug — concentracdo inicial da amostra
controle sem nenhum micro-organismo adicionado), os demais micro-organismos, L. lactis, S.
cerevisiae, B. subtilis e. faecalis apresentaram valores de 1,9%, 0,8%, 0,5% e 0,3% de BPA
bioacumulado, respectivamente.

Em termos de remocéo de BPA do meio, o B. subtilis apresentou o maior percentual de
remocdo, com 51,9% em relagdo a quantidade da amostra controle, seguido por E. faecalis, S.
cerevisiae, L. plantarum e L. lactis com remocdo de 45,3%, 44,2%, 41,6% e 39,1%,
respectivamente. Os resumos estdo dispostos na Tabela 2, em que o BPA residual foi a
quantidade de BPA final contida nas células e no meio. Portanto, a quantidade removida foi o

valor de BPA final da amostra padrdo menos o que se encontrou de BPA residual.

Tabela 2 — Quantidades de BPA removidas pelos micro-organismos apés 96h de cultivo com
concentracdo final da amostra padrao de BPA 2500 pg

BPA em BPA contido BPA residual BPA Residual* BPA

Cepa 50mL (pg) nascélulas (ng) (ng) (%) Removido**
(M) (©) Z (M+C) (%)
B. subtilis 1189 12,7+1,1 1201,7 48,1 51,9
L. lactis 1477 44,3+6,4 1521,3 60,8 39,1
L. plantarum 1407 53,9+9.3 1460,9 58,4 41,6
E. faecalis 1358 8,5+4,7 1366,5 54,6 45,3
S. cerevisiae 1375,5 19,1+36 1394,6 55,7 44,2

20 100
0

**BPA removido ¢ calculado por 100-BPA Residual
(Fonte: adaptado de Kyrila et al, 2021)

*BPA residual é calculado por

Os micro-organismos se comportaram de maneira diferente na forma de metabolizar o
BPA. Todos eles apresentaram picos de consumo de BPA entre 0 e 24h de experimento, seguido
por uma diminuicédo, apds 48h. Os micro-organismos tiveram sua atividade medida, no periodo
de Oh a 24h de experimento. A maior atividade foi apresentada pelo S. cerevisiae com
0,7 pg.mL? h, seguida por E. faecalis, L. lactis, B. subtilis, L. plantarum. Apds 48h de
experimento, a ordem de atividade foi B. subtilis, seguido por L. lactis, L. plantarum, E.
faecalis, demonstrando que cada cepa possui sua propria especificidade. Visando a qualidade
de remocéo, Kyrila et al. (2021) apresentaram S. cerevisiae e. faecalis como as cepas de maior
eficiéncia, uma vez que obtiveram o segundo e terceiro maiores valores de remocéo de BPA do
meio, elas conseguiram maior remogao em menor tempo e apresentaram os menores valores de
bioacumulacdo do xenobiotico. Em contrapartida, o B. subtilis obteve uma remocéo mais lenta,

porém, mais eficiente. Os resultados estéo dispostos na Figura 15.
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Figura 15 — Analise das aliquotas de BPA em meio salino basal retiradas a cada Oh, 1h, 2h, 8h,

16h, 24h, 48h, 72h e 96h
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(Fonte: adaptado de Kyrila et al, 2021)

A partir do experimento de biodegradacdo de BPA em maio salino, Kyrila et al. (2021)
detectaram a presenca de metabdlitos inerentes ao processo de biodegradagdo de BPA, através
do HPLC. A hidroquinona (HQ) e 4-hidroxiacetofenona (HAP) foram encontrados nos cultivos
de todos os micro-organismos. O metabdlito acido 4-hidroxibenzéico (HBA) foi encontrando
em todos os cultivos, exceto nos do B. subtilis, que por sua vez, apresentou o metabdlito
4-isopropenilfenol (PP).

Para o B. subtilis, 0 metab6lito PP apresentou pico apos 48h de teste e 0 HAP teve sua
primeira deteccdo apds 2h do inicio do experimento e alcancou pico de concentracdo ap6s 12h
e diminuiu ap6s 24h, demonstrando carater transiente nas reacdes. Para a S. cerevisiae, 0 pico
de HAP ocorreu ap6s 48h de reacdo e a diminuicdo apos 96h. Para o L. lactis o pico ocorreu
apos 8h de incubacdo, para o L. plantarum apds 12h e para o E. faecalis apds 48h. Kyrila et al
(2021) detectaram que o metabdlito em maior concentracdo ao fim do experimento, para todos
0s micro-organismos, foi a hidroquinona (HQ), o que poderia indicar que este seria o produto
final da reacdo ou que a reacdo € mais lenta nessa etapa do processo. A presenca de outros
metabdlitos indica que os micro-organismos seguem vias diferentes para a metabolizagdo do
BPA. Embora o HBA, HAP, PP e HQ tenham sido detectados com precisdo, outros metabolitos
foram detectados em todas as amostras, durante a espectroscopia de massa, com tempo de
retencdo entre 30 e 34 minutos. Estes foram nomeados como produto | e produto I, sua

estrutura molecular esta disposta na Figura 16.
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Figura 16 — Metabolitos detectados nomeados de Produto | e Produto Il
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(Fonte: adaptado de Kyrila et al, 2021)

A partir dos metabdlitos encontrados, Kyrila et al. (2021) propuseram a via metabdlica
apresentada na Figura 28, em que todos os micro-organismos estudados seguiram a via 1 para
a producdo de hidroquinona e 4-hidroxiacetofenona. Os micro-organismos L. lactis, L.
plantarum, E. faecalis e S. cerevisiae, seguiram as vias 1 e 3 para a producao de hidroguinona
e acido hidroxibenzbéico e o B. subtillis seguiu as vias 1 e 4 para a producdo de 4-
isopropenilfenol.
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Figura 17 — Via metabolica proposta por Kyrila et al. (2021) a partir dos metabdlitos

encontrados durante o experimento
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(Fonte: adaptado de Kyrila et al, 2021)

O micro-organismo Shewanella halioti, utilizado por Santana (2018) obteve maior
remogdo sem bioacumular (consumo de 75 mg.L™ em 10h de experimento em meio minimo
mineral com adi¢do de 500 mg.L* de caldo de leveduras), demonstrando sua capacidade frente
a processos de remocéo de BPA. A primeira mengdo desse micro-organismo em pesquisas com
degradacédo de BPA, além desse micro-organismo, Kyrila et al. (2021) analisaram o B. subtilis
que apresentou percentual de remocao de 51,9%, a E. faecalis 45,3%, a S. cerevisiae 44,2%, o
L. plantarum 41,6%, e o L. lactis 39,1%.

Outros autores apresentaram resultados semelhantes aos de Santana (2018) (100% de
biodegradacéo). Lobos et al. (1992) utilizaram Sphingomonas sp (0,3 mg.L* de BPA), Ike et
al. (1995) usaram Pseudomonas paucimobilis (0,3 mg.L™" de BPA), Sakai et al. (2007)
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serviram-se do Sphingomonas sp (100 mg.L™ de BPA), Yamanaka et al (2008) empregaram
Sphingomonas yanoikuya (300 mg.L™ de BPA).

Todos os processos apresentaram metabdlitos. Para o Shewanella halioti, os compostos
encontrados em maior quantidade foram alcool 4-hidroxifeniciclico, 2,2-Bis(4-hidroxifenil)-1-
propanol e o 2,3-Bis(4-hidroxifenil)-1,2-propanodiol. E para os micro-organismos Bacillus
subtilis, Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis, Enterococcus faecalis foram encontrados
em maior quantidade os metabdlitos hidroquinona (HQ) e 4-hidroxiacetofenona (HAP), &cido
4-hidroxibenzoico (HBA) (exceto nos do B. subtilis) e 4-isopropenilfenol (PP) (apenas para B.
subtilis).
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5. CONCLUSAO

O presente estudo tedrico buscou evidenciar a importancia da preservacao dos recursos
hidricos, uma vez que a 4gua € um dos recursos essenciais, pois sem ela ndo haveria vida na
Terra e, por este motivo, faz-se necessario que haja tanto o uso consciente quanto a criagao de
métodos que promovam a remediacdo dos danos ja provocados através da atividade humana.

A contaminac¢do da &gua da-se, por exemplo, através do despejo incorreto de efluentes
industriais e domésticos em corpos hidricos, pulverizagdo de agrotdxicos e geracao de lixo que
acabam por inserir substancias xenobioticas no meio ambiente. Dentre elas, existem os ditos
poluentes emergentes que promovem o desequilibrio do ecossistema devido a toxicidade
apresentada por estes compostos que estdo presentes em produtos que utilizamos no dia a dia
(medicamentos, produtos de higiene pessoal, fragrancias, entre outros).

Embora sejam essenciais para suprir as necessidades humanas, estes compostos sao
maléficos ao meio ambiente, quando ndo descartados de forma correta, podendo provocar
disturbios de saude a fauna/flora e aos préprios seres humanos. Os poluentes emergentes estao
associados a doencas como a diabetes, obesidade, doencas cardiacas e disturbios
neurocomportamentais. Dentre estas substancias, algumas séo capazes de desregular o sistema
enddcrino, podendo provocar cancer e hipotiroidismo.

No intuito de remover essas substancias do meio ambiente, mais precisamente do meio
aquatico, diversos métodos estdo sendo elaborados e utilizados para este fim, sendo um desses
métodos a biorremediacdo e a biodegradacdo, em que se utiliza micro-organismos capazes de
metabolizar e promover a remocao definitiva dos xenobidtico do meio ambiente, como é o caso
da remocéo do bisfenol A do meio ambiente.

Varios estudos comprovam que o Bisfenol-A causa os efeitos adversos a salde dos
humanos e ao meio ambiente, principalmente por sua capacidade desreguladora do sistema
enddcrino e sua toxicidade. Este estudo tedrico evidenciou que 0S micro-organismos
Pseudomonas balearica, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae, Shewanella halioti,
Bacillus subtilis, Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis, Enterococcus faecalis foram
capazes de biodegradar o Bisfenol-A e segundo a literatura, destacou-se 0 micro-organismo
Shewanella halioti o que obteve maior remocgdo sem bioacumular, por fim, as pesquisas

demostraram a possibilidade de utilizar o metodo em larga escala devido a sua eficiéncia.
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