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APRESENTAÇÃO 

O Livro “Ciências biológicas: Gênese na formação multidisciplinar 2”, traz ao leitor 
vinte capítulos de relevada importância na área de Genética, Citogenética, Imunologia, 
Parasitologia, Química medicinal, Saúde pública e Ecologia. Entretanto, caracteriza-se 
como uma obra multidisciplinar que engloba diversas áreas da Ciências biológicas.

Os capítulos estão  distribuídos em temáticas que abordam de forma categorizada e 
multidisciplinar a Ciências biológicas ,  as pesquisas englobam  estudos de: mapeamentos 
genético, citogenético, sequenciamento, genética e educação ,análises forenses , doenças 
genética, eugenesia clássica,  engenharia genética, análise por PCR, cultura de células de 
linfoma e leucemia,  saúde mental,  resposta imune, vacinação contra a covid-19,  vírus 
Sars-Cov-2, métodos de extração de lipídios ,levantamento taxonômico, morfologia vegetal, 
eficiência de inseticidas , química medicinal, cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), 
espectroscopia de infravermelho (IV) e espectrometria de massas (EM), problemática 
ambiental e de saúde pública, poluentes emergentes e biodiesel.

A obra foi elaborada primordialmente com foco nos profissionais, pesquisadores 
e estudantes pertencentes às áreas de Ciências biológicas e Ciências da Saúde e suas 
interfaces ou áreas afins. Entretanto, é uma leitura interessante para todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela área. 

Cada capítulo foi elaborado com o propósito de transmitir a informação científica 
de maneira clara e efetiva, em português, inglês ou espanhol. Utilizando uma linguagem 
acessível, concisa e didática, atraindo a atenção do leitor, independente se seu interesse é 
acadêmico ou profissional.

O livro Ciências biológicas: Gênese na formação multidisciplinar 2”, traz publicações 
atuais e a Atena Editora traz uma plataforma que oferece uma estrutura adequada, propícia 
e confiável para a divulgação científica de diversas áreas de pesquisa. 

Alana Maria Cerqueira de Oliveira 
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RESUMO: O objetivo do capítulo foi caracterizar 
os poluentes emergentes quanto à estrutura, 
degradação e regulamentação ambiental, com 
enfoque em duas substâncias fotoprotetoras, 
benzofenona-3 (BP-3) e octocrileno (OC), 
destacando circunstâncias em concentrações 
em que foram encontradas no ambiente, danos 
associados e sua relação com as estações de 
tratamento de esgoto (ETEs). Os poluentes 
emergentes são compostos químicos sintéticos 
de estrutura complexa e baixa biodegradabilidade 
constantemente lançados no ambiente, onde 
persistem em níveis entre ng e µg, geralmente 
sem legislações de controle. A BP-3 foi 
observada em águas superficiais e potáveis em 
todo o mundo, com toxicidade comparada à de 
diversos metais e responsável pela morte de 
corais nas zonas costeiras. Em peixes, afetou a 
produção de ovos, incubação e testosterona, e 
em ratos, a densidade de esperma e ciclo estral, 
Enquanto que em humanos, foram encontrados 
em amostras de urina, leite materno e plasma 
sanguíneo, e constatado seu potencial como 
desregulador endócrino ao interferir no período 
gestacional, crescimento fetal, células neuronais 
e doença de Hirschsprung, além de provocar 
alterações de peso em recém-nascidos. O 
OC, muito utilizado para estabilizar outros 
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fotoprotetores como a BP-3, também foi frequente em ambientes aquáticos e registrado em 
sedimentos e peixes com valores superiores aos de poluentes orgânicos persistentes, além 
de aparecer em água de rio, mar e tratada; em ensaios com zebrafish relacionado a alterações 
na transcrição de genes do cérebro e fígado; e encontrado  em leite materno humano. Os 
métodos convencionais aplicados nas ETEs, como separação físico-química e lodo ativado, 
que se atém à remoção de sólidos suspensos e matéria orgânica, não são eficientes para 
sua eliminação. Dessa forma questiona-se a necessidade de um tratamento terciário, como 
os processos oxidativos avançados. Cabe o alerta de que novos levantamentos sejam 
realizados para que se obtenha dados sólidos dos níveis dos poluentes nos ecossistemas, 
além de ensaios com diferentes organismos-testes buscando concentrações seguras a 
serem emitidas no ambient.
PALAVRAS-CHAVE: Fotoprotetores, contaminantes de caráter emergencial, ecossistemas, 
ser humano.

BENZOPHENONE AND OCTOCRYLENE AS EMERGING POLLUTANTS: 
ENVIRONMENTAL AND PUBLIC HEALTH ISSUES

ABSTRACT: The objective of the chapter was to characterize the emerging pollutants in 
terms of structure, degradation and environmental regulation, focusing on two photoprotective 
substances, benzophenone-3 (BP-3) and octocrilene (OC), highlighting circumstances in 
concentrations where they were found in the environment, associated damages and their 
relationship with sewage treatment plants (ETEs). Emerging pollutants are synthetic chemical 
compounds of complex structure and low biodegradability that are constantly released into 
the environment, where they persist at levels between ng and µg, generally without control 
legislation. BP-3 has been observed in surface and drinking waters around the world, with 
toxicity compared to that of various metals and responsible for coral death in coastal areas. 
In fish, it affected egg production, incubation and testosterone, and in rats, sperm density and 
estrous cycle, while in humans, they were found in urine, breast milk and blood plasma samples, 
and their potential as an endocrine disruptor was found. by interfering with the gestational 
period, fetal growth, neuronal cells and Hirschsprung's disease, in addition to causing weight 
changes in newborns. OC, widely used to stabilize other sunscreens such as BP-3, was 
also frequent in aquatic environments and recorded in sediments and fish with values ​​higher 
than those of persistent organic pollutants, in addition to appearing in river, sea and treated 
water; in zebrafish assays related to changes in brain and liver gene transcription; and found 
in human breast milk. Conventional methods applied in ETEs, such as physical-chemical 
separation and activated sludge, which focus on the removal of suspended solids and organic 
matter, are not efficient for their elimination. Thus, the need for a tertiary treatment, such as 
advanced oxidative processes, is questioned. It is worth warning that new surveys are carried 
out in order to obtain solid data on the levels of pollutants in ecosystems, in addition to tests 
with different test organisms seeking safe concentrations to be emitted into the environment..
KEYWORDS: Photoprotectors, emergency contaminants, ecosystems, human beings.

1 | 	INTRODUÇÃO
A proteção do meio ambiente não faz parte da cultura do homem – é dessa forma 
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que Souza e Souza (2016) abrem seu artigo sobre os perigos silenciosos da poluição; para 
elas, o fato do ser humano estar inserido na era da informação deveria implicar em um 
aumento da reflexividade social e das circunstâncias em que vive. 

Porém, sob a ótica do Brasil, principalmente pós-2018, aos cuidados de um 
governo que articula o desmonte da agenda ambiental (SCANTIMBURGO, 2018) e de uma 
sociedade capitalista desigual (SILVA; FLAIN, 2017), o cenário é aterrador.

No tocante aos recursos hídricos, ao extrapolar a água para além da sua 
importância como elemento vital e entendê-la como bem de valor econômico e matéria-
prima que tende a escassear em quantidade e qualidade (SOARES; LEÃO, 2015), suas 
características químicas, físicas e biológicas são constantemente afetadas por atividades 
como agricultura, indústria, mineração, descarte de resíduos, crescimento demográfico, 
urbanização e mudanças climáticas (BRASIL, 2014).

Através delas, uma série de compostos sintéticos tem o meio ambiente como destino, 
dentre eles fármacos, drogas ilícitas, cosméticos de beleza e produtos de higiene pessoal, 
aditivos alimentares, anticorrosivos, plastificantes e agrotóxicos, bem como hormônios e 
esteroides, que juntos constituem os poluentes emergentes (DIAS et al., 2015; SOARES; 
SOUZA, 2020).

 Os poluentes emergentes são substâncias de estrutura complexa e difícil degradação, 
cujos métodos convencionais de tratamento de água e esgoto no país não são eficientes 
para sua remoção (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015). Dessa forma, 
esses compostos são persistentes em água, solo e sedimentos, e são bioacumulativos em 
organismos vivos, em níveis entre ng e µg, e em países em desenvolvimento econômico, 
como o Brasil, essa classe de poluentes não está inclusa em programas de monitoramento 
ou legislações de controle (SOUZA; SOUZA, 2016).

A Portaria do Ministério da Saúde nº 2914/11, que trata da potabilidade da água, e 
as Resoluções CONAMA nº 357/05, dos padrões de classificação dos corpos hídricos, e 
430/11, do lançamento de efluentes, por exemplo, não dispõem de valores limites para o 
descarte desses poluentes (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

Assim, o objetivo do capítulo foi caracterizar os poluentes emergentes quanto à 
estrutura, degradação e regulamentação ambiental, com enfoque em duas substâncias 
fotoprotetoras, benzofenona-3 e octocrileno, destacando circunstâncias e concentrações 
em que foram encontradas, danos associados e sua relação com as estações de tratamento 
de esgoto.

2 | 	DESENVOLVIMENTO

2.1	 Histórico sobre a escassez e mal uso da água 
A humanidade desempenha um papel importante sobre a ecologia e a geologia 
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do planeta, que Crutzen e Stoemer (2000) a descrevem de forma poética, ao colocá-la 
como agente da transformação do equilíbrio biogeoquímico, em competição com as forças 
naturais no impacto e modificação do sistema terrestre.

Em 2021, a combinação de um governo negacionista que sequer mascara seu 
desmonte da agenda ambiental (SCANTIMBURGO, 2018) com uma sociedade capitalista 
e desigual, em que o consumismo é incentivado pela grande oferta de produtos e uma 
publicidade apta em criar a necessidade na população de se adquirir novos bens, faz do 
presente um cenário desastroso (SILVA; FLAIN, 2017).

Ao entender a água não somente como um elemento vital, mas como um recurso 
de valor econômico para o desenvolvimento, e por isso, como uma matéria-prima que 
tende a se tornar escassa em quantidade e qualidade (SOARES; LEÃO, 2015), nota-se 
uma rede de atividades que afetam suas características químicas, físicas e biológicas, 
como agricultura, indústria, mineração, descarte de resíduos, crescimento demográfico, 
urbanização e mudanças climáticas (BRASIL, 2014).

Enquanto sua demanda dobra a cada 21 anos, a disponibilidade da parcela de água 
doce, que corresponde a 2,5% do total da água no planeta, caiu 62% mundialmente nos 
últimos 50 anos (CONSTANTINOV, 2010).

Quando a água é imprópria ou inadequada, ela é a causa de 3,1% dos óbitos 
anuais em todo o mundo, um montante de mais de 1,7 milhões de pessoas (BRASIL, 
2014), principalmente atrelada à falta de tratamento e disposição correta de efluentes – nos 
índices nacionais mais recentes, a média de atendimento total com rede de esgoto era de 
53,2% em 2018, com apenas 46,3% do efluente tratado (BRASIL, 2019).

Baseado em efeitos como toxicidade aquática, genotoxicidade, perturbação endócrina 
em animais selvagens e seleção de bactérias patogênicas resistentes, pesquisadores têm 
apresentado evidências de que um grupo de substâncias configura uma nova ameaça, os 
chamados poluentes emergentes (DIAS et al., 2015; SILVA, 2012; JARDIM et al., 2012; 
MONTAGNER et al., 2013).

2.2	 Poluentes emergentes: definição, estrutura química complexa, baixa 
degradação e falta de monitoramento e regulamento ambiental

Diversos compostos sintéticos têm como destino o solo, corpos hídricos e 
sedimentos, entre os quais estão os fármacos (antibióticos, analgésicos e anti-inflamatórios, 
drogas de uso psiquiátrico, reguladores lipídicos e seus metabólitos, β-bloqueadores e 
contraceptivos), cosméticos de beleza e produtos de higiene pessoal (maquiagens, cremes, 
fragrâncias, protetores solares, repelentes de insetos e antissépticos), químicos industriais 
(aditivos, plastificantes, preservantes, anticorrosivos e artigos de limpeza), agrotóxicos, 
drogas ilícitas e hormônios e esteroides (HESPANHOL, 2015; SOARES; SOUZA, 2020).

 Para Sauvé e Desrosiers (2014), tais classes de produtos aparecem sob a alcunha 
de contaminantes de preocupação emergente, e foram separados em três grupos: os 
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emergentes verdadeiros, que são novas espécies químicas descobertas com técnicas 
analíticas de alta sensibilidade, uma vez que são encontradas no ambiente na ordem de 
ng ou μg (BARBOSA, 2020; CALDAS et al., 2019); os de interesse emergente, que mesmo 
estabelecidos, demandam mais estudos que demonstrem seus mecanismos de ação e 
estabeleçam relações de causa e efeito conclusivas a diferentes espécies de organismos 
(MONTAGNER et al., 2013); e os emergentes conhecidos, relacionados àqueles de longa 
data para os quais se têm uma série de trabalhos demonstrando seus efeitos adversos 
ao ambiente e à saúde pública, mas que pouco ou quase nada foi feito em termos de 
regulação para seu uso.

Com estruturas químicas complexas, os poluentes emergentes são substâncias 
constituídas por longas cadeias carbônicas, normalmente acima de C10, o que lhes confere 
baixa solubilidade em água. Dentre eles, os mais conhecidos quanto à estrutura química 
e efeitos adversos a diferentes organismos, bem como à dificuldade em removê-los do 
ambiente por métodos convencionais de tratamento, estão o corante amarelo tartrazina 
(FREITAS, 2012); o conservante antisséptico triclosan (TIBURTIUS; SCHEFFER, 2014); o 
antibiótico eritromicina (RAMOS, 2016); e o microplástico politereftalato de etileno ou PET 
(COUCEIRO, 2019) (Figura 1).

Figura 1 – Fórmula estrutural da tartrazina (A), triclosan (B) e eritromicina (C), e unidade química 
repetitiva do politereftalato de etileno (D)

Fonte: Adaptado de (A) FREITAS (2012); (B) TIBURTIUS; SCHEFFER (2014); (C) RAMOS (2016); (D) 
SILVA (2010)

Os microrganismos, capazes de degradar os compostos orgânicos naturais, não 
possuem as enzimas necessárias para a desintegração desses compostos sintéticos 
(CALVO-FLORES; ISAC-GARCÍA; DOBADO, 2018), o que afeta sua biodegradabilidade 
e os tornam persistentes no ambiente e bioacumulativos em organismos vivos (BADIA-
FABREGAT et al., 2012).

São contaminantes que ainda possuem como agravante o fato de não estarem 
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inclusos em programas de monitoramento de órgãos regulatórios de proteção ao meio 
ambiente e saúde no Brasil, assim como na maioria das regiões do mundo, ou inseridos em 
legislações de controle ambiental (SOUZA; SOUZA, 2016).

Em locais onde o tratamento de esgoto é incipiente, não haver limites seguros para 
o seu lançamento (MELO et al., 2009) amplia seu contato com a população e a biota 
aquática porque, em geral, os mananciais que os recebem são os mesmos utilizados 
no abastecimento de água (FERNANDES, 2018), e os padrões de potabilidade, quando 
cumpridos, baseiam-se na toxicidade isolada desses poluentes e desconsideram sua 
interação com o meio (SODRÉ et al., 2007).

A introdução de substâncias fotoprotetoras no ambiente, por exemplo, é cada vez 
maior devido ao aumento da incidência de sol, sobretudo nos países tropicais, atrelado ao 
maior acesso à informação acerca dos danos provocados por ela, o que tem feito com que 
o cuidado com a pele deixe de ser uma questão estética e passe a ser fator de saúde e 
bem-estar (LIMA et al., 2019).

2.3	 Fotoprotetores de pele e de superfícies inanimadas
O espectro de radiação que atinge a Terra compreende a zona ultravioleta (UV) 

(100-400 nm), visível (400-800 nm) e infravermelha (superior a 800 nm), e o de maior 
energia é aquele com menor comprimento de onda, ou seja, UV, que se divide em UVA (320 
a 400 nm), UVB (290 a 320 nm) e UVC (100 a 290 nm) (CRISTA, 2012).

Como o intervalo UVC é absorvido pela camada de ozônio, as células do corpo 
humano estão expostas ao UVB, que alcança somente a epiderme e pode provocar 
vermelhidão e sensação de ardência; e ao UVA, que penetra em maior profundidade até a 
derme e estimula a melanina, responsável por atuar como um filtro solar natural, induzindo 
o que se conhece popularmente por bronzeamento (CARVALHO, 2019; GRANGER; 
BROWN, 2001; SAUCEDO; VALLEJO; GIMÉNEZ, 2020).

Uma exposição excessiva aos intervalos UVA e UVB pode acarretar em queimaduras 
com efeitos agudos e crônicos e alterar os mecanismos de proteção ao danificar 
gradativamente a integridade das fibras colágenas e elásticas, sendo capaz de ocasionar 
envelhecimento cutâneo precoce, patologias de fotossensibilidade e neoplasias, como 
câncer (CARVALHO, 2019; GRANGER; BROWN, 2001).

A tentativa de redução das radiações UVs ocorre por reflexão ou absorção: enquanto 
os filtros com capacidade reflexiva, denominados filtros de efeito físico ou inorgânicos, 
atuam através de um filme de partículas metálicas, como óxido de zinco (ZnO) e dióxido 
de titânio (TiO2) (SEVERINO et al., 2018), os absorventes, filtros de efeito químico ou 
orgânicos, contém substâncias específicas que reemitem a radiação em forma de calor 
(RAMOS et al., 2016). 

Os filtros orgânicos, além de constituírem a base dos protetores solares, estão 
presentes em artigos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes, além de aplicados pelas 
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indústrias têxteis e da construção civil para evitar a fotodegradação de pigmentos e polímeros 
(RAMOS et al., 2016), em produtos geralmente elaborados a partir da combinação de três 
a oito substâncias fotoprotetoras diferentes, equivalendo até 15% do seu peso final (FENT; 
ZENKER; RAPP, 2010).

Dentre essas substâncias estão a benzofenona, omeridamato e avobenzona, mais 
relacionadas à proteção UVA, e o octocrileno, cinamatos e ensulizol, com UVB. Esses 
compostos atingem o ambiente, como demonstrado na Figura 2, principalmente por meio 
de descargas de efluente industrial, lixiviado de aterro sanitário, atividades recreativas 
e ausência ou ineficiência de remoção nas estações de tratamento (GAGO-FERRERO; 
DÍAZ-CRUZ; BARCELÓ, 2012).

Figura 2 – Aporte dos filtros UV ao ambiente

Fonte: Adaptado de PESTOTNIK; KOSJEK; HEATH (2014)

A benzofenona, portanto, é um dos filtros que fornece proteção UVA e UVB à pele 
e superfícies inanimadas ao absorver radiação entre 240 e 360 nm (ROGGIA et al., 2014), 
mas tem seu uso restrito em seres humanos devido a efeitos colaterais como irritação 
dérmica e ocular, e pode ser derivada em outras moléculas como a benzofenona-3 (BP-3), 
amplamente empregada pelas indústrias em geral, dada sua estabilidade fotoquímica (KIM 
et al., 2016; NASCIMENTO; SANTOS; AGUIAR, 2014).
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2.4	 Benzofenona-3: composição química, produtos a qual faz parte e efeitos 
adversos ao meio ambiente

Também conhecida como oxibenzona, difenilcetona ou 2-hidroxi-4-
metoxibenzofenona, a BP-3 tem fórmula molecular C14H12O3 (CAS 131-57-7) (Figura 3) 
e está em circulação no mercado desde 1970 (KIM; CHOI, 2014) em protetores solares, 
fragrâncias, shampoos, condicionadores de cabelos, cremes, repelentes de insetos, 
surfactantes como sabões e detergentes, óleos de banho (DOWNS et al., 2016), tintas 
de parede, vernizes e plásticos, além de certificada como aditivo alimentar indireto nos 
Estados Unidos da América (EUA) (KIM, 2018).

Figura 3 – Fórmula estrutural da benzofenona-3

Fonte: PAESE (2008)

Em sua forma pura, a benzofenona-3 tem aspecto cristalino e coloração amarelada, 
com peso molecular de 228,24 g/mol, densidade de 1,2 g/cm³, ponto de ebulição de 224 °C 
e fusão de 62 °C, com solubilidade em água de 3,7 mg/L a 20 °C (PAESE, 2008), o que de 
acordo com Ney (1995) é baixa por ser inferior a 10 mg/L.

Essa substância apresenta coeficiente de partição octanol-água (log Kow) de 3,79, 
constante adimensional indicadora de hidrofobicidade (MARGOT et al., 2015), que para 
Rogers (1996), determina o caráter de um composto em ser acumulativo como sendo baixo 
se log Kow<2,5; médio se 2,5<log Kow<4,0; e alto se log Kow>4,0. 

A BP-3, cujo coeficiente situa-se de médio para alto, tem lenta biodegradação e 
baixa volatilização, o que favorece sua adsorção em sedimentos e sólidos em suspensão 
(GHAZIPURA et al., 2017; PAESE, 2008; ROGGIA et al., 2014), e faz dela o filtro orgânico 
com maior índice de detecção em amostras ambientais, principalmente em águas 
recreacionais durante o verão (PAREDES et al., 2014).

Por isso, a busca por microrganismos capazes de degradá-la tem se intensificado, 
como apontaram Fagervold et al. (2021) em um estudo realizado com objetivo de identificar 
qualquer microrganismo degradante de BP-3 no lodo de estações de tratamento de águas 
residuais.

Esses autores identificaram uma cepa bacteriana, a Sphingomonas wittichii (BP14P), 
com a capacidade de usar a BP-3 como única fonte de energia e carbono, degradando-a 
completamente após 7 dias, mas ao testarem a cepa em outros nove filtros UV, sua aptidão 
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foi restrita à BP-3, ressaltando a complexidade das relações entre poluentes emergentes e 
microrganismos (FAGERVOLD et al., 2021).

Nos últimos anos, a BP-3 foi registrada por Wu et al. (2017) em amostras de água de 
fontes pontuais em Xangai, na China, em concentração de 30 ng/L, e por Mao et al. (2018), 
em águas superficiais de Singapura entre 2,3 e 122,3 ng/L.

No Brasil, Silva, Emídio e Marchi (2015), ao analisarem seis ETAs em várias cidades 
do Sudeste, obtiveram concentrações de BP-3 entre 18 e 115 ng/L, e destacaram que 
esses valores se mantiveram na mesma faixa em água bruta, tratada e clorada, sem que 
houvesse remoção no tratamento; e Caldas et al. (2019) encontraram essa substância em 
níveis ainda mais elevados no município de Rio Grande, Rio Grande do Sul, em águas 
superficiais (340 ng/L) e potável (290 ng/L).

Cabe ressaltar que, de acordo com a Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) nº 
69 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) (BRASIL, 2016), que dispõe 
sobre a lista de filtros ultravioletas permitidos em produtos de higiene pessoal, cosméticos 
e perfumes no Mercosul, é permitida concentração máxima de 10% de BP-3, sendo 
necessária advertência no rótulo caso o valor ultrapasse 0,5%.

Paredes et al. (2014), ao avaliarem o comportamento de alguns filtros UV, incluindo 
BP-3, quanto à toxicidade para organismos marinhos de três níveis tróficos (autotróficos, 
herbívoros e carnívoros), encontrados na faixa de dezenas ou mesmo centenas de ng/L, 
registraram que a espécie mais afetada foi a microalga Isochrysis galbana, com efeitos 
que se equipararam à toxicidade de metais como cobre, mercúrio, chumbo, cádmio e 
zinco; e também nas regiões costeiras, ela demonstrou ser prejudicial aos recifes de corais 
por induzi-los ao estresse oxidativo e expelir as algas de sua superfície, descolorindo e 
levando-os à morte (SCHNEIDER; LIM, 2019). 

No corpo humano, essa substância foi identificada em amostras de leite 
materno (MOLINS-DELGADO et al., 2018) e plasma sanguíneo (JANJUA et al., 2008), 
e pesquisadores a enquadram ao lado dos desreguladores endócrinos por suspeitarem 
que possa, dentre outros efeitos, reduzir a duração do período gestacional (ZHONG et 
al., 2020) e influenciar no crescimento fetal (FERGUSON et al., 2018); causar a perda de 
células neuronais (WNUK et al., 2018); e estar associada à doença de Hirschsprung, onde 
a ausência de células nervosas nos músculos do intestino grosso dificulta a passagem das 
fezes (DINARDO; DOWNS, 2019).

Em estudo encomendado pelo Centro de Controle e Prevenção de Doenças dos 
EUA, a BP-3 foi encontrada em 96,8% das amostras de urina analisadas (CALAFAT et 
al., 2008), o que pode ser atribuído ao seu potencial lipofílico, que faz com que até 10% 
seja absorvido pela pele em aplicações cutâneas e a maior parte seja excretada na forma 
original ou metabólitos (SCHNEIDER; LIM, 2019).

Ao também avaliar os efeitos da substância como interferente endócrino, Ghazipura 
et al. (2017) reuniram evidências de que em humanos, altos níveis de exposição a ela 
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podem estar relacionados com aumento e perda de peso em recém-nascidos, além de 
declínio no tempo gestacional. Em peixes, resultou em declínio na produção de ovos, 
incubação e testosterona; e em ratos, diminuiu a densidade de esperma nos machos e 
prolongou o ciclo estral ou cio nas fêmeas.

Comparado à BP-3, o octocrileno (OC) é um filtro orgânico que foi introduzido 
no mercado no final dos anos 1990 (BROOKE; BURNS; CROOKES, 2008), mas sua 
excelente fotoestabilidade faz com ele seja amplamente aplicado para estabilizar outros 
filtros oferecendo-lhes maior resistência à água (SCALIA; MEZZENA, 2009), resultando 
na ocorrência conjunta de BP-3 e OC em muitos dos pontos estudados (MIZUKAWA et al., 
2017; MOLINS-DELGADO et al., 2018).

2.5	 Octocrileno: composição química, produtos a qual faz parte e efeitos 
adversos ao meio ambiente

O OC é um filtro orgânico constituído por um éster do grupo dos cinamatos, de 
fórmula molecular C24H27NO2 (CAS 6197-30-4) (Figura 4), que em sua forma pura, é um 
líquido de aspecto viscoso e amarelado (BROOKE; BURNS; CROOKES, 2008).

Figura 4 – Fórmula estrutural do octocrileno

Fonte: BROOKE; BURNS; CROOKES (2008)

	
O octocrileno tem peso molecular de 361,49 g/mol, densidade de 1,051 g/cm³, baixa 

solubilidade em água de 0,0038 mg/L a 25 °C, ponto de ebulição de 218 °C e fusão de -10 
°C (BROOKE; BURNS; CROOKES, 2008; NEY, 1995).

Com ação entre 290 e 360 nm, ele cobre a maior parte dos comprimentos de onda 
UVB e pequenos comprimentos UVA, e assim como a BP-3, é regido pela RDC nº 69, 
podendo ser empregado em produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes em 
concentração máxima de 10% (BRASIL, 2016). 

O coeficiente de partição de 6,88 (log Kow) confere ao OC uma alta lipofilicidade 
e baixa biodegrabilidade em meio aquoso, o que facilita a absorção cutânea (GAGO-
FERRERO; DÍAZ-CRUZ; BARCELÓ, 2012), como demonstrado por Krause et al. (2012), 
que o registraram em 67% das amostras de leite materno humano analisadas em até 30,18 
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ng/g.
Isso faz com que, impulsionado pela resistência à degradação solar (GAGO-

FERRERO et al., 2013), o octocrileno seja frequentemente detectado em ambientes 
aquáticos, à exemplo da recente pesquisa de Barbosa (2020) em sedimentos superficiais na 
Baía de Paranaguá, Paraná, que o constatou em até 41,29 ng/g nas amostras analisadas. 

Gago-Ferrero et al. (2013), ao estudar a faixa litorânea do Rio Grande do Sul ao 
Espírito Santo, entre 1994 e 2009, demonstraram a frequência de OC em mamíferos 
aquáticos, principalmente no fígado de golfinhos Pontoporia blainville – dos 56 animais 
avaliados, 21 estavam contaminados, em níveis entre 89 e 782 ng/g, o que ultrapassou os 
valores esperados pelos pesquisadores de até 23 ng/g.

Molins-Delgado et al. (2018) analisaram músculos, brânquias e fígados de 11 peixes 
Mugil liza da urbanizada Baía de Guanabara, Rio de Janeiro, utilizando técnicas avançadas 
de cromatografia líquida acoplada à espectrometria de massas em Tandem (HPLC-MS/
MS), e detectaram oito filtros UV e metabólitos, incluindo BP-3 e OC nos tecidos. As 
concentrações mais baixas estavam nos músculos e guelras (3,07-31,6 ng/g) e as mais 
significativas nos fígados (5,47-451 ng/g), levando a uma estimativa de ingestão diária 
dessas substâncias entre 0,3 e 15,2 ng/kg de peso corporal, maior do que valores relatados 
em peixes para poluentes orgânicos persistentes (POPs).

De forma complementar, Blüthgen et al. (2014) avaliaram OC quanto à bioacumulação 
e efeitos moleculares em machos adultos de zebrafish, e sugeriram alterações na transcrição 
de genes do desenvolvimento do cérebro e fígado.

Nove filtros UV orgânicos e três benzotriazóis também foram investigados em 
sedimentos de quatro rios urbanos afluentes do Iguaçu na região de Curitiba, Paraná, por 
Mizukawa et al. (2017), com técnicas LC-MS/MS, e BP-3 e OC foram alguns dos compostos 
predominantes, adsorvidos em concentrações entre 5,6 e 322,2 ng/g, e constituindo, na 
época, dados inéditos a respeito do acúmulo de benzotriazóis polares e filtros UV orgânicos 
lipofílicos em sedimentos no Brasil.

A presença de OC ainda foi observada por Buser et al. (2006) em tecido muscular 
de peixes Salmo trutta, coletados em sete rios da Suíça, em concentrações de até 2400 
ng/g; na Espanha, em peixes (30 ng/g) (GAGO-FERRERO; DÍAZ-CRUZ; BARCELÓ, 2013) 
e em água tratada (170 ng/L) (DÍAZ-CRUZ et al., 2012); e na Itália, em água de rio (112 
ng/L) e mar (32 ng/L) (MAGI et al., 2012), o que induz o questionamento de que os métodos 
convencionais adotados na maioria das estações de tratamento não são eficientes em 
eliminar esses poluentes.

2.6	 Estações de tratamento: Ineficiência dos métodos convencionais, novas 
tecnologias e perspectivas futuras

As ETEs, em geral, contam com tratamento primário, que consiste em etapas 
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de separação físico-químicas para remoção de sólidos suspensos, como decantadores 
e flotadores, e tratamento secundário para remoção da matéria orgânica por processos 
biológicos como lodo ativado (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015).

A maioria dos poluentes, entretanto, tende a permanecer na fase aquosa, o que 
favorece sua mobilidade através da própria ETE e do corpo receptor, estando presentes em 
diversas matrizes, como visto (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015; MELO 
et al., 2009). 

Dessa forma, é necessário introduzir uma etapa adicional, o que caracteriza 
um tratamento terciário, para desinfecção do efluente: diversas tecnologias têm sido 
investigadas com enfoque não somente em sua eliminação, mas na destruição do seu efeito 
potencial (FENG et al., 2013). À princípio, esses tratamentos avançados são promissores e 
podem ocorrer de duas formas, por transferência de fase ou processos oxidativos (QUERO-
PASTOR et al., 2014). 

Nos tratamentos que contemplam transferência de fase, os poluentes são transferidos 
de uma fase para outra sem que haja degradação – são exemplos disso os processos de 
adsorção e separação por membrana, como ultrafiltração, nanofiltração e osmose inversa 
(FREIRE et al., 2000).

Enquanto alguns processos oferecem desvantagens, como a adsorção, cujo 
caráter não destrutivo implica na necessidade de procedimentos auxiliares, orientados ao 
tratamento ou disposição das fases sólidas (VERLICCHI; AUKIDY; ZAMBELLO, 2015), as 
técnicas de nanofiltração e osmose reversa costumam apresentar eficiência elevada, mas 
o alto custo operacional envolvido e o baixo fluxo também dificultam o desenvolvimento de 
rotinas para grandes volumes (CRUZ et al., 2010).

Os processos oxidativos, caracterizados pela capacidade de degradá-los, se dão 
através de métodos físicos, relacionados à incineração e queima dos resíduos, mas 
com liberação de gases para atmosfera; biológicos, com presença de microrganismos 
que convertem parte da matéria orgânica em CO2 e H2O, se aeróbios, ou CO2 e CH4, se 
anaeróbios, mas sensível às condições ambientais e características do efluente; e químicos 
ou POA’s, baseados no uso de oxidantes para mineralização dos poluentes, sendo aqueles 
que vêm ganhando mais atenção (SOARES, 2011; VERLICCHI; AUKIDY; ZAMBELLO, 
2015). 

Em contrapartida, como apontado por Martins e Montagner (2018), não se deve, 
de forma radical, desprezar por completo o papel dessas substâncias caracterizadas, uma 
vez que um alerta sobre os perigos associados a elas, desvinculado de seu contexto, pode 
exacerbar debates baseados em interpretações errôneas sobre o tema.

Por isso a importância de esclarecer que são poluentes que surgem em decorrência 
das atividades humanas no antropoceno, criados para combater problemas de saúde 
pública, elevar a expectativa de vida e garantir a oferta de alimentos, resultados de muita 
evolução de pesquisa farmacêutica e química, mas que acima de tudo, estão inseridos 
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em uma lógica de mercado que prega a urgência da lucratividade em detrimento de testes 
ecotoxicológicos profundos, o que os torna capazes de gerar novas doenças (MARTINS; 
MONTAGNER, 2018).

Não se trata, portanto, de introduzir corretivos ao sistema que criou a atual 
perturbação ecológica, mas de educar para sua transformação (BOFF, 2012), o que 
implica em superar a visão reducionista e mecanicista operante e assumir a cultura da 
complexidade, principalmente o desapego à percepção individualista, enxergando através 
da ótica do coletivo (SOUZA; SOUZA, 2016).

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao caracterizar os poluentes emergentes e exemplificá-los, nota-se um padrão de 

compostos químicos sintéticos onipresentes no cotidiano de qualquer pessoa, com longas 
cadeias carbônicas, elevado coeficiente de partição octanol-água e baixa volatilização e, 
portanto, difíceis de serem degradados de forma natural, e que acabam por persistir no 
ambiente e nos organismos vivos em concentrações entre ng e µg. 

A partir da confecção do capítulo, ressalta-se a importância da pesquisa tendo em vista 
o crescente uso de substâncias fotoprotetoras, uma das classes de poluentes emergentes, 
em decorrência do aumento da radiação solar e uma variedade cada vez maior de produtos, 
bem como seu contínuo lançamento nos corpos hídricos com pouca ou nenhuma remoção 
pelas estações de tratamento de esgoto, principalmente sob a perspectiva do Brasil, um 
país tropical com déficit de esgotamento sanitário e desprendimento governamental às 
pautas ambientalistas.

A revisão trouxe à tona que a benzofenona-3 e o octocrileno estão dispersos por 
todo o mundo em águas superficiais de rios e mares, água potável, sedimentos e seres 
vivos, em níveis entre 2,3 e 2400 ng/g ou ng/L, com toxicidade similar à de diversos metais, 
desencadeando efeitos como a morte de corais em zonas costeiras; interferência na 
transcrição de genes do cérebro e fígado, produção de ovos, incubação e testosterona em 
peixes; e densidade de esperma e ciclo estral em ratos.

Detectados também em fluidos humanos como urina, leite materno e plasma 
sanguíneo, ambas as substâncias têm potencial de atuar como desreguladores endócrinos 
ao afetar o período gestacional, crescimento fetal, células neuronais e doença de 
Hirschsprung, além de aumento e perda de peso em recém-nascidos.

Em se tratando de uma problemática relativamente recente, com trabalhos 
concentrados ao longo da última década, cabe o alerta de que levantamentos sejam 
realizados com frequência para que se construa um sólido banco de dados com o 
monitoramento dos níveis desses poluentes no ambiente.

Espera-se que novos ensaios sejam conduzidos com diferentes organismos-testes 
em busca de concentrações mais seguras, à fim de pressionar órgãos ambientais e demais 
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poderes relacionados quanto a um maior investimento em tecnologias de processos 
oxidativos avançados para as estações de tratamento e atualização das normas vigentes 
com limites prudentes ou, de maneira mais radical, a proibição e posterior substituição 
desses compostos por espécies menos nocivas.
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