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Resumo: Neste trabalho, serdo apresentados e discutidos fatores pertinentes a
obtencdo de imagens detalhadas da superficie dos materiais filtrantes de Estacfes
de tratamento de Agua (ETA) por meio da técnica de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). Esta técnica possibilita identificar alteracdes morfoldégicas na
superficie de materiais bem como a presenca residual dos compostos estudados,
avaliando a eficacia das técnicas de remocao aplicadas. A relevancia ambiental
deste estudo estd na geracdo de informacdes precisas e especificas sobre o
monitoramento da qualidade da agua, essenciais para a melhoria de informacdes
das Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) e para a proteciio e preservagio dos
ecossistemas aquaticos. Os resultados trardo beneficios para o desenvolvimento de
estratégias mais eficazes no controle desses poluentes, contribuindo na preservacao
da qualidade da agua, na reducdo dos impactos ambientais e no suporte a
formulacgdo de politicas publicas de saneamento sustentavel.

Palavras-chave: Desreguladores Enddcrinos; Tratamento de Agua; Microscopia
Eletronica de Varredura.

INTRODUCAO

A inovacao tecnologica e o processo de crescimento industrial, de carater
fundamental para o desenvolvimento socioecondmico humano, tém produzido uma
série de impactos ambientais prejudiciais (BILA & DEZOTTI, 2007; BERGMAN et
al., 2012).

Entre esses impactos observados, destaca-se a emissdo de compostos
guimicos de origem antropogénica, contaminantes definidos
como microcontaminantes ou micropoluentes presentes no meio ambiente em
concentragfes baixissimas da ordem de nanogramas ou microgramas por litro (ng/l
ou pg/l) ou inferiores (HALLING-SORENSEN et al., 1998; KIM & AGA, 2007;
KUMMERER, 2010).

A preocupacdo da comunidade cientifica com a presenca e os efeitos desses
microcontaminantes ou micropoluentes tém crescido nos dltimos anos a partir da

década de 70, impulsionando diversas pesquisas cientificas sobre este assunto ao
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redor do mundo (HIGNITE & AZARNOFF, 1977, AHERNE; ENGLISH &
MARKS,1985). Contudo, observa-se que, embora haja avanc¢os significativos no
campo da pesquisa cientifica, com processos de incorporacdo de estratégias
eficazes de deteccédo, controle e remocdo desses contaminantes ainda € limitada
entre os prestadores de servigcos de abastecimento de agua, especialmente em
paises em desenvolvimento (BERGMAN et al., 2012; LIMA et al., 2017).

Essa lacuna evidencia a necessidade de aplicacdo de politicas publicas,
investimentos tecnoldgicos e conscientizagdo institucional voltados diretamente a
gestédo integrada da qualidade da 4gua (BERGMAN et al., 2012; LIMA et al., 2017).
Em relacdo a exposicao de seres humanos e animais aos microcontaminantes ou
micropoluentes, as maiores preocupacfes sdo: 1) se esses compostos quimicos
podem produzir efeitos toxicos em baixas concentracdes; 2) quais compostos
guimicos estédo associadas aos efeitos toxicos a baixas concentracdes; 3) se esses
compostos quimicos estdo presentes em concentragcbes ambientalmente
relevantes que possam ser uma ameaca a saude de animais e humanos; 4) se
existe uma concentracao limiar abaixo da qual os compostos quimicos podem ser
consideradas como seguras; 5) se 0s novos tipos de ensaios tanto in vitro quantoin
vivo, usados para prever os efeitos causados em organismos expostos, podem
realmente fornecer ferramentas para o entendimento do mecanismo de acdo dos
microcontaminantes ou micropoluentes, e 6) se esses ensaios in vivo ou in vitro
podem ser facilmente usados em larga escala para monitorar os efeitos dos
compostos quimicos no meio ambiente (HALLING-SORENSEN et al., 1998; BILA,
2005; KIM & AGA, 2007; KUMMERER, 2010).

Estruturado na quantidade de microcontaminantes comumente detectados
nos corpos de agua superficiais, evidenciam-se os denominados desreguladores
enddcrinos, que sdo compostos quimicos que em relacdo a sua concentracdo da
ordem de g/L e ng/L ou inferiores cujos valores-limite sdo contemplados na
Resolucdo 430 (BRASIL, 2011a) e na Portaria 2914 (BRASIL, 2011 b) sé&o
encontradas no meio ambiente apresentando um importante potencial de provocar
significativos efeitos adversos (HALLING-S@RENSEN et al., 1998; BILA, 2005; KIM
& AGA, 2007; KUMMERER, 2010).

De acordo com a Environmental Protection Agency (EPA, 2010), um

desregulador endécrino é definido como um “agente exégeno que interfere com a
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sintese, secrecao, transporte, ligacdo, acdo ou eliminacdo de hormdnio natural no
corpo que é responsavel pela manutencdo, reproducdo, desenvolvimento e ou
comportamento dos organismos”.

O Programa Internacional de Seguranca Quimica (IPCS) em conjunto com
Japdo, Estados Unidos da América, Canada, e a Unido Europeia, adotou a
seguinte definicdo: “Um desregulador enddcrino € uma substancia ou um composto
exdgeno que altera uma ou varias funcdes do sistema endécrino e tem,
consequentemente, efeitos adversos sobre a satde em um organismo intacto, sua
descendéncia, ou (sub) populagdes” (CARLSEN et al., 1992; GUILLETTE et al.,
1996; JOBLING et al., 1998; KASHIWADA et al.,, 2002; WHO, 2002; BILA &
DEZOTTI, 2007; VANDENBERG et al., 2007).

Os desreguladores endocrinos também podem ser chamados também de
estrogénios ambientais ou xenoestrogénios, que nao necessariamente, apresentam
uma estrutura similar aos estrogénios naturais. Podem abranger uma grande faixa
de classe de substéncias com estruturas distintas, incluindo hormonios sintéticos e
naturais, substancias naturais e uma grande quantidade de substancias sintéticas
(CARLSEN et al.,, 1992; GUILLETTE et al.,, 1996; JOBLING et al.,, 1998;
KASHIWADA et al., 2002; WHO, 2002; BILA & DEZOTTI, 2007; VANDENBERG et
al., 2007). Os estudos de caso realizados mais importantes sobre o0s
desreguladores endocrinos incluem o composto quimico dicloro-difenil-tricloroetano
(DDT) e seus subprodutos. O DDT foi um pesticida muito utilizado em todo mundo
durante as décadas de 1950 e 1960, e que ainda hoje é usado em alguns paises.
Estudos mostram que o DDT é persistente no meio ambiente, apresenta atividade
estrogénica e pode afetar o sistema reprodutor de mamiferos e passaros. Exemplo
disso sdo as anomalias detectadas no sistema reprodutivo de répteis
aquaticos presentes em varios lagos da Florida contaminados com DDT
(CARLSEN et al.,, 1992; GUILLETTE et al.,, 1996; JOBLING et al.,, 1998;
KASHIWADA et al, 2002; WHO, 2002; BILA & DEZOTTI, 2007; VANDENBERG et
al., 2007). A Tabela 1 mostra as caracteristicas de alguns dos principais

desreguladores enddécrinos mais comumente investigados.
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Tabela 1. Caracteristicas dos desreguladores enddécrinos mais comumente
encontrados com Ficha Técnica e Exposicéao.

Caracteristicas

Ficha Técnica

Exposicao

Bisfenol A (BPA)

Utilizado para fabricar plasticos de
policarbonato e resinas epoxi,
encontrados em muitos produtos
plasticos, incluindo recipientes para
armazenamento de alimentos.
Proibido nos Estados Unidos desde
2012.

Exposicéo priméria pela dieta.
Outras fontes: ar, poeira, agua e
contato direto (especialmente
criancas afetando as criancas).

industriais, também sdo liberadas
no ambiente durante a queima de
residuos e incéndios florestais.

Ftalatos Utilizados para tornar os plasticos Particulas de ftalatos na poeira
mais duraveis e flexiveis, também podem representar um risco maior
sdo encontrados em algumas para criancas do que para
embalagens de alimentos, adultos.Aditivos para tornar plasticos
cosmeéticos, brinquedos infantis e mais flexiveis; presentes em
dispositivos médicos embalagens, cosmeéticos e

brinquedos.
Dioxinas Sao subprodutos de praticas Ao se alimentar, especialmente de

produtos de origem animal. S&o
absorvidas e armazenadas no tecido
adiposo e, portanto, acumulam-se
na cadeia tréfica alimentar.

Bifenilospoliclorados
(PCB) semelhantes a
dioxinas

Os PCB eram usados para fabricar
equipamentos elétricos como
transformadores, em fluidos
hidraulicos, fluidos de transferéncia
de calor, lubrificantes e
plastificantes.

Ingerir alimentos ou agua
contaminados, através do ar
respirado ou por contato com a pele.
Permanecem nas cadeias tréficas
alimentares.

Pesticidas

Incluem herbicidas para destruir
ervas daninhas e outra vegetacéo
indesejada, inseticidas para
controlar uma grande variedade de
insetos, fungicidas usados para
prevenir o crescimento de mofos e
bolor, desinfetantes para prevenir a
propagacéo de bactérias e
compostos usados para controlar
ratos e camundongos.

Devido ao uso generalizado de
produtos quimicos agricolas na
producéo de alimentos, as pessoas
séo expostas a baixos niveis de
residuos de pesticidas através de
suas dietas. As pessoas também
podem ser expostas a pesticidas
usados em varios ambientes,
incluindo residéncias, escolas,
hospitais e locais de trabalho

Substancias per e
polifluoroalquilicas
(PFAS)

Um grande grupo de compostos
guimicos em expansao, incluindo
roupas, adesivos e embalagens
para alimentos.

Estas substancias ndo se
decomp®em no ambiente, podendo
mover-se através dos solos e
contaminar fontes de 4gua potavel,
e bioacumulam-se em peixes e vida
selvagem.

Retardadores de
chama bromados
(BFR)

Usados em muitos produtos de
consumo e industriais desde a
década de 1970, para diminuir a
capacidade de os materiais
pegarem fogo.

N&o se degradam no ambiente,
podem mover-se através dos solos
e contaminar fontes de agua
potavel, bioacumulando-se em
peixes e vida selvagem.
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Hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos
(HPA)

Produtos quimicos que ocorrem
naturalmente no carvao, petréleo
bruto e gasolina. Também sé&o
produzidos quando carvao, 6leo,
gas, madeira, lixo e tabaco séo
queimados. O cozimento em alta
temperatura formara HPA na carne
e em outros alimentos.

Esses produtos quimicos podem
entrar no ar, agua e solo durante
sua fabricacdo; podem vazar de
produtos que 0s contém ou escapar
quando os produtos que os contém
se degradam.

Fitoestrégenos

Estas substancias ligam-se a
receptores de estrogenos e
atividade estrogénica humana e
animal.

Encontrados na dieta humana e
animal.

Estrégenos

No desenvolvimento de caracteres
sexuais secundarias (como mamas
e distribuicdo de gordura corporal),

Na producéo natural do corpo
(enddgenos), e medicamentos
(sintéticos ou de base natural)

a regulacgéo do ciclo menstrual e a
manutencao da saude 0ssea.

Fonte: (CARLSEN et al.,1992; GUILLETTE et al.,1996; JOBLING et al., 1998;
KASHIWADA et al.,2002; WHO,2002; BILA & DEZOTTI,2007; VANDENBERG et al.,
2007).

Desreguladores endocrinos sédo encontrados em rios, corregos e aguas
superficiais por meio de efluentes de estacdes de tratamento de aguas residuais
(ETAR).

tratamento de esgoto (ETE) € de fundamental interesse para a sociedade. O

Portanto, a eliminacdo dessas substancias toxicas na estacdo de

comportamento e a remoc¢ao dentro da ETE dependem das propriedades fisico-
guimicas das substancias observadas e da configuracao e operacao da ETE. Como
principais vias de remocao, a adsorcdo pura ao lodo, a degradacao e transformacao
bioldgicas,
(LANGFORD & LESTER, 2003).

Devido a dificuldade de identificacdo destes compostos no meio ambiente,

a degradacdo quimica e a volatilizacdo devem ser distinguidas

muitos métodos analiticos foram desenvolvidos para detectar e quantificar essas
substancias em matrizes ambientais complexas, como agua superficiais e
subterraneas esgoto doméstico, efluentes de ETE, sedimentos marinhos, solo e lodo
biologico. Além disso, a necessidade de conhecer os efeitos potenciais dos
desreguladores enddcrinos tem levado a uma demanda por métodos de ensaio in
vitro e in vivo para identificar os efeitos bioldgicos de uma grande variedade de
substancias naturais e sintéticas presentes no meio ambiente (HALLING-

SORENSEN et al., 1998; BILA, 2005; KIM & AGA, 2007; KUMMERER, 2010).

[ {ec) IR T ahalho de Concluséo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 5



Universidade Federal de Cataliao Instituto de®

U FC AT Instituto de Quimica D U ﬂ m ﬂ |[: a

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais TErar

Apesar disso, 0 seu monitoramento tem sido realizado em diversos paises em
aguas superficiais, subterraneas e estuarinas, afluentes e efluentes de ETE e em
agua potavel (HALLING-S@RENSEN et al., 1998; BILA, 2005; KIM & AGA, 2007;
KUMMERER, 2010; CUNHA et al., 2017).

Uma vantagem significativa dos ensaios in vitro e in vivo sobre as analises
guimicas € que a atividade biol6gica das substancias, com suas naturezas quimicas
desconhecidas, sdo também determinadas nesses ensaios, 0 que ja ndo ocorre no
caso das analises quimicas. Contudo, as andlises quimicas sdo importantes para
identificar e quantificar as substancias quimicas. A combinacdo de ensaios in vitro, e
com menos extensao in vivo, e técnicas de analises quimicas, tem sido usada para
analisar amostras ambientais, tanto para confirmar a atividade biolégica como para
identificar os compostos responsaveis (BILA, 2005). O
comportamento dos desreguladores endocrinos encontrados nas ETE, solo e
sedimentos marinhos tem sido investigado, bem como seu transporte e destino no
meio ambiente. Diante desse cenario de riscos concretos, a remocao desses
contaminantes nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) torna-se uma barreira
critica para a saude publica. No entanto, 0os processos convencionais de tratamento,
projetados para poluentes tradicionais, frequentemente apresentam eficiéncia
variavel e insuficiente para a ampla gama de microcontaminantes e desreguladores
endodcrinos. Essa limitacdo é agravada em paises em desenvolvimento, onde a
incorporacdo de tecnologias avancadas de remediagdo € mais lenta.
Consequentemente, torna-se imperativo ndo apenas medir a concentracao final do
contaminante, mas compreender os mecanismos de sua remocao ou retencao nos
materiais filtrantes das ETA. A simples analise da 4gua tratada nao revela de que
forma o contaminante foi retido, pois esta degradado ou apenas adsorvido ao filtro, e
gual o impacto morfologico desse processo na superficie do material, informacdes
vitais para a otimizacdo dos sistemas (HALLING-S@RENSEN et al.,, 1998; BILA,
2005; KIM & AGA, 2007; KUMMERER,2010; CUNHA et al., 2017).

As fontes pontuais correspondem a locais claramente definidos de descarga
de poluentes em um meio ambiental, geralmente em cursos d’agua. Exemplos
tipicos incluem canos de descarga de efluentes industriais e domésticos,
transbordamentos de aguas pluviais e pontos de despejo continuo de residuos.

Essas fontes pontuais séo relativamente mais faceis de identificar, monitorar e
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controlar, pois possuem um ponto de emisséo especifico. Em muitos casos, esfor¢os
de gestado ambiental buscam converter fontes ndo pontuais em fontes pontuais, a fim
de facilitar o controle e o tratamento dos poluentes langados (LESTER & BIRKETT,
1999).

A magnitude e a natureza das fontes pontuais variam conforme a area de
captacdo e o tipo de sistema hidrico analisado. Nos sistemas fluviais, as ETE
constituem-se como 0s principais pontos de langcamento de contaminantes,
evidenciando o papel das politicas publicas e das a¢des regulatdrias na reducao das
descargas descontroladas (LIMA et al., 2017). Esse contexto demonstra o avango na
gestdo de residuos liquidos e o sucesso relativo das autoridades ambientais em
minimizar o impacto de fontes identificaveis (LIMA et al., 2017).

Por outro lado, as fontes ndo pontuais, também denominadas fontes difusas,
nao possuem um ponto especifico de entrada dos poluentes no ambiente.
Caracterizam-se por uma dispersao espacial ampla e irregular, dificultando sua
deteccdo e controle. Exemplos comuns incluem a deposicdo atmosférica de
contaminantes, o escoamento superficial agricola, a infiltracdo de aguas
contaminadas em solos permeaveis e o0 carreamento de particulas poluentes
durante chuvas intensas (LESTER & BIRKETT, 1999).

O ponto exato de entrada dos poluentes oriundos de fontes ndo pontuais
depende de diversos fatores, como o tipo de atividade humana, as condicdes
climaticas, a topografia local e a forma fisica dos contaminantes. Quando o0s
poluentes se encontram na forma de gases ou particulas finas em suspenséo,
podem ser transportados pela atmosfera e posteriormente depositados no solo ou
em corpos hidricos por meio da precipitacdo. Além disso, a agua da chuva pode
arrastar residuos depositados sobre superficies urbanas ou agricolas para cursos
d’agua proximos, promovendo a transferéncia indireta de contaminantes. O
entendimento das fontes pontuais e ndo pontuais € essencial para a formulacdo de
estratégias de monitoramento, tratamento e mitigacdo dos poluentes que
comprometem a qualidade das aguas e 0s ecossistemas aquaticos. A integracdo
entre gestdo ambiental, politicas publicas e inovacdo tecnoldgica é indispensavel
para reduzir a entrada e disseminacdo de desreguladores enddcrinos no ambiente
(LESTER & BIRKETT, 1999). A Tabela 2 sumariza exemplos de fontes pontuais e

nao Pontuais.
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Tabela 2. Fontes Pontuais e Nao Pontuais

QUiies

UFCAT

Fontes Pontuais

Fontes Ndo Pontuais

Descargas de estacbes de tratamento
de esgoto para rios

Escoamento e drenagem subterranea de
areas agricolas para rios

Descargas de efluentes industriais em
rios

Contaminacdo geral da chuva que
carrega aquiferos superficiais

Descargas de efluentes de fazendas
para rios

Infiltracdo de fossas sépticas em solos
permeaveis

Descargas de pequenas estacoes
domésticas de tratamento de esgoto
para rios

Arraste de lixo, poeira e material
atmosférico seco de areas urbanas para
ros

Entrada geral e de

contaminantes em rios

Descargas por meio de pocos ou disperséo

perfuracdes em aquiferos subterraneos

Infiltracdo de lixiviado de aterros em
solos e rios subterraneos

Descargas de lixiviado coletado de
aterros sanitarios para rios

Fonte: LESTER & BIRKETT, (1999).

Para investigar esses mecanismos em escala microscopica, a Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV) surge como uma ferramenta analitica de grande
poder em relacdo aos outros métodos de deteccdo de compostos quimicos. Esta
técnica permite a obtencédo de imagens detalhadas e de alta resolucdo da superficie
de materiais, possibilitando a caracterizacdo morfologica topografica em nivel
micrométrico e nanomeétrico. No contexto do tratamento de agua, a técnica de MEV
pode ser empregada para examinar a superficie de materiais filtrantes (como carvao
ativado, areia, membranas poliméricas) antes e ap0és o ciclo de filtracdo de efluentes
contendo contaminantes emergentes. Por meio dela, € possivel identificar alteracdes
morfolégicas, como incrustagdes (“fouling”), formacdo de biofilme, obstrucdo de
poros e até mesmo a presenca de residuos dos compostos estudados aderidos ao
substrato (DEDAVID, et al., 2007).

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A técnica de MEV é largamente utilizada na caracterizacdo de materiais do
ponto de vista morfologico-estrutural. O uso desta técnica fornece informagfes de
detalhes, com aumentos de até 300000 vezes. A elevada profundidade de foco

(imagem com aparéncia tridimensional) e a possibilidade de combinar a analise
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microestrutural com a microanalise quimica sédo fatores que em muito contribuem
para o amplo uso desta técnica (DEDAVID, et al., 2007).

O microscopio eletrénico de varredura é extremamente (til para imagens de
superficie e microestrutura em profundidade da amostra (DEDAVID, et al., 2007).

O principio de um microscopio eletrdnico de varredura consiste em utilizar um
feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra, ponto
a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catodica
cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. Por
um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo a varrer a
superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta da
interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo
detector é utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a observagao. A
maioria dos instrumentos usa como fonte de elétrons um filamento de tungsténio (W)
aquecido, operando numa faixa de tensdo de aceleracdo de 1 a 50 kV. O feixe é
acelerado pela alta tensdo criada entre o flamento e o anodo. Ele €, em seguida,
focalizado sobre a amostra por uma seérie de trés lentes eletromagnéticas com um
spot menor que 4 nm. O feixe interagindo com a amostra produz elétrons e fotons
gue podem ser coletados por detectores adequados e convertidos em um sinal de
video. Quando o feixe primario incide na amostra, parte dos elétrons difunde-se e
constitui um volume de interacdo cuja forma depende principalmente da tenséo de
aceleracédo e do numero atdmico da amostra. Neste volume, os elétrons e as ondas
eletromagnéticas sdo utilizados para formar as imagens ou para efetuar andlises
fisico-quimicas. Para serem detectadas, as particulas e/ou os raios eletromagnéticos
resultantes da interacdo do feixe eletrbnico com a amostra devem retornar a
superficie da amostra e dai atingirem o detector. A profundidade méaxima de
deteccdo, portanto, a resolucdo espacial, depende da energia com que estas
particulas ou raios atingem o detector, ou sédo capturadas pelo mesmo. Por exemplo:
elétrons retroespalhados possuem maior energia do que os elétrons secundarios,
assim, o detector de elétrons retroespalhados ira operar na faixa de energia maior e
o de elétrons secundarios na faixa menor. A imagem formada a partir do sinal
captado na varredura eletrénica de uma superficie pode apresentar diferentes
caracteristicas, uma vez que a imagem resulta da amplificagdo de um sinal obtido de

uma interacdo entre o feixe eletrdnico e o material da amostra. Diferentes sinais
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podem ser emitidos pela amostra. Dentre os sinais 12 emitidos, os mais utilizados
para obteng&o da imagem sé&o originarios dos elétrons secundarios e/ou dos elétrons
retroespalhados. (DEDAVID, et al., 2007).

A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletrénica de uma
superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, uma vez que a imagem resulta
da amplificacdo de um sinal obtido de uma interacdo entre o feixe eletrénico e o
material da amostra. Diferentes sinais podem ser emitidos pela amostra. Dentre 0s
sinais emitidos, os mais utilizados para obtencao da imagem s&o originarios dos

elétrons secundarios e/ou dos elétrons retroespalhados.

Revisao bibliogréafica

Conforme detalhado por Barbosa et al. (2016) e Dedavid (2007), a preparagao
das amostras de material filtrante para analise em MEV segue um protocolo
especifico. Inicialmente, os materiais sdo submetidos a secagem para eliminacao de
umidade residual. Em seguida, fragmentos representativos do meio filtrante s&o
selecionados e fixados em suportes metalicos (stubs) com fita condutiva de carbono.

Por se tratarem de materiais predominantemente n&o condutores, as
amostras sao submetidas a um processo de metalizacdo, no qual uma fina camada
de ouro é depositada sobre sua superficie em um equipamento de "sputtering”. Este
procedimento é crucial para evitar 0 acumulo de carga eletrostatica durante a
analise, que poderia degradar a qualidade da imagem (BARBOSA et al., 2016;
DEDAVID, et al., 2007).

A aquisicdo das imagens é realizada por meio da deteccdo de elétrons
secundarios, que proporcionam informacdes detalhadas sobre a textura, porosidade,
rugosidade e integridade geral da superficie do material filtrante (OLIVEIRA et al.,
2020). Por meio dessas imagens, é possivel identificar e documentar alteracdes
morfoldgicas, como o entupimento (fouling) de poros, a formacgéo de incrustacdes, a
presenca de biofilmes ou a adsorcdo de particulas e contaminantes residuais,
comparando-se amostras novas com as usadas (BARBOSA et al., 2016).

De forma complementar a MEV, a técnica de EDS é empregada para a
caracterizacao elementar qualitativa e semi-quantitativa dos compostos presentes na

superficie do material. Quando acoplado ao MEV, o detector por Espectrometria por
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Dispersao de Energia (EDS, sigla inglesa) analisa os raios X caracteristicos emitidos
pela amostra quando excitada pelo feixe de elétrons. Isso permite identificar os
elementos quimicos que compdem as particulas ou residuos observados nas
imagens, fornecendo o conhecimento sobre a natureza dos contaminantes retidos
ou sobre os produtos de reacdes quimicas ocorridas durante a filtracdo (BARBOSA
et al., 2016).

Portanto, a interpretacao integrada dos dados morfolégicos obtidos por MEV
permite uma avaliacdo indireta da eficiéncia dos processos de filtracdo na remocao
de contaminantes, incluindo os chamados contaminantes emergentes (BARBOSA et
al., 2016).

Como discutido por Lima & Carvalho (2019), a correlacéo entre as alteracdes
morfologicas da superficie do filtro (e.g., cobertura por matéria organica ou
inorganica) e a composi¢ao elementar dos residuos identificados pode ser usada
para inferir sobre os mecanismos de remocao (como adsorcdo ou filtracdo
mecanica) e a eficacia do tratamento aplicado na ETA.

A analise de imagens de MEV, conforme reportado por estudos como o de
Barbosa et al. (2016) e Oliveira et al. (2020), revela de forma inequivoca as
alteracoes morfolégicas na superficie de materiais filtrantes ap0s a exposicao a
aguas contaminadas. Em comparacao com a superficie limpa e porosa de um meio
filtrante novo, os autores observaram a formacdo de uma camada superficial densa,
com preenchimento parcial ou total dos poros e a presenca de agregados amorfos
nas amostras saturadas analisadas. Estas caracteristicas morfolégicas foram
interpretadas como evidéncias fisicas diretas do fenémeno de fouling e da adsorcéo
de matéria organica e inorganica, categoria na qual se incluem muitos
desreguladores enddécrinos (LIMA & CARVALHO, 2019).

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), destaca-se também na analise
de filtros de ETA para visualizar a distribuicdo e a morfologia de depdésitos residuais,
permitindo diferenciar obstrucbes por peliculas uniformes de particulas discretas.
Essa distincédo é crucial para compreender os impactos na eficiéncia hidraulica e na
capacidade de remocao de desreguladores enddcrinos, e como eles interferem na
permeabilidade e na adsorcdo de substancias organicas persistentes (LIMA &
CARVALHO, 2019).
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No contexto do estudo de desreguladores endocrinos, a técnica MEV integra-
se perfeitamente a uma abordagem metodoldgica sequencial e multidisciplinar. Essa
estratégia combina triagem inicial via ensaios biolégicos in vitro (ex.: E-Screen e
gene reporter, para mecanismos moleculares) e validacéo in vivo (ex.: uterotréfico e
Hershberger, capturando efeitos ADME) com caracterizacdo morfolégica
nanométrica (OLIVEIRA, 2019).

Especificamente para estes casos, a técnica de MEV/EDS revela alteracdes
texturais superficiais como erosdes, aglomeracdes ou incrustacdes e composicdes
elementares como por exemplo o carbono, oxigénio e tracos metélicos associados a
desreguladores endocrinos em filtros expostos a contaminantes organicos. Em ETA,
iISsSO mapeia depositos residuais de desregularores endocrinos, interrompe
interacdes prolongadas que prejudicam a vida 0til do meio filtrante e perpetuam
riscos ambientais, como bioacumulacdo em ecossistemas aquaticos (OLIVEIRA et
al., 2020).

Além disso, a resolucdo nanomeétrica da MEV (< 10 nm) confirma impactos
sistémicos observados nos ensaios biologicos, fornecendo evidéncias visuais de
adsorcao incompleta e liberacdo secundaria de toxinas. Essa sequéncia estruturada
de rastreamento in vitro, confirmacé&o in vivo e analise morfoldgica via MEV constituli
um protocolo robusto para identificacdo, remediacdo e monitoramento de
desreguladores enddcrinos, e ndo apenas elucida mecanismos de acao e efeitos
toxicos, mas também subsidia modelos de risco e otimizacdo de processos de
tratamento, promovendo a protecdo da saude publica e da biodiversidade aquatica
(OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA et al., 2020).

Conclusao

O artigo demonstrou, de maneira consistente, que a técnica de MEV constituli
uma metodologia analitica poderosa e indispensavel para a caracterizacdo de
materiais filtrantes utilizados na remocédo de desreguladores endocrinos em ETA.
Por meio da fundamentacdo metodoldgica descrita, conclui-se que a técnica de MEV
fornece evidéncias morfologicas diretas e irrefutiveis da interagdo entre os

contaminantes e o meio filtrante.
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A visualizagédo de alteracbes superficiais, como 0 entupimento de poros e a
formacdo de uma camada de fouling, serve como um indicativo visual direto da
capacidade de adsorcao e do estado de saturagao do material.

De forma complementar, a técnica de EDS agrega a dimensdo quimica da
andlise por MEV, permitindo a caracterizagdo elementar dos residuos retidos e
fornecendo indicios sobre a natureza geral dos compostos adsorvidos, como a
predominancia de matéria organica.

Portanto, a integracdo dos dados de MEV permite correlacionar as
caracteristicas fisico-morfoldgicas do filtro com a sua eficiéncia na remocédo de
contaminantes. Dessa forma, a técnica se configura como uma ferramenta vital para
a validacado de ensaios de desempenho, para a investigagdo dos mecanismos de

remocao e para o desenvolvimento de materiais filtrantes mais eficientes e seletivos.
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