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RESUMO

A contaminagdo por bisfenol A (BPA) e microplésticos em matrizes aquaticas e terrestres t€m se intensificado nas ultimas décadas,
configurando-se como uma questdo emergente de relevancia ambiental e de saude publica. Neste estudo, foram investigados cinco
pontos de amostragem de solo, coletados entre 10-20 cm, no municipio de Francisco Beltrdo, Parana, selecionados com base no grau
de influéncia antropica. A granulometria indicou textura arenosa (P1: 22,5% de areia) e predominantemente argilosa (P3: 81% de
argila; P5: 79%). O teor de matéria organica variou de 0,402% (P4) a 3,753% (P2), enquanto o pH de acido a levemente acido (4,8—
5,8) e a capacidade de troca cationica (CTC) variou entre 8,72 ¢ 67,69 cmolc kg™!. A espectroscopia FTIR identificou bandas associadas
a minerais de argila, matéria orgénica e silicatos, com destaque para uma banda em 1100 cm™ (P3), indicativa de compostos organicos
sintéticos. A analise por LC-MS/MS, apresentou LOD de 3,39 pug kg™, LOQ de 10,27 pug kg™, coeficiente de variagdo inferior a 7% e
precisdo entre 83% e 101%. O BPA foi detectado em todas as amostras, com valor maximo em PS5, 60 vezes superior ao P3 e até 8.000
vezes acima das médias agricolas globais. A distribui¢do do contaminante foi influenciada pela textura do solo, teor de matéria organica,
pH e intensidade antropica. Esses resultados inéditos para o sudoeste do Parana refor¢am a necessidade de politicas publicas voltadas
ao controle de residuos e estratégias de remediagdo para preservar a satide do solo e dos ecossistemas locais.

Palavras-Chaves: Contaminacdo do solo; desreguladores enddcrinos, monitoramento ambiental; poluentes emergentes

Occurrence and Distribution of Bisphenol A and Microplastics in Soils of Urban and Peri-
urban Areas of Francisco Beltrao (Parand — Brazil)

ABSTRACT

Contamination by bisphenol A (BPA) and microplastics in aquatic and terrestrial environments has intensified in recent decades,
emerging as a significant environmental and public health issue. In this study, five soil sampling sites were investigated, with samples
collected from a depth of 10-20 cm in the municipality of Francisco Beltrdo, Parana, selected based on the degree of anthropogenic
influence. The particle size distribution indicated a sandy texture (P1: 22.5% sand) and predominantly clayey texture (P3: 81% clay;
P5: 79%). The organic matter content ranged from 0.402% (P4) to 3.753% (P2), while the pH ranged from acidic to slightly acidic
(4.8-5.8) and the cation exchange capacity (CEC) varied between 8.72 and 67.69 cmol-kg™'. FTIR spectroscopy identified bands
associated with clay minerals, organic matter, and silicates, notably a band at 1100 cm™ (P3), indicative of synthetic organic
compounds. LC-MS/MS analysis showed a LOD of 3.39 pg kg™, a LOQ of 10.27 pg kg™, a coefficient of variation below 7%, and
precision between 83% and 101%. BPA was detected in all samples, with a maximum value in PS5, 60 times higher than in P3 and up
to 8,000 times above global agricultural averages. The distribution of the contaminant was influenced by soil texture, organic matter
content, pH, and anthropogenic intensity. These unprecedented results for the southwest of Parana reinforce the need for public policies
aimed at waste control and remediation strategies to preserve soil health and local ecosystems.
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Presencia y distribucion de bisfenol A y micropléasticos en suelos de zonas urbanas y
periurbanas de Francisco Beltrao (Parand — Brasil)

RESUMEN

La contaminacion por bisfenol A (BPA) y microplasticos en matrices acuaticas y terrestres se ha intensificado en las tltimas décadas,
convirtiéndose en un problema emergente de relevancia ambiental y para la salud publica. En este estudio, se investigaron cinco puntos
de muestreo de suelo, recolectados entre 10 y 20 cm, en el municipio de Francisco Beltrdo, Parana, seleccionados en funcion del grado
de influencia antropogénica. La granulometria indic6 textura arenosa (P1: 22,5 % de arena) y textura predominantemente arcillosa (P3:
81 % de arcilla; P5: 79 %). El contenido de materia organica vario de 0,402 % (P4) a 3,753 % (P2), mientras que el pH vari6 de acido
a ligeramente acido (4,8-5,8) y la capacidad de intercambio cationico (CIC) vario6 de 8,72 a 67,69 cmolc kg™'. La espectroscopia FTIR
identificé bandas asociadas con minerales arcillosos, materia organica y silicatos, con especial énfasis en una banda a 1100 cm™ (P3),
indicativa de compuestos organicos sintéticos. El analisis LC-MS/MS mostr6 un LOD de 3,39 pg kg™', un LOQ de 10,27 pg kg™, un
coeficiente de variacion inferior al 7 % y una precision entre el 83 % y el 101 %. Se detectd BPA en todas las muestras, con un valor
maximo en P5, 60 veces superior a P3 y hasta 8000 veces por encima de los promedios agricolas mundiales. La distribucion del
contaminante estuvo influenciada por la textura del suelo, el contenido de materia orgénica, el pH y la intensidad antropogénica. Estos
resultados sin precedentes para el suroeste de Parana refuerzan la necesidad de politicas publicas centradas en el control de residuos y
estrategias de remediacion para preservar la salud del suelo y los ecosistemas locales.

Palabras clave: Contaminacion del suelo; disruptores endocrinos, monitoreo ambiental; contaminantes emergentes

1. Introducao

A intensificacdo das atividades antropicas nas tltimas décadas tem promovido a introdugdo continua de
contaminantes classificados como poluentes emergentes nos diferentes compartimentos ambientais. Esse
cenario tem despertado crescente atengdo da comunidade cientifica, em razdo da elevada persisténcia quimica
dessas substancias e de seu potencial de bioacumulagao, configurando um problema ambiental de escala global
(Puri, et al., 2023).

Os contaminantes emergentes compreendem um amplo grupo de substancias quimicas presentes no
meio ambiente em decorréncia de atividades antropicas, como praticas domésticas, agricolas e industriais.
Embora muitos desses compostos ja estivessem disseminados nos ecossistemas, seu monitoramento tornou-se
mais expressivo com o avanco de técnicas analiticas capazes de detectd-los em concentragdes extremamente
baixas, inclusive na faixa de partes por trilhdo.

Entre os principais contaminantes emergentes, destacam-se pesticidas, fertilizantes, metais pesados,
microplasticos, compostos farmaceéuticos ativos, produtos de higiene pessoal € hormonios naturais e sintéticos,
cuja ocorréncia tem despertado preocupagdo ambiental crescente (Wang, et al., 2024).

Nos ultimos anos, os poluentes emergentes passaram a receber atengdo crescente da comunidade
cientifica, especialmente substancias como o bisfenol A (BPA) e os microplasticos. Em um primeiro momento,
os estudos buscaram compreender sua presencga e distribui¢do no ambiente. No entanto, o aprofundamento das
pesquisas revelou que esses contaminantes vao além de uma simples ocorréncia ambiental, uma vez que podem
comprometer o equilibrio dos ecossistemas e representar riscos a saude humana (Montagner, et al., 2021;
Dayal, et al, 2024).

O intemperismo dos materiais plasticos promove sua fragmentagdo em particulas menores, como 0s
nanoplasticos, e favorece a lixiviagdo de substancias quimicas associadas. Os microplasticos e nanoplasticos
tém emergido como contaminantes fisicos relevantes do solo, devido a sua capacidade de alterar atributos
estruturais e fisicos, como a agrega¢ao, a densidade aparente, a acragdo, o fluxo de 4gua e a evaporacdo, além
de influenciar a penetragdo radicular (Basumatary, et al., 2025).

O acumulo desses residuos € intensificado pelo descarte inadequado de plasticos e por atividades
antropicas. Em éreas agricolas, a aplicagdo de lodo de esgoto constitui uma importante fonte de microplasticos,
os quais podem ser absorvidos pelas plantas e inseridos na cadeia alimentar (Basumatary, et al., 2025).
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A poluicdo por microplasticos altera os ciclos de carbono e nutrientes ¢ desestabiliza ecossistemas
terrestres e aquaticos, afetando diretamente a biodiversidade e espécies essenciais ao equilibrio ecologico.
Diante da ameaga do aquecimento global, é fundamental mitigar o uso de materiais plasticos e adotar modelos
de gestao de residuos de maior eficiéncia. (Basumatary., et al., 2025).

Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias de remediacdo eficazes tem sido amplamente
reconhecido como um desafio técnico-cientifico, fundamental para a preservagio da integridade ecossistémica,
a mitigacdo de riscos ecotoxicoldgicos e a protecao da biodiversidade em escala global (Macleod, et al., 2021).

Diferentes abordagens fisicas, quimicas e bioldgicas vém sendo estudadas com o objetivo de remover
microplasticos de aguas residuais e de outros sistemas aquaticos. Dentre essas, os métodos fisicos se destacam
por sua aplicabilidade operacional e por, em geral, ndo promoverem alteragdes quimicas diretas nos
contaminantes ou na matriz aquosa, essas técnicas sdo empregadas como etapas preliminares ou
complementares dentro de sistemas integrados de tratamento (Ahmed, et al., 2025).

Materiais como oxido de grafeno e quitina tém apresentado resultados promissores, indicando sua
relevancia como adsorventes em processos de remediacdo hidrica. Sharma, et al., (2020); Rullander, et al.
(2024), avaliaram a utilizagdo de casca de arvore e biochar como materiais filtrantes para a remocao de
diferentes polimeros microplasticos presentes em agua pluvial, incluindo poliamida, polietileno, polipropileno
e poliestireno, alcangando taxas de retengdo superiores a 97%.

No tratamento quimico, a remog¢do de microplasticos ocorre por meio da aplicagdo de agentes ou
processos capazes de promover alteragdes nas propriedades fisico-quimicas desses contaminantes,
favorecendo sua agregacdo, separagdo ou degradagdo na matriz aquosa (Ahmed, et al., 2025). Dentre as
principais técnicas empregadas, a eletrocoagulagdo tem se destacado como uma alternativa tecnicamente
promissora a coagulacdo convencional, sobretudo por reduzir a necessidade de adigdo direta de reagentes
quimicos ao sistema (Chu, et al., 2024).

No que se refere aos tratamentos bioldgicos, os micropldsticos apresentam baixa suscetibilidade a
biodegradagdo, uma vez que sua estrutura quimica, em geral, ndo contém grupos funcionais reativos nem
ligagdes facilmente hidrolisaveis, o que limita sua utilizagdo como substrato por microrganismos. Além disso,
suas propriedades intrinsecas, como alta durabilidade, hidrofobicidade, cristalinidade e resisténcia a
degradacado, dificultam a fixacdo microbiana, a adsor¢do enzimatica e o inicio de processos metabdlicos
capazes de promover sua decomposicdo (Cai, et al., 2023)

Entretanto, a biodegradacdo flingica tem sido apontada como uma alternativa promissora para a remogao
de microplastico de ambientes aquaticos. Além da atuacdo dos fungos, outras abordagens biolégicas também
vém sendo investigadas, como o uso de algas na degradacdo de materiais poliméricos. Nessa condicao,
processos como hidrélise, corrosdo superficial, incrustagdo e penetragdo tém sido descritos como mecanismos
envolvidos na interacdo entre algas e microplasticos, contribuindo para sua decomposicdo ou alteracao
estrutural (Chia et al., 2020; Cai, et al., 2023).

No Brasil, a ocorréncia de poluentes emergentes, especialmente do BPA, esta frequentemente associada
ao manejo inadequado de residuos sélidos urbanos e industriais, bem como ao uso disseminado de materiais
plasticos e resinas capazes de liberar esse composto no ambiente. A gestdo de residuos plasticos no pais ainda
apresenta fragilidades, caracterizadas por elevadas taxas de descarte inadequado e baixos indices de
reciclagem, favorecendo a dispersao de microplasticos € BPA no solo e nos recursos hidricos (BRASIL, 2022).

No estado do Parand, essa problematica ¢ intensificada pela expansdo das atividades industriais e
agricolas. Paralelamente, os microplasticos consolidaram-se como um importante campo emergente de
investigacdo em universidades, centros de pesquisa e setores industriais, refletindo a crescente compreensao
de seus impactos ambientais (Vargas, et al., 2022). Esses contaminantes sdo amplamente distribuidos no
ambiente e apresentam potencial de bioacumulag¢do ao longo da cadeia alimentar, constituindo uma ameaca
aos ecossistemas e a saude humana.
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O bisfenol A (BPA), amplamente empregado na producdo de plasticos e resinas, tem sido alvo de
crescente preocupagdo devido aos seus efeitos adversos a saide humana. Destaca-se sua atuagdo como
desregulador enddcrino, capaz de interferir no sistema hormonal e associado ao aumento do risco de diversas
doengas, incluindo determinados tipos de cancer (Pérez, et al., 2017; Li, et al., 2022). Diante desse cenario, a
Organiza¢do Mundial da Satde (OMS) ressalta a necessidade de intensificar as pesquisas sobre microplésticos,
BPA ¢ outros poluentes emergentes, considerando seus potenciais impactos a saude e ao meio ambiente
(OEHHA, 2022).

A exposi¢cao humana ocorre predominantemente por ingestdo e inalacdo, sendo esses contaminantes
detectados em alimentos como frutos do mar, mel, hortalicas e carne (Pironti, et al., 2021). Esse estudo
evidencia a relevancia da via alimentar como rota de exposicao e reforcam a necessidade de aprofundar estudos
sobre mecanismos de contaminacdo, niveis de ingestdo e efeitos a longo prazo. Apesar dos avangos, ainda
persistem lacunas significativas quanto aos efeitos toxicos decorrentes da exposi¢do prolongada a esses
poluentes. Além disso, as regulamentagdes vigentes mostram-se insuficientes, uma vez que frequentemente
nao abrangem todo o ciclo de vida dos plasticos, desde a produc¢ao até o descarte final (Usman, et al., 2020).
Nesse contexto, torna-se essencial avaliar a contaminacao do solo, especialmente em areas urbanas e agricolas,
onde as atividades antropicas intensificam os niveis de exposicao (Yang, et al., 2025).

Embora o bisfenol A (BPA) seja amplamente investigado em ambientes aquaticos, sua ocorréncia no
solo ainda € pouco explorada (Bldsing & Amelung, 2018; Yang, et al., 2025). Informagdes sobre sua
distribuicdo e efeitos em diferentes compartimentos ambientais sdo fundamentais para a avaliacdo de riscos
em condigdes naturais (Sodré et al., 2018). Considerando que grande parte das atividades humanas depende
do solo ou resulta na deposicdo de residuos nesse compartimento, observa-se um impacto crescente e
recorrente sobre sua qualidade. Muitos desses compostos apresentam elevada persisténcia ambiental, podendo
gerar efeitos adversos tanto a saiide humana quanto ao equilibrio do solo e, consequentemente, dos recursos
hidricos (Yang, et al., 2025).

A avaliacao dessas alteragdes pode ser realizada por meio de indicadores de qualidade do solo, definidos
como atributos mensuraveis expressos de forma quantitativa ou qualitativa (Silva, 2019). O conceito de
qualidade do solo esta relacionado a sua capacidade de desempenhar fungdes essenciais nos ecossistemas
naturais ou manejados; esse equilibrio é comprometido quando esses atributos sdo parciais ou totalmente
afetados (Lepsch, 2021).

A qualidade e a funcionalidade do solo sdo reguladas por um conjunto integrado de propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas, que determinam o destino ambiental e o risco ecoldgico dos contaminantes presentes
nesse compartimento (Lepsch, 2021; Silva, 2019). Essas propriedades constituem ferramentas fundamentais
para o diagnostico, monitoramento ¢ avaliacdo de alteragdes em ecossistemas, refletindo sua satde e
sustentabilidade. Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo identificar a contaminagdo por
bisfenol A (BPA) e microplasticos em solos de areas urbanas e de seu entorno no municipio de Francisco
Beltrdo, Parana.
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2 - Material e Métodos

2.1 Localizacgdo da darea de estudo

O municipio de Francisco Beltrdo esta situado na regido Sudoeste do Parana (26°05'S, 53°03'W),
apresentando uma economia diversificada baseada em atividades agricolas e urbano-industriais (IBGE, 2023).

O crescimento urbano acelerado e a expansdo do parque industrial municipal tém intensificado a geragdo de
residuos solidos urbanos.

Figura 1 - Mapa de localizagdo dos pontos de coleta das amostras
Figure 1 - Map showing the location of the sample collection points
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Fonte: Autores, 2024
Source: Authors, 2024

Para esse estudo, foram definidos cinco pontos de amostragem georreferenciados, distribuidos para
contemplar diferentes usos do solo (agricola, urbano e industrial). A selegdo dos pontos de amostragem
apresentado na Figura 1, baseou-se em critérios que contemplassem diferentes intensidades de perturbacdo

antropica, estabelecendo um gradiente que varia de areas minimamente alteradas a locais submetidos a intensa
pressdo por atividades urbanas e industriais.

2.2 Procedimentos metodologicos para coleta das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas em setembro de 2024, na camada de 10—20 cm de profundidade,
com o auxilio de um trado holandés, foi removida a camada superficial de residuos vegetais, a fim de evitar
interferéncias no material amostrado. Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno
limpos, devidamente identificados, e transportadas ao laboratorio para posterior preparo e andlise, conforme
as recomendacdes da EMBRAPA (2024). Durante o procedimento de coleta, foram adotados cuidados para
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minimizar contaminagdes externas, especialmente por materiais plasticos, considerando a natureza dos
contaminantes investigados.

A Tabela 1 apresenta a identificagdo das amostras coletadas, assim, como as respectivas classes de solo
e algumas de suas principais caracteristicas. Essas informagdes sdo importantes para a caracterizagdo da area
de estudo e para a compreensdo de possiveis influéncias dos atributos do solo sobre a ocorréncia de
microplasticos e bisfenol A (BPA.).

Tabela 1. Identificagdo das classes de solos amostradas na area de estudo e descri¢do de suas principais
caracteristicas pedologicas
Table 1. Identification of the soil classes sampled in the study area and description of their main pedological

characteristics
Amostras Tipo de solo Caracteristicas
P1 Nitossolo Sdo solos profundos, bem drenados, com elevada fragao argilosa e

altos teores de 6xidos de ferro, conferindo colora¢do avermelhada e
estrutura bem definida.

P2 Neossolo Sdo solos pouco desenvolvidos, em geral, possuem baixa
capacidade de retencdo de agua e nutrientes, o que pode favorecer
maior mobilidade de contaminantes no perfil do solo

P3,P4 e P5 Latossolos S&o solos muito intemperizados, sua elevada porosidade e
estabilidade estrutural podem influenciar a dindmica de retengéo e
transporte de poluentes emergente

Fonte: Autores, 2024 (adaptado do SiBCS/Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos (Embrapa, 2024).
Source: Authors, 2024

A Figura 2, indica o local de coleta de solo no primeiro ponto (P1), situado em frente a uma usina
particular de reciclagem de residuos so6lidos, localizada na Linha Sao Paulo, no municipio de Francisco Beltrao,
Parana.

Figura 2- Fotografia do 1° ponto de coleta (P1), localizado na Linha S&o Paulo, municipio de Francisco Beltrao/PR
Figure 2 - Photograph of the 1st collection point (P1), located at Linha Sdo Paulo, municipality of Francisco Beltrao/PR

Fonte: Autores, 2024
Source: Authors, 2024

Trata-se de uma area rural caracterizada por intenso trafego de veiculos e proximo de um deposito de
coleta privada de residuos reciclaveis. A Figura 3, indica segundo ponto de coleta de solo (P2), localizada em
uma regido industrial com intenso trafego de veiculos.
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Figura 3 - Fotografia do 2° ponto de coleta (P2), localizado na Linha S&o Paulo, municipio de Francisco Beltrdo/PR
Figure 3 - Photograph of the 2nd collection point (P2), located in Linha Séo Paulo, municipality of Francisco Beltrdo/PR

Fonte: Atores, 2024
Source: Authors, 2024

Essas areas tendem a apresentar concentragdes elevadas de poluentes quimicos e microplasticos,
decorrentes principalmente da deposicdo atmosférica e do manejo inadequado de residuos solidos. A Figura 4
mostra o terceiro ponto de coleta de solo (P3), localizado na area do Aterro Sanitario Publico, considerado um
local potencialmente suscetivel a presenca de microplasticos (MPs) e particulas de bisfenol A (BPA).

Figura 4 - Fotografia do 3° ponto de coleta (P3), Aterro Sanitario Publico, localizado na Linha Santa Rosa, municipio de Francisco
Beltrdo /PR.
Figure 4 - Photograph of the 3rd collection point (P3), Public Sanitary Landfill, located in Linha Santa Rosa, municipality of
Francisco Beltrao/PR.

Fonte: Autores, 2024
Source: Authors, 2024

Essa vulnerabilidade decorre, sobretudo, das atividades de triagem e processamento de materiais
plasticos realizadas na esta¢ao de reciclagem adjacente. A Figura 5, indica o quarto ponto de coleta de solo
(P4), localizado no entorno de uma rodovia e proximo a uma unidade de saude.
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Figura 5 - Fotografia do 4° ponto de coleta (P4), localizado no Bairro Luther King, municipio de Francisco Beltrdo/PR.
Figure 5 - Photograph of the 4th collection point (P4), located in the Luther King neighborhood, municipality of Francisco Beltrao/PR.

Fonte: Autores, 2024 .
Source: Authors, 2024

Esta area pode contribuir com a presenca de residuos farmacéuticos e de equipamentos médicos,
principais fontes de poluentes emergentes, como ftalatos e outros aditivos de plasticos. A Figura 6, corresponde
ao quinto ponto de coleta de solo (P5), localizado em uma area industrial consolidada.

Figura 6 - Fotografia do 5° ponto de coleta (P5), localizado no complexo no bairro Pinheirinho, municipio de Francisco Beltrao/PR
Figure 6 - Photograph of the 5th collection point (P5), located in the complex in the Pinheirinho neighborhood, municipality of
Francisco Beltrao/PR

Source: Authors, 2024

A area ¢ considerada um potencial fonte de contaminagdo por diversos poluentes quimicos, como
microplasticos de origem industrial, bisfenol A (BPA) e hidrocarbonetos associados as atividades fabris.
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2.2 Analises Fisicas e Quimicas das amostras de solo

A textura do solo foi determinada por analise granulométrica da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), seguindo
os procedimentos descrito pela EMBRAPA (2018), com a quantifica¢do das fragdes areia, silte e argila.

As analises quimicas do solo foram determinadas em conformidade com os protocolos analiticos
padronizados pela Embrapa (2018), contemplando os principais atributos quimicos do solo, pH, matéria
organica (MO), fosforo disponivel (P), capacidade de troca de cations (CTC).

Os teores dos metais, ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn), foram determinados por
absor¢do Atdomica. As analises foram realizadas no Laboratorio de Solos da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UTFPR), Campus Pato Branco.

2.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

As andlises foram realizadas em espectrometro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR),
modelo Frontier (Perkin Elmer), na Central de Analises do Campus Pato Branco da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR).

Os espectros de FTIR, foram adquiridos com a soma de 128 varreduras, resolucao de 4 cm™', na faixa
espectral de 400 a 4000 cm™'. Para a obtencdo dos espectros, as amostras foram preparadas na forma de
pastilhas de KBr, utilizando-se aproximadamente 1% (m/m) de amostra (cerca de 99 mg de KBr para 1 mg de
amostra).

2.5 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE/HPLC)

Essa analise foi realizada pelo Laboratorio Multiusuarios de Equipamentos e Analises Ambientais
(LAMEAA), Sede Ecoville do Campus Curitiba da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). A
cromatografia foi utilizada para a determinacdo da concentragdo de bisfenol A (BPA) nas cinco amostras de
solo.

Os procedimentos metodologicos foram ajustados as especificidades da matriz do solo, bem como as
condigdes experimentais adotadas neste estudo, de modo a assegurar maior adequagdo analitica,
reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados obtidos.

A extracdo do bisfenol A das amostras de solo foi realizada com base na adaptacdo de protocolos
descritos na literatura, conforme proposto por Campos, et al (2019), Pradhan, et al (2020), ¢ Pop, et al (2024).
O bisfenol A foi extraido a partir de 5g de solo previamente homogeneizado (Terra Fina Seca ao Ar),
adicionando 20 mL de solug@o (solventes de grau HPLC), composta por metanol e 4gua ultrapura na proporgao
de 20:80 (v/v), em seguida adicionou-se 20 mL solu¢do de NaOH 0,1 mol L™, com a finalidade de promover
a dessorcdo do BPA, adsorvido as particulas do solo.

A suspensido obtida foi submetida a agitagdo em banho ultrassonico por 20 minutos e, posteriormente,
centrifugada a 4000 rpm por 30 minutos. O extrato foi filtrado com membrana de 0,45 um para remover
particulas finas, e, entdo analisado por cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas (LC-
MS/MS).

As analises cromatograficas foram realizadas em coluna Biphenyl (2,1 x 100 mm, 3 pm), mantida a
40°C, utilizando-se como fase movel agua e metanol, com vazdo de 0,3 mL min e volume de injegdo de 5
pL.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Anadlises Fisicas e Quimicas das amostras de solo

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de solo, com o
objetivo de caracterizar atributos relevantes para a interpretagdo da qualidade do solo e sua possivel relagao

com a presenga e o teor de bisfenol A (BPA) nas amostras avaliadas.

Tabela 2. Resultados das analises fisicas e quimicas das amostras de solo
Table 2. Results of the physical and chemical analyzes of the soil samples

Amostra  Argila% Areia% Silte% MO%  pH/CaCl, CTC P
(cmol./Kg)  mg/dm’
P1 40,0 22,5 37,5 1,07 5,8 67,7 68,3
P2 60,0 5,1 34,9 3,75 5,1 43,0 20,0
P3 81,0 2,8 16,2 0,80 4.8 17,3 5,2
P4 70,0 2,8 27,2 0,40 5,1 8,7 5,6
P5 79,0 4,4 16,6 1,74 5,0 19,3 6,0

Fonte: Autores, 2024
Legenda: MO (matéria organica), CTC (capacidade de troca catidnica) ¢ P (fésforo).
Legend: OM (organic matter), CEC (cation exchange capacity), and P (phosphorus)
Source: Authors, 2024

As amostras P3 e P5 apresentaram teores de argila elevados, o que lhes confere maior eficiéncia na
retengdo de contaminantes. Essa maior capacidade esta relacionada a elevada superficie especifica das
particulas argilosas e a presenca de cargas elétricas negativas, que intensificam os processos de adsor¢do de
poluentes no solo.

A amostra P1 apresentou o teor de areia mais elevado (22,5%), essa caracteristica indica menor
capacidade de retengdo de poluentes. Esse comportamento esta associado a maior macroporosidade nesse tipo
de solo, que favorece a infiltragdo de agua e, consequentemente, a lixiviagcdo de contaminantes para camadas
mais profundas, podendo atingir as dguas subterraneas conforme reportado por Zhang, et al (2024), em estudos
sobre mobilidade de poluentes emergentes em solos arenosos.

Conferindo as analises quimica (Tab. 2), as cinco amostras de solo analisadas apresentaram teores muito
baixos de matéria organica (MO), com destaque para a amostra P4, que exibiu o menor valor (0,40%). Essa
amostra também apresentou baixa capacidade de troca cationica (CTC), com valor de 8,7 cmolc/kg (Tab. 2),
indicando uma reduzida capacidade de retengdo de poluentes emergentes.

Esses resultados sdo relevantes, uma vez que tanto a MO quanto a CTC sdo parametros fundamentais
para os processos de mitigacdo e imobilizagdo de contaminantes no solo. J& a presenca de fosforo no solo (Tab.
1) indica um potencial adicional para a atenuag@o e retencdo de poluentes emergentes. A eficacia do fosforo
como agente imobilizador esta associada principalmente a sua baixa mobilidade no solo e a capacidade de
formar complexos estiveis ou de promover a adsor¢do em superficies minerais, contribuindo para a
imobiliza¢do de diferentes classes de contaminantes.

Assim, a amostra P1 destaca-se por apresentar o maior teor de fosforo (68,3 mg/dm?), bem como a maior
CTC com valor de 67,7 cmolc/kg (Tab. 2). Esses atributos conferem a amostra P1, capacidade superior de
adsorg¢do e retencdo de uma ampla gama de poluentes emergentes, resultando na redugdo de sua mobilidade
no solo e, consequentemente, no menor risco de contamina¢do de camadas mais profundas e das aguas
subterraneas.
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3.1 Teores de metais: Cobre, Ferro, Zinco e Manganés das amostras de solo

A Tabela 3 apresenta os teores dos metais cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn), expressos
em mg dm, obtidos a partir da analise das amostras de solo coletadas em cinco pontos distintos da area de
estudo.

Tabela 3. Resultados das anadlises fisicas e quimicas das amostras de solo
Table 3. Results of physical and chemical analyses of soil samples

Amostra Cu Fe Zn Mn
(mg/dm?®)  (mg/dm’®)  (mg/dm®) (mg/dm®)
P1 15,32 133,14 16,44 142,84
P2 13,50 116,35 14,98 188,85
P3 11,90 103,10 1,56 35,65
P4 5,90 106,80 3,59 19,82
P5 13,81 119,91 3,04 99,01

Fonte: Autores, 2024
Source: Authors, 2024

A influéncia dos elementos metalicos sobre os poluentes emergentes, decorre principalmente das
interagdes geoquimicas entre metais, matéria organica, 6xidos metalicos e superficies poliméricas. O bisfenol
A (BPA), ¢ um composto organico aromatico, de carater predominantemente hidrofébico, contendo dois
grupos fenolicos que favorecem interagdes com a matriz do solo. Essas interagdes podem ocorrer por ligagdes
de hidrogénio, complexagdo com ions metalicos presentes na fragdo mineral ou ainda forcas eletrostaticas,
influenciando sua adsor¢do, mobilidade e persisténcia no ambiente.

O teor de ferro (Tab. 3), variou entre 103,10 e 133,14 mg/dm?, esse elemento desempenha papel
essencial na retengdo de BPA no solo. Os 6xidos e hidroxidos de ferro, especialmente nas formas associadas
ao Fe®", apresentam elevada area superficial e cargas superficiais variaveis, caracteristicas que favorecem a
adsorcdo do BPA por meio de mecanismos como a complexagdo com grupos fendlicos da molécula de BPA
(Khalid, et al., 2021; Li, et al., 2026).

Solo com teores de ferro muito elevado tendem a diminuir a mobilidade do BPA ao longo do perfil,
ocasionando a sua imobilizagdo e aumentando a retengdo desse poluente (Khalid, et al., 2021; Li, et al., (2026).
O manganés (Tab. 3), apresentou teores oscilando de 19,82 a 188,85 mg dm™. Esse elemento pode exercer
influéncia significativa no comportamento ambiental do BPA no solo, uma vez que os 6xidos de manganés
sdo altamente reativos e tendem a ligar-se ao BPA (Khalid, et al., 2021).

Os o6xidos de manganés, podem tanto adsorver o BPA quanto atuar como agentes oxidantes,
promovendo transformagdes quimicas na molécula e, consequentemente, reduzindo sua persisténcia no
ambiente. O cobre (Tab. 3), cujos teores variaram entre 5,9 ¢ 15,32 mg dm, apresenta elevada afinidade pela
matéria organica do solo, caracteristica que influencia significativamente o comportamento ambiental do BPA.
Esse metal pode participar da formagdo de complexos envolvendo cobre, matéria organica e BPA, favorecendo
a adsor¢do indireta desse poluente (Khalid, et al., 2021; Li, et al., 2026).

Em concentra¢des mais elevadas, especialmente em solos com maior teor de carbono organico, o Cu
tende a intensificar a imobilizagdo do BPA, reduzindo sua mobilidade e aumentando sua retengdo no solo
(Khalid, et al., 2021; Li, et al., 2026). Os teores de zinco (Tab. 2), variaram entre 1,56 ¢ 16,44 mg dm™,
apresenta menor afinidade direta pelo bisfenol A, quando comparado ao ferro e ao cobre. Sua atuacdo no solo
esta associada, principalmente, a ocupagdo de sitios de adsor¢do na fracdo mineral, o que pode limitar a
disponibilidade desses sitios para a retencdo do BPA (Li, et al., 2026).

Em solos com maiores concentragdes de Zn, essa competicdo por sitios adsorptivos pode reduzir a
adsorcdo do contaminante, favorecendo maior mobilidade do BPA ao longo do perfil do solo e,
potencialmente, ampliando seu transporte para compartimentos ambientais adjacentes (Li, et al, 2026).
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3.3 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS) tem recebido crescente atengdo na analise de solos
nos ultimos 15 anos e tem sido aplicada para estimar propriedades fisicas e quimicas do solo (Jaconi, et al.,
2019). A analise por FTIR evidenciou a presenca de diferentes grupos funcionais associados as fragdes mineral
e organica das amostras de solo. Os espectros correspondentes estdo apresentados na Figura 7, todas as
amostras apresentaram bandas nas regides de 3670 e 3620 cm™', atribuidas as vibragdes de estiramento O—H
de grupos Si—OH e AI-O-H, caracteristicos de minerais de argila (caulinita, gibbsita), do quartzo, e de ferro
(goethita) (Merino-Guzmén & Fernandez, 2025).

Figura 7 Espectros de FTIR de amostras de solo
Figure 7 FTIR spectra of soil samples
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Fonte: Autores, 2025
Source: Authors, 2025

Esses resultados corroboram os elevados teores de argila identificados nas analises fisicas das amostras
de solo, indicando coeréncia entre os dados mineraldgicos e granulométricos.

Observou-se ainda a presen¢a da banda em torno de 1640 cm™, associada as vibragdes de deformagao
axial de ligagdes C=C de grupos aromaticos ou/e C=0 de grupos carboxilato (COO"), tipicos de acidos
carboxilicos, cetonas, aldeidos e ésteres (Silverstein, et al., 2005).

Essas funcionalidades estao relacionadas a fragdo de matéria organica do solo, a qual desempenha papel
relevante nos processos de adsor¢do de contaminantes. Em todas as amostras aparece uma banda intensa na
regidao de 1030 cm™, atribuida a vibragdo de estiramento Si—O, caracteristica de impurezas silicatadas,
principalmente associadas ao quartzo (Lazzareti, et al., 2020). Além disso, a banda observada em 910 cm™
esta relacionada as deformacgdes O—H ligadas ao aluminio, evidenciando a presenga de argilominerais como
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caulinita e gibbsita.

As bandas nas regides de 780 ¢ 690 cm™ correspondem as vibragdes de estiramento ¢ deformagéo
angular das ligagdes Si—O, também atribuidas a fases silicatadas (Lazzareti, et al., 2020). Uma particularidade
foi observada na amostra P3, que apresentou uma banda adicional em torno de 1100 cm™, localizada na regido
de impressao digital do espectro (1300—1100 cm™) (Silverstein, et al., 2005). Essa banda ¢ atribuida a vibracao
de estiramento axial da ligagdo simples C—0, indicando a presenga de grupos funcionais como alcoois, ésteres
ou acidos carboxilicos. Tal caracteristica pode estar associada ao elevado teor de argila da amostra e 2 maior
interacdo com compostos organicos.

Ressalta-se que o ponto de coleta da amostra P3 encontra-se proximo a uma estagao de reciclagem e
coleta seletiva, onde ocorre intensa manipulagdo de residuos plasticos. Essa atividade pode favorecer a
fragmentacdo de polimeros e a liberacdo de particulas plasticas, como microplasticos, no solo, o que pode
explicar a presenca adicional de grupos funcionais organicos detectados por FTIR.

A amostra P2 apresentou maior intensidade da banda na regido de 1030 cm™ em relagdo as demais
amostras. O ponto de coleta esta situado no interior de uma fabrica de aluminio, onde as atividades industriais
podem favorecer a deposicdo de residuos metalicos, especialmente aluminio e ferro, no solo. A intensidade
dessa banda pode estar associada a concentragdo mais elevada de 6xidos metalicos, em conformidade com as
caracteristicas industriais da area estudada.

De modo geral, os resultados de FTIR indicam que a composi¢do mineralogica do solo e as atividades
antropicas locais influenciam sua estrutura quimica. Esses achados refor¢gam a importancia da caracterizagao
espectroscopica para compreender os processos de retencdo e mobilidade de poluentes emergentes nos solos
analisado.

3.4 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE/HPLC)

O bisfenol A (BPA) foi identificado por meio da comparagdo dos espectros obtidos com aqueles
disponiveis na biblioteca de referéncia do National Institute of Standards and Technology/NIST (MAY, et al.,
2000). A Tabela 4, mostra a concentragcao de BPA determinada nos cinco pontos de coleta de solo.

Tabela 4 — Concentracdo de bisfenol A por CLAE (Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia)
Table 4 — Bisphenol-A concentration by HPLC (High Performance Liquid Chromatography)

Amostra Area [ 1/ppb Dilui¢dao [ ] real/ppb Média DP

P1 48316 24,8 50,00 1239,6 1256,55 27,0
48394 24,8 1241,7
50142 25,7 1288,3

P2 50571 26,0 50,00 1299,8 1325,20 49,1
50353 25,9 1294,0
53641 27,6 1381,8

P3 75690 39,4 50,00 3941,0 4002,75 116,1
79354 414 4136,7
75493 39,3 3930,5

P4 56401 29,1 100,00 2910,9 2991,21 128.,6
56667 29,2 29252
60699 31,4 3140,5

P5 89064 46,5 5000,000 232761 234557,44 4709,9
91738 48,0 239901,2
88408 46,2 231009,80

Fonte: Autores, 2025
Legenda: LOD: limite de deteccdo; LOQ: limite de quantificagdo; CV: coeficiente de variagdo
Source: Authors, 2025
Legend: LOD: limit of detection; LOQ: limit of quantification; CV: coefficient of variation
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O método analitico por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) demonstrou desempenho
adequado para a determinacdo de bisfenol A (BPA) em matrizes de solo, evidenciado pelos parametros de
validagdo obtidos. O limite de deteccao (LOD) foi de 3,39 ug kg™ e o limite de quantificagdo (LOQ) de 10,27
pg kg', indicando sensibilidade satisfatoria para andlises ambientais. A curva de calibragdo apresentou
linearidade adequada no intervalo de 5,7 a 40 pug kg™, com coeficiente de variagdo (CV) inferior a 2% na
maioria dos pontos avaliados. Além disso, os ensaios de valida¢ao confirmaram a precisdo do método, com
CV inferior a 7%, e exatiddo média variando entre 83% ¢ 101%, evidenciando a robustez e a confiabilidade
do procedimento analitico, em concordancia com a literatura (Campos, et al., 2019).

No que se refere aos resultados analiticos, as concentragdes de BPA apresentaram variagdo expressiva
entre os pontos de amostragem. As amostras P1, P2, P3 e P4 exibiram niveis relativamente baixos, variando
entre 1256 e 4002 pg kg'. Em contraste, a amostra P5 apresentou concentracdo significativamente mais
elevada (234.557 pg kg™), aproximadamente 60 vezes superior a observada na amostra P3, caracterizando um
cenario de contaminagdo acentuada. Esse resultado sugere a influéncia de fontes pontuais de poluigdo,
possivelmente associadas a proximidade de areas de descarte de residuos de servicos de satide, industriais ou
de materiais poliméricos.

Essa interpretagdo é reforcada pelo amplo uso do BPA como mondmero na produgdo de policarbonatos
e resinas epoxi, materiais frequentemente presentes nesses tipos de residuos. Por outro lado, o elevado desvio
padrdo observado para a amostra P5 (4709,9 pg kg™') indica uma distribuicao heterogénea do contaminante no
solo, caracteristica tipica de areas impactadas por deposi¢ao irregular ou localizada de residuos.

Em conjunto, os resultados reforcam a necessidade de monitoramento ambiental continuo e da adogio
de estratégias eficazes de gestdo de residuos, sobretudo em regides com maior potencial de aporte de
contaminantes emergentes. Diante da crescente preocupacdo associada a esses poluentes, com destaque para
os microplasticos e bisfenol A (BPA), torna-se urgente intensificar os esforcos cientificos voltados a
compreensdo de sua dindmica no ambiente e de seus possiveis efeitos em longo prazo. O fortalecimento desse
conhecimento ¢ essencial para fundamentar estratégias mais eficazes de monitoramento, manejo e mitigacao,
contribuindo para a preservagao da qualidade ambiental, da integridade funcional dos ecossistemas ¢ da
sustentabilidade das sociedades humanas. Assim, o avango da pesquisa cientifica representa um passo decisivo
para o enfrentamento dos desafios ambientais contemporaneos impostos pelos contaminantes emergentes.

4. Conclusao

A suscetibilidade do solo a contaminagdo esta diretamente relacionada a natureza dos poluentes e aos
atributos fisico-quimicos da matriz edafica, especialmente a textura, que regula os processos de retencdo e
mobilidade. Solos com capacidade de retencdo intermediaria tendem a favorecer simultaneamente a adsor¢ao
superficial e a mobilizagdo de contaminantes, sobretudo sob condi¢des de erosdo, configurando um cenario de
risco ambiental dindmico. Nesse contexto, a interpretacdo integrada dos resultados evidencia que a distribuigdo
e o comportamento do bisfenol A (BPA) nos solos analisados resultam da interag@o entre fatores intrinsecos
do solo e pressdes antropicas.

A amostra P2, que apresentou o maior teor de matéria organica (3,75%), exibiu, contudo, concentragédo
relativamente baixa de BPA (1325,2 ug kg™'), em contraste com a expectativa tedrica de maior sor¢do desse
composto em solos ricos em matéria organica. Esse resultado pode ser explicado pela atuagdo de mecanismos
concorrentes, como a formagdo de complexos soliveis entre 0 BPA e a matéria organica dissolvida, os quais
aumentam sua mobilidade e favorecem processos de lixiviagdo, conforme reportado na literatura recente.
Adicionalmente, solos com maior teor de matéria organica tendem a apresentar maior atividade microbiana, o
que pode promover a biodegradagdo aerdbia de compostos organicos, contribuindo para a reducao de suas
concentracoes.
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A influéncia do pH constitui outro fator determinante na dindmica dos contaminantes. As amostras
apresentaram pH acido a ligeiramente acido (4,8-5,8), condicao que reduz a densidade de cargas negativas na
superficie coloidal do solo, limitando a adsor¢dao eletrostatica de compostos organicos ionizaveis.
Paralelamente, o meio acido favorece a solubilizacdo de complexos organometélicos, aumentando o potencial
de migracao vertical no perfil do solo. Esses aspectos, combinados, indicam maior vulnerabilidade a
mobilizacdo de contaminantes em ambientes com tais caracteristicas quimicas.

A variabilidade entre os pontos de amostragem reforca essa interpretagdo. O ponto P4, com o menor
teor de matéria organica (0,402%) e baixa capacidade de troca catiénica (CTC = 8,72 cmolc kg™), apresenta
reduzida capacidade tampdo e limitada retencdo de contaminantes, configurando elevada suscetibilidade a
contaminagdo. Em contraste, o ponto P1, com teor moderado de matéria organica (1,072%), elevada CTC
(67,69 cmolc kg™) e alto teor de fosforo disponivel (63,8 mg dm?), demonstra maior capacidade de retencao,
especialmente para cations metalicos e compostos orgénicos polares. O fosforo, devido a sua baixa mobilidade
e forte interagcdo com a matriz do solo, pode atuar como agente imobilizador indireto, favorecendo a formacao
de complexos estaveis e reduzindo a biodisponibilidade de contaminantes.

A geoquimica dos metais também desempenha papel relevante na dindmica do BPA. Os resultados
indicam que ferro e manganés atuam como principais controladores dos processos de retengdo e transformagao
do contaminante, enquanto o cobre contribui para sua complexacdo e imobilizagdo indireta. O zinco, por sua
vez, influencia predominantemente a mobilidade do BPA, em fung@o da competicao por sitios de adsor¢cdo na
fragdo mineral do solo. Além disso, a interagdo do BPA com microplasticos pode potencializar sua persisténcia
ambiental, ampliando os riscos associados a sua presenga.

As andlises espectroscopicas por FTIR confirmaram a presenca de argilominerais, como caulinita e
gibbsita, além de matéria orgénica e impurezas silicatadas, evidenciadas por bandas caracteristicas associadas
a grupos hidroxila. Esses resultados corroboram os dados granulométricos e indicam elevada capacidade de
adsorcao, especialmente em fragdes finas do solo. Considerando que o BPA apresenta afinidade por superficies
argilosas, sua retengdo tende a ser favorecida nessas condi¢des, embora ndo impega sua mobilidade em funcao
de outros fatores ambientais.

A analise por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), revelou a presenca ubiqua de BPA em
todas as amostras, com concentragdes variando entre 1256 pg kg™ (P1) e 234.557 pg kg™ (P5), evidenciando
contaminagdo disseminada. O método analitico apresentou elevada sensibilidade e confiabilidade, assegurando
a robustez dos dados obtidos. Destaca-se o ponto PS5, cuja concentragdo indica contaminagdo severa,
possivelmente associada a atividades industriais, aproximando-se de valores reportados em areas impactadas
por residuos eletroeletronicos. Tal magnitude representa risco significativo a qualidade do solo e aos recursos
hidricos subterraneos, considerando o potencial de lixiviagdo do BPA.

Embora os demais pontos apresentem concentragdes inferiores, os valores detectados ainda excedem
referéncias tipicas para solos nao impactados, indicando contaminagdo difusa associada a atividades urbanas
¢ periurbanas. Esses achados reforcam a necessidade de monitoramento continuo e de politicas publicas
voltadas a gestdo adequada de residuos solidos.

De forma geral, a analise integrada demonstra que, embora solos com maior teor de argila apresentem
maior capacidade de retencdo de contaminantes nas camadas superficiais, a intensidade das fontes antropicas
exerce influéncia determinante sobre as concentracdes observadas. Assim, o comportamento do BPA no
ambiente edafico ndo pode ser explicado por um unico fator isolado, mas sim pela interag@o entre propriedades
fisico-quimicas do solo e pressdes externas.

Por fim, cabe destacar que, por se tratar de um estudo pioneiro na regido Sudoeste do Parana, a estratégia
amostral adotada foi direcionada a 4reas com maior potencial de contaminag@o. Essa abordagem, embora
adequada para uma avaliacao inicial, apresenta limitagcdes, como a realizagdo de amostragem em tnico periodo,
a auséncia de areas de controle e a restri¢do a camada superficial do solo (10-20 cm). Tais aspectos devem ser
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considerados em estudos futuros, visando uma compreensdo mais abrangente da dindmica espacial e temporal
da contaminagdo por BPA.
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