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A preocupacdo com a saude ambiental é um
tema cuja relevancia cresce a cada dia. Ao longo
do desenvolvimento da humanidade, muitas
substancias foram e ainda sao utilizadas sem
que se saiba o efeito que podem causar tanto ao
homem quanto aos demais seres vivos. Muitos
anos podem se passar até que efeitos indesejaveis
sejam identificados e acdes preventivas e/ou
remediativas sejam tomadas para atenua-los.
E evidente que houve uma evolucdo no nimero
de substancias, objeto de legislacdo ao longo do
tempo no Brasil e no mundo, como parametros
de potabilidade de agua, entretanto, apesar da
evolucdo, é impraticavel contemplar em legislacdes
todas as substancias que possam trazer algum
risco a salde, uma vez que a sintese, producdo e
lancamento de novos produtos tém uma dinamica
muito maior do que a elucidacdo de efeitos
deletérios por meio de avaliacGes toxicologicas.

Essas substancias, de origem natural ou sintética,
assim como alguns micro-organismos, quando ndo
inseridas em programas de monitoramento oficial
mas suspeitas de potencialmente produzirem
efeitos adversos, sdo denominadas contaminantes
emergentes. Sdo exemplos de contaminantes
emergentes pesticidas, farmacos, hormonios,
nanomateriais, produtos de higiene pessoal,
plastificantes, entre outros. Esses efeitos adversos
podem ocorrer tanto em seres humanos quanto em
micro-organismos e animais selvagens expostos
a esses contaminantes. A exposicdo pode se dar
por dois meios distintos: eventos isolados em altas
doses e que provocam efeitos imediatos (agudos),
ou eventos continuos, de baixa dose, que provocam
efeitos notaveis apenas apds longos periodos de
exposicao (crénicos).

Classificada como contaminante emergente e
popularmente associada ao café cotidiano e a
sensacdo de alerta, a cafeina é um composto
da classe das metilxantinas, substancias que
apresentam a propriedade de estimular o sistema
nervoso central, e é provavelmente a substancia
psicoativa mais consumida no mundo (Gardinali;
Zhao, 2002; Diogo et al., 2013). Encontrada
naturalmente em diversas espécies vegetais, tais
como café, chads, guarang, cacau, ervas, dentre
mais de outras 60 espécies de plantas, a producdo
global de cafeina varia entre 10 e 15 mil toneladas
por ano, incluindo 3 a 4 mil toneladas de cafeina
natural (Buerge et al.,, 2003; OECD, 2003).

Consumo de cafeina

0 consumo de cafeina ocorre majoritariamente
através da ingestdo de produtos alimenticios
que contém a substancia. Estima-se que 70% da
cafeina seja proveniente do café, a sequnda bebida
mais consumida no mundo (Butt; Sultan, 2011).
0 teor de cafeina no café depende de diversos
fatores (tipo e grau de maturacdo do gréo, grau de
moagem e torra, preparo da bebida e outros) mas,
em média, uma xicara de 240 mL de café contém
100 mg do composto. Cafés expressos sé&o os que
apresentam os maiores teores de cafeina variando
entre 240 e 720 mg por xicara. Outras fontes
de cafeina sdo chas, refrigerantes, chocolates e
energéticos. Uma xicara de cha-mate apresenta
maior teor de cafeina (78 mg) quando comparada
auma de cha-preto (55 mg) e a uma de cha-verde
(35 mg) (Heckman et al., 2010).

No Brasil, uma estimativa baseada em dados da
Pesquisa de Orcamentos Familiares de 2008-2009
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) revelou um consumo diario de cafeina de
pouco mais de 115 mg por pessoa (Sartori; Silva,
2013). Revelou ainda que moradores da Regido
Sul apresentaram a maior ingestdo média em
comparacgdo as demais regides do pais (Sartori;
Silva, 2013). O consumo de cafeina em Campinas,
SP, estimado em uma pesquisa que amostrou 600
individuos, combinando seu habito de ingest&o de
bebidas e o teor de cafeina delas, apontou uma
ingestdo didria média de 2,74 mg kg! massa
corpdrea, o que resultaria em 192 mq didrios para
um individuo de 70 kg (Camargo et al,, 1999).
Nos Estados Unidos, o consumo diario médio
considerando toda a faixa etaria foi estimado em
1,2 mg kg* massa corpdrea (Frary et al,, 2005),
sendo que para adultos o consumo é maior, de
4 mg kg! massa corpdrea (Barone; Roberts,
1996). Na Alemanha estima-se o consumo
didrio médio em 2,1 mg kg! massa corpdrea
(Lachenmeier et al., 2013) e, no Reino Unido, em
1,72 mg kg™ (Fitt et al., 2013).

A cafeina também pode ser encontrada em
medicamentos para resfriados, alergias e em
analgésicos, em concentra¢des na faixa de 15
a 64 mg por unidade, moderadores de apetite
apresentam de 50 a 200 mg por unidade e
estimulantes contém de 100 a 200 mg por unidade
(Srisuphan; Bracken, 1986).

0 consumo moderado de cafeina por seres
humanos ndo apresenta riscos a saude. Entretanto,
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sua presenca na biota e em corpos d’agua pode
trazer informacdes valiosas sobre a saude
ambiental. Estudos realizados demonstraram que
o consumo de cafeina em quantidades especificas
pode contribuir para a saude tanto de seres
humanos quanto de animais, como melhora no
humor, no estado de alerta, desempenho fisico,
velocidade de processamento de informacdes,
entre outros (Heckman et al., 2010). Contudo, o
consumo elevado de cafeina pode desenvolver
efeitos negativos a salde de adultos e criangas,
afetando o sono, provocando dores de cabecga,
problemas cardiacos, ansiedade, nausea, entre
outros (Nawrot et al., 2003). Também séao
apontadas como grupos de risco em relacdo ao
consumo de cafeina as mulheres em periodo fértil,
gestantes e aquelas em periodo de amamentacéo.
Estudos indicam que o consumo de cafeina pode
diminuir a fertilidade, provocar reducdo no ganho
de massa corporea do feto e contribuir para o
aborto espontaneo (Heckman et al,, 2010). Quando
consumida pela mulher durante a amamentacao,
a cafeina pode ser encontrada no leite, o que pode
provocar efeitos adversos no recém-nascido.

A quantidade de cafeina necessaria para produzir
um efeito adverso varia de individuo para individuo,
pois esta relacionada com a massa corpdrea e a
sensibilidade do individuo para cafeina. A agéncia
reguladora de alimentos e medicamentos dos
Estados Unidos (FDA) considera como seguro um
consumo de até 400 mg de cafeina por dia para
adultos. A agéncia de saude do Canada sugere um
consumo didrio de até 450 mg para adultos, 300
mg para gestantes e 85 mg para adolescentes
(Heckman et al., 2010). Apesar de raros, existem
casos de mortes atribuidas a overdose de cafeina,
sendo que a dose fatal ndo foi completamente
elucidada, mas alguns pesquisadores sugerem
aproximadamente 10 g por dia (Heckman et al,
2010; Holmgren et al.,, 2004; Kerrigan; Lindsey,
2005).

A excrecdo da cafeina consumida

Apds o consumo, a cafeina é rapidamente
absorvida e metabolizada, atingindo um pico na
corrente sanguinea apdés 1 a 2 horas. A excrecdo
ocorre em até 48 horas principalmente pela
urina, sendo que de 1 a 5% da cafeina nao é
metabolizada (Nawrot et al.,, 2003). Grandes
quantidades de alimentos, tais como cha e café,
podem ser descartados sem serem consumidos,

fazendo com que concentracGes significativas do
composto aparecam no esgoto sanitdrio bruto. A
Figura 1 mostra as possiveis vias de transporte de
cafeina a partir do seu descarte em sistemas de
esgotamento sanitario.

A rota @ representa o enriquecimento do esgoto
bruto com cafeina a partir da urina, além da
contribuicdo do descarte de bebidas, alimentos
e/ou medicamentos em pias, ralos e vasos
sanitarios. Os servicos de esgotamento sanitdrio
sdo representados pelas rotas @ e @ sendo que
a primeira corresponde a canalizacdo do esgoto
até estacdes de tratamento de esgoto (ETE). A
terceira rota indica o servico de afastamento do
esgoto bruto da populacdo que, invariavelmente,
culmina com seu descarte em sistemas de aguas
superficiais, sejam eles continentais ou costeiros.
O descarte clandestino do esgoto, ou seja, aquele
que ndo é realizado de maneira adequada pela
concessionaria responsavel pelo servico de
esgotos, também é contemplado na rota @

Os niveis de concentragdo de cafeina no esgoto
bruto variam em funcdo de inumeros aspectos,
tais como padréo de consumo, temperatura, época
do ano, niimero de habitantes atendidos, extensao
e capacidade da rede de esgotamento sanitario.
Por exemplo, concentracées médias de mais de
200 pg L' foram determinadas no esgoto bruto de
Berlim, na Alemanha (Heberer et al., 2002). Outro
estudo realizado naquele pais revelou que, dentre
inumeros contaminantes associados aos padrées
de consumo da populacdo, a cafeina foi dominante
nas amostras de esgoto investigadas, atingindo
concentragdes de até 55 pg L* (Weigel et al., 2004).
Concentracdes na faixa de microgramas por litro
também foram encontradas em inumeros paises,
como Canada (Viglino et al.,, 2008), Coréia do Sul
(Choi et al., 2008), Espanha (Pedrouzo et al., 2007),
Estados Unidos (Swartz et al.,, 2006) e Suécia
(Bendz et al., 2005; Paxéus; Schroder, 1996). No
Brasil, a cafeina foi encontrada no esgoto bruto do
municipio de Campinas, SP, em niveis de mais de
290 pg L (Sodré et al., 2010).

Em ETE (estacdes de tratamento de esgoto)
convencionais, os métodos de tratamento nédo
foram projetados para a remocdo completa de
substancias decorrentes do padrdo de consumo
adotado nas grandes cidades. Mesmo assim,
inimeros trabalhos tém demonstrado bons indices
de remocdo de cafeina em ETE convencionais. Na
cidade de Berlim, indices de remocdo superiores
a 99% foram reportados, considerando-se a
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Esgoto sanitdrio
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Estacdo de tratamento de esgoto
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Lodo de esgoto

Aquas superficiais

Tratamento de agua ?
Agua para consumo humano

Figura 1: Possiveis vias de transporte de cafeina no ambiente

eficiéncia média de todas as ETE da cidade
(Heberer et al., 2002). Porcentagens similares de
remocdo foram encontradas em ETE brasileiras
localizadas em Campinas, SP (Sodré et al., 2010),
e em Curitiba, PR (Froehner et al,, 2011), operando
tanto em modo aerdbico quanto anaerdbico. A
eficiéncia de ETE convencionais para a remocéo de
cafeina também foi investigada por pesquisadores
espanhdis (Camacho-Mufioz et al,, 2012), os quais
observaram que estacdes de tratamento usando
lodo ativado foram capazes de remover até 98% de
cafeina, enquanto que nas demais ETE a remocdo
meédia foi de cerca de 70%.

Mesmo apresentando alto indice de remocao,
a elevada concentracdo de cafeina no esgoto
bruto, reflexo do padréo de consumo e falta
de saneamento adequado, gera concentracdes
residuais elevadas dessa substancia apés o
tratamento. Por exemplo, no Canada, esse valor
variou entre 0,15 e 20 ug L* (Viglino et al,, 2008;
Comeau et al., 2008; Hua et al., 2006). Um estudo
realizado em dez estados norte-americanos
evidenciou a presenca de cafeina em 73% das

amostras de efluentes de ETE investigadas em
concentracdes de até 8 ug L (Glassmeyer et al.,
2005). A presenca de cafeina em efluentes de ETE
ja foi confirmada em inumeros paises, incluindo
Alemanha (Heberer et al., 2002; Weigel et al,,
2004; Strauch et al,, 2008), Austrdlia (Ying et al.,
2009), Brasil (Sodré et al., 2010), China (Sui et al,,
2010), Coréia do Sul (Choi et al,, 2008), Espanha
(Pedrouzo et al.,, 2007), Franca (Rabiet et al., 2006)
e Grécia (Kosma et al., 2010). Esse fato pode ser
explicado pelas caracteristicas fisico-quimicas da
substancia, as quais controlam sua distribui¢do
entre as fases liquida e sélida do esgoto. A cafeina
possui elevada solubilidade em &gua, 20 g L'}, uma
pressao de vapor de 4,7x10° Pa e um coeficiente
de particdo octanol/agua (K ,) de 0,81, sendo entdo
preferencialmente encontrada no efluente liquido
que é descartado nos corpos receptores (rota @).

Eventualmente, contaminantes de origem
doméstica, incluindo a prépria cafeina, podem
enriquecer o lodo de esgoto. Essa fragdo sélida tem
sido utilizada para fertilizacdo e condicionamento
de solos agricultdveis no Brasil e no mundo
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(rota (5)). Contaminantes presentes no lodo de
esgoto aplicado ao solo podem entdo surgir em
dguas naturais por meio do escoamento superficial
(rota (6)) ou da lixiviacéo (rota (7)).

Em muitos paises, efluentes de ETE representam
a principal fonte de aporte de contaminantes de
origem doméstica para aguas superficiais. Estudos
mostram que trechos de rios localizados a jusante
de ETE apresentam niveis de cafeina superiores
aos localizados a montante, evidenciando o papel
dos efluentes gerados no aporte da substancia
(Choi et al., 2008; Camacho-Murfioz et al., 2012;
Buszka et al.,, 1994). No Brasil, a principal via de
aporte ndo estd, necessariamente, relacionada
a contribuicdo dos efluentes de ETE, uma vez
que apenas 28,5% dos municipios realiza algum
tratamento do esgoto. Os demais municipios
descartam esgoto bruto diretamente nos rios
(IBGE, 2010). Nesse caso, o aporte de esgoto bruto,
representado pela rota @ constitui a principal via de
aporte de cafeina para sistemas de dguas naturais.

A rota , mostrada na Figura 1, representa a
interface existente entre os sistemas aquaticos
superficiais e subterraneos. A dgua subterranea
pode ser bombeada e utilizada para fins de
consumo (rota (9)) ou submetida a tratamento.
Finalmente, a rota representa a distribuicdo
de dgua para consumo humano por meio de redes
municipais de distribuicdo ou caminhdes-pipa.

A presenca de cafeina em
aguas superficiais

Em aguas superficiais continentais, os niveis de
cafeina variam em funcdo de aspectos como
sazonalidade, proximidade das fontes de aporte,
condic¢des hidroldégicas e padrdo de consumo.
Concentragdes mais elevadas de cafeina tém sido
encontradas em aguas superficiais brasileiras
em comparacgdo com estudos realizados em
outros paises. Um trabalho realizado em 2010,
na cidade de Campinas, SP, evidenciou o papel do
esgoto bruto como principal fonte de cafeina para
aguas superficiais utilizadas como mananciais
para producdo de agua para consumo humano
(Sodré et al., 2010). A Tabela 1 apresenta a
concentracdo de cafeina reportada em mananciais
de diferentes paises. Nessa tabela estédo
apresentadas concentra¢des minima de 0,6 ng L*

e maxima de 753,5 pg L, ou seja, uma variacdo
de cerca de seis ordens de grandeza.

Ecotoxicidade da cafeina

Quando presente nas aguas naturais, a cafeina
pode causar efeitos adversos tanto em micro-
organismos quanto em peixes e anfibios. Estudos
empregando embriées de Danio rerio, o peixe
bandeirinha ou paulistinha, demonstraram que a
cafeina em concentragGes superiores a 300 mg L
provocava a morte dos embrides. Quando os
embrides foram submetidos a uma exposicdo de
150 mg L de cafeina foram observados problemas
na formacdo desses organismos, provocando efeitos
no desenvolvimento e diminuic&o na capacidade de
locomocdo (Chen et al., 2008; Yeh et al, 2012). A
exposicdo em meio contendo 100 mg L de cafeina
interferiu no desenvolvimento de larvas de uma
espécie de ra, a Xenopus leavis (Sakamoto et al.,
1993). Contudo, trabalhos que avaliaram os efeitos
da cafeina sobre exemplares de Hydra attenuata
demonstraram que, para essa espécie, a cafeina na
faixa de concentracdo 0 a 220 pg L ndo apresentou
toxicidade (Quin et al.,, 2008; 2009).

A presenca de cafeina em agua de
abastecimento publico

As ETA (estacBes de tratamento de dgua) brasileiras
normalmente produzem agua de abastecimento
por meio do tratamento de aguas provenientes de
mananciais de superficie. Assim como nas ETE, os
processos convencionais de tratamento nas ETA
ndo sdo eficientes para a eliminacdo de cafeina.
Muitos estudos evidenciam que a remocé&o de
cafeina em ETA depende, primariamente, do tipo
de tratamento empregado.

Os processos convencionais de coagulacdo,
floculacdo e decantacdo sé&o ineficientes para a
remocdo total de alguns contaminantes organicos
dissolvidos, incluindo cafeina (Ternes et al.,
2002; Westerhoff et al, 2005; Kim et al, 2007).
Processos oxidativos, tais como cloragdo, foto-
oxidacdo e ozonizacdo sdo eficazes para reduzir as
concentracdes de varias classes de contaminantes.
No entanto, a eficiéncia de remocdo depende da
estrutura quimica do contaminante alvo, bem como
da quantidade de oxidante utilizada. Um estudo
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Tabela 1: Concentracdes (ng L) de cafeina em mananciais de diferentes paises

Concentracéo
média (ng L™)

Concentracdo mdxima ou
faixa de concentracdo (ng L™)

Pais (cidade)

Referéncia

(160-47.500)

realizado na Espanha revelou que a ozonizacdo
foi capaz de remover cerca de 70% de cafeina,
sendo que uma etapa de pds-cloracdo, comumente
empregada para desinfeccdo de aguas no Brasil,
foi capaz de elevar a taxa de remocéo para 90%
(Huerta-Fontela et al., 2008). Outro estudo revelou
maiores taxas de remocdo (cerca de 90%) para a
simples o0zonizacdo em comparacdo ao processo
combinado com o uso de perdxido de hidrogénio
(Snyder et al., 2006a).

0 uso de carvéo ativado pode remover uma grande
variedade de contaminantes organicos, mas a
capacidade de remocdo é limitada pelo tempo de
contato, pela competicdo com a matéria organica
natural e pela solubilidade do contaminante
(Ternes et al., 2002; Snyder et al.,, 2007). Os

Brasil (Teresdpolis, RJ)

(Goncalves, 2008)

processos de osmose reversa e nanofiltracdo
fornecem barreiras efetivas para a separacdo
de contaminantes, enquanto que membranas
de microfiltracdo e ultrafiltracdo podem ser
eficientes para uma remocdo seletiva de classes
de contaminantes com propriedades especificas
(Snyder et al., 2007).

A Tabela 2 apresenta a concentra¢do de cafeina
em amostras de agua tratada de sete paises,
as quais variaram entre 1,2 e 396 ng L.
Nesse caso, as concentracdes de cafeina estdo
relacionadas a qualidade do manancial e ao tipo
de tratamento aplicado nas ETA (Rossner et al.,
2009; Broséus et al., 2009; Snyder et al., 2007;
Chen et al,, 2006).
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Tabela 2: Concentracdes (ng L) de cafeina em agua tratada de diferentes paises

Concentracdo
média

Concentracdo mdxima ou
faixa de concentracdo*

(47-5.845)

Pais Referéncia

Itala (Loosetal,2007)
Frana (Togola; Budzinski, 2008)
Espanha  (Boledaetal,2011)
A (Stackelbergetal, 2007)
A (Wangetal,2011)
Canadd (Chenetal,2008)
China (leungetal, 2013
Brasil (Raimundo, 2011)

* Apenas as concentracdes acima dos limites de quantificacdo foram consideradas

A cafeina como indicador quimico

Além da cafeina, farmacos, produtos de higiene
pessoal, hormdnios naturais e sintéticos também
tém surgido em sistemas de esgotamento
sanitario. Entretanto, muitos desses contaminantes
apresentam um padrdo de consumo menor
em comparacdo ao da cafeina. Além disso, a
cafeina tem elevada solubilidade em agua e é
recalcitrante aos processos normalmente usados
nas ETA, o que torna esse composto um indicador
de contaminacdo antropica em diversos estudos
realizados em todo o mundo.

Embora a cafeina tenha sido detectada em
aguas naturais ha mais de 30 anos, apenas em
1996 seu uso como um marcador quimico de
contaminacdo antrdpica foi proposto de maneira
mais consistente (Ogunseitan, 1996). Desde entdo,
muitos outros estudos vém construindo evidéncias
para o uso dessa substancia como indicadora
de atividades antrépicas ou como marcadora
de contaminacao fecal, ou seja, proveniente do
esgoto sanitario (Raimundo, 2011; Sodré et al,,
2010; Glassmeyer et al.,, 2005; Buerge et al,,
2003; Chen et al.,, 2002; Siegener; Chen, 2002;
Piocos; De la Cruz, 2000; Stanley et al., 2000;
Seiler et al.,, 1999). Um estudo realizado em
2002 no estuario do porto de Boston, nos Estados
Unidos, mostrou que a presenca de cafeina no
esgoto bruto e tratado, além de ser consistente
com dados sobre o padrdo de consumo na regido,
era o principal contaminante encontrado naquele
sistema aquatico (Siegener; Chen, 2002). O

estudo mostrou também que o comportamento
da cafeina em funcdo do gradiente da salinidade
no estudrio corrobora seu uso como indicadora da
contaminacdo fecal.

No Brasil, o uso da cafeina como indicador da
qualidade de aguas foi advogado pela primeira
vez em 2005 por pesquisadores da Fundacdo
Osvaldo Cruz com base em estudos voltados a
deteccéo de cafeina em aguas superficiais do
estado do Rio de Janeiro (Ferreira, 2005; Ferreira;
Cunha, 2005). No mesmo ano, pesquisadores do
Instituto Oceanografico da Universidade de S&o
Paulo também revelaram a presenca de cafeina
nas aguas da represa Billings (Almeida; Weber,
2005). Nos ultimos anos, muitas outras evidéncias
tém mostrado que a presenca de cafeina em
aguas brasileiras esta diretamente relacionada
ao aporte de esgoto, muitas vezes bruto, em
ambientes aquaticos naturais (Sodré et al.,, 2007;
Froehner et al,, 2010; 2011b; Montagner; Jardim,
2011; Gomes et al.,, 2013).

Em 2010, pesquisadores da Universidade Estadual
de Campinas relacionaram, pela primeira vez
no Brasil, a presenca de cafeina na agua para
consumo humano como uma consequéncia direta
do aporte de esgoto bruto no principal manancial
de agua do municipio (Sodré et al,, 2010). Em 2011,
Raimundo realizou um trabalho detalhado sobre a
presenca de inUmeros contaminantes emergentes
e cafeina nos mananciais e na agua tratada
distribuida a populacdo de Campinas, SP. A autora
comparou o estoque quimico de 16 contaminantes
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emergentes pré-selecionados com o potencial
estrogénico medido num bioensaio usando uma
levedura geneticamente modificada. Foi um
trabalho pioneiro no qual se mostrou a correlacdo
entre as concentracdes de cafeina e as respostas
obtidas nos ensaios de estrogenicidade (Montagner
et al,, 2014). Assim, a determinacdo de cafeina
em aguas de abastecimento publico se revestiu
de uma importancia impar, pois poderia ser usada
como um indicador da qualidade, em especial no
tocante a possivel atividade estrogénica presente
nas amostras.

Tal fato motivou a investigacdo de cafeina
apresentada neste trabalho, a qual ndo apenas
funciona como um indicador da contaminacé&o do
manancial por esgoto sanitario mas também da
presenca de contaminantes emergentes e, mais
especificamente, de interferentes endocrinos
nas amostras de agua da rede amostrada
nas diferentes capitais do pais. O fato de a
concentracdo de cafeina poder ser correlacionada
com o potencial estrogénico das amostras
proporciona a analise exploratéria um carater mais
dindmico, uma vez que os bioensaios contemplam
todos os possiveis contaminantes presentes na
amostra analisada e ndo apenas os selecionados
para serem quimicamente quantificados. Além
disso, esses bioensaios sdo mais sensiveis quando
comparados as analises quimicas, podendo
responder positivamente a estrogenicidade em
amostras que apresentem concentracdo de
contaminantes em niveis inferiores aos limites de
deteccdo do método analitico. Também acusam
possiveis efeitos de sinergismo e antagonismo que
ocorrem entre os diferentes compostos presentes
em misturas complexas como as amostras
ambientais (Montagner et al., 2014).

Montagner et al.,, 2014 realca que poder
correlacionar as concentragfes de cafeina,
determinadas por métodos analiticos simples e
de baixo custo, com a presenca de compostos
interferentes enddcrinos e a atividade estrogénica
em niveis de subnanogramas por litro, as quais
muitas vezes estdo abaixo da detectabilidade
analitica do método empregado, sé é possivel
porque as concentracdes de cafeina sdo cerca
de 100 vezes maiores que as concentracdes de
inumeros contaminantes emergentes presentes
na mesma amostra. No entanto, é importante
que se diga que a presenca de cafeina em agua
potavel ndo é motivo de preocupacdo quanto
a exposicdo ao composto, pois a concentracdo
nessas amostras é da ordem de mil a cem mil
vezes inferior ao que se encontra numa xicara de
café. Portanto, ao se olhar a presenca de cafeina
como um indicador quimico da qualidade da agua
distribuida a populacdo deve-se ter em mente que

quanto maior a concentracéo de cafeina, maior a
probabilidade de que uma dada amostra de agua
apresente atividade estrogénica.

Legislacao

A selecdo dos contaminantes que devem ser
regulamentados néo é trivial e envolve o trabalho
de diversas areas do conhecimento, em especial
no cenario atual, onde a cada ano mais de mil
novas substancias séo cadastradas. Primeiramente
deve-se considerar a producdo mundial de uma
dada substancia, a maneira como ela é utilizada,
a classe a que pertence (antibioticos, pesticidas,
retardantes de chama etc.), as caracteristicas
fisico-quimicas, dados sobre a toxicidade (se
disponiveis), mecanismo de acdo e o potencial de
periculosidade ambiental. Além disso, é importante
conhecer as concentracées medidas nos diversos
compartimentos ambientais que se pretende
proteger, sejam os mananciais, visando a garantia
dos seus multiplos usos, ou a saude humana,
pela qualidade da agua do abastecimento publico
servida a populacéo.

A presenca de cafeina em diferentes produtos
naturais em concentracées variadas dificulta o
controle sobre o consumo dessa substancia. Em
produtos industrializados, nos quais a cafeina
é adicionada, érgdos reguladores responsaveis
estabelecem valores considerados seguros. No
entanto, considerando as baixas concentracdes
com que a cafeina ocorre em aguas de
abastecimento frente ao elevado consumo
humano diario propiciado por outras fontes,
certamente ha dezenas de outras substancias
cuja regulamentacdo na agua potavel deveria
ser priorizada pelo Ministério da Saude frente a
cafeina. Porém é importante que se defenda o
monitoramento da cafeina nas dguas distribuidas
a populacdo a fim de que se possa ter um indicador
de estrogenicidade confiavel, cuja andlise quimica
é de baixa complexidade e pode ser feita com
instrumentacdo acessivel. Além disso, a partir de
um banco de dados existente sobre a concentracdo
de cafeina em dgua tratada numa dada janela
temporal, ele permitiria reconstituir ndo apenas a
qualidade do manancial com respeito ao aporte de
esgoto sanitario, mas também a estrogenicidade
a que esteve exposta a populacdo atendida por
aquele manancial (Brasil, 2011; USEPA, 2012; EC,
1998; Canada, 2012).
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