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RESUMO

OBJETIVO: Evidenciar o panorama da contaminagao por substancias per- e polifluoroalquiladas (PFAS) na Europa, assim
COMO Seus mecanismos, riscos e estratégias de mitigagio. MATERIAIS E METODOS: Estudo retrospectivo, documental e
descritivo, com coleta de dados de livre acesso no Forever Pollution Project. RESULTADOS E DISCUSSAO:; Foram
documentados cerca de 22.934 locais contaminados por PFAS na Europa, incluindo mais de 2.300 pontos criticos com
concentragdes acima de 100 ng/L. Foram identificadas 20 industrias produtoras, principalmente na Alemanha, Franga, Reino
Unido e Italia, e quase 3.000 unidades emissoras. A remediagao pode custar até €2 trilhdes em 20 anos, ultrapassando €100
bilhdes por ano se nao houver restrigoes. Estudos mostraram que a exposigao ocorre por agua, alimentos, poeira e produtos
de consumo e podem causar diversos danos a satide. CONSIDERAGOES FINAIS: Regulamentacdes mais rigidas e tecnologias
eficazes para degradar PFAS sao urgentes. Também sdo necessarios estudos na América Latina, pois a maior parte das
pesquisas sao centradas na América do Norte e na Europa.

Palavras-chave; Poluentes organicos persistentes. Quimica ambiental. Toxicidade. Cinética. Remediagao.

ABSTRACT

OBJECTIVE: To highlight the panorama of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) contamination in Europe, as well as
their mechanisms, risks, and mitigation strategies. MATERIALS AND METHODS: Retrospective, documental and descriptive
study, with the collection of open-access data from the Forever Pollution Project. RESULTS AND DISCUSSION: Approximately
22,934 PFAS-contaminated sites were reported in Europe, including more than 2,300 hotspots with concentrations above
100 ng/L. Twenty production facilities were identified, mainly in Germany, France, the United Kingdom and Italy, with nearly
3,000 high emission sites. Remediation may cost up to €2 trillion over 20 years, exceeding €100 billion per year if restrictions
are not implemented. Studies indicates that exposure occurs through water, food, dust and consumer products, and is
associated with various health harms. FINAL CONSIDERATIONS: Stricter regulations and effective technologies for PFAS
degradation are urgent. Studies are also needed in Latin America, as most research focuses on North America and Europe.
Keywords: Persistent organic pollutants. Environmental chemistry. Toxicity. Kinetics. Remediation.

RESUMEN

OBJETIVO: Evidenciar el panorama de la contaminacion por sustancias per- y polifluoroalquiladas (PFAS) en Europa, asi
como sus mecanismos de accion, riesgos y estrategias de mitigacion. MATERIALES Y METODOS: Estudio retrospectivo,
documental y descriptivo, con recoleccion de datos de libre acceso provenientes del Forever Pollution Project. RESULTADOS
Y DISCUSION: Se documentaron alrededor de 22.934 sitios contaminados por PFAS en Europa, incluyendo més de 2.300
puntos criticos con concentraciones superiores a 100 ng/L. Se identificaron veinte industrias productoras, principalmente
en Alemania, Francia, Reino Unido e Italia, y cerca de 3.000 unidades emisoras. La remediacién podria costar hasta €2
billones en 20 afios, superando los €100 mil millones anuales si no se imponen restricciones. Los estudios mostraron que la
exposicion ocurre a través del agua, alimentos, polvo y productos de consumo, lo que puede causar diversos dafos a la salud.
CONSIDERACIONES FINALES: La implementacion de regulaciones mas estrictas y tecnologias eficaces para degradar las
PFAS son urgentes. También se necesitan estudios en América Latina, ya que la mayor parte de la investigacion se centra en
Norteamérica y Europa.

Palabras Clave: Contaminantes organicos persistentes. Quimica ambiental. Toxicidad. Cinética. Remediacion.
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1 INTRODUGAO

0 surgimento das substancias per e polifluoroalquiladas, do inglés Per- and Polyfluoroalkyl Substances (PFAS),
esta intrinsecamente ligado a manipulagao e ao processamento do politetrafluoretileno (PTFE), conhecido comercialmente
como Teflon. O PTFE foi descoberto acidentalmente pelo quimico da indistria DuPont, Roy J. Plunkett, enquanto pesquisava
novas moléculas que pudessem substituir os fluidos refrigerantes usados em geladeiras da época, que eram altamente
toxicos e inflamaveis (Funderburg, 2000; Mhaske et a/, 2023).

Durante as tentativas de produgao, utilizando cilindros pressurizados, Plunkett observou a formagao inesperada de
um polimero sdlido e branco, que se mostrou extremamente Gtil, pois apresentava alta tolerancia a quimicos e solventes,
possuia uma superficie deslizante, ndo era afetado pela umidade. A substancia ndo se degradava quando exposta a luz, nem
a elevadas temperaturas por periodos extensos. Apresentava um ponto de derretimento anormal, sendo altamente resistente
a degradacao (Funderburg, 2000; Mhaske et al, 2023).

Um dos primeiros usos do PTFE foi no Projeto Manhattan, devido a sua resisténcia a corrosao, inclusive ao gas
hexafluoreto de uranio. No entanto, para sua sintese, foi observada que a reacdao de polimerizacao do mondmero
tetrafluoroetileno (TFE) em PTFE revelou-se altamente exotérmica e propensa a explosées, o que dificultava sua produgao
em larga escala (Funderburg, 2000). Para contornar esse problema, passou-se a utilizar o acido perfluorooctanéico (PFOA),
também chamado de ou C8, um tipo de PFAS, que atua como agente auxiliar no processamento, facilitando a fabricagao de
fluoropolimeros. Além disso, o PFOA também era empregado para auxiliar o PTFE a aderir a superficies, como nas panelas
com revestimento antiaderente (Olsen et a/, 2007).

Embora o PTFE em si nao seja considerado toxico, quando aquecido a temperaturas acima de 350°C pode
liberar produtos de decomposigao, responsaveis pela chamada “febre por vapores de polimeros". Os sintomas dessa
condi¢do sao geralmente leves e transitérios. Assim, produtos com revestimento de teflon foram considerados seguros
durante muito tempo. Acreditava-se que, por se tratar de um composto estavel e resistente a degradagao, o PFOA nao
oferecia risco significativo ao organismo humano. No entanto, ao longo dos anos, estudos tém revelado que essa substancia
é altamente persistente, bioacumulativa e toxica (Greenberg, Vearrier, 2015; Correia, Horowitz, 2023).

Os PFAS representam um amplo grupo de compostos quimicos sintéticos caracterizado por uma cadeia de atomos
de carbono ligado a pelo menos um atomo de fltior. Esta forte ligagao carbono-fltior (C-F) confere uma elevada estabilidade
quimica e resisténcia ambiental e bioldgica. Devido a sua versatilidade, os PFAS sao amplamente utilizados em diversos
setores industriais e em produtos de consumo. Quanto as caracteristicas cinéticas, no organismo humano essas moléculas
sao reconhecidas metabolicamente como substancias inertes, o que favorece seu actimulo. Também apresentam afinidade
por proteinas plasmaticas, especialmente pela albumina, permitindo ampla distribuigdo na corrente sanguinea. Apresentam
meia-vida longa e sua principal via de eliminagao é renal (Ding et a/, 2020).

A exposicao elevada aos PFAS tem sido associada a efeitos imunotoxicos, principalmente quando atingem altas
concentragdes na corrente sanguinea, podendo gerar danos a satde do ser humano. Entre os efeitos mais evidentes,
destacam-se as alteragdes naimunidade humoral e na imunidade celular. Consequentemente, aumentam a susceptibilidade
a infecgoes e doencas respiratdrias, como asma, influenza, COVID-19, dentre outras (Corsini et al, 2024).

Diante desses riscos e de seu impacto a saude publica e a economia, os paises vém buscando regulamentar os
niveis de exposicao. Destaca-se que a Autoridade Europeia para a Sequranca Alimentar (EFSA) estabeleceu parametros
criticos por meio de valores de referéncia toxicoldgicos relacionados a ingestdo de PFAS proveniente de alimentos, agua,
frutos-do-mar e utensilios de cozinha (Corsini et al, 2024).

Segundo a literatura, 4 compostos sao citados como os que mais afetam a salide do ser humano: PFOA, acido
perfluorooctanossulfonico (PFOS), acido perfluorononandico (PFNA) e acido perfluorohexanossulfonico (PFHxS). Cada um
desses PFAS, requlados pela EFSA, apresenta diferentes aplicagdes industriais e perfis toxicoldgicos relevantes. O PFOS é
amplamente utilizado em espumas para o combate a incéndios e em revestimentos de superficies de embalagens
alimenticias, apresenta elevada afinidade por proteina do sangue e pelo figado (Suman, Kwak, 2025).

0 PFOA é empregado nos revestimentos de utensilios de cozinha, embalagem e produgao téxtil, apresenta evidente
toxicidade e potencial carcinogénico (Liang, Pan, Bin et a/, 2022). 0 PFNA é aplicado em espumas de incéndio, pigmentacao,
eletronica e prevengao de corrosao, sendo conhecido como um desregulador endécrino ambiental (Zhong et a/, 2024). O
PFHxS também é amplamente utilizado em impermeabilizantes e espumas de combate ao incéndio. Ele tem sido detectado
em ambientes aquaticos e estudos alertam para sua bioacumulagao em peixes e outras formas de vida marinha (Kreychman
etal,2024).

Recentemente, as atividades regulatérias e legislativas ao redor do globo, apesar de apresentarem diferengas em
termos de escopo e aplicagao, tém tido um objetivo em comum de reduzir a utilizagdo dos PFAS e incentivar as empresas a
aderirem as produgoes seguras e livres destes compostos. A substituicao de uma substancia quimica toxica € um dos meios
mais eficazes para reduzir o risco, entretanto, recentes tentativas de substituicao também vém resultando em toxicidade
semelhante, evidenciando necessidades de pesquisas cientificas e de alerta a populagao (Brunn et a/, 2023; Figuiére et al,
2025).
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Como exemplo destas substituigdes, destacam-se o acido dimero de 6xido de hexafluoropropileno (HFPO-DA) e
seu sal de amonio, conhecidos como produtos quimicos GenX. Assim, pesquisas indicam que a substituigao por outros
compostos, cuja toxicidade cronica ainda é pouco compreendida, ndo representa uma solugao real para o problema (Brunn
et al, 2023; Figuiére et al, 2025).

Observa-se que o uso generalizado de PFAS tem resultado na onipresenga desses quimicos em todo o ambiente.
Devido a crescente preocupagao com os danos a saide humana e a biodiversidade, é necessaria uma atualizagao constante
da literatura sobre seus efeitos nocivos, assim como o estabelecimento de regulamentagdes eficazes para proteger a salde
humana e ambiental em todos os paises. A medida que a sociedade é informada sobre a contaminagao, impactos e riscos,
maiores sdo as chances de cidadaos, cientistas, governos e empresas reduzirem a exposigao e seus impactos (Pelch et af,
2019).

Dessa forma, a fim de evidenciar a problematica da contaminagao e riscos dos PFAS, através da analise de dados
do continente europeu, este trabalho apresenta conceitos, descreve mecanismos de agao e toxicidade, além de discutir
custos e meios para remediacao. Este estudo também se propde a aprofundar o entendimento cientifico sobre o tema, uma
vez que o aprimoramento continuo das estratégias de enfrentamento e o desenvolvimento de solugdes mais eficientes para
a protegao da satde publica e dos ecossistemas sao urgentemente necessarios.

2 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa descritiva, documental, com abordagem retrospectiva. Foram analisados dados de
amostragem ambiental de vinte e trés paises europeus, disponiveis no banco de dados do “Forever Pollution Project”. Neste
projeto, foram incluidas informagdes de listas oficiais, diretérios de organizagdes do setor, relatérios anuais das empresas,
custos, portfélios de produtos e fichas de dados de seguranca dos produtos.

A coleta e analise dos dados ambientais (agua, solo e organismos) presentes na base abordaram um periodo de
2003 a 2023, conforme as amostras registradas por equipes cientificas e agéncias ambientais da Europa. A base de dados
utilizada neste estudo é a versao atualizada (2024) e aprimorada pelo Centro Nacional de Pesquisa Cientifica da Franga
(CNRS), que inclui dados geolocalizados e valores adicionais de amostragem. A confiabilidade da base de dados é reforgada
pelo seu desenvolvimento, que contou com jornalismo investigativo de fronteira cruzada e revisdo por especialistas
cientificos internacionais, como a Agéncia Europeia do Ambiente (£uropean Environment Agency), garantindo a validade e o
rigor dos dados.

0 conjunto de dados de acesso livre, compilado a partir de multiplas fontes, incluindo autoridades nacionais e
publicagoes cientificas, ofereceu um panorama completo e representativo da contaminagao por PFAS em toda a Europa. O
projeto também desenvolveu um "Mapa da Polui¢do Perpétua na Europa”, o qual forneceu uma visdo abrangente da
contaminagao ambiental por compostos PFAS em todo o continente.

Para discutir os achados, este trabalho utilizou bases cientificas como PubMed, MEDLINE, Scopus e Google Scholar,
utilizando artigos publicados entre 2000-2025. Fontes secundarias também foram consultadas, sem restricao de data de
publicacao, como entrevistas disponiveis no Science History Institute Digital Collections e sites governamentais para
fornecer contextualizagao regulatoria e histérica.

3 RESULTADO E DISCUSSAO
3.1 Cenario da contaminagdo e riscos

Os resultados das analises evidenciaram cerca de 22.934 locais contaminados, onde os niveis de PFAS excedem
10 ng/L, sendo provavel que este nimero represente apenas uma estimativa muito subestimada da extensdo real da
contaminagao na Europa. Esses locais incluem 2.300 pontos criticos onde as concentragoes ultrapassam 100 ng/L, niveis
potencialmente prejudiciais a satide humana. Foram identificadas 20 instalagdes de fabricagao (produtores) de PFAS, nas
quais a Alemanha se destaca pelo maior niimero de empresas, totalizando seis. A Franga aparece em seguida, com quatro
empresas listadas, o Reino Unido tem trés e a Italia duas. Por fim, Bélgica, Paises Baixos, Polonia e Espanha tém uma
empresa cada.

Na Alemanha, a atividade é dominada pela industria quimica de especialidades e materiais avangados, que atuam
na fabricagao de fluoropolimeros, intermediarios quimicos, aditivos e resinas. Ha também uma forte presenca de tecnologia
de materiais de alto desempenho (como téxteis técnicos e dispositivos médicos) e na producao de fluidos de refrigeragao e
equipamentos de aquecimento, ventilagao e ar-condicionado (HVAC).

Na Bélgica, a atuagado se concentra em manufatura e quimica, especificamente na produgao de fluoropolimeros e
outros materiais avangados, como borrachas sintéticas para industrias automotivas, aeroespaciais e quimicas, adesivos
para uso industrial e fluidos de precisdo para semicondutores e industria eletronica. Segundo estudos, as empresas tém
enfrentado uma onda de processos judiciais por contaminagao por PFAS nos ultimos anos, além do que, autoridades da
regido europeia ordenaram a paralisagao temporaria de diversos processos de fabricagao apds a detecgao de emissoes
consideradas acima dos limites estabelecidos. Diante deste cenario, em 2022, uma destas empresas da Bélgica anunciou
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que cessaria a fabricagdo e o uso de todos os PFAS até 2025, incluindo as versdes de cadeia curta (Bartley, Fairbrother,
2025).

Nos Paises Baixos, predomina o setor da quimica e a fabricagao de fluidos refrigerantes de nova geragao. Na
Polonia, a inddstria esta fortemente orientada para a quimica e, em especial, a produgao de fertilizantes (incluindo
nitrogenados e complexos) em larga escala. Ja na Espanha, o foco esta no desenvolvimento de fluoropolimeros e materiais
quimicos avangados para sustentabilidade. Na Francga, o setor apresenta grande diversificagao, abrangendo produtos de
origem bioldgica, fluidos, refrigeragao e diversos polimeros para aplicagoes industriais. No Reino Unido, a indudstria também
esta voltada para a quimica de especialidades com énfase em fluoro, produtos de alto desempenho e fornecimento de fluidos
para a refrigeragao.

Por fim, na Italia, uma das empresas encerrou as operagoes em 2018 apés declarar faléncia e seu nome ficou
associado a um dos maiores casos de contaminagao por PFAS na Europa, com impacto no lencol freatico e solo da regiao
do Véneto. As duas empresas atuavam majoritariamente no setor quimico, produzindo compostos especiais, como a
produgao de intermediarios contendo fltor. Seus produtos eram insumos cruciais para diversas industrias, como a téxtil,
farmacéutica e agroquimica, além de fornecer ingredientes para espumas de combate a incéndio e ceras de esqui fluoradas.
A fabrica que permanece ativa é um dos centros produtivos quimicos mais importantes da Europa para pesquisa e
desenvolvimento de materiais como fluorelastomeros e fluidos fluorados, utilizados em produtos que exigem extrema
resisténcia a calor e corrosdo. Produtos quimicos desta fabrica, incluindo possiveis substitutos dos PFAS, tém sido
encontrados no solo, na dgua, em tecidos vegetais e na fauna silvestre. Sua origem permanece incerta e estudos adicionais
sao necessarios para melhor compreender seus padroes de degradagao e potencial bioacumulativo. Em relagao as
propriedades toxicoldgicas destes novos compostos, atualmente nao existem estudos publicados por pesquisadores
independentes, contudo, ja foram destacados efeitos adversos a satide (Bucaletti et a/, 2024)

Em adigao, foram localizadas quase 3.000 instalagdes industriais classificadas como usuarias, ou seja, utilizam
PFAS em seus processos para fabricar diversos produtos, como plasticos de alto desempenho, tintas, vernizes, agrotéxicos,
tecidos impermeaveis, semicondutores e espumas de combate a incéndio. As maiores delas sao cerca de 1.000 fabricas de
papel, que, sozinhas, libertam entre 31 e 76 toneladas de PFAS para o ambiente diariamente, de acordo com a Comissao
Europeia. Os resultados também mostram instalagdes usuarias de PFAS para fabricagao e processamento de metais (N=812
locais), producdo de plasticos em formas primarias (N=221), produgdo de produtos petroliferos refinados (N=213),
acabamento téxtil (N=126) e industrias quimicas e de processamento de couro.

Ainda, como resultado, foi evidenciado que o projeto destaca 4752 locais relacionados a residuos contendo PFAS,
incluindo 2616 estagoes de tratamento de aguas residuais e 1325 aterros sanitarios para residuos nao perigosos e perigosos,
além de incineradores.

A exposicao humana aos PFAS ocorre principalmente por agua potavel contaminada, considerada a via mais
relevante e de maior risco, devido a persisténcia desses compostos e a ineficiéncia dos sistemas convencionais de
tratamento. Outra via importante € a ingestao de alimentos, especialmente peixes, mariscos, carne e vegetais contaminados,
resultado da bioacumulacao ao longo da cadeia alimentar. As exposi¢oes secundarias incluem a inalagao de poeira e o
contato com produtos de consumo que contém PFAS, como embalagens alimenticias e tecidos impermeabilizados (Ghisi et
al, 2019).

Redmon et a/ (2025) indicam uma forte correlagao entre as concentragdes de PFAS na agua potavel e amostras de
cerveja, demonstrando que até mesmo este produto apresenta risco, pois a dgua utilizada no processo de fabricagao é a
principal via de contaminagao por PFAS em cervejas. Por fim, estudos indicam que a exposi¢cao ocupacional ocorre
principalmente por inalagao e ingestao acidental (Ghisi ez a/, 2019).

A combinagdo entre estabilidade, mobilidade e potencial de bioacumulagdo dos PFAS tem contribuido para uma
crise ambiental global. As fortes ligagoes C-F, conferem elevada resisténcia, por exemplo, a dgua, ao dleo, produtos quimicos
e ao calor. Os PFAS de cadeia longa possuem menor mobilidade do que os de cadeia curta, o que dificulta sua remocgao do
ambiente (Brunn et a/, 2023). Também chamados de legados, sua estrutura molecular contém uma cadeia de seis (para
acidos perfluoroalquilsulfonicos), sete (para acidos perfluoroalquil carboxilicos) ou mais atomos de carbono. Estas grandes
moléculas, durante décadas, foram usadas para fabricar diversos produtos, incluindo panelas antiaderentes, embalagens de
alimentos descartaveis e tecidos resistentes (Pelch et a/, 2019).

Os PFAS tém sido detectados em diversas regides do mundo, inclusive em amostras de neve e agua de degelo de
locais remotos, como o0 Monte Everest, evidenciando sua persisténcia, mobilidade e alcance global (Miner et a/, 2021; tumoh
et al, 2024). Entretanto, estudos na América Latina ainda sao limitados.

Segundo a Agéncia de Protegao Ambiental dos Estados Unidos, do inglés, Environmental Protection Agency — EPA
(2025) os PFAS podem ser originados de diversas fontes, incluindo instalagdes industriais que os produzem ou utilizam,
como fabricas de eletronicos, téxteis e papel. Tambhém podem estar presentes em embalagens alimenticias, como papéis
resistentes a gordura, caixas de pizza e sacos de pipoca de micro-ondas. No ambiente doméstico, aparecem em produtos
impermeabilizantes usados em carpetes, estofados, roupas, produtos de limpeza, panelas antiaderentes, tintas e selantes.
Em produtos de higiene pessoal, podem ser encontrados em alguns xampus, fios dentais e cosméticos.
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A contaminagao é global, uma vez que esses compostos sdo liberados no ambiente a partir de atividades de
manufatura, descarte inadequado de residuos e efluentes, bem como pelo uso de espumas de combate a incéndios,
especialmente em areas militares e aeroportuarias. A persisténcia dessas substancias no solo e sua posterior lixiviagao
contribuem para a contaminagao de aguas superficiais e subterraneas, onde sao detectadas em concentragdes que variam
de nanogramas a microgramas por litro. Além das fontes pontuais, como descargas industriais, os PFAS também se
dispersam por meio de transporte atmosférico, precipitagao e escoamento urbano, o que explica sua presenga até mesmo
em regioes remotas. Estudos populacionais nos Estados Unidos mostraram que quatro ou mais compostos PFAS foram
detectados no sangue de mais de 96% da populagao, demonstrando a ampla exposicao e persisténcia desses contaminantes
no organismo humano (Wee, Aris, 2023; Botelho et al, 2025).

Os PFAS tém sido associados a diversos efeitos nocivos a saude, incluindo cancer, disfungao do sistema
imunoldgico, danos ao figado, danos ao desenvolvimento e a reprodugao e disfungdes hormonais (Pelch et al, 2019)

De acordo com Dalsager et a/. (2021), foi observada uma associagao entre a exposigao pré-natal aos PFAS e o risco
geral de doengas infecciosas nos primeiros anos de vida. A exposigdo a PFOS e PFOA estaria associada a infecgdes do trato
respiratorio inferior, como pneumonia e bronquite. Os autores também observaram que as concentragdes maternas (pré-
natal) dessas substancias estdo relacionadas a sintomas como febre em criangas, havendo maiores chances de infeccao
(otite média, pneumonia, virus sincicial respiratorio e/ou varicela) durante os primeiros 4 anos de vida. Os achados
demonstram efeitos a longo prazo destes compostos e sugerem a prevaléncia de doencas infecciosas leves e graves mesmo
em populagoes com baixa exposigao.

Com base em dados epidemioldgicos e outras evidéncias reunidas pelo C8 Science Panel (2020), foi identificada
uma ligacao provavel entre a exposigao ao C8 e diversas condi¢oes de satde. O painel concluiu, que ha uma associagao
provavel entre a exposi¢ao ao PFOA e 0 aumento do colesterol sérico, colite ulcerativa, doenga da tireoide, cancer de testiculo,
cancer de rim e hipertensao induzida pela gravidez. Essas conclusdes, derivam de um extenso projeto de pesquisa
epidemioldgica conduzido pelo C8 Science Panel, que investigou as comunidades do Vale do Médio Ohio (EUA), as quais
foram potencialmente expostas ao PFOA liberado pela planta Washington Works da DuPont desde a década de 1950.

Diferentes tipos de PFAS apresentam distintos niveis de toxicidade. No caso do acido perfluorodecanoico (PFDA),
seus mecanismos de agao ainda nao sao totalmente compreendidos, mas acredita-se que envolva a desfosforilagao de
quinases e o estresse oxidativo, que ocorre devido a producao excessiva de espécies reativas de oxigénio, as quais sao
prejudiciais quando acumuladas em resposta a certos agentes (Jain, Bharti, 2025).

Em um estudo realizado com o auxilio de modelos de organdides intestinais, foram comparadas a toxicidade e os
mecanismos de agao e cinética do PFOS e do PFOA. Observou-se que o PFOS afetou significativamente a fungao de
absorcgao, enquanto o PFOA nao apresentou esse efeito. Apesar das estruturas quimicas semelhantes, o PFOS demonstrou
maior toxicidade, possivelmente devido a diferengas nas energias e nos locais de ligagdo dessas moléculas as proteinas. Por
apresentarem estruturas semelhantes as dos acidos graxos, acredita-se que ambos os compostos possam interferir no
metabolismo lipidico. Os resultados indicaram que o PFOS e o PFOA aumentaram a captagao de acidos graxos nos
organoides por meio da ativagao do receptor PPARa e da inducao de genes relacionados ao metabolismo lipidico. Como o
PPARa é altamente responsavel pelo catabolismo de acidos graxos pela regulagao génica, sua ativagao pelo PFOS pode estar
diretamente associada a toxicidade intestinal observada (Zhang et a/, 2024).

Em 2023 o PFOA foi classificado como carcinogénico para humanos pela Agéncia Internacional de Pesquisa em
Cancer (IARC), com base em evidéncias suficientes de cancer em animais experimentais e fortes evidéncias mecanisticas
em humanos expostos, como alteragoes epigenéticas e imunossupressao. Tambhém houve evidéncia limitada de associagao
com carcinoma de células renais e cancer testicular. Ja o PFOS foi classificado como possivelmente carcinogénico para
humanos, apoiado por fortes evidéncias mecanisticas (Zahm et a/, 2024).

Estudos com modelos animais demonstraram que a exposi¢ao ao PFOA por meio da alimentagéo pode levar ao
desenvolvimento de diversos tumores hepaticos, pancreaticos e uterinos, variando conforme o sexo. Em ratos machos, foram
observados tumores hepaticos, nas células de leydig e células pancreaticas acinais, enquanto nas fémeas, o PFOA induziu
adenocarcinomas uterinos e aumentou significativamente a ocorréncia de tumores de células acinares pancreaticas (Zahm
etal,2024).

Verifica-se que diferentes metodologias tém confirmado os efeitos toxicos do PFAS. Estudos epidemioldgicos
também identificaram alteragGes epigenéticas, sendo corroborados por estudos /n vitro, os quais tém utilizado diferentes
tipos celulares, como neuroblastos, pré-adipécitos e hepatécitos para investigar os efeitos epigenéticos dos PFAS. Em
modelos animais, a exposicao precoce a essas substancias tem sido estudada principalmente em roedores, e, mais
recentemente, em modelos aquaticos como o peixe-zebra (zebrafish). Diversos trabalhos também apontam o estresse
oxidativo como um mediador central entre as modificagdes epigenéticas e os efeitos adversos a satde (Kim et a/, 2021).

Considerando que a utilizagdo de filmes formadores de espuma utilizados para combate a incéndio em bases
militares e aeroportos configura um meio de disseminagao de PFAS no ambiente proximo (Filipovi¢ et a/, 2015), um estudo
demonstrou que militares, atuantes como bombeiros ou lotados em locais com agua contaminada por PFAS apresentavam
maiores concentragoes dessas substancias no organismo. Além disso, foi observado que o PFOS, um tipo de PFAS, estava
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associado a um aumento no risco de ocorréncia de cancer testicular (Purdue et a/, 2023). Assim, a exposigao prolongada a
essas substancias tém levantado preocupagoes por sua associagao com doengas graves.

3.2 Estratégias de remediagdo. Avaliagao de custos e tecnologias de eliminagéo de PFAS

E crescente a preocupagao com o uso e a exposicao de PFAS tradicionais e de seus substitutos (Pelch et a/, 2019).
Segundo os dados encontrados, a limpeza das fontes mais concentradas de PFAS de cadeia longa na Europa, incluindo PFQS,
PFOA, PFNA e PFHxS, custaria 4,8 bilhdes de euros por ano. A sociedade ou, em casos raros, os poluidores terdo que arcar
com esses custos financeiros mesmo que o uso de PFAS cesse imediatamente.

Os PFAS de cadeia curta e ultracurta, como o TFA, sdo extremamente méveis e podem entrar com muita facilidade
nas células dos seres vivos. Essas moléculas sdo tao pequenas que conseguem passar pela maioria dos filtros de agua. E
em relagao ao custo, apés analise dos dados coletados, os resultados indicam que seria necessario cerca de 100 bilhdes de
euros por ano para remové-los do meio ambiente e destrui-los, esses custos representam mais de dois trilhdes de euros em
20 anos.

Quanto aos processos de eliminagao, verifica-se que os processos de purificagao do solo, da 4gua subterranea e
de tratamento da agua potavel sdo geralmente ineficazes e de alto custo. Segundo a literatura, a eficiéncia da destruicao
térmica varia conforme o tipo de técnica, as condi¢Oes operacionais e as caracteristicas estruturais dos PFAS, além de
fatores como temperatura, presenga de oxigénio e quimica da combustao. A destruicao de PFAS por incineragao requer
temperaturas elevadas, cerca de 980-1200°C, para quebrar suas ligagoes estaveis, o que resulta em altos custos energéticos
e operacionais, tornando o limitado (Meegoda et a/, 2022; Longendyke et a/, 2022).

Outras formas de eliminagao também apresentam vantagens e desvantagens. A oxidagao eletroquimica é uma
técnica eficiente e ambientalmente limpa para degradar PFAS de cadeia longa como PFOA e PFQOS, pois opera em baixas
temperaturas e nao requer reagentes quimicos, no entanto, PFAS de cadeia curta podem ter aumento de concentragao ou
baixa taxa de remocao. Este método também apresenta alto custo operacional devido ao elevado consumo de energia e ao
elevado preco dos eletrodos de diamante, limitando sua aplicagao. A tecnologia de plasma nao térmico (NTP) é promissora
para a destruigcdo de PFAS, apresentando altas taxas de degradagao, curto tempo de tratamento e eficiéncia mesmo na
presenga de co-contaminantes. No entanto, sua eficacia pode ser reduzida pelo pH, matéria organica e nitratos da agua,
além de acidificar o efluente tratado. Ha também formagao de PFAS de cadeia curta, o que também restringe seu uso pratico
(Meegoda et a/, 2022). Verifica-se, portanto, que estudos sdo necessarios para o desenvolvimento de novas técnicas
eficazes e financeiramente viaveis.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

E fundamental compreender plenamente os impactos do PFAS na salde humana e no ambiente, assim como
discutir seus impactos de forma ampla e informada com diversos setores da sociedade. Embora os estudos existentes
tenham desempenhado um papel crucial ao evidenciar importantes associagoes entre a exposi¢ao ao PFAS e seus impactos
a saude, ainda assim, muitos apresentam limitagdes metodoldgicas. Portanto, é necessario aprimorar tanto o desenho dos
estudos quanto as estratégias de enfrentamento da contaminagdo. Da mesma forma, estudos sdo necessarios na América
Latina, uma vez que a maior parte das pesquisas da tematica se concentram na América do Norte e na Europa.

Técnicas mais eficazes para a degradagao do C8 também sdo urgentemente necessarias. Assim, aprofundar o
entendimento cientifico e avangar na busca por solugdes de remediagado eficientes e de baixo custo sdo passos
indispensaveis para mitigar os riscos associados ao C8 e proteger tanto a sadde publica quanto os ecossistemas.

Dentre as limitagdes do estudo, ressalta-se que a auséncia de bases de dados que retinam a localizagao das
atividades econdmicas na Unido Europeia, assim como a impossibilidade de filtrar resultados do “ 7he Forever Pollution
Project’ foram obstaculos, impossibilitando a analise individual de alguns dados e cenarios especificos.
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