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Interferentes enddcrinos sdo compostos organicos hormonalmente ativos que podem causar
distarbios no sistema endécrino de seres humanos e animais, mesmo em baixas concentra-
¢des. Muitos compostos tém sido classificados como interferentes endécrinos, embora ainda
ndo haja um consenso sobre seus efeitos sobre a biota em condi¢des naturais. O interesse no
estudo destas substdncias é relativamente recente e foi motivado a partir de observagdes
sobre a ocorréncia de anormalidades no sistema enddécrino de animais submetidos a exposi-
¢do por compostos orgdnicos, tanto em laboratério quanto no meio ambiente. Alteragdes
cronicas no desenvolvimento e na reprodu¢do de varias espécies presentes em diferentes
compartimentos ambientais tém sido atribuidas a ocorréncia de uma grande variedade de
substancias quimicas, principalmente, em sistemas aquaticos naturais. Mesmo em concentra-
¢des trago, alguns compostos exdgenos, sintéticos ou naturais, tém sido detectados em amos-
tras de aguas superficiais em todos os continentes do planeta, principalmente em fun¢do da
atividade antrépica. Devido a importdncia dos interferentes end6crinos do ponto de vista
ecotoxicoldgico este artigo tematico busca divulgar a problematica envolvendo a ocorréncia

destas substancias no ambiente, com énfase nos sistemas de dguas naturais.

EMERGENTES. NOVAS SUBSTANCIAS?

As questdes envolvendo o avango tecnoldgico sempre
receberam destaque nas sociedades moderna e poés-
moderna, estando, geralmente, associadas ao desenvol-
vimento cientifico. A inovagdo da tecnologia tem sido
uma constante no desenvolvimento das sociedades hu-
manas, tanto que é comum referir-se a diversos periodos
histéricos com base no nivel tecnolégico entdo predomi-
nante, como no caso da Idade da Pedra e do Bronze. Em-
bora exista uma ligacdo intima entre tecnologia e desen-
volvimento humano ao longo da histéria mais recente, a
Era Tecnoldgica foi assim definida somente para o peri-
odo subseqliente a Primeira Guerra Mundial (1914 -
1918). Com a proximidade de um confronto de grandes
proporg¢des na Europa, a corrida tecnolégica logo se
transformou em esfor¢o de guerra nos principais paises

envolvidos, principalmente no que diz respeito a sintese
do Aacido nitrico, ingrediente majoritario para produgio
de nitroglicerina e dinamite. Em 1909, os alemaes Fritz
Haber e Carl Bosch desenvolveram um método de pro-
ducdo de amonia e acido nitrico a partir do nitrogénio
atmosférico. Este método foi levado a escala industrial
durante a Primeira Guerra Mundial, causando impactos
sem precedentes no desenvolvimento tecnoldgico. A
partir deste momento, motivado pela iminéncia da Se-
gunda Guerra Mundial (1939-1945), o interesse militar
passou a ser fator chave no desenvolvimento de novas
rotas sintéticas e na producdo de novos compostos.

Apbs a Segunda Guerra Mundial, muitas substancias
quimicas produzidas tiveram como destino o combate a
pragas e pestes na agricultura. A produg¢ao e o uso indis-
criminado de pesticidas, tais como o DDT (diclorodifenil-
tricloroetano), marcou o inicio de um periodo de desen-
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volvimento acelerado das atividades industriais. Além
disso, foi observado até mesmo certo retorno social dos
investimentos massivos em tecnologia militar, princi-
palmente por meio da aplicagdo de muitas tecnologias
intermediarias na melhoria de bens de consumo.

A partir dos anos 50, a crescente demanda da socie-
dade por produtos e bens de consumo industrializados
motivou ainda mais o desenvolvimento tecnoldgico. A
tecnologia tornou-se uma panacéia. Muitos compostos
inovadores, tais como produtos farmacéuticos e alimen-
ticios, eram produzidos em larga escala e distribuidos
para consumo. Entretanto, informagdes toxicoldgicas
com sobre novas substancias eram confusas e a preocu-
pacdo com o destino de varios produtos e residuos no
ambiente era, praticamente, inexistente. Nesta época, os
avangos industriais e tecnolégicos eram promovidos sem
qualquer tipo de cuidado com relagio aos possiveis con-
taminantes lancados na natureza que, certamente, pro-
vocaram impactos sobre a integridade do ambiente. Em
1962, entretanto, a biéloga Rachel Carson publicou o
livro “Primavera Silenciosa” no qual foram discutidos os
efeitos do DDT sobre a populagdo de aves nos Estados
Unidos. O alerta de Carson marcou um novo periodo da
Era Tecnoldgica, no qual a distribuicdo e o efeito de no-
vas substincias passaram a ser objetos de estudos cada
vez mais aprofundados.

Nos anos 70, o interesse da comunidade académica
sobre a presenca de contaminantes antropogénicos no
ambiente provocou um aumento no nimero de pesqui-
sas envolvendo o monitoramento de espécies denomi-
nadas xenobidticas em diversos compartimentos ambi-
entais. Neste periodo, diversos trabalhos revelaram que
muitos farmacos e seus metabdlitos, pertencentes a va-
rias classes terapéuticas, poderiam surgir no meio ambi-
ente sob concentracdes-trago. Além disso, pareceu cres-
cer o interesse dos setores publico e privado no que diz
respeito aos assuntos ambientais, refletido no sucesso de
organizacgdes e agéncias de controle que iniciaram deba-
tes sobre problemas ambientais, discutindo a importan-
cia de praticas de minimizacdo de residuos e espécies
poluentes e remedia¢do de ambientes contaminados.

Atualmente, existem aproximadamente 11 milhdes
de substancias quimicas conhecidas no planeta. Cerca de
100.000 sdo produzidas deliberadamente e utilizadas
para diversos fins em paises industrializados. Deste total,
cerca de 3.000 sdo consideradas produzidas em larga
escala, atingindo niveis de mais de 500.000 kg anuais.
Apenas nos Estados Unidos sdo registradas, anualmente,
entre 1.200 e 1.500 novas substancias. Dentre as 3.000
substidncias produzidas em larga escala, menos de 45%
foram submetidas a avaliagdes toxicoldgicas basicas e
menos de 10% foram estudadas quanto aos efeitos tdxi-
cos sobre organismos em desenvolvimento. Além disso,

pouquissimas substancias sdo aparadas em legislacdes
de cunho sécio-ambiental.

Recentemente, muitos contaminantes ambientais tém
despertado interesse da comunidade cientifica e regula-
toria. Apesar do numero elevado de novas substancias
produzidas anualmente, parte destes contaminantes,
comumente denominados emergentes, ndo foram, neces-
sariamente, produzidos ou sintetizados nos ultimos
anos. Muitas contaminantes emergentes ja fazem parte
de nosso dia-dia ha décadas, porém somente agora vém
sendo encontrados em diferentes compartimentos ambi-
entais.

E muito provavel que o ambiente ja esteja sofrendo
ha tempos os efeitos da presenca de contaminantes
emergentes ora desconhecidos. Portanto, a defini¢do de
um contaminante emergente deve levar em consideragao
que apenas recentemente pesquisadores tornaram-se
aptos a identificar e quantificar algumas destas substan-
cias no ambiente. Isto se deve, principalmente, ao incre-
mento da capacidade de detec¢do de equipamentos e a
criacdo de novos instrumentos analiticos, frutos do
avango tecnoldgico, o mesmo alardeado em 1962 pela
bibéloga Rachel Carson.

DEFINICOES

0 Servigo Geolédgico dos Estados Unidos (USGS, do in-
glés United States Geological Survey) define um contami-
nante emergente como “qualquer microorganismo ou
substdncia quimica natural ou sintética que ndo é monito-
rada, mas que é capaz de surgir no ambiente e provocar
efeitos adversos conhecidos ou ndo sobre ecossistemas
e/ou sobre a satide humana”. A definicdo da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, do in-
glés, United States Environmental Protection Agency)
considera a possibilidade de inclusdo de contaminantes
emergentes em legislacdes futuras, uma vez que, segun-
do sua definicdo, sdo “Poluentes que atualmente ndo sdo
incluidos em programas de monitoramento e que podem
se tornar candidatos para legislagdes futuras dependendo
de pesquisas sobre (eco)toxicidade, efeitos sobre a satide,
percepgdo pelo publico e dados sobre sua ocorréncia e
vdrios compartimentos ambientais”.

Atualmente, sabe-se que muitos contaminantes
emergentes mostram-se capazes de provocar efeitos
sobre a reproducdo e o desenvolvimento de organismos
vivos por meio de alteracdes em seus sistemas enddcri-
nos. Estes contaminantes, denominados interferentes
enddcrinos, sdo objeto de estudos especificos, sendo que
existem defini¢des proprias para esta classe de substan-
cias em fung¢do dos potenciais riscos que podem repre-
sentar. A primeira defini¢do surgiu em 1996 durante a
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Conferéncia de Weybridge, no Reino Unido. Interferentes
enddcrinos foram definidos como “substdncias quimicas
exdgenas que afetam negativamente a satde de organis-
mos intactos ou de seus descendentes por meio da altera-
¢do de seu sistema endocrino”,

O Programa Internacional de Seguranca Quimica
(IPCS, do inglés The International Programme on Chemi-
cal Safety), formado por iniciativa da Organiza¢do das
Nacdes Unidas para estabelecer bases cientificas para o
uso seguro de substancias quimicas, classifica um inter-
ferente endécrino como “uma substdncia ou mistura
exdgena que altera a fungdo do sistema enddcrino e, con-
seqiientemente, causa efeitos adversos em um organismo
intacto ou em seus descendentes ou subpopulagées”. A
USEPA propde uma definicdo mais detalhada que reflete
a diversidade de mecanismos envolvidos na perturbacao
do sistema enddcrino. Assim, surge a seguinte defini¢do:
“um interferente enddcrino é um agente exdgeno que in-
terfere na sintese, secregdo, transporte, ligacdo, agdo ou
eliminagdo de horménios naturais que sdo responsdveis
pela manutengdo da homeostase, reprodugdo, desenvolvi-
mento e/ou comportamento”.

PRINCIPAIS SUBSTANCIAS

Muitas substincias tém sido classificadas como inter-
ferentes enddcrinos por agéncias ambientais e organiza-
¢Oes ndo-governamentais de todo o mundo. As principais
classes de substancias sdo hormdénios naturais e sintéti-
cos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, bifenilas
policloradas, retardantes de chama (principalmente os
éteres difenilicos bromados), ftalatos, surfactantes e
alguns pesticidas. Com exce¢do dos hormoénios, todos
essas substancias sdo comumente denominadas “xenoes-
trogénios”, jA que muitas sdo produzidas artificialmente
e mostram-se capazes de mimetizar as fun¢des dos hor-
monios naturais em seres vivos. Por outro lado, hormo-
nios naturais e sintéticos sido extensivamente estudados
em fungdo da elevada estrogenicidade relativa.

Dentre os interferentes enddcrinos, estrogénios natu-
rais, estrogénios sintéticos e alguns xenoestrogénios tais
como o bisfenol A, surfactantes alquilfendlicos e ftalatos
vém ganhando maior destaque dentro da comunidade
académica e ambiental. Estes compostos tém sido mais
estudados, pois suas ocorréncias no ambiente, assim
como seus possiveis efeitos sobre a biota, somente agora
vém sendo elucidados.

Ftalatos

Constituem uma classe de compostos organicos lar-
gamente empregada como plastificante em polimeros
sintéticos, especialmente no cloreto de polivinila (PVC),

comumente utilizado em embalagens e na estocagem e
preservacdo de alimentos. Em geral, a toxicidade aguda
dos ftalatos é relativamente baixa, porém estudos ecoto-
xicolégicos tém mostrado que alguns produtos de degra-
dagdo podem ser toxicos para mamiferos. Além disso,
sdo compostos lipofilicos que podem ser bioconcentra-
dos e biomagnificados ao longo da cadeia troéfica.

Bisfendis

O bisfenol A também é uma substancia amplamente
utilizada em processos industriais como mondmero na
producdo de policarbonato e resinas epoxi, resinas de
poliéster-estireno insaturadas e retardantes de chama.

Alquilfedis

Principais surfactantes utilizados em diversas ativi-
dades industriais, os alquilfendis etoxilados constituem
uma classe importante sob o ponto de vista ecotoxicold-
gico, principalmente em fung¢do de seus subprodutos de
degradacao biolégica, tais como o nonilfenol e o octilfe-
nol (Naylor et al., 1992).

Horménios Endégenos

Os principais horménios produzidos por organismos
vivos sdo o estriol, a estrona e o 17f3-estradiol. Conheci-
dos como horménios femininos eles externalizam as
caracteristicas femininas e controlam os ciclos reprodu-
tivos, além de exercerem influéncia no crescimento, de-
senvolvimento e comportamento de organismos vivos.
Nos machos, desempenham um papel secunddrio em
comparacdo aos hormoénios masculinos (androgénios)
sendo que podem provocar a feminilizacdo de machos
quando presentes em quantidades excessivas. Outros
hormonios, tais como a progesterona e a testosterona,
importantes para a manuten¢ao das fungdes enddcrinas
de seres vivos, também vem sendo alvos de estudos am-
bientais.

Horménios Sintéticos

Os principais hormdnios sintéticos incluem o 17a-
etinilestradiol e os derivados do norgestrel. Estes com-
postos sdo empregados no mundo inteiro como contra-
ceptivos. O dietilstilbestrol, largamente utilizado para
controlar a natalidade a partir dos anos 50, também é
considerado um poderoso estrogénio sintético.

ALGUMAS PROPRIEDADES

A Tabela 1 mostra algumas propriedades fisico-
quimicas de alguns dos interferentes enddécrinos mais
estudados.
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Tabela 1. Estruturas e propriedades fisicas e quimicas de
alguns compostos organicos em fun¢do de suas classes

Compostos Férmula m(gmol?l) pKa Log Kow
Estrogénios naturais
Estrona CisH2202 270,37 10,3-10,8  2,45-3,43
17B-Estradiol CigH2402 272,38 10,5-10,7 2,69-4,01
Estriol CisH2403 288,38 10,4 2,55-2,81
Progesterona C21H3002 314.46 NE 3,62
Estrogénios sintéticos
17a-etinilestradiol C20H2402 296,41 10,4 3,67-4,15
Levonorgestrel C21H2802 312,45 NE NE
Dietilstilbestrol C18Hz2002 268,35 NE 5,07
Xenoestrogénios
Bisfenol A CisHi602 228,29 NE 3,32
4-Octilfenol C14H220 206,32 NE 4,02-4,22
4-Nonilfenol C15H240 220,35 10,7 4,36-4,60
Dibutilftalato C16H2204 278,34 NE 4,57
Dietilexilftalato C24H3804 390,56 NE 5,03

Nota: NE - valor ndo encontrado

INTERFERENTES ENDOCRINOS COMO CONTA-
MINANTES AQUATICOS

Muitos xenoestrogénios sdo encontrados em produ-
tos industrializados. Substdncias empregadas como plas-
tificantes ou como aditivos na sintese de polimeros apre-
sentam a lixiviacdo como fonte minoritdria de aporte
para corpos aquaticos naturais. Descartes industriais
provenientes de empresas que utilizam essas substan-
cias na manufatura de seus produtos sdo considerados
importantes fontes para o ambiente.

Além das substancias introduzidas no ambiente via
atividades industriais, muitos hormonios podem surgir
em aguas superficiais por meio dos mecanismos de ex-
crecdo de seres vivos. Estrogénios naturais e sintéticos
sdo excretados através da urina em suas formas biologi-
camente ativas, ou seja, como conjugados soliveis em
agua e, em menor propor¢do, por meio das fezes. Sob
condi¢des naturais, estes metabolitos podem ser rapi-
damente hidrolisados retornando a sua forma original.

As principais fontes de interferentes enddcrinos para
as aguas superficiais sdo os efluentes de estacdes de

tratamento de esgoto (ETE) e, no caso de paises subde-
senvolvidos ou em desenvolvimento, o esgoto bruto
despejado nos corpos aqudticos receptores. A Figura 1
mostra uma representacio esquematica dos diferentes
processos e compartimentos aquaticos que necessitam
de monitoramento para se caracterizar o destino e o
transporte de interferentes enddcrinos em ambientes
aquaticos.

FONTES usos
Esgoto bruto Irrigacio s,
Fontes difusas Recreagdo .,
Deposicdo atmosférica Processos industriais .,
Descarte de medicamentos Abastecimento pablico %,
Efluentes de estacies de tratamento Manutencdo da vida aquatica .

Fracéo
solubiizada

0

Fracdo
sedimentada

Agua subterranea

Figura 1. Possiveis rotas de contaminacio de sistemas aquati-
cos naturais por interferentes enddcrinos. (Adaptado de
Campbell et al,, 2006).

Interferentes enddcrinos podem surgir em aguas na-
turais por meio de fontes pontuais e difusas ,conforme é
mostrado na Figura 1. As fontes pontuais sdo facilmente
identificadas e diagnosticadas e, por este motivo, é pos-
sivel estabelecer medidas de controle ou de abate de
contaminantes. Estas fontes estdo geralmente associadas
ao descarte de efluentes a partir esta¢des de tratamento
de efluentes industriais, efluentes de ETE, fossas sépticas
e ao proprio esgoto bruto. Ao contrario das fontes pon-
tuais, as fontes difusas sdo aquelas cuja origem ndo pode
ser facilmente identificada. Emissdes difusas ocorrem
em extensas areas e, associadas a chuva e ao escoamento
que dela resulta, chegam aos corpos de agua de forma
intermitente. As deposi¢cdes atmosféricas e a drenagem
de aguas pluviais em ambientes rurais e urbanos sio
exemplos de fontes difusas.
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Alguns estudos vém demonstrando a contribuicio de
efluentes de ETE no aporte de interferentes enddcrinos
em aguas naturais. Os resultados obtidos por essas pes-
quisas mostram que ha um aporte diario e continuo de
alguns interferentes enddcrinos para aguas superficiais,
na faixa de ng L-.. A Tabela 2 mostra a concentragdo mé-
dia de alguns estrogénios e xenoestrogénios determina-
dos em efluentes de ETE de paises desenvolvidos.

Tabela 2. Concentragdo (ng L) de alguns interferentes endé-
crinos em efluentes de ETE de alguns paises.

Pais (1et7ig;lestra diol Estrona ﬁiSfem’l Nonilfenol
EUA? - - 31 36
Inglaterra® 88 220 - 2700
Alemanhac 8,9 18 47 770
Frangad 17,4 17,6 - -

Nota: aGlassmeyer et al. (2005); bRodgers-Gray et al. (2000); cKuch e Ballschmi-
ter (2001); dCargouet et al. (2004)

A presenca de interferentes enddcrinos em aguas su-
perficiais estd diretamente relacionada com a eficiéncia
dos processos de tratamento de efluentes e esgotos, pelo
menos em paises onde as questdes envolvendo a coleta e
o tratamento de esgotos sdo priorizadas. A remocgao
destes compostos depende de algumas caracteristicas
inerentes a cada substincia, tais como aquelas mostra-
das na Tabela 1, bem como dos processos empregados
nas estacdes de tratamento. Muitas substancias podem
ser removidas em esta¢des de tratamento de esgotos ou
efluentes industriais a partir da implementagdo de dife-
rentes processos de tratamento. Porém, invariavelmente,
muitos interferentes enddcrinos ainda surgem em aguas
superficiais devido a inadequac¢do dos sistemas de tra-
tamento ou, em alguns casos, a falta de tratamento de
residuos que sdo diretamente descartados no ambiente.

No Brasil, muitos estados e municipios tém criado de-
finigdes proprias para as politicas de saneamento basico,
sendo que muitas podem estar desarticuladas, tanto em
ambito de governo como entre setores de planejamento.
As politicas de saneamento sdo, em sua grande maioria,
centradas em aspectos quantitativos, ou seja, em pro-
gramas que visam ampliar a oferta de dgua e estender os
servicos de esgotamento sanitario. Neste caso, o conceito
de “servico de esgotamento” fundamenta-se apenas na
possibilidade de evitar o contato do esgoto bruto com a
populacdo, dguas de abastecimento e alimentos. Entre-

tanto, estas politicas mostram-se, muitas vezes, inefica-
zes para o controle da poluicido causada pela destinagdo
inadequada do esgoto bruto, uma vez que grande parte
do esgoto retorna aos corpos aquaticos superficiais.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico,
apenas 52,2% dos municipios brasileiros recebem algum
tipo servico de esgotamento sanitario. Destes, 66,2% ndo
ddo qualquer tipo de tratamento ao esgoto produzido,
que é despejado in natura nos corpos de dgua ou no solo,
comprometendo a qualidade da agua utilizada para o
abastecimento, irrigacdo e recreagdo. Do total de muni-
cipios que ndo tratam o esgoto sanitario coletado, a
grande maioria, 84,6% despeja o esgoto nos rios.

Assim, ndo seria exagero supor que os corpos aquati-
cos brasileiros encontram-se em um estagio extrema-
mente impactado com relacdo aos interferentes enddcri-
nos, uma vez que o aporte constante de esgoto bruto em
nossos rios pode ser considerado fonte majoritaria des-
tas substancias para o ambiente ja que o percentual de
tratamento de esgoto no pais é considerado baixo.

OCORRENCIA EM AGUAS NATURAIS

Devido a importéncia destas substincias sob o ponto
de vista ecotoxicoldgico, é de extrema importancia eluci-
dar suas ocorréncias nos sistemas aquaticos superficiais.
As aguas superficiais sdo matrizes ambientais extrema-
mente complexas devido a sua composicdo quimica.
Assim, o estudo de contaminantes nestes compartimen-
tos requer cada vez mais detalhes. Diversos compostos
organicos presentes em corpos de agua naturais, embora
ndo contemplados em legislacdes ambientais, também
precisam ser estudados. Em paises desenvolvidos muitos
estudos tém evidenciado a ocorréncia destes compostos,
ndo s6 em esgoto e efluentes de ETE, mas também em
sistemas de aguas superficiais e na dgua destinada ao
consumo gumano. A Tabela 3 mostra as faixas de con-
centracdo de alguns interferentes endécrinos em rios
dos EUA, da Europa e do Japdo. Pode-se notar que, mes-
mo em paises mais desenvolvidos, ou seja, aqueles que
apresentam elevado indice de tratamento de esgoto, sdo
encontradas concentracgdes significativas de substancias
classificadas como interferentes enddcrinos. Hormonios
naturais, principalmente o estriol, o 173-estradiol e a
estrona, estio presentes em concentra¢des de alguns
poucos ng L1, embora a Tabela 3 revele niveis de estrona
de até 40 ng L! ja foram encontrados. Horménios sinté-
ticos, em especial o 17a-etinilestradiol, também apresen-
tam concentragdes na faixa de ng L1 em rios europeus.

Frente aos niveis de concentracdo mostrados na Ta-
bela 3, ha que diga que interferentes endécrinos nido
representam, de fato, um risco concreto a biota aquatica
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ou mesmo ao seres humanos, levando-se em considera-
¢do que seus niveis de concentracdo sdo baixos. Entre-
tanto, deve-se levar em consideracdo que estas substan-
cias podem promover efeitos toxicos cronicos e ndo,
necessariamente, agudos.

Tabela 3. Concentragdo (ng L) de alguns interferentes endé-
crinos em aguas superficiais em paises desenvolvidos.

Composto Pais Concentra- Referéncia
cao
Estriol Franca 1-25 Cargouet et al. (2004)
178- Holanda 5,5 Belfroid et al. (1999)
estradiol
EUA <0,1-6 Dorabawila e Gupta
(2005); Kolodziej et al.
(2004)
Alema- 0,15-3,6 Kuch e Ballschimiter
nha (2001)
Franga 14-32 Cargouet et al. (2004)
Estrona Holanda 3,4 Belfroid et al. (1999)
Alema- 0,1-41 Kuch e Ballschimiter
nha (2001); Heisterkamp et
al. (2004)
Franga 1,1-3 Cargouet et al. (2004)
EUA 0,14-0,9 Kolodziej et al. (2004)
Inglater- <0,4-2,12 Williams et al. (2003)
ra
170~ Holanda 4,3 Belfroid et al. (1999)
etinilestra- L
diol Alema- 0,1-5,1 Kuch e Ballschimiter
nha (2001)
Franga 1,1-29 Cargouet et al. (2004)
Nonilfenol EUA 640 Naylor et al. (1992)
Suica 8000 Ahel et al. (1994)
Alema- 6,7 - 225 Kuch e Ballschimiter
nha (2001); Heisterkamp et
al. (2004)
Octilfenol Alema- 0,8-54 Kuch e Ballschimiter
nha (2001)
Bisfenol A Alema- 0,5-40 Kuch e Ballschimiter
nha (2001); Heisterkamp et
al. (2004)
Espanha 271 Rodriguez-Mozaz et al.
(2005)

Japao 4-230 Suzuki et al. (2004)

Dentre os xenoestrogénios, os alquilfendis apresen-
tam concentracgdes que variam desde ng L1 até alguns pg
L1, Esta variacdo nos niveis de concentragdo pode ser
explicada por dois aspectos principais. O primeiro envol-
ve as condi¢des das ETE, assim como, as técnicas empre-

gadas para a remog¢do destes compostos durante o tra-
tamento. Uma caracteristica particular dos alquilfendéis
etoxilados é a geragdo de sub-produtos durante proces-
sos de tratamento baseados na biodegradag¢do, uma vez
que os processos bioldgicos empregados sdo capazes de
gerar alquilfenéis mais toxicos e persistentes no ambien-
te. O segundo aspecto refere-se a presenca de diferentes
tipos de atividades industriais nas regides préximas ao
corpos aquaticos superficiais. Por exemplo, a concentra-
¢do de nonilfenol em efluentes de industrias téxteis pode
variar de 3 a 15 pg L enquanto que em industrias de
papel e celulose os niveis oscilam entre 0,02 e 25 pg L-1.

Assim como no caso dos alquilfenéis, o bisfenol A
também apresenta concentragdes em aguas superficiais
que variam em até duas ordens de magnitude, dentro da
faixa de ng L-1. Entretanto, ao contrario dos alquilfendis
que podem até ser gerados em ETE, o bisfenol A surge
em aguas naturais via efluentes industriais embora tam-
bém esteja presente em efluentes de ETE sob concentra-
¢Oes significativas, como mostra a Tabela 2.

OCORRENCIA EM AGUAS BRASILEIRAS

Estudos sobre ocorréncia e efeitos de interferentes
enddcrinos no Brasil ainda sdo escassos. As primeiras
informagdes foram divulgadas em 1999 por um grupo
alemdo (Stumpf et al, 1999). Neste trabalho, voltado a
ocorréncia de estrogénios em uma ETE do Rio de Janeiro,
os autores verificaram taxas de remog¢ao variando entre
64% e 99%. Ainda em 1999, este mesmo grupo mostrou
que a baixa remocdo de firmacos na ETE supramencio-
nada culminou com a ocorréncia destes compostos e de
seus metabdlitos na agua superficial a jusante da ETE
(Ternes et al., 1999).

Apbs 1999, nenhuma informagio adicional envolven-
do a ocorréncia de CE em aguas brasileiras foi divulgada.
Embora muitos estudos sobre ester6éides em sedimentos
tenham sido publicados nos anos seguintes (Carreira et
al., 2004; Martins et al., 2007; Martins et al., 2008; Car-
reira et al,, 2009; Froehner et al., 2009), somente a partir
de 2007, uma nova sequéncia de publica¢des envolvendo
a ocorréncia de estrogénios, farmacos, plastificantes e
sub-produtos industriais em aguas da regido de Campi-
nas (SP), trouxe a tona a tematica (Raimundo, 2007;
Sodré et al., 2007). Nestes trabalhos, ficou evidenciado o
papel do esgoto como principal vetor de disseminagdo
destes contaminantes em aguas brasileiras.

Nos ultimos anos, o niimero de publica¢ées envol-
vendo a determinacdo de interferentes endécrinos em
aguas brasileiras vem crescendo consideravelmente.
Kuster e colaboradores (2009) detectaram concentra-
¢cdes-traco de alguns estrogénios enddgenos e seus con-
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jugados em aguas superficiais do Rio de Janeiro. Moreira
e colaboradores (2009) investigaram a ocorréncia de
estrogénios e xenoestrogénios em corpos de agua da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte e verificaram
que em apenas 15% das amostras os compostos de inte-
resse foram encontrados, sempre sob niveis baixos de
concentracdo. Mais recentemente, Sodré e colaboradores
(2010a) encontraram estrogénios enddgenos na Bacia
do Rio Atibaia, em Campinas, sob concentra¢des entre
2,2 e 39 ng L1 Evidenciaram também que o bisfenol A
foi o xenoestrogénio mais frequentemente detectado
com concentra¢des variando entre 25 e 84 ng L-1. Ainda
na Bacia do Rio Atibaia, Locatelli e colaboradores (2011)
investigaram a ocorréncia de antibiéticos em amostras
de aguas superficiais e encontraram niveis bastante ele-
vados (até 2400 ng L1) em corpos aquaticos altamente
impactados pelo aporte de esgoto bruto. Verificaram
também efeitos sazonais associados a ocorréncia dos
compostos estudados. Lopes e colaboradores (2010)
analisaram amostras de dgua bruta e tratada do munici-
pio de Jaboticabal (SP) quanto a presen¢a de dois estro-
génios enddgenos. Os resultados evidenciaram que a
baixa remog¢do de 17f3-estradiol na Estacdo de Tratamen-
to de Agua (ETA) culminou com niveis de concentragio
de até 6,8 ng L1 para este hormonio na dgua tratada.

A presenca de contaminantes emergentes e interfe-
rentes enddcrinos na dgua para consumo humano tam-
bém foi investigada por Sodré e colaboradores (2010b)
no municipio de Campinas. Neste trabalho, os autores
verificaram que as concentragdes médias de cafeina e
bisfenol A nas amostras foram similares aos valores
medianos determinados em efluentes de ETE ao redor
do mundo. Ficou evidenciado também que os niveis ele-
vados nas amostras foram consequéncia direta do des-
carte de esgoto bruto e de efluentes de ETE no principal
manancial de d4gua bruta do municipio.

Até o momento, todos os estudos realizados no Brasil
confirmam que o descarte de esgoto, seja ele tratado ou
ndo, exerce um papel central na ocorréncia de inimeros
interferentes endécrinos em Aguas naturais. Sabe-se
também que a ocorréncia destes compostos depende de
inimeros aspectos, dentre os quais se destacam o indice
de coleta e tratamento de esgoto, os processos operantes
nas ETE, a razdo entre disponibilidade e demanda hidri-
ca e a caracteristica intrinseca de cada composto.

CONSIDERAGOES FINAIS

A fragilidade das politicas publicas e a precariedade
dos servicos de saneamento no Brasil, somada ao cres-
cimento populacional desordenado nas grandes cidades
tém sido considerados os principais aspectos responsa-

veis pela diminui¢do da qualidade das aguas de rios la-
gos e reservatorios. Além disso, a escassez de recursos
financeiros e a inexisténcia de um planejamento baseado
em critérios ambientais, conduziram a um quadro em
que, o lancamento de esgoto bruto vem provocando
sérios impactos aos sistemas aquaticos naturais e, por
extensdo, ao proprio homem. Portanto, as questdes rela-
cionadas aos sistemas de gestdo de agua e esgoto no
Brasil devem, acima de tudo, levar em considerac¢io as-
pectos relacionados a satde publica, uma vez que muitas
espécies exdgenas, incluindo microorganismos patoge-
nos e substdncias organicas perigosas, podem provocar
riscos ao bem estar da populacdo.

A preocupacdo com relagdo a presenga de substancias
organicas em corpos aquaticos receptores reside no fato
da possibilidade de transferéncia destes compostos para
as estacdes de tratamento de aguas e, conseqiientemen-
te, para a agua destinada ao consumo humano. Assim,
com a deterioracdo acentuada da qualidade da dgua bru-
ta recai a duvida sobre a eficiéncia das ETE e das ETA, as
quais ainda usam tecnologia simples e convencional que
ndo é eficiente para remocdo de compostos organicos
presentes no material de entrada.

0 nosso cenario atual, construido a partir de inime-
ros dados disponiveis na literatura, mostra que a neces-
sidade do estabelecimento de medidas de controle da
poluicdo de corpos aquaticos por meio da amplia-
¢do/melhoria dos programas de gestdo dos servicos de
agua e esgoto junto aos 6rgdos ou empresas responsa-
veis. A¢des em curto prazo devem envolver o emprego
de tecnologias mais efetivas para o abatimento de inter-
ferentes enddcrinos nas ETA, uma vez que os niveis des-
tes compostos na agua potavel podem tornar-se (ou ja
sdo) preocupantes. Em médio prazo, é importante que
sejam realizados trabalhos de mobiliza¢io entre diferen-
tes setores da sociedade para a promoc¢do de debates
envolvendo o cenario atual dos sistemas de agua e esgo-
to como forma de estabelecer politicas publicas sobre
valores maximos permitidos para compostos ainda ndo
legislados. A¢des em longo prazo devem envolver, neces-
sariamente, a criacdo de diretrizes de prevengio e con-
trole da polui¢do causada pelo lancamento de esgoto
bruto em sistemas aquaticos superficiais e, igualmente, a
ampliacdo/modernizagdo dos sistemas de tratamento de
esgotos.
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