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RESUMO

O crescimento da populacéo e os aumentos de consumo e da poluicdo dos recursos
hidricos, tem gerado grande preocupacdo com a qualidade das aguas. A industria
metallrgica gera efluentes com contaminantes, tais como Oleo, graxa e metais
pesados. Estas substancias ou uma combinacdo de substancias téxicas sao
susceptiveis de causar alteracfes no sistema enddcrino dos organismos vivos, como
0 cancer, puberdade precoce, infertilidade masculina, feminizacdo de animais
silvestres, entre outros.O estudo teve como objetivo apontar o que aconteceu com
ratos Wistar que consumiram efluente de industria metallrgica antes e depois do
processo de tratamento, a fim de analisar a presenca de substancias com disfungao
enddcrina potencial no plasma sanguineo. Foram avaliados os niveis de glicose,
triglicerideos, colesterol, estradiol, e as enzimas aspartato aminotransferase (AST) e
de alanina aminotransferase (ALT). As amostras do plasma dos ratos que
consumiram o efluente tratado mostrou altos niveis de glicose e estradiol. Nao houve
lesbes no figado de camundongos analisados como também ndo houve alteracdo
nos resultados das enzimas AST e ALT. Sugere-se que essas alteracdes foram
provocadas pelo nonilfenol, um conhecido desregulador endocrino presente na
maioria dos detergentes industriais.Os padrées de emissado de efluentes industriais
estipulados no nosso pais refere-se a contaminantes fisicos, quimicos e biol6gicos
que podem ser emitidos para 0 meio ambiente apés a realizacao de tratamento. A
legislacdo ambiental pertinente em nosso pais trata desses limites de emissfes, mas
nao deixa claro no que se refere as substancias consideradas como desreguladores
enddcrinos. Esta pesquisa tem como objetivo a obtencdo de dados através de
revisdo da literatura, sobre normas de emiss@es toleraveis, que nao prejudiqguem as
atividades vitais dos seres vivos. A legislacdo brasileira cita a proibicdo da utilizacéo
de certas substancias com potencial de desregulacdo enddcrina, mas sem uma
abordagem satisfatéria. A Unido Europeia (UE), os Estados Unidos e o Japdo tém
metas e regulamentacfes sobre a nédo utilizacdo de substancias com potencial de

interferéncia enddcrina.

Palavras-chave: efluente metallrgico; desreguladores enddécrinos; teste in vivo;

nonilfenol; legislacdo ambiental; padrdes de emissdo; parametros fisicos e quimicos.



ABSTRACT

Population growth and consumption increases and pollution of water resources, has
generated great concern about water quality. The metallurgical industry produces
effluents with contaminants such as oil, grease, and heavy metals. These substances
or a combination of toxic substances are likely to cause changes in the endocrine
system of living organisms, such as cancer, early puberty, male infertility,
feminization of wild animals, among others. The study aimed to point out what
happened to Wistar rats who consumed metallurgical industry effluent before and
after the treatment process in order to analyze the presence of substances with
potential endocrine dysfunction in blood plasma. We assessed the levels of glucose,
triglycerides, cholesterol, estradiol, and the enzymes aspartate aminotransferase
(AST) and alanine aminotransferase (ALT). Plasma samples from rats that consumed
the treated effluent showed high levels of glucose and estradiol. There were no
lesions in the liver of mice examined, as there was no change in the results of AST
and ALT enzymes. It is suggested that these changes were caused by nonylphenol,
a known endocrine disrupter present in most detergents industrials. The emission
standards for industrial wastewater stipulated in our country refers to physical
contaminants, chemical and biological that may be issued to the middle environment
after the completion of treatment. The relevant environmental legislation in our
country comes to these emission limits, but does not make clear in relation to
substances considered as endocrine disruptors. This research aims to obtain data
through review of the literature on standards of tolerable emissions, not impairing the
vital activities of living things. Brazilian law cites the ban on the use of certain
substances with endocrine disrupting potential, but without a satisfactory approach.
The European Union (EU), the United States and Japan have goals and regulations

on non-use of substances with endocrine interference potential.

Keywords: metallurgical effluent ; endocrine disruptors ; in vivo test; nonylphenol;

environmental legislation; emission standards ; physical and chemical parameters
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1 INTRODUCAO

O uso da &gua nos dias de hoje vem se intensificando devido as
diferenciadas utilizagbes feitas pelos os humanos. Dentre estes usos, estdo as
atividades industriais, mais precisamente da industria metallUrgica, ramo que se
destaca na cidade de Caxias do Sul. Porém, a poluicdo e contaminacédo dos corpos
hidricos também aumentou devido a geracao de efluentes, tanto domésticos quanto
industriais, sendo que o efluente metalirgico pode ser extremamente toxico, por
apresentar, devido aos seus processos, grandes quantidades de 6leos, graxas e

ainda metais pesados, dentre eles, cromo, cadmio e chumbo entre outros.

Empresas de diferentes ramos industriais, estao realizando o tratamento de
seus efluentes industriais, devido as exigéncias legais. Dentre as substancias
presentes nos mais diferentes tipos de efluentes, que podem causar eventualmente
problemas de saude, estdo os chamados desreguladores enddcrinos, assim
chamados por interferir no funcionamento das atividades do sistema endocrino dos

seres Vivos.

Devido a problematica descrita, esta pesquisa tem por objetivo, analisar
através de teste in vivo em ratos da linhagem Wistar machos, a presenca e o efeito
de substancias com potencial de interferéncia enddcrina, em efluente da inddstria

metallrgica, foco do estudo, e possiveis alteracdes nas atividades dos organismos.

Além dos possiveis efeitos causados pelo efluente industrial nos
organismos-testes, serdo discutidos os valores dos resultados dos parametros
fisicos e quimicos relacionando com a legislacdo ambiental vigente no Brasil, a
respeito de desreguladores enddcrinos, além disto, medidas regulamentadoras e
perspectivas com relacédo a utilizacdo de produtos quimicos, que possam vir a agir
nos organismos como desreguladores endocrinos. As regulamentacdes e medidas
nacionais e internacionais sobre a problematica dos desreguladores enddcrinos

serdo expostas e discutidas, através de revisao de literatura.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o efeito de desreguladores enddcrinos a partir da exposicéao de ratos
Wistar machos a efluente de industria metallrgica e discutir acerca da legislacdo

atual relacionada a essas substancias.

2.2 ESPECIFICOS

eAvaliar as amostras de efluente industrial através de teste in vivo quanto ao

potencial de interferéncia nas atividades enddcrinas;

eRelacionar os resultados obtidos com a presenca ou ndo de desreguladores

enddécrinos nas amostras de efluente industrial analisadas;

eComparar 0s resultados obtidos no ensaio in vivo com as analises fisico-

quimicas do efluente da industria metallrgica;

eApontar as medidas regulamentadoras que estdo sendo discutidas e
implantadas, quanto a utilizagdo de substancias com potencial de interferéncia

endocrina em nivel nacional e internacional;

eDiscutir a regulamentacdo ambiental com relacdo aos desreguladores

endécrinos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESREGULADORES ENDOCRINOS E DISPERSAO NO MEIO
AMBIENTE

Desreguladores enddcrinos sdo contaminantes naturais ou sintéticos, que
podem mimetizar, bloquear ou alterar as fun¢cdes hormonais. Nas etapas b e ¢
(Figura 1) sédo observadas as alteragdes no sistema endocrino que ocorrem quando
o desregulador enddcrino se liga com os receptores hormonais, alterando a sua
resposta natural (GHISELLI e JARDIM,2007; LLOPIS-GONZALEZ et al., 2014).

. Mimetizador Bloqueador
Hormonio =F Hormonal v Hormonal
T~ e W . L N,

Célula Célula, e |
Célula| = \ N
- ‘ Receptor 3 Receptor
\ Receptor !
Efeito Efeito
Efeito : ;
< e Efeito Antagonista
Ef Agon
Resposta il (Resposta Inibida)
(a) (b) (c)

Figura 1 -Disfuncdes enddcrinas: a) resposta natural, b) efeito agonista, c) efeito
antagonista. FONTE: GHISELLI e JARDIM,2007

A exposicdo ambiental a estes contaminantes é praticamente impossivel de
ser evitada, pois os desreguladores endocrinos podem estar dispersos no ar, na
agua, no solo, nos alimentos e em muitos produtos que utilizamos em nosso
cotidiano (Figura 2). No decorrer da produgcédo de materiais e insumos industriais,
eventualmente pode acontecer a formagdo de desreguladores enddcrinos, e ainda
estas substancias podem ser conjugadas e sofrer transformacdes biolégicas no meio
ambiente, formando outros desreguladores endodcrinos, isto porque no meio

ambiente podemos encontrar diversas outras substancias quimicas. Estes
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compostos quimicos persistentes sdo carregados para regibes remotas, e muitas
podem sofrer biomagnificagdo na cadeia alimentar. Outras substancias quimicas tém
sua emissdo regular através de descarte de efluentes, causando efeitos de
desregulacdo enddcrina, dentre elas, residuos de pilulas anticoncepcionais
excretados pelas mulheres que utilizam estas medicacfes (BILA E DEZOTTI, 2007;
WHO,2012; LLOPIS-GONZALEZ et al., 2014).

Sistema de
tratamento de
efluentes

Emissdes
A -
atmosféricas <
h

158
4 Ou S —
7
Producgédo de {
substéancias |
quimicas Incorporagcdao em - »
produtos
industrializados \

N

Emissdes
atmosféricas

/v

Falta de tratamento
de aguas residuais Tratamento de Aplicagdo de /

\ - aguas residuais adubos

\o

Despejos
industriais

Emissdes em rios, /

lagos e oceanos

Figura 2 -Pontos de difusdo para o meio ambiente de substéncias com potencial de
interferéncia endécrina. FONTE: WHO,2012

Segundo Reis Filho (2006) os estrogénios naturais desenvolvidos para
medicacdo em terapias de reposicdo hormonal e métodos contraceptivos sédo os que
merecem maior atencdo, tanto pela poténcia como pela quantidade continua
introduzida no ambiente. Estes horménios possuem a melhor conformacgao
reconhecida pelos receptores, sendo assim considerados como responsaveis pela
maioria dos efeitos de interferéncia enddcrina, desencadeados pela disposicdo a
efluentes com a presencga destas substancias. Dentre os horménios sexuais, 0S
estrogénios vém recebendo maior atencdo por serem compostos extremamente
ativos biologicamente e estdo relacionados a etiologia de varios tipos de canceres.
Dentre estes hormoénios estdo: 17p-estradiol (E2), estriol (E3), estrona (E1) e o

sintético 17a-etinilestradiol (EE2) (Figura 3).
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Estriol 17 - Etinilestradiol

Figura 3 -Estruturas quimicas dos estrogénios naturais. FONTE: BILA e DEZOTTI, 2007
Segundo Waissmann (2002), desreguladores endécrinos sdo agentes
quimicos que geram alteracfes no sistema enddcrino humano e nos horménios

secretados por este sistema.

Sistema endocrino é constituido por um conjunto de 6rgéos, dentre eles a
tireoide, as gbnadas, as glandulas suprarrenais e pelos horménios produzidos por
estas glandulas (Figura 4). Hormonios sdo substancias quimicas produzidas e
secretadas pelas glandulas enddcrinas que coordenam o funcionamento do
organismo. Concentracdes extremamente baixas de um determinado hormdnio

geram um efeito, produzindo uma resposta natural (GHISELLI e JARDIM, 2007).
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Hipéfise ou Pituitaria

Paratiredides

Tiredide

- Timo

- Supra-renais ou Adrenais

Pancreas

.~ Ovarios

. Testiculos

Figura 4 -Org&os do sistema enddcrino humano. FONTE: GHISELLI e JARDIM,2007

A toxicidade dos desreguladores enddcrinos nos organismos podem ser um
complexo de reacgdes quimicas continuas, desde o zigoto até a idade adulta. As
acOes dos estrogénios sobre os mecanismos de controle do sistema enddcrino
desencadeiam perturbacbes em cada um dos aspectos controlados pelo sistema
(Figura 5). Dentre estas perturbacbes podemos destacar as relacionadas a

homeostase que é essencial para sustentacdo do equilibrio metabdlico dos
organismos (BILA e DEZOTTI, 2007).
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Nutrientes
H20
02
Estrogenos Sistema
Disruptores Endécrino
Homeostase
Osmoregulagao / \ Produgao de
Crescimento Reprodugao Energia

Figura 5-Representagcdo esquematica da interagcdo toxica dos estrogénios com as fungdes
coordenadas pelo sistema endocrino.FONTE: BILA e DEZOTTI, 2007

Varias sdo as substancias com potencial de interferéncia enddcrina, das

guais existem estudos cientificos:

Os Poluentes Organicos Persistentes (POPs), que tiveram sua utilizacéo
banida por possuirem alta toxicidade, sendo caracterizados como lipossoluveis e
persistentes no meio ambiente. Podem poluir, ou ainda contaminar o solo, de forma
direta ou indireta, pelas aplicacbes realizadas em plantacdes, sendo assim, a
concentragdo acumulada pode interferir no solo, sendo alguns exemplos: aldrin,
clordano, dieldrin, bifenilas policloradas (PCBs), diclorodifeniltricloroetano (DDT),
endrin, heptacloro, mirex, toxafeno, hexaclorobenzeno, sendo que estes compostos
podem estar relacionados com problemas reprodutivos, tipologia de determinados

canceres e disfuncdes no sistema imunolégico (WHO,2012; FELIX et al., 2007).

As Bifenilas policloradas (PCBs) (Figura 6) podem alterar principalmente as
funcbes reprodutivas dos organismos, dentre eles distarbios na maturacdo sexual e
efeitos teratogénicos. Em humanos observou-se sintomas como cloracne,
hiperpigmentacdo, problemas oculares, elevagdo do indice de mortalidade por
cancer no figado e cancer na vesicula biliar (PENTEADO e VAZ, 2001).
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Figura 6-Férmula estrutural de PCBs. FONTE: PENTEADO e VAZ, 2001
Rachel Carson, em sua obra classica, Primavera Silenciosa, no ano de
1962, ja relatava a associacao do Diclorodifeniltricloroetano (DDT) com problemas e

canceres e fertilidade em humanos.

O DDT (Figura 7) e seus metabdlitos, o DDD e DDE foram relacionados com
fenbmenos de feminilizacdo de tartarugas macho nos Grandes Lagos, Estados
Unidos. Estudos realizados nos anos de 1980, na Flérida com crocodilos, junto ao
Lago Apopka, apontaram a diminuicdo da populagdo juvenil de crocodilos e

elevados niveis de estradiol em machos (FOX,2001).

O DDT foi um dos pesticidas mais utilizados no mundo até a década dos
anos de 1970. Ha poucas alternativas seguras para sua destruicdo, sendo a
incineracdo, um dos métodos mais empregados (PEREIRA e FREIRE, 2005).

0= G—— NH— CH,CH,CH,CH; coon
4 N\c NH C/OM e "
N A0 L
[ o
X W7 \, X %
@) )
Ny
C‘\/_/J\-,/(:
oM N S coom
(c)

Figura 7-Estruturas quimicas de pesticidas organoclorados: (a) benomyl; (b) dicamba; (c)
picloram.FONTE: PEREIRA e FREIRE, 2005

As Dioxinas e os Furanos sdo geradas durante processos industriais,
principalmente durante processos de combustdo. S&o substancias causadoras ou
que tem relagdo com determinados tipos de canceres (FORLIN e FARIAS, 2002;
CANIZARES et al., 2005).

O 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) (Figura 08) é considerado o
composto mais toxico desta classe, estando relacionado com incidéncia de diabetes

e doencas cardiovasculares. Criangcas expostas, no periodo de gestacdo, as
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dioxinas e furanos apresentaram sequelas no desenvolvimento e no comportamento
neurolégico. Também foram apresentados efeitos na produgdo do hormdnio da
tireoide (CANIZARES et al., 2005).

Cl X0 Cl

cl # o a

Figura 8-2, 3,7,8 - tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD). FONTE: FORLIN e FARIAS, 2002

Os Eteres de Difenila Polibromados (PBDESs) (Figura 9) sdo apontados como
causadores ou relacionados aos efeitos hepatotéxicos, neurotoxicos, alteractes
imunologicas, nas acdes enddcrinas e desenvolvimento de cancer. Os PBDEs
também podem atingir o meio ambiente através do descarte inadequado de bens de
consumo, principalmente em depoésitos de residuos sélidos, sendo que o chorume
liberado por estes locais pode atingir lencéis freaticos, se estes aterros ndo foram
construidos conforme as normas de engenharia pertinentes ou ainda por fugas
acidentais (BREMAUNTZ, et al., 2004; PESTANA et al., 2008).
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Figura9-Estrutura  quimica dos a) éteres bifenilicos polibromados, b)
hexabromociclododecano (HBCD), c) tetrabromobisfenol A (TBBPA) e d) bifenilos
polibromados. FONTE: BREMAUNTZ, et al., 2004

Os Ftalatos (Figura 10) sé&o utilizados como plastificantes e causam
problemas adversos a saude, compreendendo desde danos ao figado, rins e
pulmdes, bem como anormalidades no sistema reprodutivo e ao desenvolvimento
sexual, danos testiculares, infertilidade sendo classificados como provaveis

carcinogénicos humanos (ZINI et al., 2009).
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Figura 10-Estrutura quimica do Dibutilftalato. FONTE: ZINI et al., 2009

O Bisfenol A (Figura 11) ocasiona consequéncias nocivas a saude dos seres
vivos, por interagir com o sistema enddcrino. Bisfenol A é utilizado na producéo de
plasticos e resinas epoéxis, sendo também usado na producdo de poliéster e
retardantes de chamas. O policarbonato que contém Bisfenol A, pode ter contato
com comidas prontas para criancas, ja que acondiciona este tipo de alimento. Ainda
pode ser encontrado em outros tipos de embalagens que acondicionam alimentos,
tais como garrafas de agua e de leite. Este composto esta relacionado com um
aumento de incidéncia de tumores mamarios em mulheres com idade igual ou
superior a 40 anos e na diminuicdo de espermatozoides viaveis para reproducao em
homens (GOLOUBKOVA e SPRITZER, 2000; LAWS,2000; CHEN, et al., 2006;
POPKIE et al. ,2014).
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Figura 11-Estrutura quimica de Bisfenol A. FONTE: GOLOUBKOVA e SPRITZER, 2000

Os Parabenos (Figura 12) sdo ésteres alquilicos e arilicos do éacido p-
hidroxibenzoico, encontrados em bloqueadores solares e cosméticos do mercado
com fator de prote¢cdo solar (FPS), podendo ainda estar em alimentos e
medicamentos com a funcdo de preservacdo destes produtos, aumentando sua
“vida util”, pois os Parabenos possuem acao bactericida. Incidéncia de tumores
mamarios podem estar relacionados com estas substancias, além de disfungdes
estrogénicas (SILVA e COLLINS, 2011; OLIVEIRA et al., 2006).
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Figura 12-Estrutura quimica do Parabeno. FONTE: OLIVEIRA et al., 2006

O Nonilfenol (Figura 13) pertence ao grupo dos alquilfendis etoxilatos sendo
utilizados em producao de tintas, cosmeéticos, pesticidas, surfactantes e detergentes
industriais. No meio ambiente, este composto foi encontrado em sedimentos de rios
e estacgOes de tratamento de efluentes. Estudos demonstraram que o Nonilfenol,
desencadeou problemas de obesidade relacionada a disfun¢des cardiovasculares.
Com relacdo a fauna, o Nonilfenol quando presente em sistemas aquaticos tem a
capacidade de exercer efeitos estrogénicos em peixes. Este composto, pode
interferir em varios tipos de células e 6rgéos, no que diz respeito as habilidades de
induzir diversas respostas, sendo imprevisivel o conhecimento de todos os seus
efeitos nos organismos, podendo o Nonilfenol estar associado ao desenvolvimento e
multiplicacdo de células cancerigenas. O Nonilfenol € uma substancia com acgéo
estrogénica, tdxica e carcinogénica em mamiferos e demais grupos de animais.
(LAWS, 2000; WATANABE et al.,, 2004; GHISELLI e JARDIM,2007; HAO et al.,
2012; JUBENDRADASS,2012; PALERMO, 2012; SPADOTO,2013).

ST

Figura 13-Férmula quimica de Nonilfenol FONTE: GHISELLI e JARDIM,2007
Regulamentagfes internacionais sobre desreguladores enddcrinos, estdo

sendo implantadas e discutidas, quanto aos seus usos e disposicdo em aguas

superficiais, que consequentemente serdo utilizadas para consumo humano em

diferentes atividades.

No Brasil, existe diversas leis e decretos com relagdo ao meio ambiente e
protecdo aos mananciais, porém com relacdo a desreguladores enddécrinos, algumas
acOes e regulamentacfes ja estdo sendo feitas, mas muito aquém do esperado.
Normalmente, a elaboracédo de regulamentacbes ndo acompanha a velocidade de

fabricacdo de novas substancias quimicas, por isso a importancia deste tipo de
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pesquisa, para se entender os possiveis efeitos de novas substancias no meio

ambiente.

3.2 CLASSIFICACAO DOS MANANCIAIS QUANTO AO USO E
PADROES DE EMISSAO DE SUBSTANCIAS QUIMICAS POS
TRATAMENTO DE EFLUENTES PARA OS CORPOS HIDRICOS

A legislacdo ambiental brasileira classifica os mananciais conforme seus
usos, e em prol a protecdo dos mesmos, os efluentes industriais devem ser tratados

e emitidos a natureza conforme limites estipulados pela legislacao.

Os mananciais sdao enquadrados em classes quanto aos usos a que se
destina, sendo que no Brasil, a classificacdo das aguas é definida pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolucédo 357 (BRASIL, 2005).
Na Tabela 1, estdo resumidos os principais usos e a classificacdo das aguas de
acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Tabela 1-Classificacdo da Agua Doce segundo seus usos preponderantes, de acordo com a

Resolucdo do CONAMA n° 357/2005

CLASSIFICACAO CLASSE

USOS PREPONDERANTES

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccdo; a

Especial preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e a preservagado dos

ambientes aquaticos em unidades de conservagao de protecdo integral.

01

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado; a prote¢do das comunidades aquaticas; a recreagdo de contato primario,
tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n°
274/2000; a irrigacdo de hortalicas, plantas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; a aquicultura e a atividade de
pesca.

Agua doce

02

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario,
tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n°
274/2000; a irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques e jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto, a aquicultura e a
atividade de pesca.

03

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras; a
pesca amadora; a recreagdo de contato secundario; a dessedentacéo de animais.

04

Aguas destinadas & navegacéo e & harmonia paisagistica.




25

A Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), fixa os padrdes de
qualidade de agua em nivel nacional. O Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA) através da Resolugdo 128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006)
estabelece os critérios a nivel estadual, sendo que esta resolucao tem como objetivo
garantir que a agua a ser utilizada para um determinado fim ndo contenha impurezas

gue venham a prejudicar a finalidade para a qual se destina.

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 9800/1987, efluente industrial € o
despejo liquido proveniente de industria, compreendendo gases de processo
industrial, “aguas” de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto
domestico.

A industria metallrgica gera em consequéncia de seus procedimentos,
expressivas quantidades de efluentes liquidos com concentragbes de metais
pesados, bem superiores aos padroes exigidos pela legislacdo. Dentre estes
contaminantes estdo o cromo, cobre, cadmio, chumbo, ferro, niquel dentre outros.
Também apresentam elevada quantidade de materiais dissolvidos e suspensos,
acarretando altos valores de cor e turbidez (LUNARDI, et al.,2009; VAZ et al.,2010).

Segundo Benvenuti (2012) para a caracterizacao de efluentes os parametros
comumente utilizados sdo: DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), COT (Carbono Orgéanico Total), OD (Oxigénio
Dissolvido), Nitrogénio Total, Fésforo Total e Sélidos, dentre os sélidos, dissolvidos,

sedimentaveis (fixos e volateis).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), estéa relacionada a oxidacéo da
matéria organica por acdo de bactérias aerébias. A DBO é determinada durante
cinco dias a temperatura de 20°C. A DBO mede a quantidade de oxigénio
necessaria para que 0S micro-organismos degradem a matéria organica. A
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Orgénico Total (COT) estao
diretamente ligados a matéria organica. A DQO é a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar guimicamente a matéria organica. O Oxigénio Dissolvido
(OD) é diminuido em decorréncia a depuracdo de matéria organica. O potencial
hidrogenionico (pH), indica o carater acido ou basico dos efluentes, sendo um

parametro fundamental para o controle do processo de tratamento, quanto a
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eficacia. Os metais que apresentam toxicidade sdo o aluminio, cobre, cromo,
chumbo, estanho, niquel, mercurio, vanadio e zinco comuns em efluentes de
industria do ramo metallrgico (GIORDANO, 2004; AMARAL,2013).

A qualidade do tratamento dos efluentes pode ser representada pela
emissdo de alguns parametros que representam as caracteristicas fisicas e
quimicas, segundo a CONAMA 357/2005 (BRASIL,2005) (Tabela 2).

Tabela 2- Padr6es de emisséo de efluente. Adaptado CONAMA 357/2005 (BRASIL,2005)

LANCAMENTO DE EFLUENTES

Parametros Inorganicos Valor maximo
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 5,0 mg/L B
Cédmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo total hexavalente 0,1 mg/L Cr6+
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr3+
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe78
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
'Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/LS
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Pardmetros orgénicos Valor méaximo
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2 cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Fenois totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L

O descarte de efluentes para 0 meio ambiente, apds o tratamento, deve
estar de acordo com os limites de emissao, conforme a Tabela 2 da Resolucéo
CONAMA 357/2005, com o objetivo de evitar ou minimizar a contaminacdo dos
corpos hidricos. A resolucdo do CONAMA 430/2011 (BRASIL,2011), complementa e
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altera as condicfes e padrdes de emissdo destes poluentes em aguas superficiais,
em especial com relagdo a disposicao de efluentes sanitarios, o que ndo € o foco
principal desta pesquisa, que é com relacédo a efluentes industriais. Porém houve a
inclusdo de trés poluentes organicos e seus respectivos limites de emissdo de
relevancia a esta pesquisa por se tratarem de compostos organicos: Benzeno 1,2

mg/L; Tolueno 1,2 mg/L; Xileno 1,6 mg/L.

N&do se pode afirmar que as substancias citadas tanto na Resolucao
CONAMA 357/2005 quanto na Resolucdo complementar do CONAMA 430/2011,
sejam desreguladores enddcrinos ou que até mesmo uma conjugacdo destes
compostos cause alteragbes no sistema enddcrino. Porém, o atendimento aos
padrées de emissdo destes compostos para o meio ambiente € importante, ja que,
nao se tem conhecimento cientifico se estas substancias causam perturbaces
enddcrinas nos organismos, conservando assim a qualidade dos mananciais e

assim das aguas para consumo.

Os desreguladores enddécrinos, se tornaram uma preocupacdo em diversos
paises. A Unido Europeia (UE), Estados Unidos e Japao, propuseram acbes a
respeito destas substéncias tdéxicas. No Brasil, ainda estamos carentes de
regulamentacdes, medidas e tecnologias de tratamento de efluentes especificas
com relacdo a estes poluentes emergentes e a disposicdo destes contaminantes em

mananciais.

Segundo Bila e Dezotti (2007), a contaminacdo dos mananciais por
desreguladores enddocrinos se deve, principalmente, ao lancamento de efluentes

domeésticos e industriais, nao tratados ou ineficientemente tratados.

De acordo com Lopes (2008) além do descarte inadequado de efluentes
industriais ou ineficiente tratados com relagcdo a substancias com potencial de
interferéncia endocrina para o meio ambiente, pode haver contaminacdo das aguas
superficiais pelo tratamento de efluente hoje empregado, pois os horménios, quando
conjugados, encontram-se na forma inativa, pois perdem completamente a
capacidade de ligagdo ao receptor estrogeno. O processo de quebra da conjugagao
acontece no percurso do esgoto entre as residéncias ou até mesmo dentro das

Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE). Isso ocorre pelo contato com a elevada
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populacdo de Escherichia coli produtora das enzimas glucuronidase e arilsulfatase.
Dessa forma, a rede coletora e Esta¢gfes de Tratamento de Efluentes (ETE), podem
ser consideradas reatores que convertem estrogénios da forma inativa (conjugada)
em ativa (livre). Por este motivo, deve-se ter o emprego de tecnologias especificas
para o tratamento de efluentes com presenca de substancias com potencial de

interferéncia endodcrina.

Corroborando com Lopes (2008), Bila e Dezotti (2007) citam que as
tecnologias mais empregadas ndo suprem as necessidades de tratamento para
estes contaminantes, sendo os hormoénios excretados na urina e fezes carregados
para a rede coletora e lancados para o ambiente. Isto se deve ao déficit de
infraestrutura em saneamento ou até mesmo pela ineficiéncia da tecnologia
empregada nas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES) ou na operacao

destas estacoes.

Dentre os meios de contaminacdo de aguas superficiais por desreguladores
enddcrinos, estdo a disposicao de efluentes sanitarios e industriais nos mananciais,
com presenca de substancias medicamentosas, que podem agir nos organismos,
modificando as atividades enddcrinas (Figura 14).
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Figura 14- Possiveis rotas de farmacos e estrogénios no meio ambiente FONTE: BILA, 2005

Os tratamentos de efluentes industriais, em especifico no ramo metalurgico,
atualmente utilizados no Brasil, tem como meta atender o descarte dentro dos

padrdes exigidos, conforme substancias quimicas listadas na CONAMA 375/2005 e
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CONAMA 430/2011. Estas comentam sobre substancias que podem ter acao
desreguladora enddcrina, mas néo tratam especificamente dos desreguladores nem

de padrdes e limites de emissédo para estes poluentes emergentes.

3.3 TRATAMENTOS EMPREGADOS PARA EFLUENTES
METALURGICOS E REMOCAO DE DESREGULADORES
ENDOCRINOS

As etapas de tratamento de efluentes de industria metallrgica séo:
precipitacdo de metais pesados, correcdo de pH, coagulacdo e floculacao,
decantacdo, prensagem do lodo em filtro prensa, acondicionamento do lodo em
contéineres proprios e lancamento do efluente tratado no corpo receptor, conforme
os critérios estipulados pela legislacdo ambiental. Diferentes processos sao
empregados tais como processos de adsorcdo por materiais adsorventes nao
convencionais e adsorventes convencionais para a realizacdo de tratamentos de
efluentes que contém metais pesados. O processo de coagulacdo e floculacédo e
posteriormente sedimentagcao propicia a remocéo de cor e turbidez do efluente a ser
tratado. As vantagens da utilizacdo da precipitacdo quimica sdo a disponibilidade
dos agentes alcalinizantes e o custo deste tipo de tratamento € relativamente baixo.
As desvantagens da precipitacdo quimica estdo relacionadas com a ocorréncia de
reacOes paralelas, em funcado da composi¢cado quimica do efluente, e da necessidade
de se estabelecer a dosagem exata do agente alcalinizante (MOREIRA,2010; VAZ et
al, 2010).

Estes tratamentos sdo empregados para atendimento da legislacao
pertinente hoje no Brasil. Com relacdo a remocdo de desreguladores enddécrinos,
técnicas quanto a eficacia da remocdo destes contaminantes estdo sendo

pesquisadas e aplicadas, dentre estas:

Processos oxidativos avancados (POA), tem sido bastante utilizado,
objetivando a remediagcdo ambiental em poluentes organicos em efluentes
domésticos e industriais. Processos Oxidativos Avangados (POA), envolvem

operacbes com ozobnio, peréxido de hidrogénio, sondlise, fotocatalise e radiacéo
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ultravioleta. Sendo que, o 17B- estradiol foi bastante sensivel, aos tratamentos de
ozonizacao e fotocatalise heterogénia. A remocdo de estradiol por processo de
0zonizacgao, foi bastante eficiente, sendo observada a remoc¢ao de 99% do composto
(BILA, 2005; SOUZA,2009)

Estudos demonstraram que no que se refere a remocéo de Bisfenol A, foi
demonstrado que o tratamento com ultravioleta (UV) sozinho nao foi eficiente.
Porém o UV associado com peroxido de hidrogénio teve uma remocao significativa
(CHEN et al., 2006).

3.4 INDENTIFICACAO DE SUBSTANCIAS COM POTENCIAL DE
INTERFERENCIA ENDOCRINA ATRAVES DE BIOINDICADORES
E BIOMARCADORES

Devido a dificuldade de identificacdo de substancias com potencial de
desregulacdo enddcrina em efluentes, tem-se desenvolvido diversas formas de
avaliacdo da qualidade destes descartes, e a utilizacdo de bioindicadores e

biomarcadores pode ser considerada uma dessas possibilidades.

Os bioindicadores podem ser utilizados tanto de maneira ativa ou passiva.
No laboratério utilizamos organismos testes ja preestabelecidos, sendo esta a
maneira ativa 0 uso destes organismos e estes individuos sdo expostos a
determinadas substancias. Em realizacdo em trabalhos a campo, a utilizacdo destes
organismos é de forma passiva, pois 0s organismos sdo coletados e entédo

analisados a sua presenca ou auséncia (Figura 15).
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Figura 15-Esquema geral da designacdo de diferentes formas de uso de bioindicadores.

SCHIAVINI, 2011

Indicadores conforme o0s niveis de organizacdo biolégica proveem

informacBes importantes para a andlise de risco ecolégico (Figura 16). Os efeitos

sobre a fauna incluem desde alteracdes fisiolégicas em alguns organismos até a

morte de todas populagdes, comprometendo toda a estrutura da comunidade

(CLEMENTS, 2000).
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Ecossistema: Eutrofizaglo,
produtividade, decomposicdo,ciclagem de nutrientes e
estrutura da cadeia trofica.

Comunidade: perda de espécies, redugio de riqueza,
alteragdes funcionals

Populacado: mortalidade, estrutura genética, doengas,
abundancia, taxas de resisténcia e resiliéncia

Individuo: mortatidade, crescimento, ciclo de vida
comportamento, metabolismo, fecundidade

Fisiologico
Respiracio, metabolismo, bioenergética, efeitos
teratogénicos

Biomolecular
Metalotioneina, AChE, P-450, alteracoes
genéticas (DNA e RNA), oncogénese

‘apepiiqeddas ‘eysodsas ap zapides a apepidynadsy

Complexidade, relevancia ecolégica, aplicabilidade.

Figura 16-Respostas a contaminantes quimicos nos diferentes niveis de organizagéo
biolégica. Adaptado CLEMENTS, 2000

A utilizagdo organismos tem como objetivo observar quaisquer respostas
biolégicas decorrentes de reacdes quimicas medidas em nivel individual, tanto
dentro do organismo como as enzimas, proteinas, hormoénios, aminoacidos, material
genético, dentre outros. Também como seus produtos urina, fezes, pelos, dentre
outras substancias, indicando um desvio das condi¢cdes normais ndo detectadas em
organismos intactos. Depois da interacdo com as substancias com potencial de
interferéncia enddcrina os efeitos aparecem entre 0s agentes e receptores
bioguimicos. Portanto, os retornos bioguimicos s@o percebiveis antes que os efeitos
sejam vistos em niveis de organizacao superior, como em populacées, comunidades
e ecossistemas. Por este motivo foram procurados “sinais” prematuros de
adverténcia (BILA e DEZOTTI, 2007).

Depois da exposi¢cdo de organismos-testes as substancias potencialmente
toxicas, diversos parametros podem ser analisados. Um exemplo de marcador,
utilizado neste trabalho, sdo as enzimas Aminotransferases (enzimas Aspartato

Aminotransferase (AST) e Alanina Aminotransferase (ALT)).

As enzimas AST e ALT atuam tanto na sintese como na degradacdo de

aminoacidos. As aminotransferases estdo largamente distribuidas nos tecidos
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humanos, sendo que as atividades mais elevadas de AST encontram-se no
miocardio, figado, musculo esquelético, com pequenas quantidades nos rins,
pancreas, baco, cérebro, pulmbes e eritrécitos. A AST e a ALT sdo enzimas
intracelulares presentes em grandes quantidades no citoplasma dos hepatdcitos,
sendo que danos ou destruicdo das células hepaticas liberam estas enzimas para a
circulacdo. A ALT €& encontrada principalmente no citoplasma do hepatdcito,
enquanto 80% da AST esta presente na mitocondria. Esta diferenga tem auxiliado no
diagnostico e prognostico de doencas hepéticas. Em dano hepatocelular leve a
forma predominante no soro é citoplasmatica, enquanto em lesdes graves ha
liberacdo da enzima mitocondrial, elevando a relacdo AST/ALT (MOTTA,2000;
MELO, 2008).

Atualmente, existem diversas normas técnicas de avaliacdo de produtos
quimicos envolvendo o uso de animais como modelos (Ex.: normas OECD 423, 408,
410 - Organization for Economic Co-operation and Development - GUIDELINE FOR
TESTING OF CHEMICALS, em www.oecd.org, mas se limitam a analisar a

toxicidade de farmacos e produtos quimicos especificos.

A realizacdo de estudos ecotoxicolégicos que utilizam mamiferos como
animais de experimentacdo sdo incomuns. Dados de toxicidade de efluentes, de
aguas de pocos, aguas de consumo, ou outras fontes hidricas sdo escassos, e é
essencial ponderar que estes estudos podem ter aplicacbes tanto em seres
humanos quanto em outras espécies de mamiferos que utilizam os corpos hidricos

com descarte de efluentes.

Efeitos téxicos nos organismos mais complexos ndo se limitam a efeitos agudos,
mas outros impactos crénicos que podem ser analisados, como a hepatotoxicidade,
alteracdes hormonais e também outros fatores que podem causar alteracdes no
crescimento, no desenvolvimento, tanto no sistema reprodutor e imunoldgico, dentre
outros. Para que seja possivel observar estas alteracdes, modelos experimentais
com mamiferos devem ser executados, sendo os ratos da linhagem Wistar séo
empregados comumente em pesquisas com organismos testes, principalmente
devido ao grande conhecimento sobre esta espécie nos mais diferentes niveis de
avaliacdo (genético, fisiologico, hormonal, comportamental, entre outros) e a
facilidade de manuteng&o em laboratorio (ANDRADE et al. ,2002; MELO,2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dos testes, foram coletadas amostras de efluente de
indUstria metallrgica, tanto tratado quanto bruto. Para a avaliacdo de provavel
interferéncia no sistema enddcrino foram realizadas dosagens com kits comerciais,
que serdo discorridos posteriormente. Também foram realizadas analises fisico-

quimicas para discussao a respeito da legislacdo ambiental pertinente.

Foi realizada uma revisdo de literatura, a respeito das regulamentacdes e
medidas de controle quanto a desreguladores enddcrinos, tanto a nivel estadual,
nacional e internacional. As leituras foram realizadas no periodo de outubro de 2012
a maio de 2015, em artigos, dissertacdes, teses e em bases de dados nacionais e

internacionais.

4.1 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DAS AMOSTRAS
COLETADAS

Foram coletadas amostras de efluente industrial de metallrgica. Esta
amostra de efluente foi coletada antes do processo de tratamento (efluente bruto) e
depois do processo de tratamento (efluente tratado) e posteriormente congelada.
Foram separadas e diluidas aliqguotas para o fornecimento aos animais durante o
periodo experimental. Com estas amostras coletadas, também foram realizadas

analises dos parametros fisicos e quimicos.

4.1.1 FORNECIMENTO CRONICO DE AMOSTRAS DE AGUA NA DIETA DE
RATOS

Foram utilizados ratos Wistar machos, com idade de aproximadamente cinco
meses. Os animais foram alojados em caixas padronizadas, sendo a temperatura de

22 + 2 °C com ciclo claro/escuro de 12 horas. Os ratos consumiram ad libitum as
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amostras de efluente em substituicdo a agua potavel normal da dieta, as amostras
foram fornecidas em diferentes diluicbes: 1% e 5% (MOYSES,2014).

Utilizaram-se 06 animais por grupo que receberam o efluente tratado e 05
animais no grupo controle, totalizando 29 animais. Os grupos foram organizados da

seguinte forma:
«Grupo 1: Controle (Agua Potavel) - Grupo Controle
eGrupo 2: Efluente Bruto (Diluicdo 1%)
eGrupo 3: Efluente Bruto (Diluicdo 5%)
oGrupo 4: Efluente Tratado (Diluigdo 1%)

¢Grupo 5: Efluente Tratado (Diluicdo 5%) (MOYSES,2014).

4.1.2 PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DO PLASMA SANGUINEO E
PREPARACAO DE AMOSTRAS

Depois de um periodo de quatro semanas de tratamento com a amostra de
efluente meturgico, ressaltando o grupo controle, grupos de efluentes tratados e
brutos com as respectivas diluigdes, os animais foram mortos por decapitagdo para
gue ndo houvessem eventuais interferéncias na avaliagdo do plasma sanguineo, do
plasma saguineo para entdo a realizacdo das avaliac6es bioquimicas e hormonais
no sangue, sendo este protocolo usualmente utilizado em diversos estudos
(JAHN,2011;MOYSES,2014).

Durante o procedimento foi coletado o sangue troncular dos ratos em tubos
de ensaio individuais. Apés, foi realizada a separacdo do plasma e dos elementos
figurados através da centrifugacdo (Centrifuga Rotina 420R, Hettich, Germany) a
5000 rpm por 10 minutos. O plasma foi congelado para analises bioquimicas e
hormonais que foram realizadas no Laborat6rio de Toxicologia, sala 306 do Bloco
57, UCS.



Foto 2-Centrifugacdo das amostras
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4

Foto 3-Congelamento das amostras
4.1.3 ANALISES FISICO - QUIMICAS

As analises fisico-quimicas foram realizadas por laboratorio terceirizado,
credenciado na Rede Metrolégica RS, reconhecido pela norma NBR ISO/IEC 17025
(BRASIL, 2005), sendo que as amostras foram acondicionadas em frascos com
preservacdo especifica para cada tipo de analise a ser feita ou sem preservacgao,
conforme o caso. Os procedimentos de andlises foram realizados conforme a norma

citada.

4.1.4 ANALISES BIOQUIMICAS

O metabolismo intermediario foi avaliado através da analise das
concentragdes plasmaticas de colesterol total, triglicerideos, e glicose. A andlise da
hepatotoxicidade foi realizada através da dosagem das enzimas aspartato
transaminase (AST) e alanina transaminase (ALT), indicadoras de fung¢édo hepatica.
Estes parametros foram determinados utilizando-se kits enzimaticos comerciais
(LABTEST Diagnostica, Brasil), e a leitura espectofotométrica foi realizada em um
espectrofotometro (Anthos Zenyth 200RT, Bichrom, UK).
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4.1.5 ANALISES HORMONAIS

As concentragfes plasmaticas do hormdnio esterdide estradiol, foram
quantificadas através da técnica de Enzimaimunoensaio (EIA), utilizando-se um kit
comercial para a dosagem plasmatica especifica deste horménio (17-f estradiol,

Enzo Life Science, USA), e um leitor de microplacas (Anthos Zenyth 200RT,
Bichrom, UK).
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Foto 5-Disposicdo das amostras no kit comercial para avaliagdo

4.1.6 ANALISE ESTATISTICA

Com base nos resultados das analises foi realizado o teste de normalidade e
calculadas as médias e os erros padrées da média para cada uma das medidas
realizadas e para cada um dos grupos estudados. Para a comparacdo entre 0s
grupos foi aplicada analise de variancia (ANOVA) de uma via, complementada com

o teste de Student Newman Keuls (SNK). As diferencas foram consideradas
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significativas quando a analise estatistica apresentar P<0,05. Para o tratamento

estatistico foi utilizado o software SigmaStat, verséo 3.5.

4.1.7 BIOSSEGURANCA

Durante a realizacdo do experimento, 0s pesquisadores envolvidos
utilizaram EPIs (Equipamentos de Protecdo Individual) tais como: luvas de
procedimentos cirdrgicos, mascaras, jalecos e oculos de protecdo. O preparo das
solugdes ocorreu dentro de capela de exaustdo e o descarte dos residuos nédo
toxicos ocorreu no sistema de esgoto comum. Os demais residuos foram
encaminhados para setor responsavel, segundo normas internas da Universidade de
Caxias do Sul (UCS).

4.1.8 BIOETICA

A metodologia proposta segue o “Guide for the Care and Use of Laboratory
Animals” desenvolvido pelo Institute of Laboratory Animal Research e esta de acordo
com as recomendacfes do Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal e a
Sociedade Brasileira de Ciéncia em Animais de Laboratério. Para a realizacdo do
experimento foi solicitada junto ao Comité de Etica da Universidade de Caxias do
Sul (CEUA) autorizacdo e a mesma obteve aprovacao, sendo o nimero do protocolo
CEUA 006/2013. Na Foto 06, estdo os animais utilizados e o local onde ficaram

durante a realizacdo do experimento.



Foto 6-Alojamentos dos animais durante a fase de realizagdo do experimento
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a exposicao de ratos Wistar ao efluente industrial e
a discussdo referente as normativas e regulamentacdes relacionadas aos
desreguladores enddcrinos estdo expostos em dois artigos cientificos submetidos as

revistas Direito ambiental e Quimica Nova que seguem:
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5.1 ARTIGO 1:

Rats that consumed effluent from metallurgical industry showed an increase in estradiol levels
and glucose in the blood, suggesting that the chemicals used in the effluent treatment, such as

nonylphenol, can act as endocrine disruptors.

UTILIZACAO DE TESTE IN VIVO PARA ANALISE DE PRESENCA DE
SUBSTANCIAS COM POTENCIAL DE DESREGULACAO ENDOCRINA EM
EFLUENTE DE INDUSTRIA METALURGICA

Tassia Fingler Vidor °, Eduardo Pompeo de Matos?, Matheus Parmegiani Jahn ?

& Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia - Universidade de Caxias do Sul, 95070-560, Caxias
do Sul — RS, Brasil.

® Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Salde - Universidade de Caxias do Sul, 95070-560,
Caxias do Sul — RS, Brasil.

----- marque uma alternativa, nao apague o texto em azul--------------------

() Manuscrito com material suplemen( X ) Manuscrito sem material suplementar

*e-mail: tfvidor@gmail.com
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USE OF IN VIVO TEST FOR ANALYSIS OF SUBSTANCES WITH ENDOCRINE
DISRUPTION POTENTIAL IN METALLURGICAL INDUSTRY WASTEWATER

Population growth and the resulting increases in consumption and pollution of water
resources, has generated great concern with the quality of this resource. The effluent
metallurgical industry have contaminants such as oil, grease, and heavy metals resulting from
the process. These substances or a combination of toxic substances are likely to cause changes
in the endocrine system of living organisms, such as cancer, early puberty, male infertility,
feminization of wild animals, among others.The study aimed to point out what happened to
Wistar rats who consumed metallurgical industry effluent before and after the wastewater
treatment process in order to analyze the presence of substances with potential endocrine
dysfunction in blood plasma. We assessed the levels of glucose, triglycerides, cholesterol,
estradiol and enzymes Aspartate Aminotransferase (AST) and Alanine Transaminase (ALT)
levels in plasma. The plasma samples of rats that consumed the treated effluent showed high
levels of glucose and estradiol. There were no injuries in the liver of mice examined as there
was no change in the results of AST and ALT enzymes. It is suggested that nonylphenol, an

endocrine disrupter known present in most

Keywords: effluent; metallurgical industry; endocrine disruptors; in vivo test; nonylphenol
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INTRODUCAO

Atualmente o consumo de &gua intensificou-se devido as atividades antropicas, sendo
que a agua também € utilizada em muitos processos industriais. Em contrapartida, a poluicéo
e contaminacdo dos mananciais também aumentou devido a geracdo de efluentes por esta
atividade antrdpica.

Dentre as substancias presentes nos mais diferentes tipos de efluentes, incluindo
efluente de indUstria metalurgica, que podem causar eventualmente problemas de salde, estdo
os desreguladores enddcrinos, substancias naturais ou sintéticas que atuam no sistema
enddcrino, afetando a salude e o funcionamento normal do organismo, podendo também
interferir na gestacdo, na formacdo e no funcionamento dos sistemas reprodutivo, nervoso e
imunoldgico.! Estando presentes no organismo, mesmo em baixas concentracdes, sio capazes
de gerar um efeito, e provocando consequentemente uma resposta. Estas substancias podem
interagir com os receptores de alguns horménios agindo como um mimetizador ou como um
blogueador.?

Diversas pesquisas tém sido realizadas com substancias com potencial de interferéncia
no sistema enddcrino de organismos, tanto em humanos quanto em animais silvestres. Alguns
dos principais exemplos sdo: o Nonilfenol, utilizado na producdo de tintas, cosméticos,
pesticidas, surfactantes e detergentes industriais®; o Bisfenol A, usado na producio de
plasticos, resinas epoxis e em embalagens de alimentos*; os Poluentes Organicos Persistentes
(POPs) como DDT, DDD e DDE, com efeito pesticida, que foram aplicadas por muitos anos
em plantagdes®; o Dietilestiloestrol (DES) utilizado na elaboracdo de pilulas
anticoncepcionais e em medicamentos para a menopausa®; as Dioxinas, geradas durante
determinados processos industriais, devido a combustdo incompleta de compostos organicos,
como em processamento de residuos domeésticos e também em indUstrias termoelétricas
abastecidas por carvio’; e os Ftalatos, amplamente utilizados como plastificantes.®

Os desreguladores enddcrinos sdo encontrados numa grande variedade de materiais,
produtos industrializados e insumos. Estas substancias quimicas podem ser conjugadas e
sofrer transformagfes bioldgicas no meio ambiente e formar outros desreguladores
enddcrinos, pois no meio ambiente podemos encontrar diversas substancias quimicas,
incluindo outros pesticidas, fitoterapicos, metais, farmacos, conservantes de alimentos,
cosméticos e plasticos. Existem relatos de que muitas substancias quimicas persistentes sdo
carregadas pelo ar e pela &gua para regides remotas, e muitas sofrem biomagnificacao através

de alimentos chegando até niveis altos das cadeias troficas, incluindo seres humanos entre
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outros animais. Outras substancias quimicas tém pouca persisténcia no meio ambiente, mas
tem sua emissdo regular em efluentes, também causando efeitos de interferéncia endécrina.’

A contaminagdo dos mananciais por desreguladores enddcrinos se deve,
principalmente, ao lancamento de efluentes domésticos e industriais, ndo tratados ou
ineficientemente tratados. As tecnologias mais empregadas ndo suprem as necessidades de
tratamento para estes contaminantes. Isto se deve ao déficit de infraestrutura em saneamento
ou até mesmo pela ineficiéncia da tecnologia empregada nas Estagdes de Tratamento de
Efluentes (ETES) ou na operagao destas estacdes.”

Devido ao grande nimero de problemas associados aos desreguladores endécrinos e
também ao grande aporte desse tipo de substancias provenientes das industrias, que sdo
grandes emissoras de efluentes no meio ambiente, este trabalho tem por objetivo analisar
através de realizacdo de teste in vivo, a presenca de substancias com potencial de interferéncia
enddcrina em efluente industrial e os possiveis efeitos destas substancias nos organismos
vivos. A realizacdo destas analises através de organismos vivos e a comparacgdo dos resultados
obtidos das andlises dos parametros fisicos e quimicos, visa a obtencdo de dados para se
identificar e apontar os problemas do descarte do efluente no meio ambiente, para 0s
organismos que consomem a agua dos corpos hidricos onde o efluente industrial é descartado,

mesmo apos tratado, conforme solicitacdo da legislacdo e 6rgdos ambientais fiscalizadores.
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PARTE EXPERIMENTAL

Materiais e Métodos

As amostras de efluente foram coletadas em uma industria metallrgica. Estas amostras
de efluente foram obtidas na entrada da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), isto &,
antes do processo de tratamento (Efluente Bruto) e na saida da ETE, depois do processo de
tratamento (Efluente Tratado). As coletas do efluente industrial para a realizacdo das anélises
dos parametros fisicos e quimicos foram conduzidas conforme orientac6es dos procedimentos
da NBR ISO/IEC 17025.1* As amostras foram acondicionadas em frascos com preservacéo
especifica para cada tipo de analise a ser feita ou sem preservacdo, conforme o caso. Para a
utilizacdo do efluente nos testes in vivo, as amostras foram congeladas e posteriormente foram
separadas e diluidas aliquotas para o fornecimento aos animais durante o periodo
experimental.

Para a realizacdo do experimento foram utilizados ratos Wistar machos, sendo estes
organismos testes com idade de aproximadamente cinco meses. Os animais foram alojados
em caixas padronizadas, com temperatura de 22 + 2 °C e ciclo claro/escuro de 12 horas. Os
ratos consumiram ad libitum as amostras de efluente, em diferentes dilui¢cdes, em substitui¢do
a agua potavel normal da dieta. As amostras de efluentes foram fornecidas nas diluicdes de
1% e 5%. Foram utilizados 06 animais por grupo que receberam o efluente e 05 animais no
grupo controle, totalizando 29 animais. Os grupos foram configurados da seguinte forma: 2

«Grupo 1: CTR - Controle (Agua Potéavel) - 5 animais
oGrupo 2: B1% - Efluente Bruto (Dilui¢do 1%) - 6 animais
oGrupo 3: B5% - Efluente Bruto (Diluicdo 5%) - 6 animais
oGrupo 4: T1% - Efluente Tratado (Diluicdo 1%) - 6 animais
oGrupo 5: T5% - Efluente Tratado (Diluicdo 5%) - 6 animais

Apols quatro semanas de tratamento com as amostras de efluente da inddstria
metaldrgica, os animais foram mortos por decapitacdo para que ndo houvessem eventuais
interferéncias na avaliacdo do plasma sanguineo, e entdo foram realizadas avaliagdes
bioquimicas e hormonais no sangue coletado, sendo este protocolo usualmente utilizado em
diversos estudos.'?* Durante o procedimento foi coletado o sangue troncular dos ratos em
tubos de ensaio individuais. Ap0s, foi realizada a separacdo do plasma e dos elementos
figurados através da centrifugacdo (Centrifuga Rotina 420R, Hettich, Germany) a 5000 rpm
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por 10 minutos. O metabolismo intermedidrio foi avaliado através da analise das
concentraces plasméaticas de glicose, colesterol total e triglicerideos. A analise da
hepatotoxicidade foi realizada através da dosagem das enzimas aspartato transaminase (AST)
e alanina transaminase (ALT), indicadoras de funcdo hepética. Estes parametros foram
determinados utilizando-se Kits enzimaticos comerciais (LABTEST Diagndstica, Brasil), e a
leitura espectofotométrica foi realizada em um espectrofotdmetro (Anthos Zenyth 200RT,
Biochrom, UK). As concentracbes plasmaticas do horménio esterdide estradiol, foram
quantificadas através da técnica de Enzimaimunoensaio (EIA), utilizando-se um kit comercial
para a dosagem plasmatica especifica deste hormonio (17-f estradiol, Enzo Life Science,
USA), e um leitor de microplacas (Anthos Zenyth 200RT, Biochrom, UK). Com base nos
resultados das analises, foram calculadas as médias e os erros padres da média para cada
uma das medidas realizadas e para cada um dos grupos estudados. Para a comparagédo entre 0s
grupos foi aplicada analise de variancia (ANOVA) de uma via, complementada com o teste de
Student Newman Keuls (SNK). As diferencas foram consideradas significativas quando a
andlise estatistica apresentou P<0,05. Para o tratamento estatistico foi utilizado o software
SigmasStat, versdo 3.5. Todos os procedimentos com animais seguiram as orientacfes do
Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal (COBEA) e foram aprovados pela Comissédo
de Etica no Uso de Animais da Universidade de Caxias do Sul, cujo nimero do protocolo é
CEUA 006/2013.
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Na Tabela 1 estdo discorridos os resultados das analises fisico-quimicas, e também os

valores de padrdo de emissdo do efluente em corpo hidrico, conforme a Resolugdo 128/2006
do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA - RS).14
Os resultados dos parametros fisicos e quimicos do Efluente Tratado, em sua maioria,

estdo de acordo com a legislacdo ambiental pertinente no estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 1. Comparativo dos valores obtidos das analises dos parametros fisicos e quimicos
dos efluentes bruto e tratado com relagdo a CONSEMA 128/2006

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Parametros | Unid. Efluente CONSEMA
128/2006

Bruto Tratado

Aluminio mg/L 0,381 0,375 <=10

Chumbo mg/L menor ou igual a menor ou igual a <=0,2
0,001 0,001

Cobre mg/L menor ou igual a menor ou igual a <=0,5
0,001 0,002

Cromo Total | mg/L menor ou igual a menor ou igual a <=0,5
0,002 0,002

Ferro Total mg/L 0,014 0,891 <=10

Niquel mg/L menor ou igual a menor ou igual a <=1
0,001 0,002

Zinco mg/L 42,036 1,682 <=2

Cianeto mg/L 0,765 0,765 <=0,2

DBOs mg/L 48,129 38,404 <=180

DQO mg/L 109,382 106,668 <=400

Fésforo Total | mg/L 20,108 0,968 <=4

Surfactantes mg/L 0,325 0,750 <=2

pH 6,72 8,96 6,0a29,0

Oleos e graxas | mg/L | menor ou igual a 10,0 | menor ou igual a 10,1 <=10




50

Observou-se um aumento na quantidade de surfactantes no Efluente Tratado em
relacdo ao Efluente Bruto. Na industria metalUrgica, mais especificamente na galvanoplastia,
sdo utilizados surfactantes (detergentes) para o desengraxe das pecas. Os surfactantes também
sdo utilizados no tratamento do efluente industrial, para a remoc¢do de Oleos e graxas. Os
surfactantes sdo moléculas constituidas de uma parte hidrofobica outra hidrofilica. A parte
apolar da molécula é frequentemente uma cadeia hidrocarbonada enquanto a parte polar pode
ser ionica (anidnica ou catibnica), ndo-idnica.’® Muitos detergentes industriais e outros
produtos industrializados, como floculantes e emulcificantes, contém alguns tipos de
substancias, como o Nonilfenol, referenciado como um composto com potencial de
desregulacdo enddcrina.'® Os testes in vivo foram realizados com o intuito de pesquisar o
efeito da possivel presenca de substancias com potencial de interferéncia enddcrina nos
efluentes da industria metaldrgica.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de AST (Aspartato Aminotransferase) e
ALT(Alanina Aminotransferase), sendo que estes ndo apresentaram diferencas significativas
entre 0os grupos. A enzima AST é uma enzima encontrada em maior quantidade nas
mitocondrias e ndo é liberada tdo rapido como a ALT, que é uma enzima puramente
citosélica. A AST estd presente em elevadas quantidades e em uma ampla quantidade de
tecidos, como coracédo, figado, musculo esquelético, rins e pancreas. A ALT é primariamente
limitada ao citosol dos hepatdcitos, e é utilizada como um indicador bastante sensivel de dano
hepatocelular e, dentro de certos limites, pode fornecer um valor quantitativo do grau de
danificacdo causado ao figado.’Aparentemente o tratamento dado aos ratos ndo demonstrou
efeito toxico para o figado, pois se estas enzimas estivessem aumentadas, isso poderia

representar lesGes nos hepatdcitos.
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Tabela 2. Dosagens da concentracdo plasmatica das enzimas AST e ALT no grupo controle e
nos grupos que receberam efluente bruto e efluente tratado nas diferentes dilui¢bes

Grupo Grupo Bruto Grupo Bruto | Grupo Tratado | Grupo Tratado
Controle 1% 506 1% 506
AST (U/L) | 110.70 £5.59 | 149.283 + 16.787 | 160,923+8,381 | 116.84 £ 12.44 | 147.97 £ 11.56
[5] [6] [6] [6] [6]
ALT (U/L) 42.78 £2.82 | 43,2135+4,7962 | 47,8695 +2,81 | 45.69 +3.21 49.32 + 2.26
[5] [6] [6] [6] [6]

Os valores representam a média £ EPM. O numero amostral esta representado entre colchetes

A Tabela 3 apresenta os resultados de glicose, colesterol total e triglicerideos
plasméticos. N&o foram observadas diferencas significativas nas dosagens de colesterol total e
triglicerideos entre os grupos. A dosagem de glicose apresentou diferenca significativa
guando comparados os dois grupos que receberam o Efluente Tratado e o grupo Controle (P <
0,05).

Tabela 3. Dosagens da concentracdo plasmatica de glicose, colesterol total e triglicerideos no
grupo controle e nos grupos que receberam efluente bruto e efluente tratado nas diferentes
diluicdes

Grupo Grupo Bruto Grupo Bruto | Grupo Tratado | Grupo Tratado
Controle 1% 506 1% 504
Glicose 91.42 +4.38 99.44 +10.38 98 +4.16 117.28 £5.36 | 118.00 + 4.46
(mg/dL) [4] [6] [6] * [6] * [6]
Colesterol 88.14 +9.39 78.01 +£7.03 96.25 + 6.94 80.70 £ 7.10 98.95+9.79
total (mg/dL) [5] [6] [6] [6] [6]
Triglicerideos | 151.83 £32.58 | 143.46 £21.71 | 189.96 £ 17.31 | 199.28 £ 16.52 | 136.20 + 18.79
(mg/dL) [5] [6] [6] [6] [6]

Os valores representam a média + EPM. O nimero amostral esta representado entre colchetes.
* diferenca significativa em relacdo ao Grupo Controle (P < 0,05, SNK)

Alguns estudos apresentaram que uma variedade de desreguladores enddcrinos com

efeitos estrogénicos, isto €, que mimetizam os efeitos normais dos estrogénios, podem
interferir no metabolismo da glicose. A elevacdo da glicemia observada nos grupos que
receberam o Efluente Tratato pode ser explicado pois 0s estrogénios estdo envolvidos na

manutencdo da sensibilidade normal & insulina. No caso de um excesso de estrogénio, tais
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como a exposicao crbnica a produtos quimicos com atividade estrogénica em concentracdo
inadequada, poderia alterar o metabolismo normal da glicose e, desta forma, aumentaria o
risco de desenvolvimento de resisténcia a insulina e possivelmente diabetes’®. Este fato vem a
ser um importante problema de saude publica, visto que tem ocorrido um grande aumento na
frequéncia de obesidade e de diabetes do tipo Il na populacdo mundial nos ultimos 40 anos, e
este aumento também pode estar ligado & exposicdo a esses tipos de poluentes 3 °-16-19-20-21
Além da elevacao dos niveis de glicemia, que por si s pode estar representando um
efeito estrogénico devido a exposicéo crbnica ao efluente, os animais também apresentaram
valores elevados de estradiol. Na Figura 1, podemos observar o grafico com os valores da
dosagem plasmatica de estradiol nos diferentes grupos. Os grupos que receberam o Efluente
Tratado, tanto na diluicdo de 1% quanto de 5%, apresentaram diferencas significativas em

relagdo ao grupo Controle, demonstrando um efeito estrogénico nos animais.

2500 -
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Figura 1. Valores da dosagem plasmatica de estradiol nos diferentes grupos. Grupos: CTR —
Controle, B1% - Efluente Bruto 1%, B5% - Efluente Bruto 5%, T1% - Efluente Tratado 1%,
T5% - Efluente Tratado 5%. Os valores representam a média =+ EPM (Erro Padrdo da
Média). O numero amostral esta representado entre colchetes (*) estatisticamente diferente
do grupo Controle (P < 0,05, SNK).

Rachel Carson em 1962, em seu livro classico, Primavera Silenciosa, tratou da relagéo
de substancias toxicas, como o DDT com disfungbes em relacdo a fertilidade masculina e
problemas de canceres. Alguns desreguladores enddcrinos, tais como o DDT e seus
metabdlitos ja foram relacionados com diversos fendmenos de feminilizacdo em diferentes

estudos, como em tartarugas macho nos Grandes Lagos, entre os EUA e o Canad4, e em
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crocodilos, no lago Apopka, na Flérida, onde foi observado uma diminuicdo da populacao
juvenil, além de registrados elevados niveis de estradiol em machos. 2

Existem muitos trabalhos demonstrando disfungdes possivelmente ligadas a exposicao
aos desreguladores endocrinos em organismos de animais e humanos. Alguns exemplos
desses problemas: acima de 40% de homens jovens em diversos paises possuem baixa
viabilidade de sémen, reduzindo as possibilidades de ter filhos; incidéncia de mas formacdes
genitais em bebés do sexo masculino; desordens comportamentais associadas ao sistema
nervoso e no funcionamento da glandula da tireoide; canceres no ovéario, no endométrio,
préstata e testiculos tem aumentado na faixa etaria de 40-50 anos.’®

Pesquisas relacionadas a efeitos estrogénicos causados por desreguladores enddcrinos
demonstraram modificacdes nas taxas de fecundidade, fertilizacdo e eclosdo de espécies da
fauna silvestre, desenvolvimento de caracteristicas sexuais femininas em machos e vice-versa
e ainda inibicdo do desenvolvimento dos érgdos sexuais e reversdo sexual. Um exemplo é da
exposicdo de peixes a xenoestrogénios quanto a presenca da vitelogenina no sangue de
individuos machos, pois a codificacdo do gene para esta proteina ndo existe ou é pouco
expressada em individuos imaturos ou machos.’® A puberdade precoce, em parte, também
pode estar associada & exposicao aos desreguladores enddcrinos.?®

Outros exemplos destes tipos de efeitos ja foram demonstrados com os Ftalatos,
causadores de anomalias no sistema reprodutor e no desenvolvimento sexual, danos nos
testiculos e infertilidade, sendo considerado um carcinogénico humano®; com o Bisfenol A,
que esta relacionado com um aumento de incidéncia de tumores mamarios em mulheres com
idade igual ou superior a 40 anos®* e com o Nonilfenol, com diversos efeitos estrogénicos ja
demonstrados em animais e humanos.? 26 -2/

Apesar de apresentar valores dentro da Resolugdo 128/2006 do CONSEMA, houve um
aumento do na quantidade de surfactantes entre os Efluentes Bruto e Tratado, demonstrado na
Tabela 1. Grande parte dos surfactantes comerciais possuem Nonilfenol na sua composicéo,
levando a crer que a elevacao dos valores de estradiol e glicose no plasma sanguineo somente
dos animais que consumiram o Efluente Tratado, pode estar relacionada a utilizagdo deste
produto no tratamento deste efluente industrial.

N&o se pode afirmar que apenas o Nonilfenol é o causador de interferéncia nos niveis
de estradiol e também de glicose no plasma sanguineo dos ratos analisados, mas € possivel
que outras substancias possam também estar presentes, ou ainda, o efeito do Nonilfenol possa

estar sendo potencializado por outras substancias.



54

Diversas pesquisas, assim como essa, tém demonstrado a presenca deste tipo de
composto quimico em diferentes amostras de agua, incluindo na &gua de abastecimento. A
principal porta de entrada do Nonilfenol no meio ambiente é através de Estacdes de
Tratamento de Efluente (ETE) que realiza o tratamento por método convencional e que muitas
vezes, ndo obtém éxito na remogao deste contaminante 3

O Nonilfenol é uma substancia com acdo estrogénica, toxica e carcinogénica em
mamiferos e demais grupos de animais.’® Muitos sdo os exemplos de estudos que
demonstraram esses efeitos, desde alteracdes no metabolismo mitocondrial, como a sintese de

ATP, até efeitos estrogénicos com diferentes consequéncias para os organismos expostos 31¢-

24-25-26-27

O Nonilfenol e outras substancias com atividades estrogénicas ainda nao estdo
inseridas na legislacdo brasileira para aguas superficiais- Resolucdo n°357/2005 do
CONAMA?, sendo que o mesmo ja entrou na lista de substancias prioritarias na Unido
Europeia. Seria de grande importancia que essas substancias, que apresentam conhecidos
efeitos como desreguladores enddcrinos, entrassem em discussdao para que fosse criado um
sistema de monitoramento sobre a presenca das mesmas nos efluentes domésticos e
industriais.

E extremamente importante que experimentos apresentem esta problematica para que
novas tecnologias sejam implementadas e desenvolvidas para substituir as substancias com
esses efeitos conhecidos, e também que sejam capazes de remover esses poluentes.

Processos oxidativos avangados, tem sido bastante utilizado, objetivando a remediacéo
ambiental em poluentes organicos em efluentes domésticos e industriais. Processos
Oxidativos Avancados (POA), envolvem operagdes com o0z6nio, perdxido de hidrogénio,
sondlise, fotocatalise e radiagao ultravioleta. Um estudo mostrou que o 17p-estradiol, um
importante estrogénio, foi bastante sensivel aos tratamentos de ozonizacdo e fotocatalise
heterogénia.?® Outro estudo apresentou a remogcéo eficiente de cerca de 99% de estradiol por
processo de ozonizagdo.® Uma pesquisa demonstrou que o tratamento com ultravioleta (UV)
sozinho ndo foi eficiente para a remocdo de Bisfenol A de amostras de efluente, porém o UV
associado com perdxido de hidrogénio teve uma remocao significativa.*

Dentre os varios itens avaliados, o nivel de estradiol e de glicose dos organismos-
testes apresentaram alteragdes, provavelmente ligadas a presenca de algum composto
quimico com potencial desregulador do sistema enddcrino, possivelmente o Nonilfenol ou

outra substancia semelhante. Também € importante salientar que 0 método de avaliacdo da
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concentracdo de estradiol é baseado em uma reacdo de ligacdo hormonio-receptor, e pode
estar ocorrendo uma interferéncia ou relagdo cruzada com o kit de dosagem de estradiol,
devido a grande semelhanca molecular entre estas moléculas com efeito estrogénico,
principalmente em relacdo ao anel fendlico (Figura 2) que é a por¢do reconhecida pelo
receptor de estrogénio no momento da ligacdo hormdnio-receptor. Mas, independente se é
realmente o préprio estradiol ou outra substancia semelhante que estd em concentragdes
elevadas, esses niveis aumentados no corpo dos animais poderdo gerar os efeitos estrogénicos

prejudiciais.

OH

17p-estradiol 4-Nonylphenol

Figura 2. Semelhangas estruturais entre o Nonilfenol e o Estradiol (em destaque, o anel
fendlico).
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CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacdo com o recurso natural, a &gua, tem aumentado devido ao crescimento
populacional e os consequentes aumentos no consumo e na poluicdo dos corpos hidricos,
devido aos despejos de efluentes, tanto domésticos quanto industriais.

Assim, cada vez mais estdo sendo exigidos parametros de avaliagdo da qualidade de
agua e os limites de cada um dos parametros a serem dispostos no ambiente. Além dos
parametros de qualidade de agua ja exigidos pela legislacdo ambiental em nosso pais, uma
nova classe de contaminantes, os desreguladores enddcrinos, deve ser levada em consideracdo
para avaliacdo da qualidade da agua.

O estudo realizado é de grande relevancia no que diz respeito a utilizacdo de
substancias quimicas que possam acarretar em problemas em organismos expostos. Estudos
ainda devem ser realizados nesta area, com o intuito de demonstrar os problemas relacionados
a substancias com potencial de interferéncia enddcrina e os eventuais disturbios que a

exposicao cronica podem ocasionar.
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RESUMO
Os padroes de emissdo de efluentes industriais estipulados no nosso pais refere-se a
contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos que podem ser emitidos para 0 meio ambiente
apos a realizacdo de tratamento. A legislacdo pertinente em nosso pais trata desses limites de
emissdes, mas ndo deixa claro no que se refere as substdncias consideradas como
desreguladores enddcrinos. Esta pesquisa tem como objetivo a obtencdo de dados através de
revisao da literatura, sobre normas de emissdes toleraveis, que ndo prejudiquem as atividades
vitais dos seres vivos. A legislacdo brasileira cita a proibicdo da utilizacdo de certas
substancias com potencial de desregulacdo enddcrina, mas sem uma abordagem satisfatéria. A
Unido Europeia (UE), os Estados Unidos e o Japdo tém metas e regulamentacdes sobre o ndo-

uso de substancias com potencial de interferéncia endocrina.

Palavras-chave: legislacdo ambiental; desreguladores endocrinos; padrées de emissdo;

parametros fisicos e quimicos; efluente de industria metalurgica.
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RULES REGARDING THE SUBSTANCE OF ARRANGEMENT WITH POTENTIAL
ENDOCRINE DEREGULATION IN SURFACE WATER: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

The emission standards of industrial effluents stipulated in our country refers to physical,
chemical and biological contaminants that may be emitted to the environment after the
completion of treatment. The relevant legislation in our country comes to these emission
limits, but does not make clear in relation to substances considered as endocrine disruptors.
This research aims to obtain data through literature review on tolerable emission standards,
which do not harm the vital activities of living organisms. Brazilian law cites the ban on the
use of certain substances with endocrine disrupting potential, but without a satisfactory
approach. The European Union (EU), the United States and Japan have goals and

regulations on the non-use of substances with endocrine interference potential.

Keywords: environmental legislation; endocrine disruptors; emission standards; physical and

chemical parameters; metallurgical industry effluent



61

INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos indispensaveis para a sobrevivéncia humana e todas as espécies
vivas. Também € um importante insumo para a grande maioria das atividades econémicas,
dentre elas a agricultura e a inddstria. A agua exerce uma influéncia decisiva na qualidade de
vida das populacdes, especialmente no que diz respeito a area do abastecimento, o qual tem
forte impacto sobre a satide publica.*

Inimeras sdo as substancias que podem causar danos para as popula¢es que consomem a
agua dos corpos hidricos para onde os contaminantes sdo langados. Dentre estas substancias
gue podem ocasionar estes problemas estdo os compostos com potencial de interferéncia
enddcrina nos organismos presentes nestes mananciais, N0s organismos que consomem a agua
destes locais ou ainda aqueles que acabam de forma indireta tendo contato através da
alimentacédo ou de diferentes usos.

Serdo apresentados dados referentes as principais causas de distrbios na saude,
referentes a desreguladores enddcrinos, tais como diferentes tipos de cancer e infertilidade,
quais sdo os controles para a liberagdo de desreguladores endédcrinos no meio ambiente, se ha
uma legislacdo estipulada para o uso destas substancias e quais séo os padrdes de emissao de
substancias toxicas nas aguas brasileiras para sua utilizacdo nas mais diferentes atividades.

Objetivando analisar, com relacdo as medidas regulamentadoras e legais que estdo sendo
aplicadas, vigentes em fase de discussdo em nivel nacional e internacional, este presente
trabalho ird4 discutir sobre o que sdo estas substdncias com potencial de interferéncia
enddcrina quanto a: se existem limites seguros para a utilizacdo destas substancias, se
realmente a ndo utilizacdo destes produtos quimicos € a solucdo para este problema. Este
trabalho sera feito através de revisdo de literatura.

SUBSTANCIAS COM POTENCIAL DE DESREGULACAO ENDOCRINA: ACAO
NO ORGANISMO E FONTES DE DISPERSAO

Os desreguladores enddcrinos sdo agentes ou substancias quimicas que promovem
alteracfes no sistema enddcrino. Podem ser considerados também como agentes exdgenos

que interferem na producao, liberacéo, transporte, metabolismo, ligacéo, acéo e eliminacédo de

1 FERNANDES NETO, Maria de Lourdes; PACHECO FERREIRA, Aldo. Perspectivas da sustentabilidade ambiental diante da

contaminacéo quimica da &gua: desafios normativos. InterfacEHS-Revista de Saude, Meio Ambiente e Sustentabilidade, v. 2, n. 4,
p.1,2007.
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horménios naturais do corpo de seres humanos e dos demais animais, alterando a homeostase
de hormonios enddgenos.?3

Os desreguladores endocrinos estando presentes no organismo, mesmo em baixas
concentracOes, sdo capazes de gerar um efeito, e provocando consequentemente, uma
resposta. Na Figura 1, nas etapas b e c, podem ser observadas as alteragdes no sistema
enddcrino que ocorrem quando o desregulador endocrino se liga com o0s receptores
hormonais, alterando a sua resposta natural. A substancia quimica pode interagir ao receptor

hormonal produzindo uma resposta, como um mimetizador ou como um bloqueador.*

. Mimetizador Bloqueador
Hor_n1<::n|o =~ Hormonal e Hormonal
L. =P - g -_
5 5 o= =
[ \ Célula| Célula I |
Célulal = \ M
M Receptor Receptor
\ Receptor .
Efeito Efeito

Efeito

% 2 Efeito Antagonista
Efeito A sta
Resposta S (Resposta Inibida)

(a) (b) (c)

Figura 1-Disfunces enddcrinas: a) resposta natural, b) efeito agonista, c) efeito antagonista. 4

Grande quantidade de substancias quimicas tém sido identificados como desreguladores
enddcrinos, em diferentes proporcdes e efeitos causados no meio ambiente e sdo encontrados
numa grande variedade de materiais, produtos e insumos. Durante a fabricacdo de produtos e
insumos industriais, podem ocorrer formacéo de desreguladores enddcrinos, sendo que podem
ser conjugados e sofrer transformacbes bioldgicas no meio ambiente e formar outros
desreguladores enddcrinos, pois no meio ambiente podemos encontrar diversas outras
substancias quimicas. Estes compostos persistentes sao carregados pelo ar e pela agua para

regibes remotas, e muitas podem sofrer também biomagnificacdo na cadeia alimentar. Outras

2 LLOPIS-GONZALEZ, Agustin et al. Efectos de la alteracion endocrina durante la gestacion: una revision sistemética. Revista de Salud

Ambiental, v. 14, n. 1, p. 29, 2014.

3 WAISSMANN, William. Health surveillance and endocrine disruptors. Cadernos de Saude Publica, v. 18, n. 2, p. 511, 2002.

4 GHISELLLI, Gislaine; JARDIM, Wilson F. Interferentes enddcrinos no ambiente. Quimica nova, v. 30, n. 3, p. 695, 2007.
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substancias quimicas tém pouca persisténcia no meio ambiente, mas tem sua emissao regular
através de descarte de efluentes, causando efeitos de desregulacdo enddcrina.®
Algumas das principais formas de ocorréncia e de exposicao a desreguladores endocrinos

no meio ambiente estdo expostas na Figura 2.

Sistema de
tratamento de
efluentes

Emissdes
atmosféricas

Produgdo de \
substancias

Incorporagao em

«

quimicas
produtos
industrializados

Emissdes
atmosféricas

/

/'

Aplicacdo de

Tratamento de
aguas residuais adubos

\0

Despejos
industriais

Emissdes em rios, /

lagos e oceanos

Figura 2- Pontos de difusdo para o meio ambiente de substdncias com potencial de interferéncia
endécrina.®
Os primeiros efeitos gerais relacionados aos desreguladores enddcrinos se referem a

diminuicdo da contagem espermatica humana, ao aumento da incidéncia de céncer de
testiculo, mama e tireoide® e a puberdade precoce.’

Muitos sdo os exemplos de desreguladores conhecidos e com seus efeitos ja& comprovados
cientificamente:

Os Poluentes Organicos Persistentes (POPSs), tiveram seu uso suspenso por possuirem alta
toxicidade, serem lipossolUveis e persistentes no meio ambiente. O uso destes poluentes, pode

5 WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO) et al. State of the Science of Endocrine-Disrupting Chemicals. Geneva: International
Programme on Chemical Safety, 2012.

6 LLOPIS-GONZALEZ, Agustin et al. Efectos de la alteracion endocrina durante la gestacion: una revision sistematica. Revista de Salud
Ambiental, v. 14, n. 1, p. 29, 2014.

! GUIMARAES, Raphael Mendonga; ASMUS, Carmen lldes Rodrigues Frées. Desreguladores endécrinos e efeitos reprodutores em
adolescentes. Cadernos de Saude Coletiva, v. 18, n. 2, p.203, 2010.
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contaminar o solo, de forma direta ou indireta, pelas aplicacdes realizadas nas plantacdes, e
dependendo da concentracdo acumulada, interferir no solo. Alguns exemplos destas
substancias, os POPs s&o: aldrin, clordano, dieldrin, diclorodifeniltricloroetano (DDT),
endrin, heptacloro, mirex, toxafeno, bifenilas policloradas (PCBs), hexaclorobenzeno.
Estudos relatam que os POPs, estdo associados com problemas reprodutivos, tipologia de
determinados canceres e disfuncdes no sistema imunoldgico. &°

O Bisfenol A, ¢ utilizado na producdo de plasticos e resinas epdxis, sendo também usado
na producdo de poliéster e retardantes de chamas. Também é utilizado na fabricacdo de
embalagens que acondicionam alimentos e consequentemente os alimentos tem contato com
este desregulador enddcrino, sendo que este composto esta relacionado com diversos efeitos,
como um aumento de incidéncia de tumores mamarios em mulheres com idade igual ou
superior a 40 anos.1%!! e muitos outros relacionados a estrogenicidade deste composto.10-11-12-
13

O Nonilfenol, outro conhecido desregulador enddcrino, pertence ao grupo dos
alquilfendis etoxilatos sendo utilizado na producdo de tintas, cosméticos, pesticidas,
surfactantes e detergentes industriais. No meio ambiente, este composto foi encontrado em
sedimentos de rios e estacdes de tratamento de efluentes. Estudos demonstraram que 0
Nonilfenol, desencadeou problemas de obesidade relacionada a disfuncdes cardiovasculares,
quando presente em sistemas aquaticos tem a capacidade de exercer efeitos estrogénicos nos

organismos expostos.*1® além de diversos outros efeitos estrogénicos, o nonilfenol pode

8 WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO) et al. State of the Science of Endocrine-Disrupting Chemicals. Geneva: International
Programme on Chemical Safety, 2012.

9 FELIX, F. F. et al Poluentes Orgénicos Persistentes (POPs) como Indicadores da Qualidade dos Solos. Revista da Fapese de pesquisa e
extensdo, v.3, n.2, p. 39, 2007.

10CHEN, Pei-Jen et al. Biological assessment of bisphenol A degradation in water following direct photolysis and UV advanced oxidation.
Chemosphere, v. 65, n. 7, p. 1094, 2006.

1 POPKIE, Anthony; KAKARALA, Madhuri; GRAVEEL, Carrie. Genetic and Environmental Effects on Stem Cells and Breast Cancer.
Current Pathobiology Reports, v. 2, n. 1, p. 27, 2014.

2 LAWS, Susan C. et al. Estrogenic activity of octylphenol, nonylphenol, bisphenol A and methoxychlor in rats. Toxicological Sciences, v.
54, n. 1, p. 154, 2000.

13 GOLOUBKOVA, Tatiana; SPRITZER, Poli Mara. Xenoestrogénios: o exemplo do bisfenol A. Arquivos Brasileiros de Endocrinologia
& Metabologia, v. 44, n. 4, p. 323, 2000.

14 HAO, C.-j et al. The endocrine disruptor 4-nonylphenol promotes adipocyte differentiation and induces obesity in mice. Cellular
Physiology and Biochemistry, v. 30, n. 2, p. 382, 2012.
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interferir em varios tipos de células e 6rgaos, quanto habilidades de induzir diversas respostas,
sendo imprevisivel o conhecimento de todos os seus efeitos nos organismos 14-15-16-17-18

As Dioxinas e os Furanos sdo substancias causadoras ou que tem relacdo com
determinados tipos de canceres e por isso, consideradas substancias que venham a intervir no
sistema enddcrino. O 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD), é considerado o composto
mais toxico desta classe, estando relacionado com incidéncia de diabetes e doencas
cardiovasculares. Criancas expostas, no periodo de gestacdo, as dioxinas e furanos
apresentaram sequelas no desenvolvimento e no comportamento neurolégico.®

O Dietilestilbestrol (DES) é utilizado na elaboracdo de pilulas anticoncepcionais e em
medicamentos para a menopausa, S80 0S compostos que despertam maior preocupagao, tanto
pela poténcia como pela quantidade continua introduzida no ambiente e consequentemente
por agirem no sistema endocrino. Esses estrogénios vém recebendo maior atencao por serem
compostos extremamente ativos biologicamente e estarem relacionados a etiologia de varios

tipos de canceres.?%-

5 PALERMO, Francesco Alessandro et al. Cortisol response to waterborne 4-nonylphenol exposure leads to increased brain POMC and

HSP70 and reduced total antioxidant capacity in juvenile sole (Solea solea). Comparative Biochemistry and Physiology Part C:
Toxicology & Pharmacology, v. 156, n. 3, p. 135, 2012.

16 JUBENDRADASS, R.; D’CRUZ, S. C.; MATHUR, P. P. Long-term exposure to nonylphenol affects insulin signaling in the liver of

adult male rats. Human & experimental toxicology, v. 31, n. 9, p. 868, 2012.
o SPADOTO, Mariangela. Anélise dos efeitos toxicos do nonilfenol e do bisfenol A em organismos de 4gua doce. Tese de Doutorado.
Universidade de S&o Paulo,2013.

18 WATANABE, H. et al. Tissue-specific estrogenic and non-estrogenic effects of a xenoestrogen, nonylphenol. Journal of molecular
endocrinology, v. 33, n. 1, p. 243, 2004.

9 CANIZARES, E.M.P.N.; SANTANA, E.R.R.; SANTIAGO JR., W. Implementa¢do da metodologia da UNEP para identificacéo e
quantificacdo das emissdes de dioxinas e furanos no estado do Rio Grande do Sul-Brasil. Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental -
FEPAM, 2005.

20 AMERICO, Juliana Heloisa Piné et al. Desreguladores enddcrinos no ambiente e seus efeitos na biota e saide humana. Pesticidas:
Revista de Ecotoxicologia e Meio Ambiente, v. 22, n. 1, p.17, 2012.

2 REIS FILHO, R. W.; LUVIZOTTO-SANTOS, R.; VIEIRA, E. M. Poluentes emergentes como desreguladores enddcrinos. Journal Of
The Brazilian Society of Ecotoxicology, v. 2, p. 283, 2007.
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CLASSIFICACAO DOS MANANCIAIS DE AGUA DOCE QUANTO SEU USO:
PADROES DE EMISSAO DE EFLUENTES EM AGUAS SUPERFICIAIS

Os mananciais brasileiros sdo enquadrados em classes quanto aos usos a que se destina.
No Brasil, a classificacdo das aguas é definida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) através da Resolugio 357. 2

Na Tabela 1 estdo resumidos os principais usos e a classificacdo das aguas de acordo com
a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Tabela 1- Classificacdo da agua doce segundo seus usos preponderantes, de acordo com a Resolucédo
do CONAMA 357 (BRASIL,2005)

CLASSIFICAGAO CLASSE USOS PREPONDERANTES

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com

£ ol desinfec¢do; a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Specia . " . <

e a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de

protecdo integral.

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento simplificado; a prote¢do das comunidades aquaticas; a recreagdo
de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA n° 274/2000; a irrigacdo de hortaligas, plantas e de

parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir

01

Agua doce a ter contato direto; a aquicultura e a atividade de pesca.

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacao
de contato primario, tais como natacéo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274/2000; a irrigacdo de hortalicas, plantas

02

frutiferas e de parques e jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0

publico possa vir a ter contato direto, a aquicultura e a atividade de pesca.

Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds
03 tratamento convencional ou avangado; a irrigacdo de culturas arboreas,

cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato

22 BRASIL. Resolugdo CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005.
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CLASSIFICAGAO CLASSE USOS PREPONDERANTES

secundario; a dessedentacdo de animais.

04 Aguas destinadas & navegacéo e & harmonia paisagistica.

A qualidade da agua para consumo humano pode ser representada por alguns parametros
que representam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Os padrdes de qualidade da
agua para consumo humano séo descritos na Portaria do Ministério de Salde 2914/2011. No
Estado do Rio Grande do Sul, a Resolugdo 129/2006, do Conselho Estadual de Meio
Ambiente (CONSEMA), dispbGe sobre a definicdo de critérios e padrGes de emissdo para
toxicidade de efluentes liquidos lancados em &guas superficiais do Estado.

Com o objetivo de conservar 0os mananciais brasileiros, tornando uma maior quantidade
de corpos hidricos préprios para uso e consumo humano, a legislacdo ambiental brasileira,
baseada em estudos técnicos, estipulou parametros fisicos e quimicos de qualidade para que
os efluentes industriais possam ser lancados nestes mananciais, que sdo os corpos hidricos
receptores dos efluentes, pos tratamento.

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 9800/198723, efluente liquido industrial é o
despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo emanacdes de
processo industrial, “aguas” de refrigeracdo poluidas, 4dguas pluviais poluidas e esgoto
domestico.

Para a caracterizacdo de efluentes industriais, e que a qualidade dos efluentes estejam de
acordo para a emissdo nos mananciais, conforme classificacdo na Tabela 2, os parametros
comumente utilizados s&o: DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio), COT (Carbono Organico Total), OD (Oxigénio Dissolvido),
Nitrogénio Total, Fosforo Total e Solidos, dentre os sélidos, dissolvidos, sedimentaveis (fixos

e volateis) 242°

23 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 9800.Critérios para langamento de efluentes liquidos industriais no
sistema coletor publico de esgoto sanitario — Procedimento. Disponivel em: < www.abntcatalogo.com.br norma> Acesso em: 20 de margo de
2013.

24 BENVENUTI, Tatiane. Avaliagdo da eletrodialise no tratamento de efluentes de processos de eletrodeposicéo de niquel.  Dissertagéo de

mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2012.

25 GIORDANO, Gandhi. Tratamento e controle de efluentes industriais. Apostila de Curso. Departamento de Engenharia Sanitaria e do
Meio Ambiente/UERJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2004.
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De acordo com a Resolugdo do CONAMA (357/2005)%°, os padrbes de emissio
relacionados a substancias toxicas, estdo discriminados na Tabela 2.
Tabela 2 - Padrfes de emissdo de efluente. Adaptado CONAMA 357/2005 (BRASIL,2005)

LANCAMENTO DE EFLUENTES
Parametros Inorganicos Valor maximo

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 5,0 mg/L B

Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre 0,2 mg/LCN
Cobre dissolvido 1,0 mg/LCu

Cromo total hexavalente
Cromo trivalente

0,1 mg/L Cr6+
1,0 mg/L Cr3+

Estanho total 4,0 mg/L Sn

Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe78

Fluoreto total 10,0 mg/L F

Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn

'Mercurio total 0,01 mg/L Hg

Niqguel total 2,0 mg/L Ni

Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N

Prata total 0,1 mg/L Ag

Selénio total 0,30 mg/L Se

Sulfeto 1,0 mg/L S

Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parametros organicos Valor maximo

Cloroférmio 1,0 mg/L

Dicloroeteno (somatériode 1,1 + 1,2 cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L

Fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H50H

Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L

Tricloroeteno 1,0 mg/L

Estes limites de emissdo dos parametros de algumas substancias quimicas sdao exigidos,

pois a industria em geral produz como consequéncia de seus processos, significativas

quantidades de efluentes liquidos com altas concentracdes de substancias potencialmente

toxicas, como exemplo, os metais resultantes dos processos das inddstrias metalurgicas. Entre

eles destacam-se o cromo, o ferro e o niquel, sendo que a industria da galvanoplastia se

apresenta como uma fonte geradora de efluentes contendo metais pesados. 27-28-29

26

2

BRASIL. Resolugdo CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005.

! LUNARDI, Marina Monteiro et al. Tratamento de efluente de indUstria metalUrgica com o uso de biosorventes naturais para

remocao de metais pesados. Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do Sul- Saldo de Iniciagéo Cientifica da PUCRS. Porto Alegre,

2009.
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O descarte de efluentes para 0 meio ambiente, apos o tratamento, deve estar de acordo
com os limites de emissdo, conforme a Tabela 02 da Resolugdo CONAMA 357/2005, com 0
objetivo de evitar ou minimizar a contaminacdo dos corpos hidricos. A resolucdo do
CONAMA 430/2011,% complementa e altera as condicbes e padres de emissio destes
poluentes em &guas superficiais. Houve a inclusdo de trés poluentes organicos e seus
respectivos limites de emissdo, de relevancia a esta pesquisa, por se tratarem de compostos
organicos: Benzeno, Tolueno e Xileno.

N&o se pode afirmar que as substéncias citadas tanto na Resolugdo CONAMA 357/2005
guanto na Resolucdo do CONAMA 430/2011, sejam desreguladores enddcrinos ou que até
mesmo uma conjugacdo destes compostos cause alteracfes no sistema enddcrino. Porém, o
atendimento aos padrBes de emissdo destes compostos para 0 meio ambiente é importante, ja
que, ndo se tem conhecimento cientifico se estas substancias causam perturbagdes enddcrinas
nos organismos, conservando assim a qualidade dos mananciais e das aguas para consumo.

A industria gera efluentes com elevadas concentracGes de substancias toxicas. Durante o
processo de tratamento, além das substancias conhecidamente prejudiciais a satde de seres
vivos, dentre eles os humanos, o efluente pode conter substancias com potencial de
interferéncia endocrina, ou até mesmo, o préprio processo de tratamento dos efluentes
industriais pode tornar as substancias presentes no efluente, propensas a agir no sistema
enddcrino dos organismos vivos, desregulando algumas func¢des e causando alguns tipos de
danos.

Outro exemplo é o que ocorre com 0s hormdnios estrogénicos contidos nos
anticoncepcionais. De acordo com Lopes (2008) 3!, alguns desses hormdnios estdo conjugados
no momento da eliminacdo do corpo humano, e assim, encontram-se na forma inativa, pois

perdem completamente a capacidade de ligacdo ao receptor de estrogeno. O processo de

28 VAZ, Luiz Gustavo de Lima et al. Avaliagao da eficiéncia de diferentes agentes coagulantes na remog&o de cor e turbidez em efluente de

galvanoplastia. Eclética Quimica, v. 35, n. 4, p. 45, 2010.

29 GIORDANO, Gandhi. Tratamento e controle de efluentes industriais. Apostila de Curso. Departamento de Engenharia Sanitaria e do
Meio Ambiente/UERJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2004.

30 BRASIL. Resolugio CONAMA n, 430, de 13 de maio de 2011.

31 LOPES, Laudicéia Giacometti et al. Hormonios estrogénicos no ambiente e eficiéncia das tecnologias de tratamento para remogéo em

agua e esgoto. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 13, n. 4, p. 123, 2008.
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quebra da conjugacédo ocorre no percurso do esgoto entre as residéncias até ou dentro das
Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE). Isso ocorre pelo contato com a elevada
populagéo de Escherichia coli produtora das enzimas glucuronidase e arilsulfatase. Dessa
forma, a rede coletora e Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE), podem ser consideradas
reatores que convertem estrogénios da forma inativa (conjugada) em ativa (livre).

A poluicdo e contaminacéo de efluentes por desreguladores enddcrinos ja é comprovada e
tecnologias estdo sendo empregadas para tentar minimizar os impactos causados por estas
substancias.

Segundo Souza (2009)%, processos oxidativos avancados, tém sido bastante utilizados,
objetivando a remediacdo ambiental em poluentes organicos em efluentes domésticos e
industriais. Processos Oxidativos Avancados (POA), envolvem operacbes com o0z0Onio,
peréxido de hidrogénio, sonolise, fotocatdlise e radiacdo ultravioleta. Sendo que, o 17B-
estradiol foi bastante sensivel, aos tratamentos de ozonizacdo e fotocatalise heterogénia.

De acordo com Bila (2007)%, a remocéo de estradiol por processo de ozonizagio, foi
bastante eficiente, sendo observada a remocao de 99% do composto. Estudos demonstraram
que o tratamento com ultravioleta (UV) sozinho néo foi eficiente para a remocéo de Bisfenol
A em amostras de efluentes. Porém o UV associado com peroxido de hidrogénio teve uma
remocao significativa.®*

A ndo realizagdo de tratamentos de efluentes ou até mesmo o tratamento ineficiente e
consequentemente o langamento nos corpos hidricos, € considerada uma conduta danosa ao
meio ambiente e por esta razdo, leis e decretos descrevem as provaveis puni¢ées aos

responsaveis que realizar alguma conduta de natureza lesiva ao meio ambiente.

32 SOUZA, Francisco Glaucio Cavalcante de. Remogao de desreguladores endécrinos por fotocatalise heterogénea e ozonizacdo. Tese de
Doutorado. Universidade de S&o Paulo,2009.

33 BILA, Daniele Maia; DEZOTT]I, Marcia. Desreguladores enddcrinos no meio ambiente: efeitos e consequéncias. Quimica nova, v. 30, n.
3, p. 651, 2007.

34 CHEN, Pei-Jen et al. Biological assessment of bisphenol A degradation in water following direct photolysis and UV advanced oxidation.
Chemosphere, v. 65, n. 7, p. 1094, 2006.
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LEGISLACAO AMBIENTAL BRASILEIRA REFERENTE A CONDUTAS LESIVAS
AO MEIO AMBIENTE: PUNICOES QUANTO A EMISSAO DE CONTAMINANTES
PARA O MEIO AMBIENTE

A fim de definir e estipular medidas de controle e punitivas com relacdo ao meio
ambiente, a legislacdo vigente em nosso Pais e Estado, com o intuito de preservacao e
conservacao ambiental.

A Constituicdo Federal, que norteia todas as demais leis em nosso pais menciona em seu
artigo 225°, que todos cidadaos, tém direito a0 meio ambiente equilibrado, que possuem o
direito de usufruir dos recursos deste meio ambiente, desde que também as futuras geracoes
possam usar estes recursos ambientais. Mas para que as futuras geracdes possam ter um “meio
ambiente equilibrado” e a “sadia qualidade de vida”, incube ao poder publico prover este
direito, através do controle da producédo de substancias quimicas. Caso o cumprimento destas
condicionantes ndo for cumprido, cabe punicdes e sancdes administrativas aos infratores,
sejam eles pessoas fisicas ou juridicas.®

A Lei 9605/1998,% dispde sobre as sancbes penais e administrativas a respeito de
condutas e atividades que venham prejudicar o meio ambiente. No decreto 6514/2008, é
disposto sobre as infragcdes e san¢Ges administrativas ao meio ambiente, estabelece o processo

administrativo federal para averiguacéo destas infragdes.’-3®

CRIMES AMBIENTAIS REFERENTES A DESCARTE INADEQUADO DE EFLUENTES
EM AGUAS SUPERFICIAIS E PUNICOES ATRIBUIDAS
Especificamente no artigo 62 do decreto 6514/2008, que dispbe sobre as infracdes e
san¢des administrativas, estabelecendo processo administrativo a nivel federal com o objetivo
de apurar as infracGes relacionadas ao meio ambiente , é enfatizado a qualidade de agua e

possiveis atitudes consideradas como crimes ambientais, tais como: causar polui¢do hidrica

% FEDERAL, Senado. Constituicdo da RepUblica Federativa do Brasil. Brasilia: Senado, 1988.

36 BRASIL. Lei n. 9605 de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas lesivas ao
meio ambiente, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, de 13 de fevereiro de 1998.

37 BRASIL. Lei n. 9605 de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sancdes penais e administrativas derivadas de condutas lesivas ao
meio ambiente, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, de 13 de fevereiro de 1998.

38 BRASIL. Decreto n. 6514 de 22 de julho de 2008. Disp0e sobre as infragcbes administrativas ao meio ambiente, estabelece o processo
administrativo federal para apuragao destas infracdes, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, de 23 de julho de 2008.
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que torne necessaria a interrupcdo do abastecimento publico de dgua de uma comunidade;
dificultar ou impedir o uso publico das praias pelo lancamento de substancias, efluentes,
carreamento de materiais ou uso indevido dos recursos naturais, dentre outros crimes citados
no decreto®

Na lei de crimes ambientais (9605/1998) no artigo 33, determina pena de detengédo ou
multa para quem provocar, pela emissdo de efluentes o carreamento de materiais, 0
esgotamento de espécimes da fauna aquatica existentes em rios, lagos, agudes, lagoas, baias
ou aguas jurisdicionais brasileiras, incorrendo nas mesmas penas aquele que, segundo o artigo
54, causar poluicdo de qualgquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em
danos a salde humana, ou que provoguem a mortandade de animais ou a destruicdo
significativa da flora. Enfim danos ao meio ambiente em todas as suas formas de expressdo.*°

O descarte de efluentes industriais e sanitarios de maneira inadequada para 0 meio
ambiente, € uma conduta criminosa. As substancias com potencial de interferéncia no sistema
enddcrino que possam ser despejadas nos corpos hidricos, podem ser consideradas como
condutas danosas para o meio ambiente. Devido a isso, existem regulamentacfes em nosso
pais, de modo a minimizar ou até mesmo eliminar a possibilidade de contaminacéo por estas

substancias.

DESREGULADORES ENDOCRINOS: REGULAMENTACOES E LEIS NO BRASIL
E NO R1O GRANDE DO SUL

A Politica Nacional do Meio Ambiente*!, cita no seu artigo 9° o estabelecimento de
diretrizes e procedimentos, objetivando a protecdo do meio ambiente através de condi¢des e
medidas, e que sejam aceitos pela sociedade.

Tanto a Resolucdo do CONAMA 357/2005 e a Resolugdo do CONSEMA 128/2008 citam

que devem ser implementadas pelas fontes potencialmente geradoras de Dibenzo-p-dioxinas

39 BRASIL. Decreto n. 6514 de 22 de julho de 2008. Dispde sobre as infrages administrativas ao meio ambiente, estabelece o processo

administrativo federal para apuragao destas infracdes, e dé outras providéncias. Diario Oficial da Uniéo, de 23 de julho de 2008.
40 FERNANDES NETO, Maria de Lourdes; PACHECO FERREIRA, Aldo. Perspectivas da sustentabilidade ambiental diante da
contaminacéo quimica da agua: desafios normativos. InterfacEHS-Revista de Saude, Meio Ambiente e Sustentabilidade, v. 2, n. 4, p.1
2007.

al BRASIL. Lei n.6938, de 31 de agosto de 1981. Disp0e sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulacéo e aplicaco, e da outras providéncias. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, 1981.



73

Policloradas (Dioxinas) e Dibenzofuranos Policlorados (Furanos), a melhor tecnologia
disponivel visando a reducdo desta emissdo até a completa elimina¢do. Também séo
considerados desreguladores enddcrinos, o DDT e seus derivados e as Bifenilas policloradas
(PCBs). Para o caso de contaminacgdo através de efluentes liquidos com poluentes organicos,
fica o 6rgdo ambiental competente responsavel por fixar padrdo de emissdo destes compostos
quimicos com potencial de interferéncia enddcrina.*?

Foram relatados em linhas gerais, e citados alguns conhecidos desreguladores endocrinos,
e quais sdo as normativas, a nivel estadual e nacional, sobre alguns desreguladores
enddcrinos. Mais especificamente, o0s agroquimicos serdo discutidos, sobre as

regulamentacdes e limites de dispersdo no meio ambiente e aguas superficiais.

AGROQUIMICOS QUE PODEM AGIR COMO DESREGULADORES ENDOCRINOS:
REGULAMENTACOES NO BRASIL E NO RIO GRANDE DO SUL

Alguns agroquimicos também podem ser considerados desreguladores enddcrinos, pelas
conhecidas disfuncdes que causam nos organismos e danos causados ao meio ambiente.
Dentre os agroquimicos, estudos mais especificos falam a respeito dos Poluentes Organicos
Persistentes (POPS).

A legislacdo brasileira proibe o uso de agroguimicos que revelem caracteristicas
teratogénicas, carcinogénicas ou mutagénicas e substancias que provoquem distarbios
hormonais e danos ao sistema reprodutor, caracteristicas dos desreguladores enddcrinos,
porém os limites de lancamento ndo estdo definidos. No artigo 5° desta lei, pode ser solicitado
o0 cancelamento ou impugnacdo de substancias que modifiquem o comportamento genético
bem como possuam efeito sobre os mecanismos hormonais,*

A Resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) 128/2006,

determina que ndo podem ser lancados nos corpos hidricos superficiais (rios, arroios entre

42 BRASIL. Resolucdo CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005.

43 210 GRANDE DO SUL.CONSEMA n.128, de 24 de novembro de 2006,

a4 BRASIL. Lei n.7802 de 11 de junho de 1989. Dispde sobre a pesquisa, a experimentagdo, a producéo, a embalagem e rotulagem, o

transporte, 0 armazenamento, a comercializacdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacdo, a exportacéo, o destino final dos
residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle, a inspecéo e a fiscalizagdo de agrotdxicos. Diério Oficial da Republica
Federativa do Brasil, 1989.
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outros) direta ou indiretamente, efluentes liquidos com presenca de Poluentes Organicos
Persistentes (POPs). Na Tabela 3, estdo discriminados os POPs.*®

Tabela 3 - Poluentes Organicos Persistentes (POPs) de acordo com a CONSEMA 128/2006
Aldrin
Bifenilas policloradas (PCB's)
Clordano (sis e trans)
DDT (4,4'DDT + 4,4 DDE + 4,4' DDD)
Dieldrin
Endrin
Heptacloro
Heptacloro epéxido
Hexaclorobenzeno
Mirex
Toxafeno

Foram mencionadas substancias com potencial de interferéncia no sistema enddcrino,
dentre elas os Poluentes Organicos Persistentes (POPs), Dioxinas e Furanos, com relacdo a
regulamentacdo no Brasil e no Estado do Rio Grande do Sul, quanto a emissdo em efluentes
industriais e aguas superficiais.

Medidas regulamentadoras, com relagdo a outros compostos que ja se tém seus problemas
conhecidos por causarem disfungdes no sistema endocrino, tais como Nonilfenol, Bisfenol A,
Ftalatos, componentes de pilulas anticoncepcionais, dentre eles 17-a-etinilestradiol (EE2), 17-
[B-estradiol, ndo foram citadas. Tem-se conhecimento que estes compostos causam danos para
0 meio ambiente e para a sanidade dos seres vivos, que consomem as aguas dos corpos
hidricos para onde estas substancias acabam sendo descartadas. Porém ndo se tem ciéncia se
existem limites tolerdveis para o despejo destes produtos quimicos, de maneira a nao
prejudicar a utilizacdo da dgua, com relagdo a salde de quem usa este recurso natural, a &gua,

para diferentes atividades vitais.

SUBSTANCIAS COM POTENCIAL DE DESREGULACAO ENDOCRINA:
REGULAMENTACAO INTERNACIONAL
Discussbes, medidas preventivas e de combate as substancias com potencial de
interveng&o no sistema endocrino estdo sendo tomadas com a intencgdo de evitar danos a satde

humana e com relagéo ao meio ambiente.

45 210 GRANDE DO SUL.CONSEMA n.128, de 24 de novembro de 2006.
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Sé&o criadas anualmente diversas novas substancias quimicas com possivel contaminacao
de recursos hidricos, durante a producdo e utilizagdo, sendo que a legislacdo vem
acompanhando este desenvolvimento. Entretanto, uma grande quantidade de contaminantes
emergentes ainda nao estdo regulados. Isto deve-se as limitacdes analiticas ou devido a falta
de estudos que comprovem se realmente estas novas substancias causam ou nédo perturbacoes

a satde publica.*®

CONVENGOES E CONFERENCIAS MUNDIAIS

Convencao de Estocolmo

Em 1972, foi realizada uma reunido com o intuito de estabelecer medidas de protecdo em
relacdo ao meio ambiente com o objetivo de trazer beneficios também aos humanos, ja que
somos parte do meio ambiente. Em 2001, em uma nova convengdo em Estocolmo, foram
definidos os 12 principais compostos classificados como Poluentes Organicos Persistentes
(POPs): nove agrotoxicos (aldrin, clordano, DDT, dieldrin, endrin, heptaclor, mirex e
toxafeno), dois quimicos industriais (bifenilas policlorinadas — PCBs — e hexaclorobenzeno) e
subprodutos gerados durante processos (PCBs, dioxinas e furanos, e hexaloroexano).*’

Baseada na Convencdo de Estocolmo, o CONAMA através da Resolucdo 357 cita a
proibicdo do lancamento de Poluentes Orgénicos Persistentes (POPs) em mananciais.*® As
substancias proibidas que estdo mencionadas na Convencao de Estocolmo estdo ratificadas no
Decreto Legislativo n. 204, de 7 de maio de 2004, no Estado do Rio Grande do Sul.*

Conferéncia Internacional Sobre Gestdo De Substancias Quimicas

Na Conferéncia Internacional sobre Gestdo de Substancias Quimicas (SAICM) em
fevereiro 2006, foi estipulado que deve ser realizada a gestdo de produtos quimicos durante
todo seu ciclo de vida. Até o ano de 2020 os compostos quimicos que forem produzidos,
devem apresentar metas com o intuito de minimizar os efeitos adversos sobre a satde humana

e meio ambiente. Varios grupos de interesse ja se pronunciaram a respeito do assunto.

46 DE FARIA, Afonso Lobato. Agua e Residuos: desafios comuns. Revista Indistria e Meio Ambiente, n.84, p.1, Portugal, 2014.

a7 SUECIA. Stockholm convention on persistent organic pollutants, 2001.

48
49

BRASIL. Resolugdo CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005.

RIO GRANDE DO SUL. Decreto Legislativo n. 204, de 7 de maio de 2004. Aprova o texto da Convencgéo de Estocolmo sobre
Poluentes Organicos Persistentes, adotada, naquela cidade, em 22 de maio de 2001.Ministério Publico do Rio Grande do Sul,2004.
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Existem estudos apontando os problemas irreversiveis causados por algumas substancias
quimicas, porém, estudos a respeito sdo importantes para melhor avaliagdo dos riscos destas

substancias.>®

Convencao de Roterda

Dentre os instrumentos de controle do comércio de substancias que possam vir a causar
danos ao meio ambiente e a salde humana esta a Convengdo de Roterdd que aconteceu em de
10 de setembro de 1998, que objetiva controlar e compartilhar a responsabilidade a nivel
internacional de certas substancias quimicas perigosas. Tem por finalidade a utilizagéo correta
de produtos quimicos com relacdo a protecdo ambiental, promovendo a troca de informacdes,
particularidades dos compostos quimicos, instituindo procedimentos de decisGes nacional

para sua importagdo e exportacdo, divulgando internacionalmente as informagdes obtidas.®! -
52

REGULAMENTAQOES E ORIENTAQOES TERRITORIAIS

Uni&o Europeia

Em 4 de Marco de 1999, o Comité Cientifico da Toxicidade, Ecotoxicidade Ambiente
(CCTEA) da Comissdo Europeia apresentou o seu parecer considerando ja ter conhecimento
deste problema, que segundo a comissdo, ¢ um “problema global potencial” para a fauna. As
relacfes entre a reproducdo e o desenvolvimento considera os desreguladores enddcrinos
como responsaveis por alteracdes a nivel local e populacional®®

Alguns paises membros, como a Dinamarca, Finlandia e Reino Unido, divulgaram
programas nacionais de verificacdo a respeito de desregulacdo enddcrina. Outros paises

introduziram medidas especificas objetivando limitar ou banir pouco a pouco o uso de

50 WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO) et al. State of the Science of Endocrine-Disrupting Chemicals. Geneva: International

Programme on Chemical Safety, 2012.

51 HOLANDA. Rotterdam Convention, 1998.
52 BRASIL. Decreto n. 5360 de 31 de janeiro de 2005. Promulga a convencéo sobre procedimento de consentimento prévio informado
para o comércio internacional de certas substancias quimicas e agrotéxicos perigosos, adotada em 10 de setembro de 1998, na cidade de
Roterda. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, 2005.

53 E.U. COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES COM (2001) 262 final-Communication from the commission to the
council and the European parliament on the implementation on the Community Strategy for Endocrine disruptors — a range
substances suspected of interfering with the hormone systems of humans and wildlife. Bruxelas, Bélgica, 2001.
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determinadas substancias suspeitas, com base em relatos de efeitos toxicos, como na Suécia,
Bélgica, Reino Unido, Holanda e Dinamarca.

De acordo com (COM (1999)706)>* a Comunidade Europeia assinou, em junho de 1998,
um Protocolo sobre os Poluentes Organicos Persistentes (POPs) no ambito da Convencéo
sobre a Poluicdo Atmosférica Transfronteiras a Longa Distancia, de 1979, da Comissdo
Econdmica para a Europa das Naces Unidas, e participa atualmente em negociacfes
internacionais para a criagdo de um instrumento mundial sobre os POPs.

Visando o atendimento a (COM (1999)706), que durante esta convengéo, no ano de 1999,
foram elencadas algumas substancias com potencial de interferéncia endocrina e também
discutidas estratégias para minimizar os problemas causados por estas substancias, a COM
(2001)%°, no ano de 2001, que objetiva o atendimento a (COM (1999)706, aborda trés (03)
etapas para a analise de substancias com potencial de interferéncia endocrina: etapa de
identificacdo do perigo, avaliacdo dos riscos e gestdo dos riscos.

Em 12 de agosto de 2013, a Comissdo Europeia, atraves da Diretiva 2013/39/UE incluiu o
Bisfenol A, 17-a-etinilestradiol (EE2), 17-B-estradiol (E2) e o Nonilfenol na lista de
substancias que necessitam de pesquisas para que seus provaveis efeitos negativos a saude

humana sejam avaliados.>¢->’
Japao

Em 1997, o Japdo iniciou procedimentos de estudos com relacdo a desreguladores
enddcrinos. A Agéncia Ambiental do Japdo comecou pesquisas a respeito de desreguladores
enddcrinos objetivando coletar, revisar e organizar dados cientificos sobre estes componentes.
Em 1998, foram estabelecidas por esta agéncia algumas politicas sobre desreguladores

enddcrinos, dentre elas: promover investigacdes na area de poluicdo ambiental e os efeitos

54 E.U. COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES COM (1999)706 final- Community Strategy for Endocrine disruptors

— a range of substances suspected of interfering with the hormone systems of humans and wildlife Bruxelas, Bélgica, 1999.
55 E.U. COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES COM (2001) 262 final-Communication from the commission to the

council and the European parliament on the implementation on the Community Strategy for Endocrine disruptors — a range
substances suspected of interfering with the hormone systems of humans and wildlife. Bruxelas, Bélgica, 2001.

56 CUSTODIO, Ana Filipa Silva et al. Efeito da temperatura na bioacumulagéo e eliminagéo do metilmercdrio em robalo (Dicentrarchus
labrax). Dissertacdo de Mestrado. Instituto Superior de Agronomia. Lisboa, 2014.

57 E.U. Diretiva 2013/39/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 12 de agosto de 2013 que altera as Diretivas 2000/60/CE e
2008/105/CE no que respeita as substancias prioritarias no dominio da politica da agua. Jornal Oficial da Unido Europeia. L226/1, 2013.
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adversos na fauna silvestre com relacdo a desreguladores enddcrinos; organizar metodos de
triagem e testes com relacdo a estes poluentes; avaliar os riscos ambientais, quanto a gestdo e
divulgacdo de informagcéo; e por fim fortalecer as relagdes internacionais com relagéo a estes

compostos.>®

Estados Unidos
A Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Unidos (EPA) foi uma das primeiras
agéncias reguladoras a desenvolver e aplicar técnicas para avaliagdo de substancias quimicas

potencialmente envolvidas com o cancer.*

A Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Unidos (EPA), criou um grupo na década
de 1990, o Endocrine Disruptor Screening Program (EDSP), com a intencdo de realizar
avaliacdo de substancias suspeitas de interferir na homeostase hormonal através de série de
ensaios. Esta bateria consiste de cinco ensaios in vitro e de seis ensaios in vivo. Depois da
realizacdo dos primeiros testes iniciais € estipulado se a substancia pode ter interferéncia
enddcrina nos organismos Vvivos e entdo devera ser submetida a outros testes in vivo com
niveis troficos mais altos. Estes testes também estdo sendo aplicados em paises como Japao e
na Unido Europeia (UE) com o interesse de demonstrar os riscos da utilizacdo destes

compostos quimicos com relagéo a salide nos humanos.®-61
CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo aos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, a legislacdo sobre qualidade
das aguas em nosso pais esta bem definida, quanto aos padrdes de emissdo no meio ambiente

e eventuais problemas que possam a vir causar a saude dos seres vivos, em especial aos seres

58 HECKER, Markus; HOLLERT, Henner. Endocrine disruptor screening regulatory perspectives and needs. Environmental Sciences
Europe, v. 23,n. 1, p. 1, 2011.

59 BUDROE, J. et al. Technical Support Document for Cancer Potency Factors. Appendix H [WWW document]. URL http://www.
OEHHA. ca. gov/air/hot_spots/2009/TSDCancerPotency. pdf (accessado em 02 de abril de 2015).

60 HECKER, Markus; HOLLERT, Henner. Endocrine disruptor screening regulatory perspectives and needs. Environmental Sciences
Europe, v. 23,n.1, p. 1, 2011.

61 BISHOP, Patricia L.; WILLETT, Catherine E. The Use and Acceptance of Other Scientifically Relevant Information (OSRI) in the US
Environmental Protection Agency (EPA) Endocrine Disruptor Screening Program. Birth Defects Research Part B: Developmental and
Reproductive Toxicology, v. 101, n. 1, p. 3, 2014.
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humanos. Com relacdo aos desreguladores enddcrinos, os padrGes de emissdo destas
substancias e as formas de monitoramento ainda estdo sendo discutidas, principalmente em
relacdo a quanto e quais substancias podem ser descartadas para a natureza, e quais 0s niveis
seguros. Tém-se discutido quanto a proibicdo de determinadas substancias, porém os niveis de
emissao e seus possiveis efeitos, ainda ndo foram estipulados.

Na comunidade internacional, existem muitas discussGes e metas para a implantacdo de
politicas ambientais, com o intuito de minimizar os impactos destas substancias para 0 meio
ambiente, sendo o alvo principal o descarte de desreguladores enddcrinos, em &aguas
superficiais. O Brasil, ainda ndo aderiu as discussdes sobre o0s chamados poluentes
emergentes. Durante este trabalho, foi evidenciado que o Brasil, baseado nas decisdes
internacionais sobre o assunto, acaba aprovando medidas de controle destas substancias.
Porém inimeras substancias das quais estudos comprovam seus danos ao sistema enddcrino,
nem ao menos sdo mencionadas pela legislacdo brasileira e nem medidas ou regulamentacgdes
foram definidas em nosso pais, sendo que desde a fabricacdo de novas substancias quimicas
até a sua utilizacdo, deve-se ter um rigoroso controle, regulamentado e baseado em uma
legislacdo para que seu uso seja controlado e os niveis tolerdveis para 0 meio ambiente e para
a saude humana.

Estudos a respeito dos verdadeiros maleficios destes contaminantes devem continuar a ser
feitos, e assim padrBes de emissdo em aguas superficiais serem estipulados, para que entdo

leis sejam implantadas e cumpridas em prol do meio ambiente.
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6 CONCLUSAO

A 4gua tem sido uma preocupac¢do cada vez maior, ja que este recurso vem
se tornando cada vez mais escasso, devido ao aumento populacional que e
consequentemente eleva o consumo também. A poluicdo dos corpos hidricos devido
aos despejos de efluentes, tanto domésticos quanto industriais nos mananciais de

agua, vem acarretando sérios problemas ambientais.

Devido a isto, cada vez mais sdo exigidos parametros de avaliacdo da
qualidade de agua, objetivando a conservacdo deste recurso natural de grande
importancia para todas formas de vida, e os limites de cada um dos parametros a
serem dispostos no ambiente. Além dos parametros de qualidade de &agua ja
exigidos pela legislacdo ambiental em nosso pais, uma nova classe de
contaminantes, os desreguladores endocrinos, devem ser levados em consideracao

para avaliacdo da qualidade da agua.

Por isso, esta pesquisa realizou analises experimentais in vivo, com intuito
de analisar possiveis distirbios em organismos vivos. Foram percebidos que os
niveis de estradiol e de glicose apresentaram diferencas significativas, com relacéo
as amostras de plasma sanguineo analisadas em ratos Wistar machos, que
consumiram efluente tratado, o que leva a crer que produtos utilizados para o
tratamento de efluentes industriais, que atendem a legislacdo ambiental hoje
estabelecida em nosso pais, pode levar a problemas com relacéo a desreguladores
enddcrinos, j& que nos ratos que consumiram efluente bruto, ndo houve diferencas
significativas nas amostras de plasma analisadas. Para o atendimento aos
parametros fisicos e quimicos, neste caso, sdo utilizados detergentes industriais,
gue em grande parte destes produtos, em sua composi¢éao, possuem Nonilfenol, que
€ um desregulador endocrino ja bastante estudado. Houve um aumento da

guantidade de surfactantes, no efluente tratado.

N&do se pode afirmar que apenas o Nonilfenol, presente em produtos
quimicos utilizados em tratamentos de efluentes, é o causador de interferéncia nos

niveis de estradiol e também de glicose no plasma sanguineo dos ratos Wistar
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machos analisados, pois para se afirmar isto, testes a longo prazo devem ser feitos
para verificar o efeito crénico, j& que inUmeros compostos estdo presentes neste
efluente e também a conjugacdo destes produtos quimicos poderiam ter levado a
este resultado, além de uma analise quimica detalhada para identificacdo de
compostos. Independentemente de qual substancia tenha levado a estes resultados,
leva-se a crer que, os tratamentos de efluentes utilizados hoje, podem estar
contribuindo para este problema, por utilizar certas substancias no processo, ou
entdo ndo estdo sendo eficientes para a remocao de substancias com potencial de

interferéncia no sistema enddcrino.

Conclui-se entdo, com relacdo a pesquisa experimental realizada e a revisao
de literatura com respeito as medidas regulamentadoras, com relacdo a
desreguladores enddécrinos que, diversos substancias utilizadas largamente em
nosso dia-a-dia, podem intervir no organismo de seres vivos, acarretando em
diferentes tipos de disfuncbes, desde problemas relacionados a fertilidade até
tipologias de canceres. A¢des objetivando a ndo utilizacdo de diversas substancias
com potencial de interferéncia enddcrina estdo sendo tomadas, principalmente em
nivel internacional, sendo que no Brasil, algumas dessas medidas também estao
sendo tomadas, baseadas nas regulamentacdes internacionais, de maneira a evitar
ou pelo menos minimizar estas disfungdes comprovadamente relacionados a estes

produtos quimicos que possuem em sua composicdo desreguladores endocrinos.



88

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, Miriam Cristina Santos et al. Avaliacdo do emprego de
microfiltragcdo para remocdo de fibras do efluente de branqueamento de polpa

celulésica. Engenharia sanitaria ambiental v. 18, n. 1, p. 65-74, 2013.

ANDRADE, Antenor; PINTO, Sergio Correia; DE OLIVEIRA, Rosilene
Santos. Animais de laboratdrio: criacdo e experimentacdo [online]. Rio de
Janeiro Editora FIOCRUZ, 2002. ISBN: 85-7541-015-6. Available from SciELO
Books http://books.scielo.org

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR 9800.Critérios
para lancamento de efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico de
esgoto sanitario — Procedimento. Disponivel em: < www.abntcatalogo.com.br

norma> Acesso em: 20 de marcgo de 2013
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS NBR ISO/IEC 17025.

BENVENUTI, Tatiane. Avaliagédo da eletrodialise no tratamento de efluentes
de processos de eletrodeposicdo de niquel. Dissertacdo de mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2012.

BREMAUNTZ, Adrian Ferndandez et al. Las sustancias toxicas

persistentes. Instituto Nacional de Ecologia. México D.F., 2004.

BILA, Daniele Maia. Degradacédo e remocdo da atividade estrogénica do
desregulador enddcrino 17B-estradiol pelo processo de ozonizacdo. Tese de

Doutorado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2005.

BILA, Daniele Maia; DEZOTTI, Marcia. Desreguladores enddcrinos no meio
ambiente: efeitos e consequéncias. Quimica nova, v. 30, n. 3, p. 651, 2007.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n. 430, de 13 de maio de 2011.


http://books.scielo.org/

89

CANIZARES, E.M.P.N.; SANTANA, E.R.R.; SANTIAGO JR., W.
Implementagdo da metodologia da UNEP para identificacdo e quantificagcéo das
emissbes de dioxinas e furanos no estado do Rio Grande do Sul-Brasil.
Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental - FEPAM, Porto Alegre, 2005.

CHEN, Pei-Jei et al. Biological assessment of bisphenol a degradation in
water following direct photolysis and UV advanced oxidation. Chemosphere, v. 65,
n.7, p. 1094, 2006.

CLEMENTS, William H. Integrating effects of contaminants across levels of
biological organization: an overview. Journal of Aquatic Ecosystem Stress and
Recovery, v.7, n.2, p.113, 2000.

FELIX, Fabiana Ferreira et al. Poluentes Organicos Persistentes (POPS)

como Indicadores da Qualidade dos Solos. Revista da Fapese, v.3, n.2, p. 39, 2007.

FORLIN, Flavio J.; FARIA, José de Assis F. Consideracdes sobre a
reciclagem de embalagens plasticas. Polimeros: ciéncia e tecnologia, v. 12, n. 1,
p. 1, 2002.

GHISELLI, Gislaine; JARDIM, Wilson F. Interferentes enddcrinos no
ambiente. Quimica nova, v. 30, n. 3, p. 695, 2007.

FOX, Glen A. Wildlife as sentinels of human health effects in the Great
Lakes--St. Lawrence basin. Environmental Health Perspectives, v. 109, n. Suppl 6,
p. 853, 2001.

GIORDANO, Gandhi. Tratamento e controle de efluentes industriais.
Apostila de Curso. Departamento de Engenharia Sanitaria e do Meio
Ambiente/UERJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2004.

GOLOUBKOVA, Tatiana; SPRITZER, Poli Mara. Xenoestrogénios: o
exemplo do bisfenol A. Arquivos Brasileiros de Endocrinologia & Metabologia, v.
44, n. 4, p. 323, 2000.

HAO, C.-] et al. The endocrine disruptor 4-nonylphenol promotes adipocyte
differentiation and induces obesity in mice. Cellular Physiology and Biochemistry,
v. 30, n. 2, p. 382, 2012.



90

JAHN, Matheus Parmegiani et al. The effect of dehydroepiandrosterone
(DHEA) on renal function and metabolism in diabetic rats. Steroids, v. 76, n. 6, p.
564, 2011.

JUBENDRADASS, R.; D'CRUZ, S. C.; MATHUR, P. P. Long-term exposure
to nonylphenol affects insulin signaling in the liver of adult male rats. Human &
experimental toxicology, v. 31, n. 9, p. 868, 2012.

LAWS, Susan C. et al. Estrogenic activity of octylphenol, nonylphenol,
bisphenol A and methoxychlor in rats. Toxicological Sciences, v. 54, n. 1, p. 154,
2000.

LLOPIS-GONZALEZ, Agustin et al. Efectos de la alteracion endocrina
durante la gestacion: una revisién sistematica. Revista de Salud Ambiental, v. 14,
n. 1, p. 29, 2014.

LOPES, Laudicéia Giacometti et al. Hormdnios estrogénicos no ambiente e
eficiéncia das tecnologias de tratamento para remog¢do em agua e esgoto. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 13, n. 4, p.123, 2008.

LUNARDI, Marina Monteiro et al.Tratamento de efluente de industria
metallrgica com o0 uso de biosorventes naturais para remocao de metais
pesados. Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul- Saldo de Iniciacao
Cientifica da PUCRS. Porto Alegre, 2009

MELO, Daniela Séfora de et al. Efeitos da farinha de folhas de mandioca
sobre a atividade das enzimas AST, ALT, FA e lipidios hepaticos de ratos Wistar.

Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 28, p.32, 2008

MOREIRA, Danna Rodrigues. Desenvolvimento de adsorventes naturais
para tratamento de efluentes de galvanoplastia. Dissertacdo de Mestrado.

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, 2010.

MOTTA, V. T. Bioquimica clinica: principios e interpretacfes. Editora:
Médica Massau, 2000.



91

MOYSES, Felipe dos Santos et al. Exposition to tannery wastewater did not
alter behavioral and biochemical parameters in Wistar rats. Physiology & behavior,
v. 129, p. 160, 2014.

OLIVEIRA, M.; LIMA, E.M. Identificacdo e quantificacdo de parabenos em
matérias-primas farmacéuticas por cromatografia liquida de alta eficiéncia. Anais
eletrénicos do Il Seminério de Pesquisa e Pos-Graduacéo/ Il CONPEEX [CD-
ROM], Universidade Federal de Goias, 2006.

OECD Guidelines for the Testing of Chemicals. Disponivel em:
http://www.oecd.org/env/ehs/testing/oecdguidelinesforthetestingofchemicals.htm.Ace

sso em: 27 de setembro de 2013.

PALERMO, Francesco Alessandro et al. Cortisol response to waterborne 4-
nonylphenol exposure leads to increased brain POMC and HSP70 mRNA
expressions and reduced total antioxidant capacity in juvenile sole (Solea solea).
Comparative Biochemistry and Physiology Part C:. Toxicology &
Pharmacology, v. 156, n. 3, p. 135, 2012.

PENTEADO, José Carlos Pires; VAZ, Jorge Moreira. O legado das bifenilas
policloradas (PCBs). Quimica Nova, v. 24, n. 3, p. 390, 2001.

PEREIRA, Wellington S.; FREIRE, Renato S. Ferro zero: uma nhova
abordagem para o tratamento de aguas contaminadas com compostos organicos

poluentes. Quimica Nova, v. 28, n. 1, p. 130, 2005.

PESTANA, Cezar Rangel et al. Risco ambiental da aplicacdo de éteres de
difenilas polibromadas como retardantes de chama. Revista Brasileira de
Toxicologia, v. 21, n. 2, p. 41, 2008.

POPKIE, Anthony et al. Genetic and Environmental Effects on Stem Cells

and Breast Cancer. Current Pathobiology Reports, v. 2, n. 1, p. 27, 2014.

REIS FILHO, R. W.; LUVIZOTTO-SANTOS, R.; VIEIRA, E. M. Poluentes
emergentes como desreguladores enddcrinos. Journal Of The Brazilian Society Of
Ecotoxicology, v. 2, p. 283, 2007.

RIO GRANDE DO SUL.CONSEMA n°128, de 24 de novembro de 2006.


http://www.oecd.org/env/ehs/testing/oecdguidelinesforthetestingofchemicals.htm

92

SCHIAVINI, Joyce de Araujo; CARDOSO, Carlos Eduardo; RODRIGUES,
William Costa Desreguladores endécrinos no Meio Ambiente e o Uso de Potenciais
Bioindicadores. Revista Eletrénica TECCEN, v. 4, n. 3, p. 33, 2011.

SILVA, Carla G.A. da; COLLINS, Carol H. Aplicacdes de cromatografia
liguida de alta eficiéncia para o estudo de poluentes organicos emergentes. Quimica
Nova, v. 34, n. 4, p. 665, 2011.

SOUZA, Francisco Glaucio Cavalcante de. Remocdo de desreguladores
enddcrinos por fotocatalise heterogénea e ozonizacdo. Tese de Doutorado.
Universidade de S&o Paulo,20089.

SPADOTO, Mariangela. Analise dos efeitos toxicos do nonilfenol e do
bisfenol A em organismos de agua doce. Tese de Doutorado. Universidade de S&o
Paulo,2013.

VAZ, Luiz Gustavo de Lima et al. Avaliacdo da eficiéncia de diferentes
agentes coagulantes na remocéo de cor e turbidez em efluente de galvanoplastia.
Eclética Quimica, v. 35, n. 4, p. 45, 2010.

WAISSMANN, William. Health surveillance and endocrine disruptors.
Cadernos de Saude Publica, v. 18, n. 2, p. 511, 2002.

WATANABE, H. et al. Tissue-specific estrogenic and non-estrogenic effects
of a xenoestrogen, nonylphenol. Journal of molecular endocrinology, v. 33, n. 1,
p. 243, 2004.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO) et al. State of the Science of
Endocrine-Disrupting Chemicals. Geneva: International Programme on Chemical
Safety, 2012.

ZINIl, Josiane et al. Estudo de metais e de substancias tdoxicas em

brinquedos. Quimica nova, v. 32, n. 4, p. 833, 2009.



