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RESUMO 
Desreguladores endócrinos (DE) segundo a Environmental Protection Agency (USEPA, 2016), são agentes 
exógenos que podem imitar ou bloquear os hormônios naturais, como também estimular e inibir o sistema 
endócrino, causando subprodução ou superprodução de hormônios. Dentre os DE, existem os estrogênios 
naturais, que são excretados diariamente pela urina dos animais mamíferos, e os hormônios sintéticos, 
presentes nos anticoncepcionais. Essas substâncias portanto, atingem as águas superficiais devido ao 
lançamento de efluentes domésticos, chegando até as fontes de captação para o abastecimento humano. O 
estudo relata dados de concentrações em diversas matrizes, publicadas em trabalhos entre 1989 a 2016, onde 
há a comparação das concentrações do Brasil e do exterior, dos hormônios 17α-etinilestradiol (EE2), 17β-
estradiol (E2), estrona (E1) e o estriol (E3). Para afluente de ETE, a mediana brasileira do EE2 chega a ser 
quase 45 vezes maior que a mediana referente aos dados internacionais. Já nas águas superficiais, verifica-se 
que todas as medianas apresentaram-se abaixo de 40 ng.L-1, porém as brasileiras ainda foram superiores, o que 
pode estar relacionado com a falta de tratamento dos efluentes domésticos no Brasil, uma vez que apenas 
40,8% destes são tratados. Na água tratada, todas as medianas internacionais mantiveram-se abaixo de 4 ng.L-

1, já as nacionais variaram de 1,5 a 472 ng.L-1, alertando para a saúde humana. 
 
PALAVRAS-CHAVES: Desreguladores endócrinos, concentrações ambientais, microcontaminantes, 
hormônios. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Há uma crescente busca por entendimento sobre o que é e como funcionam os desreguladores endócrinos 
(DE), essas substâncias que segundo a Environmental Protection Agency (USEPA, 2016) são agentes 
exógenos que podem imitar os hormônios naturais, gerando no corpo respostas excessivas ao estímulo, ou 
respondendo em momentos inadequados. Além disso, alguns DE bloqueiam o efeito de hormônios, enquanto 
outros estimulam e inibem o sistema endócrino diretamente, causando subprodução ou superprodução de 
hormônios. 
 
A ação dos desreguladores endócrinos já foi descrita em diversos estudos que relataram anomalias na 
reprodução de animais, redução na quantidade de esperma, maior incidência de doenças e ocorrência de alguns 
tipos de câncer em humanos (ROBINSON et al., 2002; KÖGER et al., 2000; SWEENEY et al., 2015; 
POLYZOS et al., 2012; KABIR et al., 2015). A água é o principal meio para que os seres vivos entrem em 
contato com os DE, mas mesmo com as baixas concentrações encontradas, na ordem de μg.L-1 e ng.L-1, 
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diversos estudos têm relatado que essas substâncias podem causar efeitos negativos (EERTMANS et al., 2003; 
MILLA et al., 2011; MILLS et al., 2005). 
 
Segundo Bila (2005), os DE podem ser classificados em: substâncias sintéticas utilizadas na agricultura e seus 
subprodutos, como pesticidas, herbicidas, fungicidas e moluscicidas; substâncias sintéticas utilizadas nas 
indústrias e seus subprodutos, dioxinas, PCB (Bifenilas Policloradas), alquilfenóis e seus subprodutos, HAP 
(Hidrocarbonetos Aromáticos Policíclicos), ftalatos, bisfenol A, entre outros; substâncias naturais, como 
fitoestrogênios, tais como, genisteína e metaresinol e os estrogênios naturais 17β-estradiol, estrona e estriol; e 
compostos farmacêuticos, como o DES (Dietilestilbestrol) e o 17α-etinilestradiol. 
 
Os estrogênios naturais são excretados diariamente pela urina dos animais mamíferos, e são eles responsáveis 
pelo desenvolvimento das características femininas. Já os hormônios sintéticos, como o 17α-etinilestradiol 
(EE2), são componentes de pílulas anticoncepcionais e de tratamento de reposição hormonal. O 17β-estradiol 
(E2), é o estrogênio com maior atividade estrogênica, sendo a estrona (E1) e o estriol (E3), seus derivados. A 
tabela 1, explicita a quantidade desses hormônios excretada diariamente por humanos. 

 
Tabela 1: Excreção diária (μg) per capita de estrogênios por humanos. Fonte: JOHNSON et al. (2000) 

 Estrona 17β-estradiol Estriol 17α-etinilestradiol 
Homens 3,9 1,6 1,5 - 

Mulheres menstruando 8 3,5 4,8 - 
Mulheres na menopausa 4 2,3 1 - 

Mulheres grávidas 600 259 6000 - 
Mulheres - - - 35* 

      * caso a mulher em estudo fizesse uso de anticoncepcional oral. 

Como observado na tabela 1, essas substâncias atingem as águas superficiais devido ao lançamento de 
efluentes domésticos. Esse efluente, mesmo após o tratamento nas Estações de Tratamento de Esgoto, 
apresenta elevada quantidade de DE, uma vez que os tratamentos convencionais amplamente utilizados no 
Brasil não os removem eficientemente. Estando presente nas águas superficiais (maior fonte de captação de 
água para abastecimento humano), esses compostos atingem as Estações de Tratamento de Água (IBGE, 
2008).  
 
O trabalho portanto, tem o objetivo de realizar um estudo comparativo entre os dados internacionais e 
nacionais, reportados pela literatura, para as concentrações dos hormônios estrona (E1), 17β-estradiol (E2), 
estriol (E3) e etinilestradiol (EE2) nas seguintes matrizes aquosas: afluentes e efluentes de Estações de  
Tratamento de Esgoto (ETE), águas superficiais, águas subterrâneas e águas tratadas de forma a obter um 
panorama da contaminação das matrizes aquosas no Brasil e compará-las com o que é reportado 
internacionalmente. Assim como, discutir as principais consequências desses compostos no meio ambiente e as 
tecnologias estudadas para sua remoção.  
 
 
METODOLOGIA 
Os dados de concentrações dos hormônios foram obtidos a partir de uma revisão bibliográfica de trabalhos 
publicados entre os anos de 1989 e 2016. Para construção do banco de dados, padronizou-se que no caso dos 
estudos que avaliaram séries temporais, foram considerados apenas os menores e maiores valores relatados. Os 
dados foram divididos em internacionais, no qual foram analisados 103 trabalhos, oriundos dos seguintes 
países: África do Sul, Alemanha, Austrália, Áustria, Bélgica, Canadá, China, Coréia do Sul, Dinamarca, 
Eslovênia, Espanha, Estados Unidos, França, Holanda, Hungria, Índia, Islândia, Israel, Itália, Japão, 
Luxemburgo, Malásia, México, Portugal, Reino Unido, Singapura, Suécia e Taiwan; e os dados brasileiros, 
que somaram 23 trabalhos originados nos estados: Ceará, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraná, 
Rio de Janeiro e São Paulo.  
 
A comparação entre os dados nacionais e internacionais foi realizada separadamente para as diferentes 
matrizes: afluentes e efluentes de Estações de Tratamento de Esgoto (ETE), águas superficiais, águas 
subterrâneas e águas tratadas. A fim de se avaliar a existência de diferença significativa entre o conjunto de 
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dados, foi realizado o teste não paramétrico de Mann-Whitney, utilizando o software Minitab® 17, com nível 
de confiança de 95%. 
 
 
RESULTADOS 

AFLUENTE DE ETE 
Os dados das concentrações afluentes de ETE em estudo nacionais e internacionais dos hormônios E1, E2, E3 
e EE2, são mostrados na figura 1. Para as concentrações em afluentes, é possível notar o grande 
distanciamento dos valores das medianas nos dados nacionais (1) e internacionais (2). No caso dos dados 
internacionais referentes à estrona, o valor máximo reportado foi de 188 ng.L-1, relatado na Alemanha 
(VERSTRAETEN et al., 2003), já no Brasil o maior valor foi de 4830 ng.L-1, encontrado em uma ETE 
localizada em São Paulo (GHISELLI, 2006). Em relação ao E2, a mediana dos dados nacionais é 
aproximadamente de dez vezes a mediana internacional (tabela 1), sendo o maior valor internacional de 324 
ng.L-1 reportado em um estudo da Hungria (ANDRASI et al., 2011) e no Brasil o valor máximo encontrado foi 
de 7400 ng.L-1, estudo de Mato Grosso do Sul (SOUZA, 2008). Para os dezesseis dados de concentração de 
E3 reportados em trabalhos internacionais, a mediana calculada assume o valor de 36 ng.L-1, e a concentração 
máxima desse hormônio foi obtida em um estudo da Coréia do Sul, no valor de 802 ng.L-1 (BEHERA et al., 
2011). A respeito do EE2, a mediana dos dados brasileiros chega a ser quase 45 vezes maior que a mediana 
referente aos dados internacionais. O maior valor de EE2 reportado nos estudo internacionais avaliados foi de 
180 ng.L-1, na Espanha (MARTÍN et al., 2012). No Brasil, Ghiselli (2006), obteve em São Paulo a 
concentração de 5810 ng.L-1. 
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Figura 1: Concentrações dos hormônios em afluentes de ETE. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1): dados 
nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais. 

 
Brasil (1): ARAÚJO, 2006; FROEHNER et al., 2011; GHISELLI, 2006; PESSOA et al., 2011; PESSOA et al., 2014; 
QUEIROZ et al., 2012; SODRÉ et al., 2010; SOUZA, 2008; SOUZA,2011; TERNES et al., 1999. Internacional (2): 
ANDRASI et al., 2011; BARONTI et al., 2000; BEHERA et al., 2011; BELFROID et al., 1999; BRAGA et al., 2005; 
CARBALLA et al., 2004; CARGOUET et al., 2004; DORABAWILA et al., 2005; FERNANDEZ et al., 2007; FORREZ 
et al., 2009; HASHIMOTO et al., 2007; HUANG et al., 2014; IFELEBUEGU, 2011; JIANGA et al., 2005; JOHNSON et 
al., 2000; LAGANÀ et al., 2004; LARSSON et al., 1999; LEE et al., 1998; LEE et al., 2005; LISCIO et al., 2009; 
MARTÍN et al., 2012; MULLER et al., 2008; NAKADA et al., 2006; NIE et al., 2012; PAILLER et al., 2009; RA et al., 
2011; SALGADO et al., 2012; SARAVANABHAVAN et al., 2009; SERVOS et al., 2005; SURI et al., 2012; TAN et al., 
2007; TERNES et al., 1999; VERSTRAETEN et al., 2003; VIGLINO et al., 2008; VULLIET et al., 2007; ZHANG et al., 
2007; ZORITA et al., 2009.  
 
Para os dados das concentrações dos hormônios em afluentes de ETE no Brasil, foram realizadas as 
comparações entre as concentrações reportadas para os hormônios E1, E2 e EE2, visto que o E3 foi relatado 
somente um valor no Brasil, no valor de 182 ng.L-1 (SODRÉ et al., 2010), não sendo possível a análise do 
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conjunto de dados do E3 através do teste de Mann-Whitney. Os resultados do teste para cada hormônio 
avaliado em afluentes de ETE, bem como o tamanho de cada amostra, a mediana calculada e o valor P obtido a 
um nível de significância de 95%, são apresentados na tabela 1.  
 
Tabela 2: Resultados do teste estatístico de Mann-Whitney para as concentrações em afluentes de ETE. 

Composto Matriz Número de Dados Mediana Valor P Resultado 

E1 
Brasil 12 715,0 

0,0023 Significativo 
Internacional 31 32,0 

E2 
Brasil 12 182,0 

0,0037 Significativo 
Internacional 42 17,9 

E3 
Brasil 1  Não foi possível 

realizar o teste  
Internacional 16  

EE2 
Brasil 12 350 

0,0001 Significativo 
Internacional 23 7,8 

 
Observa-se que para todos os conjuntos de dados dos hormônios avaliados, as medianas calculadas são 
significativamente superiores para os dados nacionais e, além disso, o tratamento estatístico realizado indicou 
que tais medianas também são maiores no caso dos conjuntos de dados referentes aos hormônios E1, E2 e 
EE2.  
 
A discrepância entre os concentrações dos hormônios avaliados em águas nacionais e internacionais pode ser 
associada a vários fatores, como por exemplo, o maior consumo de fármacos que utilizam tais compostos 
como princípios ativos. De acordo com dados da Organização das Nações Unidas, o uso de contraceptivos 
hormonais no Brasil é maior em 7% em relação aos países comparados no artigo (com exceção dos países 
Islândia, Israel, Luxemburgo e Taiwan que não apresentaram dados). Esse fato pode interferir diretamente na 
alta concentração do estrógeno sintético encontrado nos esgotos brasileiros, quando comparadas as 
concentrações internacionais.  
 
Ressalta-se que, no entanto, outros fatores devem ser levantados em estudos específicos, uma vez que a 
estrona, que é proveniente apenas de fontes naturais, também se apresentou em concentrações medianas mais 
elevadas em afluentes de ETE nacionais. Uma hipótese para a maior concentração de hormônios naturais em 
afluentes no Brasil é em relação a não diluição desses na rede coletora, visto que culturalmente nas cidades 
brasileiras, há a separação entre rede de esgoto e rede pluvial, o que pode não ocorre em países da Europa.  
 
Outro ponto, para a diferença nos resultados analisados, é o fato de que diferentes metodologias foram 
utilizadas para a quantificação desses hormônios, como diferentes tipos de cromatografia gasosa e liquida, 
acopladas a espectrometrias de massas em suas formas variadas. Aumentando assim, a probabilidade de erros e 
difícil comparação entre os resultados explicitados. 
 
 
EFLUENTE DE ETE 
Através do tratamento dos dados das concentrações dos hormônios avaliados na matriz efluente de ETE (tabela 
3), pôde-se concluir que as medianas obtidas no tratamento do conjunto de dados nacionais são 
significativamente superiores às medianas calculadas para os dados internacionais no caso dos hormônios 
estrona, 17β-estradiol e etinilestradiol. No caso do estriol não foi possível realizar o teste, visto que nenhum 
dado brasileiro foi relatado na literatura estudada.  
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Tabela 3: Resultados do teste estatístico de Mann-Whitney para as concentrações em efluentes de ETE. 
Composto Matriz Número de dados Mediana Valor P Resultado 

E1 
Brasil 3 2080,0 

0,007 Significativo 
Internacional 40 11,4 

E2 
Brasil 9 397,0 

0,000 Significativo 
Internacional 50 3,8 

E3 
Brasil 0  Não foi possível 

realizar o teste  
Internacional 15  

EE2 
Brasil 11 100 

0,000 Significativo 
Internacional 37 1,7 

 
Observando os valores da figura 2, para o hormônio E1, ocorreu na Itália a maior concentração, no valor de 
200 ng.L-1 (BICCHI et al., 2009); no Brasil as duas maiores concentrações foram de 4130 e 2080 ng.L-1, 
relatados nos estudos em São Paulo e Ceará, respectivamente (GHISELLI, 2006; PESSOA et al., 2014). Para 
o E2, o maior valor foi de 90 ng.L-1 para uma pesquisa do Canadá (VIGLINO et al., 2008), em compensação 
para o Brasil o maior dado foi de 5560 ng.L-1, reportado em São Paulo (GHISELLI, 2006).  Para o composto 
E3, o maior valor (120 ng.L-1) ocorreu nos Países Baixos (BELFROID et al., 1999) e o segundo maior valor 
foi de 30 ng.L-1, descrito no Canadá (LEE et al., 1998). No tratamento dos dados relativos ao EE2, obteve-se a 
menor mediana internacional (tabela 2), mas a brasileira foi quase cem vezes maior. A maior concentração 
desse hormônio foi de 93 ng.L-1 na Espanha (MARTÍN et al., 2012) e no Brasil de 5040 ng.L-1 (GHISELLI, 
2006), seguida pelo valor de 1200 ng.L-1 (SOUZA, 2011).  
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Figura 2: Concentrações dos hormônios em efluentes de ETE. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1): dados 
nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais. 

 
Brasil (1): BRANDT, 2012; FROEHNER, 2011; GHISELLI, 2006; PESSOA et al., 2011; PESSOA et al., 2014; 
QUEIROZ et al., 2012; SOUZA, 2008; SOUZA, 2011. Internacional (2): BARONTI et al., 2000; BEHERA et al., 2011; 
BELFROID et al., 1999; BICCHI et al., 2009; BIGNERT et al., 2013; BRAGA et al., 2005; CARBALLA et al., 2004; 
CARBALLA et al., 2004; CARGOUET et al., 2004; CHEN et al., 2007; DESBROW et al., 1998; DORABAWILA et al., 
2005; FERNANDEZ et al., 2007; HASHIMOTO et al., 2007; HUANG et al., 2014; IFELEBUEGU, 2011; JOHNSON et 
al., 2000; KIM et al., 2007; KUCH et al., 2001; LAGANÀ et al., 2004; LARSSON et al., 1999; LEE et al., 1998; LEE et 
al., 2005; LISCIO et al., 2009; MARTÍN et al., 2012; MULLER et al., 2008; NAKADA et al., 2006; NIE et al., 2012; 
PAWLOWSKI et al., 2004; RA et al., 2011; SERVOS et al., 2005; SNYDER et al., 1999; TAN et al., 2007; TERNES et 
al., 1999; VERSTRAETEN et al., 2003; VIGLINO et al., 2008; WILKINSON et al., 2016; WRIGHT-WALTERS et al., 
2007; XIAO et al., 2001; YING et al., 2009; ZORITA et al., 2009. 
 
As discrepâncias nas concentrações internacionais e nacionais dos efluentes de ETE eram esperadas, uma vez 
que os dados das concentrações afluentes também apresentaram tal tendência. Porém, ressalta-se a importância 
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de se considerar o tipo de tratamento empregado nos diferentes estudos. É nítido o decréscimo no valor das 
medianas referente às matrizes afluentes de ETE e efluentes de ETE (tabelas 1 e 2). Tal decréscimo é mais 
evidente no caso das medianas dos dados internacionais, demonstrando que pode haver uma remoção mais 
expressiva desses microcontaminantes nas ETEs internacionais. 
 
Sabe-se que em muitos países, diferentemente da realidade brasileira, os esgotos domésticos são submetidos a 
tratamentos terciários, usando por exemplo, membranas e carvão ativado que possuem alta eficiência na 
remoção dos DE (IBGE, 2010; SNYDER et al., 2007). Embora a avaliação de tais dados seja mais complexa, 
uma vez que seria mais coerente avaliar a remoção dos compostos em ETE que se valem do mesmo processo 
de tratamento, a observação dos dados de maneira generalista corrobora com os resultados obtidos para o 
afluente das ETE.  
 
 
ÁGUAS SUPERFICIAIS 
No caso da comparação entre as medianas dos dados nacionais e internacionais reportados para a matriz água 
superficial, observa-se que para todos os hormônios, com exceção do estriol, a concentração apresentou 
medianas significativamente superior no caso das águas superficiais localizadas em território nacional no teste 
de Mann-Whitney (tabela 3).  

  
Tabela 4: Resultados do teste estatístico de Mann-Whitney para as concentrações em águas superficiais. 

Composto Matriz Número de dados Mediana Valor P Resultado 

E1 
Brasil 21 36,3 

0,001 Significativo 
Internacional 58 3,8 

E2 
Brasil 38 37,4 

0,000 Significativo 
Internacional 74 3,6 

E3 
Brasil 12 5,01 

 Não 
significativo Internacional 30 4,5 

EE2 
Brasil 30 59 

0,000 Significativo 
Internacional 45 1,8 

 
Verifica-se que todas as medianas apresentaram-se abaixo de 40 ng.L-1, porém há relatos de concentrações 
muito superiores, como no caso do E2 apresentado na figura 3, em que as três maiores concentrações foram 
reportadas em águas brasileiras e assumem o valores de 6806, 6000 e 4325 ng.L-1, sendo que os dois primeiros 
resultados foram encontrados no Ribeirão Anhumas e o último no Rio Jundiaí, ambos localizados no estado de 
São Paulo (RAIMUNDO, 2007; GHISELLI, 2006).  
 
Observa-se na tabela 4, que as medianas com maior distanciamento são referentes ao EE2. Nesse caso, a 
mediana dos dados brasileiros é em torno de 33 vezes maior do que a dos dados internacionais. O maior valor 
reportando para esse composto é de 4390 ng.L-1, encontrado em São Paulo no Ribeirão Anhumas 
(RAIMUNDO, 2007), como nota-se na figura 3. Considerando os dados internacionais para as concentrações 
do EE2, a concentração destaque foi de 350 ng.L-1, relatada na Índia (KUMAR et al., 2016).  
 
As elevadas concentrações dos hormônios avaliados nas águas superficiais nacionais podem estar relacionadas 
com a falta de tratamento dos efluentes domésticos no Brasil, uma vez que apenas 40,8% destes são tratados 
(SNIS, 2014). Além disso, o país possui mais de 220 milhões de hectares destinados à pecuária e à criação de 
outros animais, e estes eliminam maior concentração de estrogênios do que os seres humanos, mesmo quando 
não são adicionada porções extras visando o crescimento dos animais. Por esse motivo, a contribuição dos 
hormônios liberados por estes animais devem ser levados em consideração na quantificação desses compostos 
nas águas superficiais (IGBE, 2006; LANGE et al.,2002). 
 
As concentrações encontradas podem afetar a vida aquática, visto que para estudo com ovos de peixes 
expostos a 15,4 ± 1,4 ngEE2.L-1, foi relatado a alteração na vitelogenina, como também na diferenciação 
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sexual dos mesmos (ANDERSEN et al., 2003). Além dos peixes, estudos já apontam outras espécies aquáticas, 
como os girinos de rã-touro, que tiveram a função cardíaca afetada com 10ngEE2.L-1 (SALLA et al., 2016). 
Estudos sobre o EE2 são de estrema relevância, já que esse é o hormônio mais ativo, com PNEC 
(Concentração Predita Sem Efeito) de 0,1 ng/L para toxicidade crônica aquática (LAURENSON et al., 2014). 
 
Segundo Hanson (2014), E2 com concentração de 10μ.L-1 provocou a inibição do crescimento em termo geral 
do organismo de peixes. Além disso, pesquisa em um lago natural revelou altas taxas de vitelogenina em 
peixes, reversão de sexo e lesões endócrinas, sendo esses possíveis consequências do E2 encontrado e demais 
DE (PARASO et al., 2017).  
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Figura 3: Concentrações dos hormônios em águas superficiais. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1): dados 
nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais. 

 
Brasil (1): CUNHA et al., 2015; DIAS et al., 2015; FILHO, 2008; GEROLIN, 2008; GHISELLI, 2006; LOPES; 2007; 
MONTAGNER et al., 2011; MOREIRA et al., 2009; MOREIRA et al., 2011; RAIUMUNDO, 2007; SODRÉ et al., 2007; 
SODRÉ et al., 2010; SOUZA, 2008, TORRES et al., 2015, TORRES, 2014. Internacional (2): AHERNE et al., 1989; 
AHMAD et al., 2007; ANDRÁSI et al., 2013; AVAR et al., 2016; BAREL-COHEN et al., 2006; BARONTI et al., 2000; 
BECK et al., 2005; BELFROID et al., 1999; BICCHI et al., 2009; CARGOUET et al., 2004; CARVALHO et al., 2016; 
CHEN et al.,2007; DESBROW et al., 1998; ESTEBAN et al., 2014; FARRÉ et al., 2007; FONTELA et al., 2011; 
FURUICHI et al., 2004; GIBSON et al., 2007; GORGA et al., 2013; HAMILTON et al., 2016; HOHENBLUM et al., 
2004; HU et al., 2005; ISOBE et al., 2003; JIANG et al., 2012; KIM et al., 2007; KLINGELHOFER et al., 2015; 
KOLOK et al., 2007; KOLPIN et al., 2002; KUCH et al., 2001; KUMAR et al., 2016; LAGANA et al., 2004; LIU et al., 
2004; LIU et al., 2011; LIU et al., 2015; MATSUMOTO et al., 2002; MIBU et al., 2004; MOL et al., 2000; 
PATROLECCO et al., 2014; POJANA et al., 2007; QUINTANA et al., 2004; RA et al., 2011; ROCHA et al., 2013; 
RODRIGUEZ-MOZAZ et al., 2004; SHORE et al., 2003; SNYDER et al., 1999; SOLÉ et al., 2000; STEBBINS et al., 
2016; SUN et al., 2016; TERNES et al., 1999; TRUTER et al., 2016; VETHAAK et al., 2005; VIGANÒ et al., 2008; 
VIGLINO et al., 2008; VULLIET et al., 2008; VULLIET et al., 2011; WILLIAMS et al., 2003; XIAO et al., 2001; XU et 
al., 2014; YANG et al., 2006; YANG et al., 2014; YANG et al., 2015; YING et al., 2009; YOU et al., 2015; ZAIBEL et 
al., 2016; ZUO et al., 2006. 
 
 
ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 
O teste de Mann-Whitney não foi realizado para as concentrações das águas subterrâneas, pois entre os 
trabalhos brasileiros estudados, não houve detecção dos hormônios nessa matriz (SOUZA, 2008; 
RAIMUNDO, 2011). Porém, internacionalmente há concentrações sendo descritas, ilustradas na figura 4, 
sendo essas menores que as demais matrizes. As medianas dos hormônios variaram entre os valores de 0,16 a 
1,60 ng.L-1, sendo o maior valor de E3 (1745 ng.L-1) relatado na região onde há a disposição de efluente 
tratado no solo (KARNJANAPIBOONWONG et al., 2011).  
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Figura 4: Concentrações dos hormônios em águas subterrâneas. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1): dados 
nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais. 

 
Internacional: HOHENBLUM et al., 2004; KARNJANAPIBOONWONG et al., 2011; LI et al., 2013; THOMPSON et 
al., 2009; VULLIET et al., 2008; VULLIET et al., 2011. 
 
 
ÁGUAS TRATADAS 
Em relação aos dados disponíveis para a concentração dos hormônios em águas tratadas, observa-se que o 
número de dados relatados é menor comparativamente às demais matrizes. Na tabela 5, é possivel observar 
que, com exeção do E3, as medianas dos dados de concentração dos hormônios em ETA brasileiras 
apresentaram-se significativamente superiores às obtidoas no dados internacionais no teste de Mann-Whitney.  

 
Tabela 5: Resultados do teste estatístico de Mann-Whitney para as concentrações em águas tratadas. 

Composto Matriz Número de dados Mediana Valor P Resultado 

E1 
Brasil 6 35,1 

0,5000 Significativo 
Internacional 2 0,4 

E2 
Brasil 8 5,1 

0,3797 Significativo 
Internacional 3 2,1 

E3 
Brasil 5 1,5 

 Não 
significativo Internacional 3 3,6 

EE2 
Brasil 5 472 

0,0061 Significativo 
Internacional 5 1 

 
Todas as medianas internacionais mantiveram-se abaixo de 4 ng.L-1, já as nacionais variaram de 1,5 a 472 
ng.L-1. Essa discrepância de valores é exemplificada principalmente pelo composto EE2, onde o maior valor 
internacional foi de 4 ng.L-1, obtido na Inglaterra (AHERNE, 1989). No Brasil, o maior valor reportado para o 
EE2 foi de 1900 ng.L-1 por Ghiselli (2006) e, esse mesmo ainda relata valores de 3300 e 2600 ng.L-1, para o E1 
e E2, respectivamente. 
 
É importante ressaltar que, mesmo considerando de águas tratadas, observam-se medianas com a mesma 
ordem de grandeza das demais matrizes (figura 5). Tal constatação pode-se relacionar à baixa eficiência dos 
processos utilizados em ETA na remoção de tais compostos. De fato, alguns estudos já constataram a 
eficiência de tais tratamentos, como Lima (2014), que demonstrou que a etapa de clarificação tem baixa 
eficiência de remoção de compostos estrogênicos, atingindo remoções máximas de 40%, 39% e 35% para os 
hormônios E1, E2 e EE2, respectivamente. A remoção de E2 na etapa de cloração foi estudada por Souza 
(2014), com a conclusão de que, no tempo de contato e condições exigidos pela portaria 2914/11, o processo 
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de desinfecção por cloração removeria E2 a uma eficiência de apenas 24%. No trabalho de Pereira (2013), foi 
concluído que a cloração não é suficiente para garantir a remoção total de E2 no tratamento de água.  
 
Existem diversos estudos analisando a eficiência da ozonização, Processos Oxidativos Avançados (POAs) e 
adsorventes na remoção de hormônios em água, que possuem grande potencial na remoção de desreguladores 
endócrinos no tratamento de água (BILA & DEZOTTI, 2007). O estudo de Maniero (2008) reportou remoções 
superiores a 96% para os hormônios E2 e EE2 em água, tanto por ozonização quanto pela ozonização com 
peróxido de hidrogênio e, em todas as condições de pH e doses de ozônio aplicadas. Ijpelaar (2010) relata que 
peroxidação UV (uso do peróxido de hidrogênio associado à radiação UV), apresentou eficiência de remoção 
acima de 90% para os hormônios E1, E2, E3 e EE2, utilizando lâmpadas de média pressão, fluência de 300 
mJ.cm-2 e 10 mgH2O2.L-1. Para os POA UV/TiO2 na remoção de E2 e EE2, houve remoções de 95% em 15 
minutos de reação e 750 mgTiO2.L-1 (FRONTISTIS et al., 2012). A adsorção de E2 por carvão ativado 
granular possui alta capacidade de remoção, sendo essas até 99% para o E2 (LI et al., 2012). 
 
Estrogênios são essenciais para a fisiologia humana, mas podem ter efeitos adversos se acumulados. As 
elevadas concentrações, como as apresentadas pelos estudos, podem ocasionar diversos problemas, como a 
indução de doenças cardiovasculares, aumento do câncer de mama em mulheres e de câncer de próstata em 
homens, menopausa prematura e problema com o desenvolvimento reprodutivo, além de redução na pressão 
intraocular após a menopausa em seres humanos, o que pode aumentar o risco do desenvolvimento de 
glaucoma (WOCŁAWEK-POTOCKA et al., 2013; MOORE et al., 2016; NELLES et al., 2011; LIANG E 
SHANG, 2013; BOLONG et al., 2009; SUMPTER E JOBLING, 2013; SHEMESH e SHORE, 2012). Visando 
a saúde da população, métodos inovadores variados vêm sendo estudados na busca da maior eficiência e 
confiabilidade na remoção de desreguladores endócrinos, para que a água tratada possa ser distribuída a 
população sem maiores preocupações (MANDA et al., 2014; YANG et al., 2015b; JIANG et al., 2016).   
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Figura 5: Concentrações dos hormônios em águas tratadas. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1): dados 
nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais. 

 
Brasil (1): DIAS et al., 2015; GEROLIN, 2008; GHISELLI, 2006; LOPES, 2007; Internacional (2): AHERNE et al., 
1989; HEFFRON et al., 2016; KUCH et al., 2001; LIU et al., 2015; RODRIGUEZ-MOZAZ et al., 2004. 
 
 
CONCLUSÃO  
Ainda que no presente trabalho não seja feito o tratamento dos dados considerando as peculiaridades das 
diversas matrizes avaliadas, a observação e questionamento acerca das elevadas concentrações de hormônios 
reportadas nas matrizes aquosas do Brasil deve ser alvo de discussão, uma vez que a elevada concentração de 
tais compostos traz graves consequências ao ambiente e à saúde humana.  
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Deve-se ressaltar também, que frente às elevadas concentrações dos hormônios, sabido que todas as medianas 
brasileiras foram maiores que as dos estudos internacionais, estudos que visem tanto à quantificação quanto à 
proposição de técnicas eficientes de remoção de tais compostos são de extrema importância e devem ser 
encorajados na comunidade acadêmica de todo o país, principalmente na avaliação do E3 no Brasil, pois como 
foi visto, a análise com o teste não paramétrico não pode ser realizada devido aos poucos dados encontrados. 
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