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Presencga de 17a- etinilestradiol nas aguas superficiais que abastecem a

populacao de Curitiba e Regiao Metropolitana.

Caroline Miglioretto Monaro

RESUMO

As substancias chamadas desreguladores enddcrinos sao encontradas no
ambiente em concentragdes na ordem de ug.L! e sdo suspeitas de causarem
efeitos adversos a saude humana e animal, por interferirem nas fungdes do
sistema enddcrino. No Brasil, as legislagdes sobre recursos hidricos néo
regulamentam o controle e descarte destes compostos emergentes. O presente
trabalho investigou 10 estudos referentes a presenga de hormdnios nas aguas
superficiais que abastecem a populacdo de Curitiba e regido, mais
especificamente nos principais rios de Curitiba, comparou ao cenario nacional; e
compilou os dados de concentragdes de 17a- etinilestradiol para cada rio em
questdo. Os valores maximos encontrados de 17a- etinilestradiol foram
detectados no rio Barigui. As concentracbes de 17a- etinilestradiol s&o
ligeiramente maiores nos rios superficiais de Curitiba e Regido Metropolitana,
quando comparados aos demais rios, caracterizando-se pela maior ocorréncia
destes horménios a nivel nacional. E necessario o incentivo & pesquisas no
desenvolvimento de métodos analiticos que possibilitem a detecgdo nos niveis
que se encontram presente no ambiente, ressaltando também, o
desenvolvimento de pesquisas para avaliar a capacidade das tecnologias de
tratamento de agua para a remocdo desta nova e emergente classe de
contaminantes.

Palavras-chave: Horménios; Desreguladores Enddcrinos.

ABSTRACT

Substances called endocrine disrupters are found in the environment in the order
of pg.L-1 and are suspected of causing adverse effects to human and animal
health by interfering with endocrine system functions. In Brazil, water legislation
does not regulate the control and disposal of these emerging compounds. The
present work investigated 10 studies related to the presence of hormones in
surface waters that supply the population of Curitiba and region, more specifically
in the main rivers of Curitiba, compared to the national scenario; and compile
17a-Ethinylestradiol tracing data for each river in question. The maximum values
found for 17a-Ethinylestradiol were detected in the Barigui River. Samples of 17a-
Ethinylestradiol are bigger than the superficial rivers of Curitiba and Metropolitan



Region when compared to other rivers, characterized by the higher occurrence
of these hormones at the national level. Research must be encouraged to
develop analytical methods that enable detection at levels that are presente in
the enviroment, and also to develop reserach to assess the ability of water
treatment technologies to remove this new and emerging class of water
contaminants.

Keywords: 17a-Ethinylestradiol; Hormones; Endocrine Disrupters.

1 INTRODUGCAO

A qualidade da agua potavel depende, em grande parte, da qualidade da
agua bruta dos rios. Desta maneira, fatores como a expansao urbana em regides
de protecdo ambiental, o surgimento de assentamentos irregulares e
loteamentos sem infraestrutura de tratamento de esgotos ameagam os
mananciais de abastecimento. O langamento de lixos domésticos nos rios,
atrelado ao uso inadequado do solo e o desmatamento da cobertura florestal,
também representam sérias ameacas ao desequilibrio ambiental, bem como a
qualidade dos corpos hidricos e consequentemente sua utilizagéo.

Os contaminantes emergentes podem comprometer a vida selvagem e a
saude humana (SCHRIKS et al., 2010), sendo estes classificados, dentre outros,
como horménios enddgenos e sintéticos, farmacos, agrotoxicos, produtos de
higiene pessoal e nanoparticulas (USEPA, 2010). Os desreguladores enddcrinos
requerem especial importancia, pois sdo capazes de interferir no sistema
endocrino de humanos e dos animais, afetando a saude, o crescimento e a
reproducdo. O hormdnio sintético 17a-etinilestradiol, devido ao seu poder de
provocar efeitos adversos mesmo em baixas concentragdes, merece destaque
pela sua adogao como ativo no tratamento de reposicao hormonal e nas pilulas
anticoncepcionais (BILA; DEZOTTI, 2007).

Curitiba e Regiao Metropolitana sao predominantemente tomadas por
areas de uso urbano com intensa atividade industrial, com alto potencial
contaminante, e areas rurais com comercializac&o e uso de agrotoxicos (SEMA,
2010). O eixo urbano atingiu expressivas taxas de crescimento, conferindo

deterioragdo da qualidade da bacia hidrografica devido aos langamentos de



efluentes domeésticos e industriais, aumentando a poluigdo dos corpos de agua
em niveis acima dos aceitaveis pela legislacdo (AGUAS PARANA, 2013).
Mesmo apresentando potencial poluidor aos ecossistemas e seres
humanos, os desreguladores endocrinos ndo apresentam legislacao vigente
relativa aos limites de concentragcdes permitidos em corpos hidricos. Atrelado a
este cenario e a latente caréncia de dados e estudos sobre a qualidade das
aguas superficiais que abastecem Curitiba e sua regido metropolitana,
especificamente no ambito da presenca dos horménios sintéticos, tem-se por
objetivo deste trabalho caracterizar as condigdes sanitarias e do abastecimento
de &agua de Curitiba; identificar e avaliar o cenario atual quanto ao
comprometimento da qualidade das aguas que abastecem a regido devido a

presenca 17a-etinilestradiol.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTAMINANTES EMERGENTES E OS DESREGULADORES
ENDOCRINOS

O termo “contaminantes emergentes” se refere a qualquer substancia
quimica, sintética ou natural, introduzidas recentemente ou presentes a algum
tempo no ambiente, cuja sua toxicidade apresente ameacga a saude humana e
dos animais, para as quais nao existe monitoramento e regulamentacao
(GAFFNEY et al.,2014). Trata-se de uma ampla classe representada por
compostos quimicos presentes em produtos farmacéuticos, de uso e higiene
pessoal, uso agricola, uso industrial, incluindo aditivos de gasolina, retardantes
de chamas bromados, compostos polefluoretados, namomateriais, além de
cianotoxinas, micotoxinas, surfactantes, desreguladores enddcrinos como
horménios e metais (BILA; DEZOTTI, 2007).

Os desreguladores endocrinos (DE) sao encontradas no ambiente em
concentragdes na ordem de ug.L™! e sdo suspeitas de danificar diretamente um
orgao enddcrino, alterando sua fungdo, interagindo com um receptor ou
alterando o metabolismo deste érgao (BILA; DEZOTTI, 2007). Sao substancias

conhecidas mundialmente por “endocrine disrupting chemicals” (EDCs) ou



“endocrine disruptors” (EDs), que quando traduzidos para a lingua portuguesa

geraram diversos termos como “disruptores enddcrinos - DE

enddcrinos”,

“perturbadores

endocrinos”,

“interferentes

” 113

desreguladores

enddcrinos”,

“estrogénios ambientais”, entre outros (GHISELLI; JARDIM, 2007).

TABELA 1 — COMPOSTOS CLASSIFICADOS COMO DESREGULADORES

ENDOCRINOS
Estrogénios Estrogénios
hormonios horménios Fitoestrogénios Xenoestrogénios
naturais sintéticos
Estrona 3 -

glucoroniedeo

17 B-estradiol
Estradiol - 17-
glucoronideo

Estriol
Estriol-3-sulfato
Estriol-16-

glucoronideo

Estrona

Progesterona

Dietilestilbestrol

Progesterona
Valerato de
estradiol
17 a-
etinilestradiol

Noretindrona

Levonorgestrel

Daidzeina

Biochanima
Coumestrol
Resveratrol
Genisteina
B-sitoesterol

Enterolactona

Enterodiol

Dieldrin

4-terc-octilfenol

4-nonnilfenol
Alquilfendis
polietoxilados
Bifenilas
policloradas

Bisfenol - A
Bisfenol — A
glucoronideo

Bisfenol - A sulfato

Bentazona

Mecoprop
Permetrina
Carbofurano
Atrazina
Terbutilazina

Desetilterbutilazina
Kepone

Toxafeno

FONTE: Adaptado CHAVES (2016).

Os DE podem ser divididos em trés grupos: estrogénios, fitoestrogénios e
xenoestrogénios, conforme apresentados na Tabela 1. No primeiro grupo estéo
os estrogénios esteroides naturais e sintéticos; enquanto no segundo,
compostos presentes e originados em plantas e, no terceiro, os compostos
sintéticos utilizados em métodos contraceptivos, em aditivo para alimentacao de
animais, além dos pesticidas, agrotoxicos e outras substancias derivadas de
processos produtivos (GHISELLI; JARDIM, 2007).

2.2 HORMONIOS COMO DESREGULADORES ENDOCRINOS

Os hormoénios naturais sdo substancias quimicas produzidas pelo sistema
endocrino e coordenam o funcionamento do organismo através da corrente
sanguinea. Regulando o crescimento e desenvolvimento de um organismo, os

niveis de acgucar, sal e liquido no sangue, bem como o sistema reprodutor, o



metabolismo, as caracteristicas sexuais, entre outros. Entretanto, materiais
biolégicos como sangue, fezes e urina também podem conter horménios
sintetizados em laboratérios que se fazem presentes na alimentagao através de
formulagdes farmacéuticas prescritas em terapias de reposi¢cao hormonal e
contraceptivos, o0s quais seguirdo para a rede coletora, adentrando
posteriormente no ambiente (REIS et al., 2006).

Os esterdides dividem-se em trés principais classes: esteroides
hormonais (os androgénios, corticoides, estrogénios e progestagénios),
colesterol e derivados; e os fitoesterdides (GISHELLI; JARDIM, 2007).

Os esteroides englobam um vasto grupo de compostos, cuja formula
estrutural basica é formada pelo clico[a]fenantreno (FIGURA 1a), na qual podem
existir ligacdes duplas, metilas, carbonilas e hidroxilas, dando origem a uma série
de hormodnios esteroidais (MACHADO, 2015).

FIGURA 1: a) ESTRUTURA BASICA DOS ESTEROIDES. B) ESTRUTURA QUIMICA DO 17 o-
ETINILESTRADIOL.

17a-etinilestradiol

FONTE: Adaptado MACHADO (2015).

A classe dos androgénios é responsavel pelas caracteristicas masculinas,
cujo principal horménio esteroidal é a testosterona. A classe dos estrogénios é
responsavel pelas caracteristicas femininas e pela reproducao, sendo o 173-
estradiol, a estrona e o estriol, os hormdnios naturais principais. Os
progestagénios sdo responsaveis pelo desenvolvimento das glandulas
mamarias e regulam as mudancgas ocorridas durante a menstruagéo, sendo seu
principal horménio a progesterona. Por sua vez, o 17 a-etinilestradiol, principal
estrogénio sintético amplamente utilizado em contraceptivos cuja estrutura
quimica esta representada na Figura 1b (MACHADO, 2015).



2.3 DESREGULADORES ENDOCRINOS NO AMBIENTE: CAUSAS E
EFEITOS

A urbanizac&o de grandes centros e as praticas agricolas intensivas sao
fatores significativos no surgimento dos DE em ambientes aquaticos, em fungéo
do aporte de efluentes, contaminacéo do solo, além de lixiviagdo para aguas
superficiais e subterraneas (MACHADO, 2015). A poluicdo nos corpos d’agua
podem ocorrer por fontes difusas, cuja origens nao sao facilmente identificadas,
como deposicado atmosférica, drenagem de aguas pluviais; ou fontes pontuais,
de facil identificagdo como langamentos de esgoto tratado e bruto, conforme
apresentado na Tabela 2 (MACHADO, 2015).

TABELA 2 — PRINCIPAIS FONTES DE DESREGULADORES ENDOCRINOS EM AGUAS
SUPERFICIAIS.

TIPOS DE DESREGULADORES ENDOCRINOS
FONTES FONTES PRESENTES

Hormonios naturais e sintéticos, alquifendis,
ftalatos, bisfenol A, farmacos, cafeina, pesticidas,

Efluente industrial Pontual bifenilas policloradas (PCB), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA), retardantes de
chama, pesticidas, dioxinas.

Hormoénios naturais e sintéticos, alquifendis,

Esgoto domestico Pontual ftalatos, bisfenol A, farmacos, cafeina.
. L. . Hormonios naturais e sintéticos, antibiéticos,
Desfluvio pecuario Difusa . S
farmacos veterinarios.
Natural Difusa HPA, estrogénios naturais e fitoestrogénios.

FONTE: PROSAB (2009).

De maneira especifica, os horménios sintéticos ingeridos através do
consumo de pilulas contraceptivas e tratamentos de reposi¢cdes hormonais, apds
sua excrec¢ao pela urina e sem o devido tratamento nas estag¢des de tratamento
de esgoto, podem contaminar os corpos hidricos (MACHADO, 2015). Estes,
quando captados nas estacdes de tratamento de agua, retornam aos humanos
pela ingestdo de agua contaminada. A Figura 2 demonstra outras vias de
exposicao que podem ser consideradas como o descarte destes medicamentos
em aterros, que quando lixiviados entram em contato com os corpos hidricos,
bem como no despejo de efluentes industriais farmacéuticos e na agropecuaria
através da excregdo com uso de drogas animais e reuso de lodo de estagao de

tratamento de esgoto.



FIGURA 2 - ROTAS DE CONTAMINAGAO E EXPOSICAO HUMANA

Orlgem na agropecuaria
+ Uso veterindrio de drogas Origem Industrlal

« Excrecdo de horménios « Industria farmacéutica
« Retso de lodo de ETE na agricultura

‘—|_/_’
l - £ l l
Residuos * | Residuos Despejos

N Esgoto _ -
sélidos Alimentos e bebidas Produtos sdlidos liquidos
conhtaminados industriais

Origem humana
« Uso de medicamentos
« Excrecdo de hormonios

| Aterros | | E:I'E I—-I Lodo | Agua | Aterros | ETDI |
l l Exposi¢do humana contaminada l l

| Lixiviado | | Efluente | v i | Lixiviado | | Efluente |
l l | Escoamento superficial | ETA
¥

| Contaminagao dos corpos d'dgua |

ETE 2 ETDI: Estagtes de Tratamento de Esgoto e de Despejos Industriais; ETA: Estagdo de Tratamento de Agua

FONTE: Adaptado AQUINO et al., (2013).

Entre os efeitos nocivos destas substancias encontrados na literatura,
destacam-se: a diminui¢ao na eclosao de ovos de passaros, peixes e tartarugas;
feminizacdo de peixes machos, além de problemas no sistema reprodutivo de
peixes, répteis, passaros, mamiferos e alteragbes no sistema imunologico de
mamiferos marinhos. Em seres humanos os efeitos abrangem a redugéo da
quantidade de esperma, o aumento da incidéncia de cancer de mama, de
testiculos e de préstata e a endometriose (BILA; DEZOTTI, 2007).

2.4 LEGISLAGAO: CENARIO MUNDIAL E BRASILEIRO

Varias organizagdes investigam as questdes dos DE, a fim de desenvolver
estratégias e metodologias em relagdo aos contaminantes emergentes (BILA,;
DEZOTTI, 2007). Na Tabela 3 € possivel verificar os dados histéricos
internacionais sobre 0 acompanhamento dos estudos sobre os desreguladores
endocrinos.

Na Unido Europeia, apds a aprovacao da Diretiva 2000/60/CE — Water
Framework Directive em 2000, uma lista com 33 substancias ditas prioritarias
aos estudos foi determinada pela Decisdo 2455/2001/CE, sendo atualizada em
2008, com dados de concentragdes limites permitidos em aguas superficiais. Em

2012 foi publicado o documento COM (2011) 876, com a inclusdo de 15 novas



substancias, as quais estdo sendo monitoradas no periodo de 2015 a 2021. No
entanto, apds discussdes em 2013, o 17 a-etinilestradiol n&o foi inserido na lista
de monitoramento. Nos Estados Unidos, apesar da Agéncia de Protecao
Ambiental (EPA) ter um programa de monitoramento de poluentes, ainda ndo
regulamentado, e publicar, a cada cinco anos, uma lista de substancias que
requerem estudos, o 17 a-etinilestradiol nao foi incluido na ultima atualizagdo em
2015 (CUNHA, et al., 2016).

Fatores como a falta de dados de monitoramentos para subsidiar a
determinacao de limites adequados ao risco, alto custo de investimento nos
sistemas de tratamento e desenvolvimento de metodologias para sua
determinacgdo, sdo os grandes responsaveis pelas dificuldades atuais em se
enfrentar o problema (CUNHA, et al., 2016).

TABELA 3 — EVOLUCAO HISTORICA DOS ESTUDOS REFERENTES A
DESREGULADORES ENDOCRINOS (DE)

ANO ORGANIZAGCAO OBJETIVOS DOS ESTUDOS
1995 Agéncia Ambiental Federal discusséao sobreocorréncia e impacto dos DE e riscos
Alema potenciais que podem causar aos humanos e outros animais
1995 US EPA Seminario para avaliar os riscos a saude e efeitos ambientais
dos DE
Ministério do Meio Ambiente e Avaliagao .dos efeitos de sub~stanC|as_ estrogénicas no
1995 . ) desenvolvimento e nas fung¢des do sistema reprodutivo
energia da Dinamarca .
masculino
1996 US EPA S_emmarlo para desgnvolw_mento de estratégia para avaliar o
risco dos DE ao meio ambiente
Desenvolvimento de programa de testes e analises para
1996 US EPA valiar a agao dos DE
1997 US EPA Relatério sobre os DE presentes no meio ambiente
Revisao e discussao das informagdes cientificas disponiveis
1998 US EPA sobre os DE
1998 OECD Desenvolvimento de métodos de ensaio para os DE
Revisao de literatura existente e opinido cientifica nas
evidéncias dos DE, em particular, avaliagao dos riscos
1999 CSTEE ecolégicos e diretrizes de ensaios toxicolégicos

Identificagdo do problema dos DE, suas causas,

Comissao das Comunidades  consequéncias e definicdo das medidas adequadas para dar

1999 Européias uma resposta ao problema

Comissao das Comunidades  Primeiro relatério sobre o progresso dos trabalhos da
2001 Européias comunidade européia sobre os DE

Comissao das Comunidades = Programa COMPREHEND: Avaliagéo das evidéncias dos DE

2002 Européias no ambiente aquatico na Europa

Avaliagdo dos métodos de ensaios para as substancias
2002 OECD estrogénicas
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2002 WHO Avaliagao global do estado da arte da ciéncia dos DE
Relatério de avaliagao do progresso internacional da
2003 IEH pesquisa dos DE

Comisséo das Comunidades  Segundo relatério sobre o progresso dos trabalhos sobre os
2004 Européias DE

FONTE: Adaptado de BILA e DEZOTTI (2007).

No Brasil, as legislagbes sobre recursos hidricos nao regulamentam o
controle e descarte dos compostos hormonais em corpos de agua. Isso se da
devido ao pouco conhecimento que se tem referente a toxicidade e efeitos
provocados por essas substancias em seres vivos (BILA; DEZOTTI, 2007).

As resolugdes Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 357, de
18 de marcgo de 2005 (BRASIL, 2005), e CONAMA 430, de 13 de maio de 2011
(BRASIL, 2011), que tratam da classificagdo dos corpos d’agua, diretrizes
ambientais do seu enquadramento e condi¢des; e padrbes de langcamento de
efluentes, propdem os niveis de concentracbes minimas permitidas para
algumas substancias quimicas. No entanto, ndo fazem mencao aos hormdnios
e seu descarte em aguas subterraneas e superficiais.

A Portaria de Consolidacdo do Ministério da Saude 5, de 28 de setembro
de 2017, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, também
nao faz referéncia a quantidade minima de concentragao de horménios na agua

destinada ao consumo.

3 METODOLOGIAS

Para este estudo foi adotada a metodologia de teor qualitativo do tipo
bibliografico, envolvendo uma pesquisa realizada durantes os meses de julho a
setembro de 2019, nas Bibliotecas Virtuais da Universidade Federal do Parana
(UFPR), Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) e outros possiveis diretérios de pesquisa
utilizando palavras chaves e os descritores: horménios, contaminantes
emergentes, interferentes enddcrinos e 17a-etinilestradiol.

Como critérios de inclusdo foram estabelecidos artigos cientificos,

trabalhos de conclusdo de curso e monografias que abordam sobre os
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horménios nos rios de Curitiba e regido metropolitana; publicados nos ultimos 10

anos; disponiveis apenas no idioma portugués.

4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1.1 O ABASTECIMENTO DE AGUA E ESGOTAMENTO SANITARIO
EM CURITIBA E REGIAO METROPOLITANA

Em Curitiba e regido metropolitana o sistema de abastecimento de agua,
denomina-se Sistema de Abastecimento Integrado de Curitiba (SAIC), que
abastece, além da capital, os municipios de Araucaria, Almirante Tamandaré,
Colombo, Campina Grande do Sul, Campo Magro, Fazenda Rio Grande, Quatro
Barras, Pinhais, Piraquara e Sao José dos Pinhais (SANEPAR, 2013).

O SAIC situado na sub bacia do alto Iguagu € composto por diversos
sistemas produtores de agua, de grande e pequeno porte (TABELA 4) os quais
se utilizam de mananciais superficiais e subterraneos, para um total de produc¢ao
de 9.495 L/s.

De maneira geral as estagbes de tratamento de agua contam com as
etapas de tratamento dispostas na Tabela 5.

Segundo a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), a agua
disponibilizada para consumo humano, atende aos parametros estabelecidos
pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagao n° 5 do Ministério da Saude de 2017,
a qual é controlada desde o0 momento da captacao no rio e/ou pogo, durante o
processo de tratamento até o cavalete da residéncia/empreendimento
(CURITIBA, 2017a).

TABELA 4 — SISTEMAS DE ABASTECIMENTO QUE COMPOE O SAIC

Mananciais
Altissimo Iguagu Superficial - Pequeno Porte Subterraneos
Sistema Iguacu Sistema Rio Pequeno Sistema Karst Colombo
Sistema Irai Sistema Rio Pequeno Sistema Almirante Tamandaré
Sistema Passauna Sistema Palmital Sistema Capivari
Sistema Miringuava Sistema Borda do Campo Sistema Campina Grande do Sul

Poco Aragatuba
Sistema Pogo Sdo Marcos

FONTE: A Autora (2019).



12

A companhia de saneamento realiza, elabora e aprova junto a autoridade
de saude publica um plano de amostragem de coletas semestrais da agua bruta,
para analise dos parametros exigidos na Resolugdo CONAMA 357/05. Além
deste controle, conforme determinagao do Decreto Federal 5440, de 04 de maio
de 2005, a concessionaria garante ao consumidor o direito a informagao
periodica sobre a qualidade da agua potavel distribuida nas redes de distribuigao
dos sistemas de abastecimento (CURITIBA, 2017a).

TABELA 5 - PROCESSOS DO TRATAMENTO DE AGUA PARA O ABASTECIMENTO

Fase Processo

Captacao Coletar agua bruta do manancial

Pré -sedimentagéao Reduzir particulas sélidas em suspensao e melhorar a qualidade da
agua bruta

Aducao Transporte de agua do manancial para as estacdes de tratamento

Coagulacao Adicao de produtos quimicos para separar impurezas

Floculagao Aglutinagao das particulas de impurezas

Decantagéao Particulas de densidade maior depositam no fundo dos tanques

Flotacao Adicao de ar dissolvido para que as particulas fiquem mais leves e
alcancem a superficie dentro dos tanques

Filtracao Eliminagcao das particulas de impurezas

Desinfecgao Adicao de desinfectante para eliminagao de bactérias

Fluoretacao Adicao de fluor para a prevencéao de carie dentaria

Reservagéao Armazenamento em reservatérios

Distribuicéo Distribuicdo de agua para os municipios

FONTE: CURITIBA (2017a).

O sistema de esgotamento sanitario € composto por infraestruturas,
instalacdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicao final de
esgoto, englobando desde as ligag¢des prediais, inicios de rede até o langamento
final no ambiente, sendo a rede coletora de esgoto separada da rede coletora de
aguas pluviais. Devido ao esgotamento sanitario ocorrer de acordo com as
bacias hidrograficas da regido metropolitana, Curitiba e regido caracterizam um
sistema integrado (CURITIBA, 2017b).

O sistema de esgoto conta com 418.123 ligagdes e 695.082 unidades
consumidoras atendidas, 12 estagbes elevatorias de esgoto (EEE) e 5 estagdes

de tratamento de esgoto, atendendo um percentil de 94% de abrangéncia na
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cidade de Curitiba. Sendo assim, todos os imoveis com edificagdo devem estar
ligados a rede de esgoto existente, onde o servigo € disponibilizado. Em regides
onde a concessionaria ndo apresenta previsao de atendimento, devem existir
sistemas alternativos de tratamento de esgoto (CURITIBA, 2017b).

Nas estacbes de tratamento ocorre, primeiramente, a retirada de
impurezas mais grosseiras como solidos, gorduras e areia. Posteriormente é
realizada a remogao da matéria organica em conjunto com a adi¢cao de cloro
para desinfeccdo da agua, promovendo o tratamento do esgoto doméstico e
langamento dos efluentes por um emissario dentro dos parametros minimos
exigidos pela resolugdo CONAMA n°® 430 de 2011 (CURITIBA, 2017b). No
estado do Parana, Resolugdo SEMA 21/2009, em seu artigo 11, estabelece que
os efluentes das ETEs podem ser langados direta ou indiretamente desde que
obedecam as condi¢cdes e padrbes, por ela, especificada. As unidades de
tratamento de esgoto ficam sujeitas a padrdes ainda mais restritivos de

langamento conforme sua licenga de operagéo ou outorga de direito.

TABELA 6 — EFICIENCIA DAS DIFERENTES TECNICAS DE REMOGAO DE 17-a
ETINILESTRADIOL.

TECNOLOGIA REMOGAO REFERENCIA
(%)
Carvao Ativado >99 Yoon et al., (2003)"
Fuerhacker et al., (2001)?

Carvéo Ativado (5 mg/L e T 4h) 77 Westerhoff et al., (2005)®
Ultrafiltragéo >90 Mierzwa et al., (2005)*
Filtro Biolégico com MnO:2 81,7 Rudder et al., (2004)5
Tratamento Convencional 25 Westerhoff et al., (2005)3
Ozonizacado (5 a 6 mg Os/L) 71 Wang et al., (2005)8
Ozonizagédo (1,5 mg Os/L e T10 min) >97 Alum et al., (2004)7

Fonte: Adaptado de PROSAB (2009).

Os processos comuns de tratamento de esgoto sdo ineficientes na
remogao dos desreguladores enddécrinos, uma vez que a remogado destes
contaminantes exigem tratamentos complementares. A Tabela 6 apresenta
dados, disponiveis na literatura, em relacao as diferentes técnicas de tratamento

de agua, bem como sua eficiéncia na remogao do 17 a- etinilestradiol no entanto

1 YOON, Y.M. et al., HPLC-fluorescence detection and adsorption of bisphenol A, 17 beta-estradiol, and 17 alpha-ethynyl
estradiol on powdered activated carbon. Water Research, v. 37, n. 14, p. 3530-3537, 2003.

2 FUERHACKER, M.; DURAUER, A.; JUNGBAUER, A. Adsorption isotherms of 17[beta]-estradiol on granular activated
carbon (GAC). Chemosphere, v. 44, n. 7, p. 1573-1579, 2001.

3 WESTERHOFF, P. et al., Fate of endocrine-disruptor, pharmaceutical, and personal care product chemicals during
simulated drinking water treatment processes. Environmental Science & Technology, v. 39, n. 17, p. 6649-6663, 2005.
4 MIERZWA, J.C. et al., Utilizacao de processos de separacao por membranas para tratamento de mananciais
degradados. In: 230 CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL.Campo Grande: ABES
- Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

5 RUDDER, J. et al., Advanced water treatment with manganese oxide for the removal of 17[alpha]- ethynylestradiol
(EE2). Water Research, v. 38 n. 1, p. 184-192, 2004.

6 WANG, Y. et al., Occurrence of endocrine-disrupting compounds in reclaimed water from Tianjin, China. Analytical
and Bioanalytical Chemistry, v. 383, n. 5, p. 857-863, 2005.

7 ALUM, A. et al., Oxidation of bisphenol A, 17 beta-estradiol, and 17 alpha-ethynyl estradiol and byproduct estrogenicity.
Environmental toxicology, v. 19, n. 3, p. 257-264, 2004.
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envolvem analise criteriosa de custo e risco causados por esses contaminantes
no ambiente e na saude humana (CURITIBA, 2017b.; AQUINO et al., 2013).

4.2 17 a — ETINILESTRADIOL NAS AGUAS SUPERFICIAIS DE CURITIBAE
REGIAO METROPOLITANA

A maior ocorréncia de dados de agua bruta refere-se aos rios Barigui e
Belém com cinco referéncias, seguido dos Rios Atuba, Iguagu e Palmital com
quatro referéncias, o Rio Irai com duas referéncias e Rio Itaqui com uma
referéncia. Nao foram encontradas pesquisas referente ao Rio Passauna. Na
Tabela 7 é possivel verificar as faixas de concentracao de 17 —a etinilestradiol

em pg/L encontradas de acordo com cada autor.

TABELA 7 — FAIXAS DE CONCENTRAGAO DE 17-a ETINILESTRADIOL EM pg/L
NOS RIOS DE CURITIBA E REGIAO METROPOLITANA ENTRE OS ANOS DE

2008 A 2018.
17-a 17-a
Autor Etinilestradiol Autor Etinilestradiol

RIO BARIGUI RIO BELEM
gg‘%”'HA; LEITZKE, 418 PADILHA: LEITZKE, 2013 0,30 - 5,83
IDE, 2014 0,71 IDE, 2014 0,72
FILLIPE etal. 2016 X CASTRO, 2016 X
GOULART, 2017 0,31 MIZUKAWA, 2016 0,28 - 2,81
KRAVETZ et al, 2017 0,17 - 168.8 CASTILHOS, 2018 1,57 -3.92

RIO ATUBA RIO IGUAGU
MACHADO, 2010 0.16 - 5,90 MACHADO, 2010 0.63- 4,53
%‘%’LHA; LEITZKE, 4 05-1.23 PADILHA: LEITZKE, 2013 1,16 - 2,92
IDE, 2014 0,67 - 0,80 IDE, 2014 1,11
MIZUKAWA, 2016 0,21 - 0,81 CASTRO, 2016 X

RIO PALMITAL RIO IRAI

;’ggLHA; LEITZKE, 534 .952 CASTRO, 2016 X
IDE, 2014 0,72 - 1,59 IDE, 2014 1,11
MIZUKAWA, 2016 0.7 RIO ITAQUI
FILLIPE, 2018 0,09 -0, 66 MACHADO, 2010 0.16—3.98

Fonte: A Autora (2019).

Convertendo os valores de concentracdao da Tabela 7 para ng/L, é
possivel obter os dados expressos na Tabela 8, que pode ser inserida ao
comparativo nacional feito por Mello et al., (2013), os quais avaliaram 22 estudos
publicados até outubro de 2012 no Brasil, em diversas regides, compilando os

resultados de concentragao de estrogénios em agua bruta conforme tabela 9.
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TABELA 8 - FAIXAS DE CONCENTRAGAO DE 17-a ETINILESTRADIOL EM ng/L EM
CURITIBA E REGIAO METROPOLITANA NOS ANOS DE 2008 A 2018.

Curso d’agua EEz(ng.L")
Rio Atuba 50 — 5900
Rio Barigui 170 — 168800
Rio Belém 280 — 5830
Rio Iguagu 630 — 4530
Rio Irai 1110
Rio Itaqui 160 — 3980
Rio Palmital 90 — 9520

Fonte: O AUTOR (2019).

TABELA 9 - FAIXA DE CONCENTRACAO DE 17- a ETINILESTRADIOL (EE2) EM
AGUA BRUTA NO BRASIL.

Regidao EE2
(cidade/estado/curso d'agua) (ng.L-1)

Americana, SP - Rio Atibaia <16
Atibaia, SP <3,1-<16
Barueri, SP - Rio Cotia
Campinas, SP - ETA Campinas <0,16 - 444
Campinas, SP - Ribeirao Anhumas <3,1-4390
Campinas, SP - Ribeirdo Pinheiro <16
Campinas, SP -Rio Atibaia <3,1-1700
Campinas, SP -Rio Capivari <5-501
Cerquilho, SP - Rio Sorocaba
Guararema, SP - Rio Paraiba do Sul < 567
Guarulhos, SP - Res. Tanque Grande
Indaiatuba, SP - Rio Jundiai <5-725
Jaboticabal, SP - Cérrego Rico
Monte alto, SP - Cérrego Rico
Paulinia, SP - Rio Atibaia <5-1600
Paulinia, SP - Ribeirdo Anhumas 1400 - 3500
Pind., SP - Rio Paraiba do Sul < 567
Piracicaba, SP - Rio Corimbatai
Piracicaba, SP - Rio Piracicaba 191
Séo Carlos, SP - ETA Séo Carlos
Sao Carlos, SP - Rio Monjolinho 11,4 - 30,1
SJRP, SP - Rio Preto
SJC, SP - Rio Paraiba do Sul < 567
Sumaré, SP - ETA Sumaré <0,16-798
Taubaté, SP - Rio Paraiba do Sul < 567
Campo Grande, MS - Rio Guariroba <6,25
Campo Grande, MS - Rio Lageado <6,25
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RMBH, MG - ETA Morro Redondo <0,9-35
RMBH, MG - ETA Vargem das Flores <0,9-54
RMBH, MG - Rio das Velhas <0,9-155

Fonte: Adaptado de MELLO et al., (2013).

E possivel notar, a partir da Tabela 9, que os valores de 17-a etinilestradiol
sdo ligeiramente maiores nos rios superficiais de Curitiba e regido metropolitana
quando comparados aos demais rios em ambito nacional com um maximo de

concentragdo 168.800 ng.L™" no rio Barigui.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

No que se refere aos apontamentos, no ambito dos estudos conduzidos
sobre a qualidade das aguas superficiais de Curitiba e regido metropolitana,
constata-se uma aparente caréncia e insuficiéncia de dados sobre a presenca
dos hormbdnios, sobretudo para o rio Passauna, para o qual ndo foram
encontradas pesquisas nos ultimos dez anos. Deve-se ressaltar que as elevadas
concentragdes reportadas nas matrizes aquosas do Parana foram superiores as
concentragdées em estudos dos demais estados do pais. A observagao e os
questionamentos acerca das discrepantes concentracdes brasileiras devem ser
alvo de discussao, uma vez que sua presencga oferece graves riscos ambientais

a saude humana.

Embora boa parte das publicagcbes nacionais reunam dados sobre a
ocorréncia de horménios em aguas superficiais, é possivel verificar a amplitude
das faixas de concentracdo, bem como uma quantidade consideravel de
resultados abaixo dos limites de quantificacdo e detecgao. Assim, € necessario
que se desenvolvam pesquisas no aprimoramento de métodos analiticos que
possibilitem sua detec¢do nos niveis que se encontram presentes no ambiente,
ressaltando também o desenvolvimento de pesquisas para avaliar a capacidade
das tecnologias de tratamento de agua e esgoto para a remogao desta nova e
emergente classe de contaminantes.

O presente trabalho contribui também no apontamento da auséncia de
discussdo acerca do tema, em relacdo ao desenvolvimento de eficientes

politicas publicas e incentivo a pesquisa em relagdo aos horménios e toda a
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classe emergente de contaminantes que, conforme exemplificado, ja se fazem
presentes nas aguas superficiais de abastecimento.

E de importancia o engajamento da comunidade académica de todo o
pais na avaliacdo e monitoramentos destes contaminantes, no desenvolvimento
de estudos epidemioldgicos e toxicoldgicos, a fim de evidenciar a relevancia
destes contaminantes, para o estabelecimento de padrées de qualidade
especificos para a agua de abastecimento, englobando além dos mananciais
superficiais, os subterraneos que nao foram alvo desta pesquisa mas tornam-se
igualmente importantes.

Ao fazer uma analise do que foi exposto, a regido de Curitiba e seu
entorno apresentam contaminagdo das aguas superficiais que abastecem a
regiao em relagdo ao hormdnio sintético estudado. Levando em consideragao as
areas de vulnerabilidade, de langcamentos de efluentes domésticos e industriais
irregulares, a ineficiéncia do tratamento destes contaminantes tanto nas
estacdes de tratamento de agua e esgotamento sanitario, juntamente com a falta
de acgdes institucionais, educativas e legislativas para minimizar a exposi¢cao a
este risco, pode-se \verificar que esta tematica requer estudos mais
aprofundados a niveis nacionais e internacionais, exemplificando assim um
problema real mundial que demanda pesquisas e avangos tecnoldgicos, sobre

tudo cientificos e legislativos.
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