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RESUMO 
 

Interferentes endócrinos são compostos orgânicos hormonalmente ativos que podem 

causar distúrbios no sistema endócrino de seres humanos e animais mesmo em 

concentrações baixas. Muitos compostos têm sido classificados como interferentes 

endócrinos, embora ainda não haja um consenso sobre seus efeitos biológicos em 

condições naturais. O interesse no estudo destas substâncias é relativamente recente 

e foi motivado a partir de observações sobre a ocorrência de anormalidades no 

sistema endócrino de animais no ambiente. Alterações crônicas no desenvolvimento 

e na reprodução de várias espécies têm sido atribuídas à presença de uma grande 

variedade de substâncias químicas, principalmente, em sistemas aquáticos naturais. 

Mesmo em concentrações na faixa de sub-ppb, alguns compostos, sintéticos ou 

naturais, têm sido detectados em amostras de águas superficiais em todos os 

continentes do planeta, principalmente em função de deficiências nos processos de 

tratamento de esgotos. Em paises desenvolvidos, efluentes de estações de 

tratamento de esgotos são consideradas as principais fontes de interferentes 

endócrinos para ambientes aquáticos naturais. Em paises em desenvolvimento, ao 

contrário, a principal fonte destes compostos consiste no descarte de esgoto bruto 

em águas superficiais. Neste caso, além dos efeitos tóxicos agudos relativos à 

presença de patógenos, existe o risco de associado à exposição crônica aos 

interferentes endócrinos. Devido à importância destes compostos do ponto de vista 

ambiental e ecotoxicológico, este caderno temático busca divulgar a problemática 

envolvendo a ocorrência de interferentes endócrinos no ambiente, com ênfase nos 

sistemas de águas superficiais. 

 

Palavras-chave: Interferentes endócrinos, perturbadores endócrinos, 

desreguladores endócrinos, águas superficiais. 
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INTRODUÇÃO 
 

A inovação tecnológica tem sido uma constante no desenvolvimento das 

sociedades modernas. Entretanto, a Era Tecnológica foi assim definida somente para 

o período subseqüente à Primeira Guerra Mundial, quando o interesse militar passou 

a ser fator determinante no desenvolvimento de novas rotas sintéticas e na produção 

de novos compostos. Após a Segunda Guerra Mundial, a produção e o uso 

indiscriminado de pesticidas marcaram o início de um período de desenvolvimento 

acelerado das atividades industriais. Foi observado até mesmo um retorno parcial 

dos investimentos massivos em tecnologia militar, principalmente por meio da 

aplicação de muitas tecnologias intermediárias na melhoria dos bens de consumo 

(De Moura, 2000). A demanda crescente da sociedade por produtos e bens de 

consumo industrializados motivou ainda mais o desenvolvimento tecnológico, sendo 

que muitos compostos inovadores, tais como produtos farmacêuticos e alimentícios, 

foram produzidos e distribuídos para consumo. Nesta época, entretanto, os avanços 

industriais eram promovidos sem qualquer tipo de cuidado com relação aos possíveis 

contaminantes lançados no ambiente.  

A partir dos anos 70, o interesse da comunidade acadêmica e a criação de 

órgãos de proteção do ambiente, tais como a USEPA (United States Environmental 

Protection Agency), promoveram um aumento no número de pesquisas envolvendo o 

monitoramento destes compostos xenobióticos1 em diversos compartimentos 

ambientais. Diversos trabalhos alertaram para a possibilidade de que muitos 

fármacos e seus metabólicos poderiam estar presentes no ambiente em 

concentrações-traço (Daughton, 2002). Além disso, pareceu crescer o interesse dos 

setores público e privado no que diz respeito aos assuntos ambientais. Este interesse 

é refletido no número crescente de organizações governamentais e não-

governamentais que debatem os problemas ambientais, estabelecem normas e 

condutas a serem seguidas e discutem a importância das práticas de minimização e 

remediação de resíduos e substâncias químicas potencialmente poluentes.  

                                                 
1 Substâncias sintetizadas artificialmente que não existem na natureza, mas que podem surgir no 
ambiente, contaminando sistemas biológicos e/ou diversos compartimentos ambientais. 
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Atualmente, existem cerca de 11 milhões de substâncias químicas registradas 

no CAS (Chemical Abstracts Service). Em países industrializados, tais como Estados 

Unidos e Japão, cerca de 100.000 compostos são produzidos deliberadamente e 

utilizados para diversos fins. Apenas nos Estados Unidos são registrados de 1.200 a 

1.500 substâncias químicas por ano. No planeta, aproximadamente 3.000 compostos 

são produzidos em larga escala atingindo quantidades de mais de 500.000 kg por 

ano. Destes, menos de 45% foram submetidos a algum tipo de ensaio toxicológico 

básico e menos de 10% foram estudados quanto aos efeitos tóxicos sobre 

organismos em desenvolvimento (Mello-da-Silva e Fruchtengarten, 2005).  

 

1. O sistema endócrino humano 

Todos os processos fisiológicos do corpo humano são governados por dois 

sistemas: o nervoso e o endócrino. O primeiro controla os processos fisiológicos por 

meio de impulsos nervosos conduzidos por neurônios, enquanto que o segundo lança 

mão de mensageiros químicos, denominados hormônios, para mediar estes 

processos. O conjunto de células responsáveis pela síntese e excreção dos 

hormônios na corrente sanguínea é chamado glândula. A Figura 1 mostra a 

distribuição de diversas glândulas pertencentes ao sistema endócrino humano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. O sistema endócrino humano (Adaptado de Farabee, 2001). 
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Os hormônios agem em determinadas células do corpo, chamadas células-

alvo. Uma célula-alvo responde a uma molécula de hormônio por possuir receptores 

específicos à interação molecular. A ação de um hormônio pode ser comparada à 

transmissão de rádio. As ondas de rádio propagam-se pelo ar, mas só é possível 

ouvi-las empregando-se um receptor ajustado na freqüência correta. A interação 

hormônio-receptor pode ocorrer de duas maneiras: 

•  Agonista: uma molécula hormonal liga-se a um receptor provocando uma 

resposta que terá um efeito biológico. 

•  Antagonista: um hormônio liga-se ao receptor bloqueando a ação agonista 

de outro hormônio. Funciona como um bom burocrata – não tem um papel 

útil, mas também não permite a ação de quem quer contribuir. Hormônios 

antagonistas são amplamente utilizados em formulações farmacêuticas. 

A especificidade na ação de hormônios faz com que sejam necessárias 

concentrações pequenas destas substâncias na corrente sanguínea para que a 

resposta esperada seja conseguida. Consequentemente, hormônios possuem uma 

elevada potência de ação. No entanto, os receptores celulares não se ligam 

exclusivamente aos hormônios. Eles são capazes de interagir com outras moléculas 

orgânicas presentes na corrente sanguínea. É neste momento que os problemas 

relacionados ao sistema endócrino começam. 

 

2. A mais nova ameaça: interferentes endócrinos 

A maioria dos interferentes endócrinos (IE) são moléculas pequenas que 

possuem a capacidade de mimetizar, de forma antagonista ou agonista, alguns 

hormônios esteroidais ou da tireóide (Sumpter, 1998) comprometendo, desta forma, 

os processos reprodutivos, de desenvolvimento e de manutenção da homeostase 

celular2 (Sadik e Witt, 1999). Os IE podem perturbar o funcionamento do sistema 

endócrino mimetizando hormônios naturais, estimulando a formação de mais 

receptores hormonais, bloqueando sítios receptores em uma célula, acelerando a 

síntese e a secreção de hormônios naturais, desativando enzimas responsáveis pela 

                                                 
2 Processo fisiológico através do qual os sistemas internos do corpo (pressão arterial e temperatura, 
por exemplo) são mantidos em equilíbrio apesar de variações nas condições externas. 
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secreção de hormônios e/ou destruindo a habilidade dos hormônios em interagir com 

os receptores celulares (Birkett e Lester, 2003). 

Segundo o Programa Internacional de Segurança Química (do inglês, IPCS), 

um IE é classificado como “uma substância ou mistura exógena que altera a função 

do sistema endócrino e conseqüentemente causa efeitos adversos em um organismo 

saudável, ou em seus descendentes, ou subpopulações” (Damstra et al., 2002, 

Ghiselli e Jardim, 2007). A USEPA propõe uma definição mais detalhada que reflete a 

diversidade de mecanismos envolvidos na perturbação do sistema endócrino. 

Segundo a USEPA, “um interferente endócrino é um agente exógeno que interfere na 

síntese, secreção, transporte, ligação, ação ou eliminação de hormônios naturais que 

são responsáveis pela manutenção da homeostase, reprodução, desenvolvimento 

e/ou comportamento”.  

A produção cada vez mais intensa de compostos químicos e a inexistência de 

políticas de controle baseadas em critérios toxicológicos e ambientais têm levado ao 

aparecimento de IE em diversos compartimentos, principalmente em corpos 

aquáticos superficiais (Ghiselli, 2006; Montagner, 2007; Sodré et al., 2007). Estas 

substâncias não compreendem somente os produtos químicos sintetizados nos 

últimos anos, mas também uma série de compostos cuja presença no ambiente 

somente agora vem sendo elucidada (Sumpter e Johnson, 2005). 

 

3. Compostos classificados como IE 

Muitos compostos são suspeitos de provocarem algum tipo de interferência no 

sistema endócrino. Entretanto, ainda não existe um consenso sobre os efeitos 

biológicos específicos destas substâncias. Ensaios envolvendo a atividade estrógena 

de muitos compostos orgânicos em função de alguns parâmetros tais como 

concentração, efeitos cumulativos e atividade intrínseca de interferência ainda são 

necessários para se conhecer suas verdadeiras potencialidades em alterar o 

funcionamento do sistema endócrino de organismos vivos em condições naturais. 

Diversos compostos naturais e sintéticos, de origem endógena ou exógena, têm sido 

avaliados em função de suas capacidades em induzir respostas similares às respostas 

hormonais (Giesy et al., 2002). A seguir, serão apresentadas algumas classes de 



 8

compostos que têm sido alvo de diversas investigações de caráter científico nos 

últimos anos. 

 

3.1 – Plastificantes 

 Um plastificante é definido como uma substância adicionada a qualquer 

material, geralmente polímeros plásticos, para aumentar a flexibilidade, a resistência 

e a maleabilidade da matriz. Os principais plastificantes empregados no meio 

industrial são os ftalatos e o bisfenol. A Figura 2 mostra as estruturas destes dois 

tipos de plastificantes. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Fórmulas estruturais dos (a) ftalatos e do (b) bisfenol A. 

 

O nome de cada ftalato está diretamente relacionado aos radicais R1 e R2 

mostrados na figura 2(a). Por exemplo, se R1 e R2 forem o radical n-butil o nome do 

composto formado é di-n-butilftalato; caso o R1 seja o radical hexil e R2 seja o radical 

butil, o composto formado será o butilexilftalato. Os ftalatos são largamente 

utilizados em polímeros sintéticos, especialmente no poli(cloreto de vinila) (PVC), 

comumente utilizado em embalagens e na estocagem/preservação de alimentos. A 

produção mundial de ftalatos é de cerca de quatro milhões de toneladas por ano 

(GALAB, 2007).  

O bisfenol A é empregado como agente plastificante e endurecedor em uma 

grande variedade de materiais e foi sintetizado pela primeira vez em 1905, pelo 

alemão Thomas Zincke. Em 1953, o alemão Hermann Schnell e o norte americano 

Dan Fox desenvolveram, independentemente, processos de síntese de policarbonato 

a partir do bisfenol A. Atualmente, estima-se que a produção mundial deste 

composto seja de mais de 3,5 milhões de toneladas anuais empregadas na produção 
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de resinas de policarbonato (71%) e resinas epóxi (27%) (Polycarbonate/BPA Global 

Group, 2007).  

 

3.2 – Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos 

Os HPA constituem uma classe de compostos orgânicos caracterizada pela 

presença de substâncias que apresentam dois ou mais anéis aromáticos conjugados. 

Esses compostos são ubíquos3 na natureza e suas vias de emissão podem ser tanto 

naturais quanto antrópicas. As emissões naturais resumem-se, praticamente, a 

incêndios florestais de origem natural, erupções vulcânicas, afloramentos de petróleo 

e sínteses biológicas. As emissões antrópicas envolvem processos de combustão de 

biomassa e combustíveis fósseis, tais como, queima de plantações de cana-de-açúcar 

antes da colheita e emissões automotivas. A Figura 3 mostra as estruturas de alguns 

compostos dessa classe. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estruturas do (a) naftaleno, (b) benzo[a]antraceno e (c) benzo[a]pireno. 

 

3.3 – Bifenilas Policloradas 

As BPC constituem uma classe de compostos clorados que foi criada pela 

companhia Monsanto em 1929. As BPC não são inflamáveis, possuem resistência 

elétrica elevada e são estáveis a temperatura e pressão elevadas. Essas 

características fazem com que as BPC possam ser utilizadas para um grande número 

de aplicações, tais como fluído dielétrico, isolante em capacitores e transformadores, 

fluído hidráulico, fluído em sistemas de transferência de calor, pigmento, refrigerante 

em motores elétricos, dentre outros. 

                                                 
3 Que está ou pode estar em toda parte ao mesmo tempo. 

(a) (c)(b)(a) (c)(b)
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A estrutura global das BPC está ilustrada na Figura 4. A quantidade de átomos 

de cloro em uma molécula de BPC pode variar de 1 a 10, resultando na existência de 

um grupo de até 209 isômeros ou congêneres possíveis para as BPC. Além do seu 

papel como possível IE, as BPC apresentam ainda elevada toxicidade. Por este 

motivo, sua fabricação nos Estados Unidos está proibida desde 1977. Não existem 

registros de produção de BPC no Brasil, uma vez que todo produto era importado 

dos Estados Unidos ou da Alemanha. Entretanto, as restrições ao uso das BPC no 

país iniciaram-se a partir da Portaria Interministerial 19, de 2 de janeiro de 1981 que 

proíbe a produção e comercialização de BPC em território nacional, mas permite que 

os equipamentos já instalados continuem em operação até a substituição do fluído 

dielétrico (Penteado e Vaz, 2001). 

 

 

 

Figura 4. Estrutura geral das BPC. 

 

3.4 – Retardantes de chama bromados 

Retardantes de chama são substâncias químicas presentes em diferentes 

materiais com o intuito de reduzir o risco de incêndio ou minimizar o dano causado 

por uma ignição. Atualmente, os retardantes de chama bromados são os compostos 

mais utilizados para este fim. Os compostos bromados mais empregados são o 

tetrabromobisfenol A, o hexabromociclododecano e os éteres difenílicos 

polibromados, cujas estruturas são mostradas na Figura 5. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estruturas do (a) tetrabromobisfenol A, (b) hexabromociclododecano e (c) éteres 

difenílicos polibromados. 
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A estrutura do hexabromociclododecano pode apresentar os seis átomos de 

bromo em qualquer uma das 12 posições possíveis, enquanto que os éteres 

difenílicos polibromados podem apresentar de 1 a 10 átomos de bromo na molécula, 

de forma análoga à mostrada para as BPC. 

 

3.5 – Pesticidas 

Pesticidas são substâncias ou misturas de substâncias químicas empregadas 

para a destruição ou repelir, direta ou indiretamente, qualquer tipo de agente 

patogênico que apresente efeitos nocivos a plantas e animais, incluindo-se os seres 

humanos. Este é, sem dúvida, o grupo mais abrangentes considerando-se a presença 

de potenciais interferentes endócrinos. O homem vem utilizando pesticidas desde a 

antiguidade. Relatos do uso de pesticidas pelos egípcios e gregos não são difíceis de 

encontrar, mas foi somente a partir da Segunda Guerra Mundial que estes compostos 

ganharam uma notoriedade incomensurável. O pesticida mais conhecido e temido é 

o diclorodifeniltricloroetano (DDT), sintetizado pela primeira vez por um estudante 

alemão em 1874. No entanto, foi apenas a partir de 1939, ano em que Paul Muller4 

descobriu as propriedades inseticidas do DDT, que este composto passou a ser 

largamente empregado no controle do mosquito Anopheles, transmissor do parasita 

da malária. 

No entanto, o uso indiscriminado de pesticidas voltou-se contra o homem. O 

potencial cancerígeno dos pesticidas clorados e fosforados é extremamente elevado. 

Além disso, estes compostos podem ser capazes de interferir na capacidade 

reprodutiva de animais, uma vez que alguns deles provocaram, comprovadamente, 

alterações endócrinas em ratos.  

 

3.6 – Estrogênios naturais e sintéticos 

Segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), os 

esteróides compreendem uma classe de hormônios cuja estrutura básica é formada 

pelo ciclo[a]fenantreno, mostrado na Figura 6. Nessa estrutura podem existir 

                                                 
4 Em 1948, Paul Muller recebeu o Prêmio Nobel de Medicina pela sua pesquisa envolvendo as 
potencialidades da utilização do DDT como inseticida. 
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ligações duplas, metilas, carbonilas e hidroxilas, dando origem a uma série de 

hormônios esteroidais.  

 

 

 

 

Figura 6. Estrutura básica dos esteróides. 

 

Os estrogênios naturais fazem parte de um grupo de hormônios esteróides 

lipossolúveis originados a partir do colesterol ou da acetil coenzima-A (Tapiero et al., 

2002). A classe de hormônios esteroidais mais conhecida é a dos estrogênios, que 

são responsáveis pelas características secundárias femininas relacionadas ao 

crescimento, ao desenvolvimento e ao metabolismo. O estrogênio mais potente 

produzido pelos seres humanos é o 17β-estradiol, seguido pela estrona e pelo estriol.  

Além dos hormônios naturais, muitos fármacos possuem em sua formulação 

esteróides produzidos artificialmente. Os principais hormônios sintéticos incluem o 

17α-etinilestradiol (Figura 7d) e os derivados do norgestrel. Estes compostos 

sintéticos são empregados, no mundo inteiro, como contraceptivos e como agentes 

terapêuticos de reposição hormonal (Sonnenschein e Soto, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Estruturas da (a) estrona, (b) estriol, (c) 17β-estradiol e (d) 17α-etinilestradiol. 
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5. Fontes dos IE no ambiente 

Inúmeras atividades contribuem para o aporte de substâncias químicas no 

ambiente. Assim como as atividades desenvolvidas pelo homem são muito variadas, 

também são as formas e os níveis de contaminação que estas substâncias podem 

provocar. Os IE, assim como outros compostos orgânicos potencialmente poluidores, 

podem surgir no ambiente por meio de fontes pontuais ou difusas.  

As fontes pontuais são facilmente identificadas e diagnosticadas e, por este 

motivo, é possível estabelecer medidas de controle ou, em alguns casos, ações que 

visem punir os responsáveis pelo descarte de resíduos que não se enquadram à 

legislação vigente, se ela existir. Estas fontes estão, geralmente, associadas ao 

descarte de efluentes a partir de estações de tratamento de efluentes industriais, 

estações de tratamento de esgoto (ETE), fossas sépticas e ao próprio esgoto bruto. 

Ao contrário das fontes pontuais, as fontes difusas, ou não-pontuais, são aquelas 

cuja origem não pode ser facilmente identificada. Emissões difusas ocorrem em 

extensas áreas e, associadas à chuva e ao escoamento que dela resulta, chegam aos 

corpos de água de forma intermitente. As principais fontes que contribuem para o 

aporte de contaminantes de maneira difusa são as deposições atmosféricas úmida e 

seca, a lixiviação de compostos do solo e a drenagem de águas pluviais em 

ambientes rurais e urbanos.  

O bisfenol A, por exemplo, pode surgir em águas superficiais tanto por meio 

de fontes pontuais, associadas à fabricação de produtos industrializados, quanto a 

partir de fontes difusas associadas aos mecanismos de lixiviação em produtos 

manufaturados. Na Europa, continente responsável por cerca de 35% da produção 

global de bisfenol A, acredita-se que mais de 230 toneladas desta substância sejam 

perdidas para o ambiente, principalmente para sistemas aquáticos naturais (BPA, 

2005). Entretanto, as principais fontes de IE para águas superficiais são pontuais, 

incluindo-se, neste caso, tanto efluentes industriais quanto esgotos industriais e 

domésticos.  

Muitos estudos evidenciam concentrações significativas de IE em amostras de 

efluentes industriais e de esgoto. Considerando-se que o bisfenol A e os ftalatos são 

amplamente empregados em ambientes industriais e domésticos, é esperado que 
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estes compostos estejam presentes tanto no esgoto bruto quanto em efluentes 

industriais. Fromme e colaboradores (2002) encontraram concentrações 

relativamente baixas de bisfenol A em águas superficiais (0,5 a 410 ng L-1) e em 

amostras de efluentes de ETE (18 a 702 ng L-1), mas concentrações mais elevadas 

em sedimentos (10 a 190 µg kg-1) e no lodo de esgoto (4 a 1360 µg kg-1). Além 

disso, efluentes de aterros sanitários também podem conter quantidades 

significativas de bisfenol A. Mesmo apresentando concentrações consideráveis em 

efluentes de ETE, a maior fonte de liberação de bisfenol A para o ambiente surge a 

partir de processos industriais. A produção de papel, por exemplo, contribui com 

cerca de 150 toneladas anuais de bisfenol A, apenas na Europa, enquanto que outros 

processos industriais tais como a produção de PVC e de resinas contribuem com, 

aproximadamente, 35 toneladas anuais. 

Além dos compostos orgânicos xenobióticos, muitos hormônios também 

podem surgir no ambiente, principalmente por meio da excreção por seres vivos. 

Estrogênios naturais ou sintéticos são excretados, através da urina em suas formas 

biologicamente ativas, ou seja, como conjugados solúveis em água e, em menor 

proporção, por meio das fezes. Vários organismos excretam quantidades diferentes 

de hormônios dependendo da idade, do estado de saúde, da dieta ou do estado de 

gestação (Johnson et al., 2000). A Tabela 1 mostra uma estimativa das taxas de 

excreção diárias dos principais estrógenos naturais e do 17α-etinilestradiol em seres 

humanos. 

 

Tabela 1 - Excreção diária (µg) de estrona, 17β-estradiol, estriol e 17α-etinilestradiol em 

seres humanos. 

Categoria Estrona 17β-
estradiol Estriol 17α-

etinilestradiol
Homens 3,9 1,6 1,5 — 
Mulheres em menstruação 8 3,5 4,8 — 
Mulheres em menopausa 4 2,3 1 — 
Mulheres em gestação 600 259 6000 — 
Mulheres — — — 35 
Fonte: Johnson et al. (2000) 
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A presença de estrógenos naturais ou sintéticos em efluentes de estações de 

tratamento de esgoto está intimamente relacionada com a excreção de hormônios 

por mamíferos, principalmente seres humanos, e em particular mulheres em idade 

reprodutiva ou em gestação. Concentrações de estrona, estriol e 17β-estradiol 

também têm sido detectadas em amostras de lodo de esgoto. A Figura 8 ilustra as 

rotas de exposição de hormônios para diversos compartimentos ambientais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Rotas potenciais de exposição de hormônios humanos no ambiente. Adaptado de 

Lintelmann et al. (2003). 

 

A presença de IE no ambiente está diretamente relacionada com a eficiência 

dos processos de tratamento de efluentes e esgotos, pelo menos em países onde as 

questões envolvendo a coleta e o tratamento de esgotos são priorizados. A remoção 

destes compostos do esgoto bruto depende tanto dos processos empregados nas 
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estações de tratamento, quanto das características inerentes de cada composto. A 

Tabela 2 mostra algumas características dos IE mais frequentemente estudados. 

 

Tabela 2. Propriedades de alguns compostos orgânicos classificados como IE. 

Compostos Fórmula m (g mol-1) Sw (mg L-1) Log Kow 
Estrona C18H22O2 270,37 1,3 2,45-3,43 
17β-estradiol C18H24O2 272,38 1,5 2,69-4,01 
Estriol C18H24O3 288,38 - 2,55-2,81 
Progesterona C21H30O2 314.46 8,8 3,62 
17α-etinilestradiol C20H24O2 296,41 9,2 3,67-4,15 
Levonorgestrel C21H28O2 312,45 2,1 - 
Dietilstilbestrol C18H20O2 268,35 12 5,07 
Bisfenol A C15H16O2 228,29 300 3,32 
4-octilfenol C14H22O 206,32 19 3,70-4,22 
4-nonilfenol C15H24O 220,35 4,9 4,36-4,60 

Dietilftalato C12H14O4 222,24 1000 2,35 
Di-n-butilftalato C16H22O4 278,34 10 4,57 
Di(2-etilexil)ftalato C24H38O4 390,56 0,3 5,03 
Genisteína C15H10O5 270,20 - 1,74 
β-Sitosterol C29H50O 414,71 - - 
Estigmasterol C29H48O 412,69 - - 

m: massa molar; Sw: solubilidade em água (25°C, pH 7); Kow: coeficiente de partição octanol/água. 

 

A natureza hidrofóbica de alguns IE, estimada com base nos coeficientes de 

partição entre octanol e água5, favorece a ocorrência de reações adsorção dos IE no 

material particulado em suspensão. Assim, em estações de tratamento de água 

(ETA) ou esgoto, por exemplo, é esperado que técnicas de separação mecânica, 

como a sedimentação, promovam uma remoção significativa de vários compostos 

orgânicos, incluindo alguns IE, além do enriquecimento do lodo de esgoto com estas 

substâncias. Na maioria das estações de tratamento convencionais, os principais 

mecanismos de remoção de compostos orgânicos envolvem (i) a adsorção em sólidos 

suspensos, (ii) a associação dos compostos com ácidos graxos e óleos, (iii) a 

biodegradação aeróbica ou anaeróbica, (iv) a degradação química por processos de 

                                                 
5 O coeficiente de partição octanol/água (Kow) é a razão entre a concentração de uma substância 
química em octanol e em água no equilíbrio e a uma temperatura constante. O octanol é um solvente 
orgânico que é utilizado como um “substituto” da matéria orgânica natural para estimar a afinidade de 
uma substância em permanecer em solução ou em interagir com a matéria orgânica. Este parâmetro 
é utilizado em muitos estudos para se estimar o destino de inúmeros contaminantes no ambiente, 
como por exemplo, a capacidade de um composto orgânico ser bioacumulado (ver nota 10).  
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hidrolise ou nitrificação e (v) a volatilização. Entretanto, muitos IE podem apresentar 

características físico-químicas que favorecem a sua permanência no efluente final, 

sem que haja remoção significativa dos compostos. O bisfenol A, por exemplo, é 

bastante solúvel em água e a sua remoção por processos convencionais de 

tratamento é, relativamente, baixa. A Tabela 3 mostra a eficiência de remoção de 

alguns IE em estações de tratamento de esgotos que utilizam diferentes etapas de 

processamento. 

 

Tabela 3. Tipos de tratamento e eficiência de remoção de alguns interferentes endócrinos. 

Composto Tratamento Eficiência de remoção 

Biofiltração 90% 

Lodo ativado 96% 

PCB 

Biofiltração / Lodo ativado 99% 

Carga elevada 37% Nonilfenol 

Carga moderada / nitrificação 77% 

Carga elevada -3% Nonilfenol etoxilado 

Carga moderada / nitrificação 31% 

Carga elevada -5% Nonilfenol dietoxilado 

Carga moderada / nitrificação 91% 

Carga elevada 78% Nonilfenol hexaetoxilado 

Carga moderada / nitrificação 98% 

Filtração / microfiltração 70% 17β-estradiol 

Osmose reversa 95% 

Filtração / microfiltração 70% 17α-etinilestradiol 

Osmose reversa 95% 

Bisfenol A Tratamento convencional 59% 

Tratamento primário 73% 

Tratamento secundário 90% 

Organoestanhos 

Tratamento terciário 98% 

Triazinas Tratamento convencional 40% 

Fonte: Birkett e Lester (2003) 

 

Uma característica particular dos alquilfenóis etoxilados é a geração de sub-

produtos durante processos de tratamento baseados na biodegradação. Os 

processos biológicos empregados para o tratamento de soluções contendo 
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alquilfenóis etoxilados em estações de tratamento de esgotos geram alquilfenóis 

mais tóxicos e mais persistentes no meio ambiente. A Figura 10 mostra os possíveis 

mecanismos envolvidos na biodegradação aeróbica e anaeróbica de alquilfenóis 

etoxilados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Mecanismos de biotransformação aeróbia e anaeróbica de alquilfenóis etoxilados 

(Ahel et al., 1994). 

 

Muitos compostos podem ser removidos em estações de tratamento de 

esgotos ou efluentes industriais a partir da implementação de diferentes processos 

de tratamento. Porém, invariavelmente, muitos IE ainda surgem em águas 

superficiais devido à inadequação dos sistemas de tratamento ou, em alguns casos, a 

falta de tratamento de esgotos ou efluentes que são diretamente descartados no 

meio ambiente. 

 

3. Potência e Efeitos dos IE 

Os IE possuem uma potência de ação variada, sendo que alguns podem ser 

fortemente ativos enquanto que outros apresentam uma atividade estrógena baixa. 

Esta potência de ação de um IE pode ser avaliada em função de sua estrogenicidade 

relativa, que é obtida por meio do efeito causado por um IE frente ao 17β-estradiol. 

A Figura 10 mostra a estrogenicidade relativa de alguns IE obtida a partir de um 

bioensaio empregando células mamárias cancerosas (MCF7).  
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Figura 10. Estrogenicidade relativa de alguns IE em ensaios de proliferação (E-Screen) com 

células MCF7 (Adaptado de Gutendorf e Westendorf, 2001 e Auriol et al., 2006). 

 

Pode-se observar que os estrogênios sintéticos apresentam estrogenicidade 

superior quando comparado aos demais grupos de compostos avaliados. 

Considerando-se que os estrogênios sintéticos são mais potentes que os estrogênios 

naturais, é possível que eles também sejam mais tóxicos. Os fitoestrogênios6 e os 

xenoestrogênios7, por outro lado, apresentam uma estrogenicidade relativa menor 

que àquela observada para os estrogênios sintéticos e naturais.  

Nos últimos anos, muitos trabalhos têm sido realizados de forma a comprovar 

os efeitos causados pela exposição aos IE frente à biota8, principalmente aquática, 

uma vez que grande parte destes compostos têm como destino final os sistemas de 

águas naturais. Um dos exemplos mais conhecidos no meio científico é o episódio 

envolvendo a contaminação de crocodilos no lago Apopka (Flórida/EUA), na década 

de 1980. Na ocasião, alguns pesquisadores notaram que a população desses animais 

estava diminuindo ano a ano. Estudos subseqüentes demonstraram que a exposição 

                                                 
6 Substâncias químicas sintetizadas por plantas e que possuem funções similares aos estrogênios nos 
seres humanos. 
7 Substâncias sintetizadas artificialmente, que não existem na natureza, e que podem interferir no 
funcionamento do sistema endócrino de seres vivos. 
8 Conjunto da fauna e flora (incluindo-se os microrganismos) que habitam um determinado ambiente 
e que se desenvolvem de acordo com as características físicas, químicas e biológicas deste ambiente. 
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contínua de alguns pesticidas, mesmo em concentrações baixas, sobre os ovos da 

espécie interferiu no desenvolvimento do sistema reprodutor dos animais, tornando-

os inférteis (Sumpter e Johnson, 2005). 

A presença de IE em águas naturais também foi apontada como o principal 

aspecto responsável pelo aumento na população de peixes fêmeas em rios da 

Inglaterra. Em 1986, Wester e Canton demonstraram que a feminilização de peixes 

ocorreu devido a ação de alguns compostos orgânicos presentes na água, como por 

exemplo o β-hexaclorociclohexano, por meio da indução à produção de vitelogenina9 

em peixes machos. 

A feminilização de peixes em pontos de descarte de efluentes de estações de 

tratamento de esgoto, o aumento na incidência de tumores e doenças em espécies 

de peixes em áreas urbanas dos EUA e a formação disforme de ovas e larvas no Mar 

do Norte, na Europa, também são considerados efeitos causados pela presença de 

IE. Uma vez que alguns destes compostos podem ser bioacumulados10 e 

biomagnificados11 dentro da cadeia trófica, animais superiores e não-aquáticos 

também podem estar expostos aos IE. Prova disso é a ocorrência de distúrbios no 

sistema reprodutor de ursos polares devido à exposição alimentar a uma série de IE 

(Goksøyr, 2006). 

O impacto dos IE sobre algumas espécies de seres vivos somente é observado 

quando os organismos são continuamente expostos. Nos exemplos citados 

anteriormente, todos os efeitos adversos à biota foram causados devido à exposição 

crônica aos IE. Isto significa que os efeitos destas substâncias podem surgir mesmo 

quando um organismo é exposto a concentrações baixas, porém por um período de 

tempo longo. De fato, a exposição contínua tende a ser o cenário mais realístico 

envolvendo os efeitos dos IE. Por este motivo, os testes de toxicidade realizados 

para os IE são baseados na medida do EC50 (concentração mínima capaz de provocar 

algum efeito em 50 % dos organismos em estudo) e não do LC50 (concentração 

                                                 
9 Proteína responsável pela maturidade normal do oócito (ovo antes da formação do glóbulo polar) 
durante o desenvolvimento de peixes fêmea. 
10 Bioacumulação é o processo pelo qual os organismos retêm substâncias químicas em seus tecidos, 
provocando um aumento nos níveis destas substâncias no organismo em comparação ao ambiente em 
que ele se encontra. Significa o mesmo que bioconcentração. 
11 Biomagnificação é o aumento sucessivo da concentração de uma substância química em níveis 
tróficos superiores dentro da cadeia alimentar. 
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mínima capaz de provocar a morte de 50 % dos organismos). Por exemplo, o 17α-

etinilestradiol apresenta LC50 de 1,6 x 106 ng L-1, um valor elevado que indica baixa 

toxicidade aguda, e EC50 para peixes de 1,0 ng L-1 que é capaz de provocar 

feminilização. 

O efeito de um IE também pode variar entre espécies diferentes de seres 

vivos, uma vez que o mecanismo de ação da maioria dos IE ainda não é 

completamente estabelecido. O 17β-estradiol, por exemplo, seja ele endógeno ou 

exógeno, induz a produção de vitelogenina em todos os vertebrados ovíparos. Isto 

não é uma surpresa, uma vez que não existem diferenças entre os receptores 

celulares considerando-se uma ampla variedade de vertebrados. Entretanto, é pouco 

provável que todos os invertebrados respondam da mesma maneira que os 

vertebrados aos IE e, igualmente, é pouco provável que todos os invertebrados 

respondam de maneira idêntica entre si. É importante considerar ainda que há uma 

falta de dados fundamentais sobre a biodiversidade de nossos ecossistemas 

dificultando ainda mais a elucidação de todos os aspectos envolvidos com o efeito 

dos IE sobre a biota. 

No caso dos seres humanos, sabe-se que a fase embrionária é muito mais 

suscetível à ação dos IE em comparação ao indivíduo adulto. Por exemplo, Swan e 

colaboradores (2007) evidenciaram que os hormônios empregados como promotores 

do crescimento do gado, assim como os pesticidas utilizados para a melhoria da 

pastagem foram responsáveis pela redução da taxa de espermatozóides em homens 

gerados por mulheres que ingeriram muita carne vermelha durante a gravidez. 

Observou-se ainda que os filhos de mães que consumiram carne vermelha em uma 

freqüência de mais de sete vezes por semana, apresentaram uma redução de 25% 

no número de espermatozóides gerados. Ainda, cerca de 18% dos indivíduos 

apresentaram subfertilidade, considerando-se o limite estabelecido pela Organização 

Mundial de Saúde. 

A presença de metabólicos de IE em águas naturais também é um importante 

aspecto a ser considerado. Estes compostos são excretados pela urina de mamíferos 

em suas formas conjugadas, mas podem retornar à forma livre, mais ativa, 

dependendo das condições do meio ou devido ao tipo de tratamento a que são 

submetidos, Além disso, sob condições naturais, um organismo raramente é exposto 
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a apenas um IE, mas sim a uma mistura contendo, simultaneamente, vários 

estrogênios, com potências variadas e, cada um presente sob uma concentração 

única. 

Independente do aspecto a ser considerado, é importante reforçar a idéia de 

que concentrações baixas de IE podem causar efeitos adversos se a exposição for 

crônica. Desta maneira, seria um equívoco focar toda a atenção nos compostos 

químicos produzidos em larga escala e que estão no meio ambiente sob 

concentrações elevadas à custa daqueles compostos menos predominantes, embora 

mais potentes. Portanto, a potencia de um interferente endócrino deve ser avaliada 

em conjunto com sua concentração no ambiente. 

 

6. Presença de IE no Ambiente 

Devido à importância destas substâncias do ponto de vista ecotoxicológico é 

de extrema importância elucidar suas ocorrências nos sistemas aquáticos superficiais. 

As águas superficiais são matrizes ambientais extremamente complexas devido a sua 

composição química, e o estudo de seus contaminantes requer cada vez mais 

detalhes. Diversos compostos orgânicos presentes nestes corpos de água, embora 

não contemplados nas legislações ambientais, também necessitam ser avaliados, 

uma vez que podem apresentar toxicidade crônica considerável, sobretudo aqueles 

classificados como sendo IE. Em países desenvolvidos muitos estudos têm 

evidenciado a ocorrência destes compostos, não só em esgoto e efluentes de ETE, 

mas também em sistemas de águas superficiais. A Tabela 4 mostra as faixas de 

concentração de alguns interferentes endócrinos em rios dos EUA, da Europa e do 

Japão.  

Pode-se notar que mesmo nos países mais desenvolvidos, ou seja, aqueles 

que apresentam elevado índice de tratamento de esgoto, são encontradas 

concentrações significativas de IE. Hormônios naturais, principalmente estriol, 17β-

estradiol e estrona, estão presentes em concentrações de alguns poucos ng L-1, 

embora sejam encontrados níveis de estrona de até 40 ng L-1. Hormônios sintéticos, 

em especial o 17α-etinilestradiol, também apresentam concentrações na faixa de 

poucos ng L-1 em rios europeus.  
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Tabela 4. Concentração (ng L-1) de alguns interferentes endócrinos em águas superficiais 

em países desenvolvidos. 

Composto País Concentração Referência 

Estriol França 1 - 2,5 Cargouet et al. (2004) 

Holanda 5,5 Belfroid et al. (1999) 

EUA <0,1 - 6 Dorabawila e Gupta (2005); 
Kolodziej et al. (2004) 

Alemanha 0,15 - 3,6 Kuch e Ballschimiter (2001) 

17β-estradiol 

França 1,4 - 3,2 Cargouet et al. (2004) 

Holanda 3,4 Belfroid et al. (1999) 

Alemanha 0,1 - 41 Kuch e Ballschimiter (2001); 
Heisterkamp et al. (2004) 

França 1,1 - 3 Cargouet et al. (2004) 

EUA 0,14 - 0,9 Kolodziej et al. (2004)   

Estrona 

Inglaterra <0,4 - 2,12 Williams et al. (2003) 

Holanda 4,3 Belfroid et al. (1999) 

Alemanha 0,1 - 5,1 Kuch e Ballschimiter (2001) 

17α-etinilestradiol 

França 1,1 - 2,9 Cargouet et al. (2004) 

EUA 640 Naylor et al. (1992) 

Suíça 8000 Ahel et al. (1994) 

Nonilfenol 

Alemanha 6,7 - 225 Kuch e Ballschimiter (2001); 
Heisterkamp et al. (2004) 

Octilfenol Alemanha 0,8 - 54 Kuch e Ballschimiter (2001) 

Alemanha 0,5 - 40 Kuch e Ballschimiter (2001); 
Heisterkamp et al. (2004) 

Espanha 271 Rodriguez-Mozaz et al. (2005) 

Bisfenol A 

Japão 4 - 230 Suzuki et al. (2004) 

 

Dentre os xenoestrogênios, os alquilfenóis apresentam concentrações que 

variam desde ng L-1 até alguns µg L-1. Esta variação nos níveis de concentração pode 

ser explicada através de dois aspectos principais. O primeiro envolve as condições 

das ETE, assim como, as técnicas empregadas para a remoção destes compostos 

durante o tratamento, enquanto que o segundo aspecto refere-se à presença de 

diferentes tipos de atividades industriais nas regiões próximas ao corpos aquáticos 

superficiais. Por exemplo, em efluentes de indústrias têxteis a concentração de 

nonilfenol pode variar de 3 a 15 µg L-1 enquanto que em indústrias de papel e 

celulose os níveis oscilam entre 0,02 e 25 µg L-1. 
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