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Por favor, poderia dizer-me qual o caminho que
devo tomar para ir embora daqui?!

“Isso depende em grande parte do local para onde
vocé quer ir”, disse o gato.

“Isso nao tem muita importancia” — disse Alice.
“Entdo ndo importa que caminho vocé siga”, disse o
gato.

‘- de modo que eu possa ir para qualquer lugar”,
acrescentou Alice como explicacéo.

“Oh, vocé o fard”, disse o gato, “somente se andar o
suficiente”.

(Lewis Carrol — Alice no pais das maravilhas)



RESUMO

Paz, J. B. 17 a- metiltestosterona, principais aplicacdes e ameacas ao meio ambiente.
Data: 10 de dezembro de 2021. 32 paginas. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE. 2021.

O crescimento populacional desencadeia nas industrias alimenticias uma
busca por tecnologias de producdo em massa utilizando-se de compostos organicos
que poluem o meio ambiente. O CONAMA e o Ministério da Saude, responsaveis pelo
controle dos corpos de agua, efluentes e controle de qualidade da agua para consumo
humano, ndo estabelecem limites para estes poluentes organicos. Um exemplo é a
17a-metiltestosterona, horménio utilizado para a masculinizagdo de tilapias do Nilo,
alterando geneticamente fémeas para machos fenotipicamente.

Os disruptores endécrinos como a 17a-metiltestosterona, podem causar danos
a saude, afetando o crescimento e a reproducdo de organismos (MORAES et al.,
2008), podendo persistir no meio ambiente e nos organismos, levando a um
comprometimento das cadeias alimentares devido a bioacumulacdo (MREMA et al.,
2013). De acordo com Bila e Dezotti (2007), diversos efeitos colaterais podem ser
desencadeados pela exposicdo aos disruptores endocrinos, como por exemplo,
problemas no sistema reprodutivo em animais e incidéncia cancer em seres humanos.
Diferentes técnicas de quantificacdo e remoc¢do do horménio 17a-metiltestosterona
como processos oxidativos avangados, sistemas de nanofiltracdo e wetlands, vem
sendo desenvolvidas a fim de minimizar os impactos no meio ambiente, na biota e nos
seres humanos, na busca pelo equilibrio da produtividade e da sustentabilidade.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma pesquisa bibliografica sobre o
disruptor enddcrino 17 a-metiltestosterona, incluindo a caracterizagédo, sua ocorréncia

no ambiente, possiveis efeitos na biota e na saide humana.

PALAVRAS-CHAVE: disruptores enddcrinos, piscicultura, contaminagdo aquatica,

contaminantes emergentes.



ABSTRACT

Population growth triggers in food industries a search for mass production
technologies using compounds that pollute the environment. CONAMA and the Ministry
of Health, responsible for the control of water bodies, effluents and quality control of
water for human consumption, do not set limits for these organic pollutants. One
example is 17a-methyltestosterone, a hormone used to masculinize Nile tilapia,
genetically altering males phenotypically.

Endocrine disruptors such as 17a-methyltestosterone can damage health,
affecting the growth and reproduction of organisms (MORAES et al., 2008), and may
persist in the environment and organisms, leading to impairment of food chains due to
bioaccumulation (MREMA et al., 2013). According to Bila and Dezotti (2007), several
effects can be triggered by exposure to endocrine disruptors, such as problems in the
reproductive system in animals and cancer in humans. Different 17a-
methyltestosterone hormone quantification and removal techniques, such as advanced
oxidative processes, nandfiltration systems and wetlands, have been developed in
order to minimize impacts on the environment, biota and human beings, in the search
for a balance of productivity and of sustainability.

The objective of this work was to carry out a bibliographical research on the
endocrine disruptor 17a-methyltestosterone, including a characterization, its
occurrence in the environment, possible effects on biota and human health.

KEYWORDS: endocrinal disruptors, pisciculture, aquatic contamination,
emerging contaminants.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo ambiental denomina-se qualquer alteragéo fisica, quimica ou biolégica
que acarrete modificagdo no ciclo biol6gico normal, interferindo na fauna e flora de um
determinado meio (FELLENBERG, 2005). No inicio do século XX, ja discutia-se
hipéteses prevendo alteracdes no funcionamento do sistema endécrino de algumas
espécies animais expostas a determinadas substancias quimicas toxicas, mas apenas
recentemente esta importante questao tem recebido aten¢do por parte da comunidade
cientifica, principalmente devido ao nimero crescente de publicacdes que relatam o
aumento da incidéncia de disfun¢gfes no sistema endocrino de seres humanos e, mais
significativamente, efeitos fisiolégicos adversos observados em espécies animais
como moluscos, crustaceos, peixes, répteis, passaros e alguns mamiferos para os
guais a relagdo causa/efeito € mais evidente.

O langcamento de efluentes contendo material organico emergente em solugéo
pode causar danos de grandes propor¢des ao meio ambiente. Os hormonios sintéticos
sdo um exemplo dessa nova ameaca a saude dos animais e principalmente dos seres
humanos ja que fluem através da corrente sanguinea até seus o6rgdos alvos,
principalmente os envolvidos na reproducdo sexual. Grande parte do interesse dos
cientistas relacionado ao uso dos horménios sintéticos foi despertado somente em
1996, com a publicagdo do livro “O futuro roubado de Theo Colborn”. A medida que a
atividade quimica ganhava a midia através dos grandes desastres ambientais
protagonizados pelos efluentes, a sociedade passou a cobrar dos seus governantes
uma maior responsabilidade quanto ao processo de monitoramento ambiental ja que
as leis sobre controle de poluicdo ambiental sdo promulgadas pelo governo federal,
estadual e municipal e avalia a toxicidade dos constituintes.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) com a Resolugéo
CONAMA 357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias e o Ministério da Saude com a
portaria n°® 2.914/2011, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, néo
estabelecem limites para esses poluentes organicos, como por exemplo, o0s
interferentes/disruptores endocrinos como a 17a-metiltestosterona. Em termos de
regras e legislagbes para efluentes, a exigéncia maior € a ISO 14000 aplicada a

aquicultura, o que significa produzir sem agredir o0 meio ambiente, mas a Resolucdo
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Conama 430/2011, que dispde sobre as condi¢cbes e padrdes de langamento de
efluentes nos corpos hidricos, indica a implantagdo de ensaios ecotoxicoldgicos para
avaliacdo direta de um efluente (BRASIL, 2011), constitui uma excelente ferramenta
para contribuir na gestao dos recursos hidricos.

Atualmente, um dos tépicos mais relevantes na quimica ambiental é a qualidade
da agua, principalmente em relagcdo aos micropoluentes (poluentes que estdo
presentes no meio ambiente em concentragdes na ordem de ug Lt e ng L?). Os
disruptores endocrinos sdo substancias muito investigadas devido principalmente, aos
seus efeitos no meio ambiente e aos possiveis efeitos adversos aos organismos
expostos em concentracdes realmente muito baixas (BILA e DEZOTTI, 2007).

Segundo a Environmental Protection Agency (EPA), disruptor enddcrino pode ser
definido como “agente exdgeno que interfere na sintese, secregao, transporte, ligacao,
acado ou eliminacdo de horménio natural nos corpos que sdo responsaveis pela
manutengao, reproducgdo, desenvolvimento e/ou comportamento dos organismos”. A
falta de estudos sobre os danos desse hormdnio no meio ambiente, atrelado a falta de
legislagdo do controle de limite maximo na &gua desses compostos aumenta a
preocupacdo frente a esses efluentes. Um monitoramento e o estudo de técnicas
capazes de reduzir essa quantidade, mesmo que em baixas concentracdes faz-se
necessario, pois substancias hormonalmente ativas podem causar sérios impactos no
ecossistema que se utiliza de corpos hidricos em contato com estes efluentes.

O manejo inadequado da aquicultura através das técnicas para o aumento da
eficiéncia da producéo de peixes - dentre elas a masculinizagdo de alevinos utilizando
o hormbnio 17a-metiltestosterona, propicia o aumento de nutrientes na agua dos
tanques de criagdo de peixes, promovendo a eutrofizacdo artificial dos mesmos,
podendo contribuir no desencadeamento de problemas ambientais ou até mesmo de
saude publica (ARANA, 2004). O seu uso tem gerado preocupacdes, pois os efluentes
dos tanques, contendo o hormonio remanescente da ragdo administrada, séo lan¢cados
sem ftratamento nos corpos hidricos atingindo ecossistemas aquaticos e
consequentemente toda a biota, inclusive o ser humano.

O diagnéstico dos ecossistemas, integrantes de uma bacia hidrogréafica, assim
como o funcionamento dos diferentes efeitos de uma perturbacdo causada por fontes
antropicas, € de grande relevancia. Por meio deste diagndstico é possivel o uso de
medidas adequadas de manejo de uma bacia hidrografica, para uma efetiva
minimizacdo das perturbac¢des nos sistemas fluviais decorrentes do uso do solo e da
agua.

Qualquer pessoa que esteja envolvida no desenvolvimento da aquicultura,

cientistas, extensionistas, produtores, administradores e governo, terdo que entender
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gue 0s recursos naturais s6 apresentardo todo o seu potencial de uso, em beneficio da
comunidade, se forem utilizados sob o ponto de vista da sustentabilidade do sistema.
No entanto, para conseguir isso, todos o0s atores envolvidos na prética da aquicultura
deveréo estar afinados entre si, trabalhando em coopera¢do mutua (SIGRH, 2001).

A pesquisa precisa caminhar em sintonia com o setor produtivo, desta forma, o
presente trabalho teve como objetivo efetuar revisdo de literatura sobre o interferente
endocrino 17 a-metiltestosterona, incluindo a caracterizacdo, sua ocorréncia no
ambiente, possiveis efeitos na biota e na satde humana. De acordo com a pesquisa
bibliografica, ainda existem poucos estudos no Brasil relatando a ocorréncia desse
interferente endécrino no ambiente e seus possiveis efeitos nos seres vivos. Grande
parte dos trabalhos se concentram em paises desenvolvidos, localizados na maioria
das vezes em regibes temperadas, e no Brasil, nas regiées sul do pais onde a
aquicultura estd em desenvolvimento. Essas pesquisas indicam que mesmo em baixas
concentracdes, os disruptores e/ou interferentes endécrinos afetam toda a biota e
causam prejuizos a saude humana, interferindo principalmente no sistema reprodutor
dos organismos. Uma definicdo de medidas que minimizem sua liberacdo no meio
ambiente e o desenvolvimento de metodologias que reduzam ou removam essas
substancias das matrizes ambientais é imprescindivel para um desenvolvimento

sustentavel.

2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliografico sobre o
hormdnio 17a-metiltestosterona, sua utilizacdo no processo de masculinizacdo de
tilapias nos tanques de aquicultura, bem como seus efeitos no meio ambiente e
técnicas disponiveis para sua retirada a luz da necessidade produtiva incorporar

técnicas sustentaveis de manejo.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definicado e caracterizacdo de 17a-metiltestosterona e seu uso na aquicultura;

e Levantamentos de dados da ocorréncia de 17a-metiltestosterona no meio
ambiente e os efeitos na biota;

e Pesquisa dos tratamentos aplicados na remocdo de disruptores ou

interferentes enddcrinos no meio ambiente.
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4. JUSTIFICATIVA

Toda a preocupacdo das comunidades cientificas e dos grupos de preservacao
ambiental sobre as consequéncias da poluicdo aquatica para o0 meio ambiente nao é
suficiente para uma conscientizacdo. A preservacdo somente bastara se no presente
desenvolvermos métodos de tratamento adequado ao descarte de poluentes sem
violar o equilibrio do ecossistema e dando-lhe a possibilidade de autorregulacdo e
renovacgao outra vez.

O descarte inadequado de efluentes nocivos ao meio ambiente implica em uma
constante busca por novas tecnologias corretivas e mitigadoras capazes de remover
qualquer contaminante proveniente de efluente liberado em um corpo hidrico que
possa sofrer alteracdes das suas caracteristicas fisico-quimicas. Nesse contexto surge
a necessidade de buscar alternativas viaveis para os efluentes provenientes da
aquicultura liberados em corpos hidricos, baseando-se de que a legislacdo nédo
determina uma quantidade especifica desses compostos organicos emergentes, mas
que eles mesmos em concentragbes baixas, podem causar danos irreparaveis ao

meio ambiente.

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1. Horménios e o sistema enddcrino

Hormonios séo substancias quimicas (mensageiros) produzidas e secretadas
pelas glandulas endocrinas pertencentes ao sistema enddcrino e que, lancadas na
corrente sanguinea, coordenam o funcionamento do organismo como um todo.
Algumas fungfes que controlam s&o: atividades de 6rgdos completos, niveis de sais,
acucares e liquidos no sangue, 0 uso e armazenamento de energia, 0 crescimento e 0
desenvolvimento de um determinado organismo, sua reprodu¢do, suas caracteristicas
sexuais, entre outros. A acdo de um determinado hormonio inicia-se através da sua
ligacdo a um receptor especifico, no interior de uma célula. O complexo resultante liga-
se a regides especificas do DNA presente no nucleo da célula, o que determina a acdo
dos genes. Certas substancias quimicas podem também se ligar ao receptor hormonal
e, consequentemente, mimetizar ou bloquear a acdo do préprio hormonio. A
alteracdo no sistema enddcrino ocorre quando o interferente endécrino interage com
0s receptores hormonais, modificando a sua resposta natural. Dois processos distintos
podem ser desencadeados (Figuras b e c). A substancia quimica pode se ligar ao

receptor hormonal e produzir uma resposta, atuando entdo como um mimetizador, ou
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seja, imitando a acdo de um determinado hormoénio. Este processo é denominado de
efeito agonista (Figura b). Se a substancia quimica se ligar ao receptor, mas nenhuma
resposta for produzida, ela agira como um blogueador, ou seja, impedira a interacao
entre um horm&nio natural e seu respectivo receptor. Este processo é denominado de
efeito antagonista (Figura c). Outros efeitos que podem ocorrer no sistema enddécrino
sdo alteracbes na sintese e na remocdo dos horménios de seus respectivos

receptores e, ainda, interacdes com sistemas multi-hormonais.

. Mimetizador Bloqueador
Horménio ; Hormonal Hormonal
. W - - .
- B
) ' Célula Célula = !
Célula| - =}
- [ Receptor Receptor
Recepto )
Efeito Efeito
Efeito -
. Efeito Antagonista
Efeito A ista
Resposta s (Resposta Inibida)

(a) (b) (¢)

Figura 1: Disfung8es enddécrinas: a) resposta natural, b) efeito agonista, c) efeito antagonista

5.2. Interferentes e/ou disruptores endécrinos

Os interferentes enddcrinos competem com o estradiol (hormdnio sexual feminino
produzido naturalmente pelo organismo) pelos receptores de estrogénio. Outros
competem com a diidrotestosterona (horménio sexual masculino produzido
naturalmente pelo organismo) pelos receptores de androgénio. Portanto, estas
substancias exercem efeitos de feminizacdo ou masculinizagdo sobre o sistema
endacrino.

Muitas sdo as definicdes propostas para um disruptor e/ou interferente endécrino.
Entretanto, todas elas possuem um ponto em comum: trata-se de uma substancia
quimica que pode interferir no funcionamento natural do sistema enddécrino de
espécies animais, incluindo os seres humanos. Alguns pesquisadores definem um
interferente enddcrino com base nos seus efeitos, ou seja, trata-se de uma substancia
guimica que, mesmo presente em concentracdo extremamente baixa, € capaz de
interferir no funcionamento natural do sistema enddcrino causando efeitos adversos
nas funcdes do sistema enddcrino. Por isso, tais substancias sdo mundialmente
denominadas “endocrine disruptors” (EDs) ou ainda “endocrine disrupting compounds
or chemicals” (EDCs). Tais substancias compéem uma categoria recente de poluentes

ambientais encontradas no meio ambiente em concentragbes da ordem de ugL? e
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ngL? e séo suspeitas de causarem efeitos adversos a salide humana e animal (BILA e
DEZOTTI, 2007). Os disruptores e/ou interferentes endocrinos podem exibir tanto um
comportamento estrogénico como androgénico. Estrogénios séo esterdides hormonais
gue regulam e sustentam o desenvolvimento sexual feminino e suas funcgdes
reprodutivas. Ja os androgénios sdo esterdides hormonais responsaveis pelo
desenvolvimento das caracteristicas sexuais secundarias masculinas.

Seus efeitos podem ser agudos ou cronicos, dependendo do tempo de exposicéo,
concentracdo no ambiente, modo de contato com o produto e tipo de degradacao,
interferindo no padrdo hormonal dos reprodutores e promovendo queda na fertilidade e
até infertilidade (AKINGBEMI et al., 2004), alguns efeitos citados na literatura, tais
como diminui¢do na eclosao de ovos de passaros, peixes e tartarugas; feminizacao de
peixes machos; problemas no sistema reprodutivo em peixes, répteis, passaros e
mamiferos e, alteracbes no sistema imunoldgico de mamiferos marinhos, tém sido
associados a exposicao de espécies de animais aos disruptores enddcrinos, e em
alguns casos esses efeitos podem conduzir ao declinio da populagdo. Em seres
humanos esses efeitos incluem a reducéo da quantidade de esperma, o aumento da
incidéncia de cancer de mama, de testiculo e de prostata e, a endometriose. Os
disruptores endocrinos abrangem uma grande faixa de classe de substancias com
estruturas distintas, incluindo horménios sintéticos e naturais, substancias naturais e
uma grande quantidade de substancias sintéticas.

Os disruptores enddcrinos, ou em inglés “Endocrine Disrupting Chemicals” (EDCs),
sdo substancias que interagem com sitios receptores de hormbnios, causando
desequilibrio, interferéncia ou alteracdo no sistema enddcrino, independentemente se
atua diretamente no sitio receptor ou ndo. Para o Programa Internacional de
Seguranca Quimica (IPCS), em conjunto com o Japéo, os EUA, o Canada, a OECD e
a Unido Européia, adotou a seguinte definicdo: “Um disruptor endécrino € uma
substancia ou um composto exdgeno que altera uma ou varias fungbes do sistema
enddcrino e tém, consequentemente, efeitos adversos sobre a satde num organismo
intacto, sua descendéncia, ou (sub) populacdes”.

O destino e o comportamento dos interferentes enddcrinos, tanto no organismo
como no meio ambiente, estdo diretamente relacionados com suas propriedades
fisico-quimicas, sendo que o estudo dessas propriedades como a solubilidade em
agua, o coeficiente de particdo, a hidrofobicidade, o coeficiente de adsorcdo e a
toxicidade, fundamentais para o entendimento dos efeitos destas substancias no meio
ambiente. Diversas sdo as fontes de contaminacdo dos interferentes enddcrinos no
meio ambiente e, tais fontes podem ser classificadas em dois grandes grupos:

pontuais que apresentam um ponto de entrada no meio ambiente bem caracterizado,
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geralmente através dos cursos d’agua; e as nao pontuais (ou difusas), que nao
apresentam um ponto de entrada no meio ambiente bem caracterizado, como por
exemplo as deposicdes atmosféricas e os escoamentos superficiais, sendo estas
fontes mais dificeis de serem controladas e mapeadas no processo de controle de
interferentes endocrinos devido As variagdes de localizacdo, da combinacdo dos
processos envolvendo a concentracao do poluente, sua distribuicdo no meio ambiente
e suas propriedades fisico-quimicas.

Uma grande quantidade de substéncias é lancada anualmente no meio ambiente,
das quais, um numero consideravel é de desreguladores endécrinos. Além de serem
associados aos efeitos no sistema enddcrino, alguns sdo também persistentes,
lipofilicos, bioacumulativos e tém baixa pressao de vapor, o que facilita a dispersao e
difusdo no meio ambiente. Alguns interferentes e/ou disruptores endocrinos sao
soluveis em gordura, assim, altos niveis podem estar presentes em carne, peixe, 0vos

e derivados do leite.

5.3. 17 a — metiltestosterona

A 17a-metiltestosterona também pode ser chamado de 17a-Methyl-4-androsten
17B0ol-3 one ou, entdo, de 17B-Hydroxy-17a-methyl-4-androsten-3-one. Sua férmula
molecular é CxH3z02 com massa molar de 302,458g mol*, apresenta-se na forma de
p6 branco cristalino, praticamente insolivel em agua e facilmente sollvel em etanol.

O metiltestosterona, assim como o0s andrégenos, possui a estrutura basica
composta por um nucleo ciclopentanoperihidrofenantreno — 3 anéis fenantrenos com 6
atomos de carbono completamente hidrogenados, e um anel de 5 carbonos, um
oxigénio na posi¢do 3, uma dupla ligagcdo na posicdo 4, e um radical metil no carbono
17 o que aumenta a sua atividade bioldégica quando comparado com a testosterona
(McEvoy, 1997).

O mecanismo fisiologico da a¢cdo hormonal da testosterona e dos androgénicos
sdo divididos em duas categorias: efeitos androgénicos, associados a funcéo
reprodutora e com as caracteristicas sexuais secundarias masculina, e efeitos
anabdlicos, causador da estimulagcédo do crescimento e a manutencao dos tecidos ndo
reprodutores. Deve-se salientar que os efeitos anabdlicos e androgénicos ndo podem
ser separados pelo fato de que os mecanismos de ambos abrangem um dnico
receptor. O que determina a resposta anabdlica ou androgénica € o tecido alvo. Os
esteroides anabolizantes androgénicos sdo hormdnios lipossollveis, pois possuem
nucleo proveniente da estrutura do colesterol. Uma vez presente na corrente
sanguinea sao transportados, livre ou combinado as moléculas transportadoras,

porém é na forma livre que atravessa diretamente pela membrana plasmatica de
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células-alvo ligando-se a receptores proteicos intracelular. No interior da célula a
molécula de esteroide unida ao receptor androgénico desloca-se para o nicleo, liga-se
ao DNA e ocorre a transcricdo génica. O RNA mensageiro (mRNA) resultante dessa
ligacdo move-se para o citoplasma dando inicio a sintese proteica especifica no
reticulo endoplasmatico e nos ribossomos. Essa acdo promove um balanco
nitrogenado positivo aumentando a sintese proteica e inibindo a degradacdo dessas
proteinas. Todo esse processo diz respeito ao que algumas literaturas denominam de
mecanismo direto.

Estes anabolizantes androgénicos apresentam uma estrutura quimica semelhante
a testosterona, sendo classificada de acordo com sua via de administracdo: oral,
injetavel a base de dleo, injetavel a base de agua (BARCELOUX; PALMER, 2013). As
modificagbes na estrutura quimica da testosterona objetivam modificar as
propriedades desse horménio, de modo a aumentar a acdo anabdlica, favorecendo a
sintese proteica e reduzir os efeitos androgénicos, ou seja, diminua a probabilidade
dos efeitos sexuais secundarios do hormbnio. As principais modificacfes
sao esterificagdo do grupo 17B-hidroxila, a alquilagdo na posi¢cao 17a e modificagcado do
nucleo esteroide para melhorar as propriedades anabdlicas. Essas modificacbes sao
denominadas de A, B e C, respectivamente (LIPPI; FRANCHINI; BANFI, 2011).
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Figura 2: Estrutura comum a maioria dos esteroides derivados sintéticos da testosterona, com
indicagédo das posigdes das variagdes na sua estrutura A (17B-hidroxila), B (alquilagdo na posigao 17a) e
C (modificacdo do nucleo esteroide). Fonte: Estrutura adapatada da PubChem CID 6013

(https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/6013#section=2D-Structure)

5.4. 17a-metiltestosterona na aquicultura
A agua é uma das substancias mais simples e a mais importante, tanto que os
gregos antigos a consideravam como sendo um elemento fundamental da matéria. Por

mais de 2000 anos ainda se pensou que a agua era um elemento; somente no século
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XVIIl, é que experimentos evidenciaram que a agua era um composto (MACEDO,
2004). A agua é um constituinte fundamental para a vida, sendo que todas as reacfes
que acontecem no nosso organismo, sdo em solucdo aquosa, e as proteinas,
membranas e horménios somente s&o funcionais na presenca da agua (MACEDO,
2004).

A pratica da aquicultura teve sua origem na China por volta do ano de 1000 a.C.,
difundindo-se rapidamente pela Indonésia, Viethd e Camboja, sendo sua expansao
provavelmente associada as pressfes demograficas e a crescente necessidade de
proteina animal para a alimentacdo humana. Na Europa, a piscicultura foi praticada
inicialmente em mosteiros para a producao de peixes para 0 consumo proprio.

No continente americano a criacdo de peixes teve um verdadeiro impulso a partir
do século XIX através da modernizacdo dos meios de cultivo e da melhor aceitacao
deste tipo de alimentac&do por parte da populagéo, determinando assim, a instalacao
da piscicultura industrial (HUET, 1978).

Segundo a EMBRAPA, a aquicultura € o “cultivo de organismos aquaticos: peixes,
crustaceos, moluscos, algas, répteis e qualquer outra forma de vida aquética de
interesse humano, geralmente num espaco confinado e controlado”. A criacdo de
peixes em tanques para o repovoamento de espécies destinadas para a alimentacao
vem sendo um agronegécio que movimenta milhdes de délares todos os anos e vem
despertando interesse nos produtores de todo o pais pela boa aceitacdo de pescados
no mercado externo, e pelas condi¢ges climaticas favoraveis para o desenvolvimento
da piscicultura no Brasil (TACHIBANA et al., 2004; SOUZA et al., 2004).

A aquicultura nacional esta concentrada nas regides centro-oeste, sul e sudeste.
Os Estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais
e Goias sdo os que mais se destacam, e Sdo Paulo e Parana juntos contribuem com
mais de 60% da producado nacional.

Entretanto, a aquicultura também tem despertado a atengcdo da comunidade
cientifica pelos problemas ambientais gerados, mais especificamente no que se refere
a poluicdo dos recursos hidricos que recebem seus efluentes, sendo que esta agua
muitas vezes é destinada aos usos multiplos requeridos pela sociedade, entre estes, 0
abastecimento publico (MONTAGNOLLI et al., 2004).

Os residuos gerados pela aquicultura sao majoritariamente concentrados em
sélidos, matéria organica e nutrientes. A intensificacdo da producéo piscicola aumenta
a concentracao de gas carbbnico, amdnia, sélidos fecais e matéria organica dissolvida
na agua, produzidos pelos processos naturais e pela presenca de nutrientes como

fezes e racdo nao consumida, além dos residuos de produtos quimicos utilizados na
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desinfec¢do, controle de doengas, anestésicos para transportes e hormdénios para
induzir a reproducéo e reversao sexual (BOYD; QUEIROZ, 1997).

A reversdo sexual de peixes geneticamente fémeas para machos fenotipicos é
obtida com sucesso em diversas espécies de peixes, sendo que a espécie tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) tem sido considerada a mais importante para as
condicbes de cultivo (BOMBARDELLI et al., 2004) com o uso de horménios sintéticos
de baixo custo e facil manejo. Para intensificar a producdo de uma espécie de peixe
(Oreochomis niloticus) séo aplicados hormbénios com ac¢do androgénica a base de 17
a-metiltestosterona, ainda na fase larval deste animal. Embora seu uso seja muito
controverso, a administracéo desse hormonio é feita através da racao na proporcéo de
30 a 60mg/Kg de racdo (EMBRAPA 2020). Os efeitos obtidos sdo a reversao sexual
das fémeas em machos, obtendo-se uma porcentagem de aproximadamente 90% de
sucesso. Peixes do género Oreochromis, em especial Oreochromis niloticus, séo
considerados importantes para as condi¢cdes de cultivo brasileiras, gracas a sua rapida
taxa de crescimento, a adaptabilidade aos diversos sistemas de cultivo e a alta
aceitacdo pelo mercado consumidor (Meurer et al., 2000; Boscolo et al., 2001). A
producdo de popula¢gdes com um Unico sexo é vantajosa, superando o problema de
superpopulacdo e desnutricdo de uma cultura ambiental com machos e fémeas
(Toguyeni et al.,, 1997). A utilizacdo do hormbnio em tanques de piscicultura pode
ocasionar acumulo nos sedimentos e na agua, € por consequéncia, pode entrar em
contato com o ambiente, nos corpos hidricos, podendo atingir popula¢des aquaticas e
o préprio ser humano pelo consumo de agua (AMORIM, 2013).

Em animais, o hormbnio 17a-metiltestosterona € absorvido pelo sistema
circulatério imediatamente apds a administracdo oral. A toxicidade aguda € baixa, mas
a maioria dos efeitos adversos associados ao seu uso ocorre imediatamente apos a
administracdo de altas doses. Em humanos, o primeiro 6érgdo a apresentar toxicidade
cronica é o figado (MEYER 1999). Como agem em o6rgaos diferentes de onde séo
produzidos, os horménios naturais tém um receptor especifico no seu local de
atuacdo, que é a forma do organismo reconhecer a substancia. Assim, para cada
horménio ha receptores que o reconhecem, fazendo com que ele seja absorvido no
local especifico de acdao (COLBORN; DUMANOSKI; MYERS, 1997). Por estarem
presentes ndo s6 em seres humanos, mas em animais e em vegetais, embora com
estruturas e funcbes diferentes, a 17a-metiltestosterona pode alterar ndo s6 as
funcdes hormonais, mas o desenvolvimento, reproducéo e funcdes de seres vivos de
diversas espécies a ele expostos.

Se a velocidade de excrecdo do hormdnio por parte dos organismos for baixa, ou

se a molécula do mesmo nao for metabolizada, havera acumulo deste no organismo, e
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sendo este sollvel na fase gordurosa ou se for sorvido por outros constituintes do
organismo, sua concentracdo final podera ser maior do que a concentracdo a que
esteve exposto (BOYD; QUEIROZ, 1997).

Os microrganismos da comunidade planctbnica também podem acumular
rapidamente quantidades significativas de hormdnios do meio aquoso e reté-los em
seus tecidos, afetando diretamente os seres humanos que se alimentam de peixes,
em processos de bioacumulacdo por ingestdo de microrganismos, plancton, ou
detritos da superficie dos sedimentos, dependendo das caracteristicas de cada
espécie de peixe (McCFARLAND; CLARK, 1989).

Portanto, por mais que existam estudos demonstrando a ndo acumulacdo do
horménio 17a-metiltestosterona nos tecidos dos peixes, e que sado rapidamente
metabolizados, existe a possibilidade de que esses hormdnios sejam liberados no
meio ambiente e causem problemas de saude nos consumidores (BEARDMORE;
MAIR; LEWIS, 2001; KARAYUCEL et al., 2003). Ademais ndo ha estudos de longa
duragéo que avaliem o impacto da aquicultura nas bacias hidrograficas, ja que a agua
utilizada nos tanques sédo preferencialmente de nascentes e depois de usadas, sao
introduzidas nos rios podendo levar consigo principalmente o horménio 17a-
metiltestosterona, dentre outros. Portanto, € necessario estudos mais rigorosos para
que se saiba os niveis desses poluentes e sua principal consequéncia e, também
dessa forma, os produtores poderdo tomar medidas para o desenvolvimento
sustentavel de suas criagbes, reduzindo a quantidade de poluentes e, os 6rgaos
competentes terdo parametros para realizarem a fiscalizacao.

Por mais que para a aquicultura, a utlizacdo de 17a-metiltestosterona traga
beneficios devido a reversdo sexual, existe uma preocupagdo ambiental por parte da
comunidade cientifica, devido ao fato de que quantidades desse hormdnio possam
estar atingindo os corpos hidricos, se acumulando progressivamente a um nivel tréfico
para o0 outro ao longo da cadeia alimentar e com isso possa ocorrer um desequilibrio
ambiental, uma vez que em qualquer espécie animal a relagdo entre macho e fémea é

fator importante na reproducéo e manutencao da espécie.

5.5. 17a-metiltestosterona no meio ambiente e os efeitos na biota

A presencga de interferente e/ou disruptores enddcrinos no meio ambiente vem
sendo monitorada em todo mundo. No ambiente aquatico, essas substancias sao
encontradas nas aguas superficiais e de subsolo, sedimentos marinhos, solo,
efluentes e lodo biolégico das Estac6es de Tratamento de Esgoto (ETE) e agua
potavel. Sdo continuamente introduzidos no meio ambiente em concentragbes

detectaveis e podem afetar a qualidade da agua, a salde dos ecossistemas e,
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potencialmente, impactar o suprimento de 4gua potavel (BILA e DEZOTTI, 2007). Nos
Estados Unidos, pesquisas concluiram que o uso da17a-metiltestosterona adicionado
na racdo nas pisciculturas ndo gerou danos ao ambiente aquatico. Entretanto, neste
pais, somente 8% das pisciculturas depositam os residuos de 17a-metiltestosterona
no ambiente aquatico e a 17a-metiltestosterona ndo metabolizada e seus metabdlitos
sdo excretados pela espécie alvo, durante o tratamento de reversao e pode acumular
na agua de sistemas circulantes, com isto percebe-se que existe risco ao ambiente
exposto a 17a-metiltestosterona. Para minimizar os efeitos ambientais, recomenda-se
que a quantidade de 17a-metiltestosterona nos efluentes de pisciculturas seja inferior
a 1ug/L (Green and Teichert-Coddington, 2000). Entretanto, estudos comprovam que a
17a-metiltestosterona e seus metabdlitos com acgdo androgénica se acumulam nos
sedimentos das lagoas de pisciculturas em condi¢des aerodbicas, de reducdo de ferro
I, reducéo de nitrato e metanogénicas (Homklin et al., 2011).

A presenca de horménios em &guas superficiais, aguas subterrédneas, aguas
residudrias e até mesmo em aguas para consumo humano tém sido relatadas em
diversos paises como Inglaterra, Brasil, Alemanha, Canad4, Itélia, Holanda, Estados
Unidos e Suécia (TORRES et al., 2012). A 17 a-metiltestosterona merece uma
atencdo especial, pois ha algumas evidéncias de distarbios causados por esse
composto como malformacdes de cauda, edemas, desenvolvimento anormal da
cabeca e atraso de incubacdo da espécie Danio rerio, e, a nivel bioquimico, a 17 a-
metiltestosterona diminuiu a sintese de vitelogenina, a colinesterase e a lactato
desidrogenase (RIVERO-WENDT et al., 2016). Murray et al. Em 2016, observou que
em temperaturas para produzir fmeas se desenvolviam machos pela presenca da 17
a-metiltestosterona e a exposicdo a ela na fase embrionaria resultou em orgaos
sexuais primérios hermafroditos, atraso no desenvolvimento renal e masculinizagéo do
clitero-penis (CTP). Em amostras colhidas em campo, foi verificada a presenca de 17
a-metiltestosterona nas gemas dos ovos e no plasma de todas as idades de uma
populacéo de crocodilos (MURRAY et al., 2016).

Os ensaios ecotoxicoldgicos utilizados séo os de avaliacdo das toxicidades aguda
e crbnica em organismos-teste. De acordo com Bertoletti (2013), ensaios
ecotoxicoldgicos cronicos séo utilizados para observar efeitos subletais a longo prazo,
gue interfere em uma ou varias fun¢des biolégicas dos organismos, quando os testes
agudos, que observam efeitos letais a curto prazo, ndo trouxerem resultados. Para
avaliacdo dos efeitos em ensaios ecotoxicolégicos emprega-se a CL50 - concentracéo
letal do agente toxico que causa letalidade a 50% dos organismos-teste ou CE50 -

concentracao efetiva do agente toxico que causa imobilidade a 50% dos organismos-
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teste. Com isso é possivel definir a concentracdo da amostra capaz de produzir efeito
deletério na populacéo exposta, em periodo e condi¢des controladas.

Devido as diferencas de sensibilidade entre os organismos encontrados no
ecossistema aquatico e as diversas interacdes aos variados contaminantes, estudos e
orgaos reguladores vem recomendando que 0S ensaios ecotoxicoldgicos sejam
realizados com mais de uma espécie representativa da biota em diferentes niveis
troficos (COSTA et al.,, 2008; BRASIL, 2011). Entre os principais organismos
recomendados para realizacdo de ensaios ecotoxicoldégicos em efluentes liquidos
destacam-se: os produtores primarios, como microalgas e macrdfitas; consumidores
primarios, como os organismos zooplancténicos (cladéceros ou microcrustaceos); e os
consumidores secundarios, como os peixes (IBAMA, 1987).

Os peixes sédo apropriados e tém se tornado populares como organismos teste
para genotoxicidade ambiental, devido ao seu papel na cadeia tréfica e a sua
sensibilidade a baixas concentracbes de substéncias téxicas, caracteristicas de
ambientes aquaticos poluidos (Cavas e Ergene-Gozikara, 2005). Sdo considerados
excelentes modelos em estudos sobre desreguladores enddcrinos, pois seu ambiente
esta em contato direto com diversas fontes de contaminagdo, como esgotos, efluentes
industriais, Aguas correntes urbanas e agricolas, além do fato de que os peixes podem
acumular substancias quimicas pela exposicdo direta aos poluentes presentes na
agua ou indiretamente pela cadeia alimentar em que estdo enquadrados.

O teste do micronucleo é um método amplamente utilizado para o monitoramento
de danos genotéxicos em populacbes expostas as substéncias mutagénicas e
carcinogénicas. Os micronlcleos sdo massas de cromatina originadas de fragmentos
cromossdmicos ou cromossomos inteiros, que se perdem durante a anafase na
divisao celular, devido aos eventos clastogénicos ou aneugénios. Também podem ser
formados pela interagdo de agentes quimicos, fisicos e biol6gicos com estruturas nédo
gendmicas, que promovem distdrbios na maquinaria mitética e falha na segregacéo
dos cromossomos. A agdo dos agentes pode originar os microndcleos, um ou Varios
por célula, que resultam em fragmentos cromoss6micos acéntricos ou cromossomos
gue se atrasam em relacdo aos demais em migracao para os poélos da célula durante a
anafase. A frequéncia de microndcleos observada em um determinado momento pode
ser considerada uma resposta complexa entre a atividade genotoxica e a eficiéncia do
mecanismo fisiolégico de defesa do organismo teste (Mersch et al., 1996). Durante as
analises, alguns autores costumam observar as anormalidades nucleares, sugerindo
gue essas anomalias sejam levadas em consideracdo durante a analise convencional
de micronucleos, pois podem estar relacionadas aos processos de citotoxicidade,

acOes sobre a divisdo celular e a genotoxicidade ou mutagenicidade. Em peixes,
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algumas anomalias nucleares séo registradas apos exposicao a 17 a-metiltestosterona
nas concentragdes de 0,01 e 1 mg/L.

Em Pernambuco, testes realizados em tanques escavados seguindo o0s
procedimentos referentes ao cultivo de organismos e ensaios ecotoxicoldgicos
basearam-se nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, a ABNT NBR
12713:2004 para D. similis e a ABNT NBR 15499:2015 para D. rerio (ABNT, 2004;
2015), consumidores priméarios demonstraram que apés tratamento com solucdo
alcodlica de 17 a-metiltestosterona na concentracédo de 1 ug.L*e 50 ug.L? ndo houve
um efeito agudo quanto a toxicidade das espécies testadas em nenhum dos pontos de
coleta (30 dias e 90 dias e 180 dias). Para as espécies consideradas consumidores
secundarios - peixes, 0 mesmo estudo demonstrou uma alteracdo nos resultados
guando comparados com as amostras controles.

No oeste do Parana estudos ecotoxicolégicos vém sendo desenvolvidos com
Daphnia magna (microcrustaceo plancténico de 4gua doce) e a Allium cepa (cebola),
onde se verificou a formagdo de micronucleos e anormalidades nucleares na
concentracdo de 750 L foi estatisticamente significativa, ficando o alerta para agédo
mutagénica do hormoénio 17a-metiltestosterona. O sistema-teste Allium cepa se
mostrou eficaz para detectar o menor nivel de toxicidade do horménio. O 17a-
metiltestosterona foi téxico para as microalgas, que tiveram seu crescimento inibido
nas maiores concentragdes de MT, 1250 ug L* e 1500 ug L* respectivamente. Ja para
0 ensaio com Daphnia magna houve o aparecimento de ovos haploides nas maiores
concentragdes 1250 ug L e 1500 ug L2, podendo ocorrer tal alteracéo pelo estresse
causado pelo17a-metiltestosterona (NOGUEIRA, 2019).

No que diz respeito aos efeitos na salde humana, o Comité Cientifico da
Toxicidade, Ecotoxicidade e Ambiente (CSTEE, 1999) concluiu que ha relacdo entre
alguns disruptores endoécrinos e alteragbes na satude humana, como o cancer de
testiculo, de mama e de préstata, o declinio das taxas de espermatozéides,
deformidades dos érgéos reprodutivos e disfungéo da tirdide. Os hormonios esteroides
como o 17a-metiltestosterona podem, em alguns casos, estar envolvidos na iniciacao
de um tumor e induzirem eventos criticos na ‘“progressao’maligna destes
canceres(DICKSON, 1986).

Observando os dados obtidos nas diferentes pesquisas ocorridas em diferentes
paises, fica evidente que cada espécie age de forma diferente a exposicdo a mesma
substancia, sendo imprescindiveis outras espécies para testar o grau de toxicidade da

17a-metiltestosterona.
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5.6. Tratamentos aplicados na quantificagdo e remogdo de 17a-

metiltestosterona no meio ambiente

O risco que o horménio 17a-metiltestosterona na agua que pode causar danos a
saude humana e de animais € uma preocupacao mundial. Tecnologias de tratamentos
gue podem eficientemente remover esses poluentes tém sido bastante investigadas.
No entanto, ndo s6 sua eliminagcdo, mas também a destruicdo do seu efeito potencial
deve ser alcancada.

Métodos cromatograficos vém sendo desenvolvidos para a quantificacao de 17a-
metiltestosterona em amostras de agua e sedimentos de aquicultura a fim de
determinar a extracdo desse hormdnio das amostras, servindo de base para 6rgaos
legisladores e de controle ambiental para a elaboracdo de leis que regulamentes
limites méximos que possam ser encontrados na dgua, bem como a avaliagéo de risco
frente a populac@o que utiliza a agua e consome 0s peixes, pois pouco se sabe sobre
os efeitos e destino deste hormonio no meio ambiente.

No municipio de Socorro/SP, amostras de agua e sedimentos de aquiculcura foram
submetidas a processos de extragdo de 17a-metiltestosterona através de ultrassom e
posterior quantificacdo do horménio por cromatografia liquida de alta eficiéncia com
resultados satisfatérios para a recuperacdo das amostras de agua através de ensaios
ecotoxicologicos utilizando Daphnia similis. A extracdo em fase solida empregando
cartuchos com fase estaciondria de silica gel quimicamente ligada ao grupo organico
apolar C18 também pode ser utilizada para isolar um ou mais analitos presentes em
amostras complexas liquidas, antes de se fazer a andlise utilizando a técnica da
cromatografia liquida de alta eficiéncia. Os cartuchos sdo seringas de polipropileno,
gue contém material de empacotamento entre dois discos de polietileno, onde a parte
inferior do cartucho é acoplada em uma cuba coletora de amostra efetuando-se vacuo.
Dessa forma, os analitos ndo polares ficam retidos na fase sélida nao polar, enquanto
as impurezas que sao polares, sdo eluidas.

Em Belém do Para, a casca do sururu, € um molusco bivalve muito presente na
cultura alagoana. No entanto, sua extracdo é uma atividade geradora de uma enorme
quantidade de residuos, uma vez que a disposi¢cdo inadequada das conchas causa
diversos problemas ambientais. Em contrapartida, um estudo da sua casca submetida
a lavagem, pirdlise e trituracdo foi utilizada para uso como adsorvente na remocao de
17a-metiltestosterona da agua. A quantificacdo foi possivel através de
espectrofotometria de absor¢do molecular na regido do ultravioleta em comprimento
de onda de maxima absorcdo na faixa de 150nm a 450 nm. Uma curva de calibracdo
analitica de 17a-metiltestosterona foi construida utilizando as concentracdes de 0,5
mg/L, 1,0 mg/L, 1,5 mg/L, 2,0 mg/L, 2,5 mg/L, 3,0 mg/L, 3,5 mg/L e 5,0 mg/L. A
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avaliacdo de alguns dos principais parametros que podem afetar o processo adsortivo,
tais como o tamanho de particula e a dosagem de adsorvente, bem como o pH do
meio, foram testados de forma a se obter as melhores condicbes para maxima
capacidade de remocdo do horménio da agua. Para a dosagem do adsorvente
(10mg/L, 20mg/L e 50mg/L) concluiu-se que houve incremento na eficiéncia para
valores até 20g/L, a partir do qual a porcentagem de remocéao foi mantida (22,1+5,5%,
41,3+0,4% e 39,8+1,1% respectivamente). Em relacdo ao didmetro de particula
(212>dp<300 nm e dp<212 nm), observou-se que este ndo era um fator de grande
influéncia na adsorcao, uma vez que as remoc¢des alcancadas foram muito préximas
(41,3+0,4% e 39,3+4,6%, respectivamente). Finalmente a influéncia do pH do meio na
adsorc¢dao, utilizando-se de valores de pH de 3,0; 7,0 e 9,0 indicou que 0 meio &cido
favorecia a adsorcdo do horménio na concha de sururu pirolisada, chegando a
(71,6+6,7%) de remog&o em 60 minutos de contato.

Os Processos Oxidativos Avancados podem ser considerados tecnologias
altamente promissoras no tratamento de efluentes, uma vez que devido a alta
eficiéncia e versatilidade, uma grande variedade de classes de compostos pode ser
totalmente mineralizada (MARTINS, 2011). Esses processos sdo baseados na
geragao de espécies altamente oxidantes, como os radicais hidroxila (*OH), os quais
apresentam alto potencial de oxidacdo (E° = + 2,80 V vs ENH), capazes de
desencadear uma série de reacdes que levam muitas vezes a total degradagdo da
matéria organica. O radical hidroxila & formado geralmente em reagfes que resultam
da combinacdo de oxidantes como o0zénio e peroxido de hidrogénio com irradiacao
ultravioleta (UV) ou visivel (Vis) e catalisadores, como ions metalicos ou
semicondutores. (ZANTA, 2007). Baseado nessa técnica, um estudo da oxidag&o
eletrolitica do efluente contaminado com horménio 17a-metiltestosterona foi realizado
em duas etapas. Na primeira etapa foi utilizado sulfato de s6dio como eletrdlito,
observando o efeito da variacdo da densidade de corrente aplicada, em diferentes
valores de pH. Em um segundo momento, repetiu-se o procedimento, porém com
perclorato de sddio, objetivando verificar a influéncia do eletrdlito frente a oxidagao do
substrato estudado. Os resultados mostraram que 0s processos oxidativos
eletroquimicos foram eficientes nas condi¢cdes estudadas, chegando a 100% de
remocdo do poluente em parte delas, dados obtidos através de UV-Vis. Também foi
observado que em meio acido o efeito catalitico € potencializado, o que provavelmente
ocorre em funcdo de espécies oxidantes formadas nessas condicoes.

Na mesma linha de degradacéo eletroquimica, um estudo realizado em Séo Paulo,
utilizando mecanismos de forma indireta - quando o sistema eletroquimico gera um

radical in situ com espécies oxidativas dependentes da natureza do eletrodo e
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eletrolito, propdés com sucesso a degradagdo do hormdnio 17a-metiltestosterona
utilizando eletrodo utilizando como eletrodo de trabalho o ADE de composicao
Ti0,7Ru0,3. O experimento eletroquimico foi realizado em uma célula de fluxo de
compartimento Unico com capacidade para 500 mL de solucdo, totalmente
encamisado para o controle de temperatura durante o processo de eletrdlise. Através
de sistemas de mangueiras, o fluxo foi mantido continuo de modo a garantir que com o
tempo de exposicdo do horménio presente na solucdo diminuisse sua concentracado
gradativamente com o passar do tempo. A quantificacdo foi realizada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia em detector de UV no comprimento de onda de
245nm, evidenciando-se um decaimento na banda de absorcdo decorrente do
processo de degradacéo efetivo.

Outros tratamentos também foram investigados na remocdo de 170-
metiltestosterona em sistemas aquosos, como, filtracdo em carvao ativado, processos
com membranas de nanofiltracdo e osmose reversa, cloracdo, entre outros. Reacdes
de Fenton (Fe2+/H202) e fotocatdlise com oOxido de titanio - TiO, tem sido bastante
estudado na degradacdo de horménios como a 17a-metiltestosterona, alcangcando
boas remocdes dos poluentes (SAVARIS, D. L.; MATOS, R.; LINDINO, C. A.,2017).
No Alagoas e no Parand processos de oxidacdo eletrogquimica também vém
demonstrando resultados promissores na remoc¢do de 17a-metiltestosterona em
amostras de tanques de aquicultura, utilizando na técnica de voltametria anodos
dimensionalmente estaveis e eletrodos de bismuto e pasta de grafite, respectivamente.

A utilizagcdo da técnica de Wetlands para retencdo de 17a-metiltestosterona,
utilizando-se de diferentes substratos demostra resultados satisfatorios em todos os
aspectos, principalmente quando possibilita a utilizacdo de residuo de outro processo
industrial no material de suporte. Por se tratar de uma técnica de tratamento de aguas
residuarias com enfoque na sustentabilidade, a Wetlands utiliza uma tecnologia que se
assemelha ao tratamento natural das aguas, realizados pelas areas Umidas, composto
por macroéfitas aquaticas, material de solo e microrganismos que assimilam os
nutrientes, fazendo uma sorcdo de materiais dispostos na amostra aquosa
(ASSUNCAO et al. 2017; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008). Os prot6tipos
construidos de escoamento superficial e fluxo vertical contendo material de suporte a
terra de diatomacea residuaria do processo de filtracdo cervejeira e microrganismo
sofreram aplicagbes de solugcdo estoque contendo horménio 17a-metiltestosterona
dissolvido em alcool etilico 95%, com concentracdo final de 4,70 mg L a cada trés
dias, sendo que as coletas para analise foram realizadas a cada 24 horas, totalizando
uma concentragdo de hormonio acumulado em trés rodadas de 78 h de 271 mg para o

protétipo com terra diatomacea. Os sistemas foram alimentados com agua proveniente
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de fonte subterrdnea analisadas previamente antes da aplicacdo do horménio no
sistema. A quantificacdo da quantidade retida no sistema ocorreu na regido espectral
do UV-visivel entre 200 e 1100 nm, com Resolucdo de +1 nm em espectrofotbmetro
Shimadzu PC-1800 duplo feixe e, demonstrou resultados satisfatorios levando-se em
consideracdo um aumento das macréfitas que foram vegetadas nas Wetlands e
resultados fisico-quimicos promissores quanto a remoc¢ao de 17a-metiltestosterona da
agua.

Tanques de microalgas também tém sido amplamente estudadas para processos
de ficorremediacdo. Os estudos baseiam-se no uso de sistemas onde microalgas e/ou
cianobactérias absorvem nutrientes, produzem oxigénio por fotossintese e estimulam
a degradacao de micropoluentes por bactérias (ALCANTARA et al., 2015). O uso de
algas para tratamento de esgoto vem mostrando- se uma tecnhologia bastante
promissora, tanto na redugdo de nutrientes quando no tratamento de interferentes
endécrimos. As microalgas podem degradar os horménios através da hidroxilagao,
reducdo, degradacdo da cadeia lateral e isomeracdo. Os processos de
biotransformacdo convertem contaminantes organicos para obter carbono, ou energia
necessarios ao seu crescimento (CHIANG et al., 2019).

Ademais, técnicas de degradacdo de 17a-metiltestosterona utilizando a
hidroxiapatita sdo uma boa estratégia se comparados com TiO, jA que a mesma
apresenta atividade catalitica de baixo custo, facil sintese e sem toxicidade, sendo
mais estdvel e menos solivel que todos os fosfatos, com a férmula quimica
Cai1o(PO4)s(OH).. Os grupos fosfato e hidroxila, juntamente com o cdélcio, estdo
distribuidos espacialmente segundo uma disposi¢cao hexagonal no plano perpendicular
ao eixo de maior simetria cristalina, numa célula unitaria com seis grupos PO? com
empacotamento fechado. Esta estrutura permite que os grupos hidroxila sejam
removidos com relativa facilidade, gerando canais vazios entre 0s hexagonos,
formados por ions de célcio, nos quais outros ions e moléculas podem ser introduzidos
na estrutura do material. Dessa forma, uma amostra de hidroxiapatita foi sintetizada
com dopagem com niquel (Ni) e cobre (Cu) em concentracdes de 0,01 mol L%, sob
agitacdo mecéanica durante 24 horas para digestdo. Em seguida, foi filtrado a vacuo
através de papel de filtro, lavado com agua purificada e seco em estufa a 60,0 + 1,0°C
por 24 horas e o p6 obtido foi triturado em almofariz e armazenado em frasco limpo.
Os estudos de fotodegradacdo da MT foram realizados em cémara fabricada em
laborat6rio com lampada de mercurio de baixa pressdo com radiacao de 250 a 600 nm
(200 W, Phillips), a uma distancia de amostragem de 13,5 cm e temperatura de
trabalho de 35 + 1°C. A solugdo contendo 0,18 g mL? dos diferentes catalisadores e

MT na concentragdo de 3,994 x 10° mol L*! foi irradiada e as amostras foram
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coletadas em tempos pré-definidos com monitoramento da degradagéo na regido do
UV-visivel, entre 600 e 200 nm, em espectrofotdmetro Shimadzu UV 1601-PC, duplo
feixe. Antes da medicdo espectrofotométrica, a solucao foi centrifugada a 3000 rpm
durante 10 minutos. Os resultados encontrados demonstraram um decaimento na
banda de absorcdo 249 nm na regido do UV-visivel correspondente ao grupo enona,
provenientes da irradiacao ultravioleta na presenca do catalisador dioxido de titanio,

das hidroxiapatitas sintetizadas e dopadas com niquel e cobre bem semelhantes.
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6. CONCLUSAO

De acordo com a revisdo de literatura realizada, ndo ha uma especificacdo para a
quantidade permitida desse hormdnio em efluentes, e ainda existem poucos estudos
no Brasil relatando a ocorréncia de 17a-metiltestosterona no ambiente e seus
possiveis efeitos nos seres vivos, 0s quais se concentram em paises desenvolvidos.
Os principais relatos em animais estdo relacionados a problemas no sistema
reprodutor, afetando diretamente a reproducéo e a producdo de horménios o que pode
levar em longo prazo a extingdo de algumas espécies com ciclo de vida curto.

A grande preocupacdo ambiental com a &agua, recurso natural mais utilizado e
indispensavel ao ser humano, faz com que pesquisas para tratamento de efluentes e
uma remoc¢do de 17a-metiltestosterona avancem, buscando solu¢des sustentaveis
para a aquicultura.

Precisamos definir medidas para minimizar a liberacdo desses compostos no
ambiente, desenvolver novos tratamentos de agua e esgoto que reduzam ou removam
os disruptores enddcrinos, como o horménio 17a-metiltestosterona, e conscientizar a

populacéo sobre as formas de evitar a contaminagdo ambiental.
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