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ARTIGOS
EFICIENCIA DO TRATAMENTO ANAEROBIO NA REMOCAO DE
HORMONIOS VETERINARIOS DO DEJETO LIQUIDO SUINO

Gotardo R, Pinheiro, A”, Kaufmann V'~
Resumo

A contribui¢do de hormonios ao meio ambiente esta ligada diretamente a eficiéncia da remogdo de
tais moléculas nas plantas de tratamento de aguas residudrias. A remogdo depende das caracteristicas
do efluente e dos processos adotados. O dejeto liquido suino é o principal contribuinte de horménios
entre os residuos do agronegécio. Sua concentragao pode variar entre empresas integradoras, manejo,
fase de criagao, sexo e idade dos animais. Atualmente, a maior parte dos dejetos suinos é armazenada
em esterqueiras por um periodo de 120 dias estabelecido pela legislacao, e é posteriormente aplicada
em lavouras como fertilizantes. Diante disso, neste trabalho objetivou-se avaliar a variabilidade das
concentragdes de hormonios durante a fase de terminagao dos suinos, para diferentes manejos de
empresas integradoras e a eficiéncia de remog¢ao no sistema de tratamento (esterqueiras). O traba-
lho consistiu na selegdo de trés granjas produtoras de suinos de diferentes empresas, com cria¢ao de
suinos na fase de terminacéo, instaladas no Municipio de Piratuba, SC. As coletas foram realizadas
entre fevereiro e maio de 2013, durante o periodo de terminagdo dos suinos, que variou de 115 a
120 dias. As amostras foram coletadas em triplicata nas calhas coletoras de dejeto (residuo liquido
ndo tratado), e uma ultima coleta foi realizada na esterqueira apds os 120 dias de armazenamento.
Para cada uma das amostras foi avaliada a concentra¢ao dos horménios 17a-estradiol, 17B-estradiol,

17a-etinilestradiol, progesterona e mestranol. Nota-se que a tecnificagdo influenciou nas concentra-
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¢oes médias dos hormonios analisados. A molécula 17a-estradiol apresentou um aumento em suas
contragdes durante o ciclo. As demais moléculas ndo tiveram variagdo significativa ou ndo foram
quantificadas ao longo do tempo. As esterqueiras apresentaram eficiéncia de 8,93% na remocgao das
concentragdes de 17a-estradiol; em compensagao, ocorreu um aumento de 54,21% nas concentragdes
de 17pB-estradiol. Acredita-se que durante o processo de tratamento pode ter ocorrido conversao do
17a-estradiol em 17f-estradiol.

Palavras-chave: Suinocultura. Poluentes emergentes. Tratamento de aguas residuarias.
Efficiency of the anaerobic treatment in veterinary hormones removal of the liquid swine manure

Abstract

The contribution of hormones to the environment is directly linked to the efficiency of removal of such
molecules in wastewater treatment plants. The removal depends on the characteristics of the effluent and
the processes adopted. The liquid swine manure is the main contributor of hormones between residues of
agribusiness. Its concentration may vary among integrators, management, design phase, sex and age of
the animals. Currently, most of the manure is stored in ponds for a period of 120 days, established by law,
and it is subsequently applied to cropland as fertilizer. Thus, in the study it was aimed to assess variability
in hormone levels during the swine finishing phase, for different management integration companies and
the removal efficiency in the treatment system (ponds). The work consists of selecting three pig producer
farms of different companies, with production of pigs in the finishing phase, installed in the city of Piratu-
ba, SC. The samples were collected between February and May 2013, during the period of termination of
the pigs, which ranged from 115 to 120 days. The samples were collected in triplicate in manure collecting
gutters (liquid waste untreated), and a final gathering was accomplished in the dunghill after 120 days of
storage. To each sample, it was evaluated the concentrations of hormones: 17a-estradiol, 17-estradiol,
17a-ethinylestradiol, mestranol and progestogen. It is observed that the technification influenced the av-
erage concentrations of the analyzed hormones. The 17a-estradiol molecule showed an increase in its
contractions during the cycle. The other molecules had no significant variation or were not quantified
over time. The ponds had 8.93% efficiency in removing the concentrations of 17a-estradiol; on the other
hand, there was an increase of 54.21% in concentrations of 17B-estradiol. It is believed that during the
treatment process it may have occurred conversion of 17a-estradiol in 17-estradiol.

Keywords: Swine. Emerging pollutants. Wastewater treatment.

1 INTRODUCAO

A suinocultura é uma atividade agropecuaria de fundamental importancia para o setor eco-
nomico brasileiro. Ela se desenvolveu rapidamente nos tltimos 30 anos, por meio da modernizagao

do setor, alcang¢ando niveis elevados de produtividade.' Atualmente, o Brasil ocupa a posi¢ao de maior
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exportador mundial de carne suina. No primeiro trimestre de 2015 foram abatidos 9,17 milhoes de
suinos, gerando um faturamento de 197,84 milhoes de dolares em exportagdes.?

Embora o desenvolvimento da cadeia produtiva de suinos gere grandes beneficios a socieda-
de, ela também provoca sérios impactos ao meio ambiente.’ De acordo com Zhang, Zhu, King e Li,* a
suinocultura combina alta densidade populacional em pequenas propriedades com o alto volume de
dejetos produzidos por drea. Em seu trabalho, Angonese, Campos, Palacio e Szymanski’ relatam que
o alto volume de dejetos produzidos diariamente pelos animais em pequenas areas ¢ um dos maiores
problemas do confinamento de suinos. Segundo Beli, Hussar e Hussar,® um suino produz, em média,
cerca de 2,35 kg de efluente solido, e ap6s ser misturado com a parte liquida (urina e dgua), o volume
aumenta para 5,80 kg.

Com o objetivo de melhorar o desenvolvimento dos animais e, consequentemente, a produ-
tividade, grande parte dos produtores adota programas nutricionais, que visam ao aumento da eco-
nomia mediante o equilibrio entre o fornecimento de ragdo e as exigéncias nutricionais dos animais.
Por isso, diversas substancias como nutrientes, hormonios e antibiéticos tém sido encontradas nos
dejetos animais.” Por exemplo, Liu, Ying, Zhou, Zhang, Chen e Lai,® estudando uma granja de suinos
no Sul da China, determinaram concentragoes de 0,78 ug L de estrona, 0,259ug L de 17[-estradiol,
0,35 ug L' de 17a-etinilestradiol e 2,47 pg L' de progesterona. Yost et al.,’ estudando uma lagoa de
dejeto suino, quantificaram concentrag¢des de progesterona que variaram de 0,11 a 0,51 pg L*. Em
estudo com antibidtico em dejeto suino na Australia, Martinez-Carballo, Barreiro-Gonzalez, Scharf e
Gans'’ encontraram concentragdo de 29,0 pg L para oxitetraciclina e 46,0 pg L para clortetraciclina.
Xian-Gang, Qi-Xing e Lin'' determinaram concentragdes de 58,0 pug L' de clortetraciclina e 81,0 ug
L de tetraciclina em dejeto animal. A molécula sulfametazina foi determinada em dejeto de bovinos
confinados por Aust et al.,”> com concentra¢ao acima de 10,0 pug L.

O uso de hormonios na alimentagdo animal é restrito no Brasil. Diversas leis e normativas
regulamentam e proibem o uso de substancias que tenham efeitos hormonais para estimular o cres-
cimento e a eficiéncia alimentar dos animais. No entanto, diversos estudos apontam a presenca de
hormonios naturais e sintéticos em matrizes ambientais, como em aguas e solo.'*'*'* Compostos como
estrona e 17B-estradiol ja foram encontrados em agua superficiais de paises como Australia, EUA
e China.'*'”'® A presenca de hormoénios em ambientes aquaticos ¢ altamente impactante, pois afeta
negativamente os organismos presentes e, consequentemente, as fungdes do seu sistema enddcrino.”

Os hormonios nao sdo liberados somente por meio da aplicagdo, como promotores de cres-
cimento, mas também, de forma espontanea pelo organismo, e essa liberagdo varia em razdo do sexo,
do estado fisioldgico e do desenvolvimento dos animais.?® As fases de gestacdo e desenvolvimento dos
animais sao as principais responsaveis pelo aumento na liberagdo de horménios naturais. De acordo
com D’Ascenzo et al.,” em mulheres com idade reprodutiva, a liberagdo de estrona pode variar entre
5,0 e 31,0 mg dia” e de estradiol, entre 3,0 e 19,0 mg dia™. Porém, os niveis de estrona e estradiol
aumentam no periodo de gravidez, alcancando 600,0 a 940,0 mg dia’ e 170,0 a 330,0 mg dia™, res-

pectivamente. Para os hormonios sintéticos, como o 17a-etinilestradiol, usado por mulheres como
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contraceptivo em doses didrias de 10,0 mg, cerca de 60% sao eliminados na urina e fezes.* De acordo
com Lange, Hartel e Meyer,” as fémeas no ciclo de ovula¢ao intensa liberam cerca de 0,014 mg dia™
de hormoénios pela urina.

Em animais, o comportamento dessas moléculas é semelhante ao de humanos, e suas con-
centragdes variam em razdo da espécie, sexo, idade, ciclo circadiano e estado reprodutivo.” No entanto,
o setor suinicola é um dos contribuintes mais efetivo de moléculas hormonais, até mesmo maior do
que em relagdo aos residuos humanos.* Esse fato também pode ser atribuido aos residuos de origem
animal que receberam muito menos tratamento e aten¢do do que os residuos humanos.”Ja o dejeto
liquido suino tem sido usado como biofertilizante primario em lavouras agricolas, principalmente na
producdo de graos e forragens. Em particular, o uso dos dejetos na agricultura é fonte potencial de
polui¢ao a ambientes aquaticos, em razao do baixo tratamento que recebem e das altas concentragoes
transportadas aos corpos hidricos.***” Varios estudos afirmam que os hormonios presentes em dejetos
animais sdo transportados dos campos agricolas aos ambientes aquaticos por meio escoamento super-
ficial e da lixiviagdo.?®2%30-!

Os estudos realizados para investigar a remogdo de compostos quimicos, normalmente, con-
centram-se nas estagdes de tratamento que utilizam sistemas de lodos ativados.”>** A inferéncia da
remo¢ao de farmacos, entre eles os hormdnios, pelos sistemas de tratamentos convencionais é con-
firmada por grande parte dos autores que realizam estudos na area de tratamento de efluentes.***>*

Em todo o mundo, sdo usadas as mais diversas formas de armazenamento e tratamento de
dejeto liquido suino. Na Espanha, Alemanha e Portugal, os dejetos sdao armazenados nas chamadas la-
goas alinhadas. No Brasil, existem diversos sistemas de tratamento de dejetos, entre eles se destacam os
biodigestores, as lagoas de estabiliza¢ao, a compostagem e as bioesterqueiras. A grande maioria das gran-
jas criadoras de suinos fazem uso das esterqueiras como forma de tratamento primario dos dejetos.”

Cada um dos sistemas adotados para o tratamento do dejeto liquido de suino possui parti-
cularidades que podem variar a sua eficiéncia na remog¢ao das moléculas hormonais. No dejeto suino
bruto, Furuichi, Kannan, Suzuki, Tanaka, Giesy e Masunaga® encontraram, em seus estudos, con-
centragoes de 17a-estradiol e 17f3-estradiol que alcangaram 0,665 e 1,25ug L', respectivamente. Em
lagoas de armazenamento, Sarmah, Meyer e Boxall*® determinaram concentragdes de 0,011e 0,058 g
L' de 17a-estradiol e 17p-estradiol, respectivamente. Raman et al.*’ quantificaram concentrages de
3,90 ug L' para o 17a-estradiol e de 2,50 pg L™ para o 17f3-estradiol em lagoas de tratamento de dejetos
de fémeas em gestacao.

O sistema de tratamento conhecido por esterqueira consiste no armazenamento primario
dos dejetos, em que a parte solida contida no dejeto precipita e se acumula no fundo da lagoa, for-
mando o lodo. Durante esse processo ocorre a digestdo anaerdbia, reduzindo as cargas poluentes.
Combalbert e Hernandez-Raquet® relatam que a reducgdo dos estrégenos depende do tempo de ar-
mazenamento do dejeto, das condigdes fisico-quimicas dos hormonios, do processo de tratamento e,

fundamentalmente, da atividade biolégica.
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O armazenamento em esterqueira e posterior aplicagdo no solo é a forma mais tradicional no
Brasil, principalmente em Santa Catarina.*! Estas aplica¢cdes ocorrem ao longo do ano e devem obedecer
as diretrizes das legislagoes vigentes.*? Essa atribuicdo é dada em virtude do potencial degradador e prin-
cipalmente do seu tempo de meia-vida no ambiente, que pode variar de horas a dias. Ying, Toze, Hanna,
Yu, Dillon e Kookan® e Ying, Kookana, Kumar e Mortimer* destacam que os hormonios sdo degrada-
dos mais rapidamente em condig¢des aerdbias, tornando-se mais persistentes em condi¢des anaerdbias.

No Brasil, os estudos sobre polui¢ao do meio ambiente por hormonios ou estrégenos sao res-
tritos e limitados a uma gama pequena de moléculas. Poucos trabalhos até o presente momento tém
procurado quantificar as concentra¢des de hormdnios veterinarios nos dejetos animais. Geralmente,
os estudos se voltam a avaliar a remog¢ao dos compostos em estagdes de tratamento de esgotos, em
aguas superficiais® e de abastecimento publico.***” Além disso, pouco se conhece sobre a composi¢ao
hormonal dos dejetos liquidos de suinos, assim como seu comportamento durante o ciclo de produ-
¢do final dos animais, a eficiéncia de remogao por parte do tratamento adotado e a variagdo entre as
técnicas de produg¢ao adotada.

Dessa forma, neste trabalho objetivou-se avaliar a variabilidade das concentragdes de hor-
monios durante o periodo da fase de terminagdo dos suinos para diferentes manejos de empresas

integradoras e a eficiéncia de remogao pelo sistema de esterqueiras anaerébias.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo compreendeu coleta e analise de amostras de aguas residudrias produzidas na sui-
nocultura, em diferentes intervalos de tempo na fase de terminac¢io dos animais. O estudo foi realiza-
do em trés granjas produtoras de suinos, localizadas no Municipio de Piratuba, SC, regido do Meio-

-Oeste catarinense. As caracteristicas das granjas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢ao da localizagdo e caracteristicas das propriedades estudadas’

Granja 1 2 3
Localidade Linha Planalto Linha Hachamam Lageado Mariano
Latitude 27°27 14 27°24° 30 27°26’ 54
Longitude 51°47 49 51°44’29 51°41’32
Sistema de criagdo Terminacao Terminacao Terminacao
Namero de animais 1.010 1.480 420
Empresa integradora X X Y
Formulag¢io de ragdes 9 9 5
Tecnificagdo alta alta média
Numero de esterqueiras 3 3 3
Capacidade total de armazenamento 1.000 1.500 500
(m’)
Tempo de detengido dos dejetos (dias) 120% 120% 120*

7120 dias é o tempo minimo de armazenamento nas esterqueiras, estabelecido pela IN n. 11 da Fatma.
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Cada uma das granjas possui trés esterqueiras de diferentes tamanhos, como apresentado na
Tabela 1. O nimero de esterqueiras e a capacidade em cada uma das propriedades é uma relagao entre
o numero de animais e o tempo de detengdo dos dejetos. O processo de tratamento dos dejetos ocorre
na forma de batelada, em que o volume total de dejetos é destinado primeiro a uma esterqueira, e, a
partir desta, os dejetos sdo destinados para a segunda, e assim sucessivamente. Dessa forma atende-se
ao tempo de detengdo hidraulica estabelecido pela legislagao.

A tecnificagdo das propriedades foi classificada de acordo com as praticas adotadas durante
o processo de producdo dos animais. Entre as praticas consideradas estao nutri¢ao, sanidade, manejo,
instalacdes e equipamentos. E, assim, as propriedades foram classificadas em média ou alta tecnificagao.

As amostragens foram realizadas mensalmente de fevereiro a maio de 2013 durante a fase de
terminagdo dos animais em intervalos de 30 dias. O procedimento de coleta foi realizado a partir do
momento em que os animais foram alojados até a saida para o abate, periodo que variou de 115 a 120
dias. As coletas foram realizadas nas calhas coletoras que transportam os dejetos ao sistema de trata-
mento, considerando-se que nesse caso os dejetos ndo tinham sofrido nenhum processo de tratamen-
to. E, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento, a ultima coleta foi realizada na
saida da esterqueira, 120 dias apds o inicio do armazenamento dos dejetos. Este periodo corresponde
ao periodo de tempo estabelecido pela legislacao, também chamado de tempo de deten¢ao hidraulica.
As amostragens dos dejetos na esterqueira foram realizadas sempre no mesmo local, sendo homoge-
neizados com o auxilio de um rodo antes da coleta.

Considerando-se que o tempo de terminagdo dos animais variou de 115 a 120 dias, foi possi-
vel realizar cinco coletas de dejetos em cada uma das granjas. Em cada amostragem, foram coletadas
trés amostras em diferentes pontos da calha, fazendo-se, assim, uma triplicata das amostras. Estas fo-
ram acondicionadas em frascos de polietileno com capacidade de 50 mL, mantidas a uma temperatura
média de 4 °C em caixa de isopor com gelo e, em seguida, enviadas ao laboratério de cromatografia da
Universidade Regional de Blumenau (Furb) para os procedimentos analiticos.

Para a extracao, utilizou-se 5 g de residuos dissolvidos em 10 mL de uma solugdo 75% (v/v)
de metanol em agua. Essa suspensdo foi transferida para tubos de extragao e exposta por 30 minutos
a um aparelho micro-ondas Anton Paar Multiwave 3000. Todas as amostras foram analisadas por
Cromatografia Liquida de Alta Precisao (HPLC) Dionex Ultimate 3000 °, e nelas foram determina-
das as concentragdes dos homonimos 17a-estradiol, 17p-estradiol, 17a-etinilestradiol, progesterona
e mestranol.

A determinagdo foi realizada pela metodologia adaptada de Almeida e Nogueira,* utilizando
um HPLC com detec¢do de DAD em inje¢ao direta. A fase mdvel consistiu em uma solugdo aquosa
de Acetonitrila 10% (v/v) e Acetonitrila P.A., em um gradiente de 0 a 100% de Acetonitrila P.A. em 60
minutos e um fluxo de 1 mL min™. A coluna utilizada foi C18 (150 mm x 4 mm, 5um), e o detector
utilizou a faixa de onda de 200 nm para 17a-estradiol, 17p-estradiol, 17a-etinilestradiol e mestranol,
e 240 nm para progesterona. Em todas as analises, a temperatura da coluna foi mantida constante a 25

°C, e o volume de injecao foi de 200 pl min™'.
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A avaliagdo dos resultados foi dividida em quantificado, detectado e nao detectado (Tabela
2). Considerou-se que a molécula foi quantificada quando sua concentracéo foi superior ao limite de
quantificagao definido a partir das curvas de calibragdo. O valor detectado indicou que a molécula foi
detectada, mas a concentragao nao foi suficiente para o equipamento determinar sua concentragao
na amostra. O analisado e nao detectado indicou que ocorreu um sinal cromatografico, mas nao foi

possivel ser identificada a molécula.

Tabela 2 - Limites de quantificagdo e detec¢do (ng L")

Moléculas Limite de detec¢do Limite de quantificacédo
17a-estradiol 1,28 3,89
17pB-estradiol 2,18 6,62

17a-etinilestradiol 0,86 2,60

Mestranol 1,70 5,16

Progesterona 1,37 4,16

O limite de quantificagdo foi determinado pelo desvio padrao da curva de calibragdo multi-
plicado por 10, e o limite de detecgao foi calculado pela declividade da curva de calibragdo multiplica-
do por 3,14, de acordo com o recomendado por Ribani, Bottoli, Collins, Jardim e Melo.*

Apos analise das concentragdes de entrada e saida do sistema de tratamento, os resultados fo-
ram comparados para se avaliar a eficiéncia de remoc¢ao dos hormonios pela esterqueira. A eficiéncia
na remogao foi expressa de acordo com a seguinte equagao:

Ef === x100
(1)

em que,

ce—Cs

Ef = eficiéncia de remogdo do horménio considerado (%);
Ce = concentragdo média na entrada do sistema de tratamento (ng L*);

Cs = concentra¢ao média na saida do sistema de tratamento (ng L'*).

Os resultados foram analisados e comparados estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

significdncia com o software Statistica (Statsoft version 5.0).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes médias, maximas e minimas dos hormonios determinados na entrada dos
dejetos (calha coletora) no sistema de tratamento para as trés granjas estao apresentadas na Tabela 3.
As concentragdes das moléculas hormonais analisadas variaram suas concentragdes médias, maximas

e minimas entre as granjas.
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Tabela 3 - Concentragdes médias, maximas e minimas em ng L' determinadas na entrada do sistema de tratamento

Granja Atributo 17a-estradiol 17B-estradiol ~ 17a-etinilestradiol =~ Mestranol Progesterona

Média 1.448,30 1.499,87 23,24 0,01 1,02

1 Maéximo 4.350,29 3.424,51 93,99 0,16 3,53
Minimo 168,55 686,13 0,00 0,00 0,00

Média 1.748,53 1.612,48 0,64 0,00 1,05

2 Maximo 4.235,87 3.561,03 4,11 0,00 2,20
Minimo 104,83 187,22 0,00 0,00 0,00

Média 3.069,98 159,56 67,74 0,01 0,55

3 Maximo 6.442,24 894,91 409,10 0,12 1,56
Minimo 549,91 0,00 0,00 0,00 0,15

Os resultados das concentragoes médias de 17a-estradiol para as Granjas 1 e 2 foram muito
proximos, sendo 1.448,30 ng L' e 1.748,53 ng L', respectivamente. A concentragao média mais alta
ocorreu na Granja 3, com valor de 3.069,98 ng L. Para o 17B-estradiol, as maiores concentragdes
médias ocorreram para as Granjas 1 e 2, ficando com 1.499,87 ng L' e 1.612,48 ng L', respectiva-
mente. Na Granja 3, a concentragdo maxima alcangou o valor de apenas 159,56 ng L!. Os valores das
concentragoes determinadas neste trabalho estao muito acima dos 6,0 ng L estabelecidos por Bastos,
Bevilacqua e Mierzwa,*® como a concentra¢ao maxima que nao causa efeito adverso a saide humana.

As altas concentragdes de 17a-estradiol e 17B-estradiol estdo ligadas a0 manejo dos animais,
como a nutri¢do e os tratamentos veterindrios. Diante disso, vale lembrar que as Granjas 1 e 2 possuem
alta tecnificagao, ou seja, fazem uso de um maior nimero de técnicas durante o processo de produgdo
dos animais. Dessa forma, o maior numero de formula¢oes de racdes e o numero de procedimentos
veterindrios exigidos pelos programas sanitarios, como o uso da imunocastragao, podem ter alterado
tais concentragdes. A imunocastracao é um procedimento veterinario realizado mediante a aplica¢ao
de uma vacina que induz a formagéo de anticorpos contra o GnRH, os quais, ao se ligarem, impedem
a secrecao do hormonio foliculo estimulante (FSH) e do hormoénio luteinizante (LH), reduzindo a
secrecdo de esteroides testiculares. Entre as vantagens dessa técnica estao a redu¢ao do odor sexual na
carcaca, o aumento nas taxas de crescimento e a eficiéncia alimentar dos animais. Nesse caso, a tecni-
ficagao pode ter alterado significativamente as concentragdes do 17B-estradiol. Em seus estudos, Reis
Filho, Aratjo e Vieira® ja consideravam o 17B-estradiol e o hormoénio sintético 17a-etinilestradiol
como os de maior preocupagdo em relagdo ao meio ambiente, dada sua quantidade introduzida no
meio. Essas substancias sdo consideradas responsaveis por desencadear grande parte dos efeitos dos
disruptores enddcrinos.

Por meio das concentragoes médias pode ser observado que o 17a-estradiol e o 17(3-estradiol
estdo presentes no dejeto liquido suino em altas concentragdes, e, no caso deste estudo, o manejo
dos animais adotado pelos produtores pode ter interferido significativamente nas médias, ou seja, as
mudancas das diferentes formulacdes de ragdes e os procedimentos veterinarios adotados podem ter

alterado as concentragdes médias para essas substancias.
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Asconcentragdes de 17a-estradiol foram sempre superiores as concentragdes de 17p3-estradiol.
Esta tendéncia também foi determinada por Hutchins, White, Hudson e Fine**em lagoas primarias de
dejeto de porcas, onde a concentragdo de 17a-estradiol foi de 1.300,00 ng L, e a de 17P-estradiol, um
pouco menor apenas 200,00 ng L'. Em um estudo realizado por Raman et al.,” foram encontradas em
lagoas de porcas em estagio de pari¢ao concentragdes de 3.900,00 e 2.500,00 ng L para 17a-estradiol
e 17B-estradiol, respectivamente.

O 17a-etinilestradiol apresentou a maior varia¢ao nas concentra¢does médias entre as granjas
analisadas. A concentragdo média mais alta foi de 409,10 ng L™ na Granja 3, e a menor foi de 4,11 ng
L' na Granja 2. Estes resultados estdo dentro das concentragdes encontradas por Liu, Ying, Zhou,
Zhang, Chen e Lai,® os quais determinaram concentragdes de 0 a 357,00 ng L' na parte liquida do
dejeto suino. A variagdo entre as concentragdes médias para esta molécula demonstrou que a tecnifi-
cac¢do nao influenciou em suas concentragdes. Entdo, considera-se que estas concentra¢des podem ser
provenientes de adi¢do externa, como o uso de medicamento veterinario especifico. O mestranol e a
progesterona nao apresentaram concentragao em niveis quantificaveis.

Na Tabela 4 sao apresentadas as concentra¢does médias das moléculas analisadas na calha (en-
trada) aos 120 dias dos animais alojados (dejeto nao tratado) e na esterqueira (saida) aos 120 dias do
dejeto armazenado (dejeto tratado), mostrando a eficiéncia da remogdo dos hormdnios pela esterqueira.

A esterqueira apresentou diferenca estatistica significativa quanto a remogdes para as mo-
léculas 17a-estradiol e 17B-estradiol. Os resultados mostraram que ocorreu remogao de 8,93% para
17a-estradiol, mas para o 17f-estradiol, a esterqueira apresentou eficiéncia negativa na remocao,
considerando-se que suas concentragdes passaram de 71,22 para 109,83 ng L', o que representa um
aumento de 54,21%. Esse resultado concorda em partes com os estudos de Furuichi, Kannan, Suzuki,
Tanaka, Giesy e Masunaga,*® no qual, em uma unidade de tratamento anaerébio de dejeto suino, de-
tectou uma eficiéncia de remogao de 6% para 17a-estradiol e de 65% para o 17B-estradiol. Ferreira®
relata em um de seus trabalhos a eficiéncia das plantas de tratamento na eliminagdo de grande parte
do 17a-estradiol durante o processo de tratamento. Baronti, Curini, Ascenzo, Corcia, Gintili e Chi-

mica® também relataram a eficiéncia das plantas de tratamento na remogao de 85% para o estradiol.

Tabela 4 - Eficiéncia da esterqueira na remogao para as concentragdes médias

Hormoénio (ng L) Calha (120 dias) Esterqueira (120 dias) Eficiéncia na remogao (%)
17a-Estradiol 4.362,81 3.973,38 8,93
17B-Estradiol 71,22 109,83 -54,21

17a-Etinilestradiol nd nd -

Mestranol nd nd -
Progesterona nd nd -

A remogao do 17a-estradiol pode estar ligada ao tempo de detencdo dos dejetos na ester-
queira. O tempo de 120 dias pode ter sido insuficiente para a remogao total dessa molécula. Diversos

estudos tém discutido o aumento da eficiéncia na remog¢ao de hormonios com o tempo de detengio
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dos dejetos.”>***” Mas segundo Combalbert e Hernandez-Raquet,*”além do tempo de retenc¢ao hidrau-
lica, as remogoes de hormoénios dependem da carga de sdlidos, da temperatura, do potencial redox, do
tamanho de particulas, da dilui¢do pelas chuvas e, principalmente, do crescimento microbiano.

Cabe ressaltar que a eficiéncia de remogao pela esterqueira pode ser discutida e, até mesmo,
questionada, quando se considera a conversao das moléculas em uma segunda molécula. Neste caso, a
molécula pode provir da transformac¢ao ou degradacgdo bioquimica de uma segunda molécula perten-
cente a0 mesmo grupo quimico. Assim, tem-se a hipétese de ter ocorrido a conversao do 17a-estradiol
em 17p-estradiol ou em uma terceira molécula. Em estudos laboratoriais com residuos da atividade
leiteira, Raman et al.** perceberam nos resultados uma rapida transformacao de estradiol em estrona.

As moléculas mestranol e progesterona nao resultaram em concentragdes quantificaveis du-
rante os 120 dias do alojamento dos animais, o que confirma as analises realizadas nas esterqueiras,
onde as concentragdes ndo foram quantificaveis. Esse resultado é muito importante, pois o mestranol,
além de outros hormdnios naturais e sintéticos, é causador de atividades estrogénicas em corpos hi-
dricos.”® As baixas concentragdes da progesterona esta relacionada a auséncia de fémeas em periodos
de gestagdo. Segundo Smith,”® o pico de produgdo da progesterona ocorre 12 dias apds o inicio da
gestacdo, mantendo-se constante até os 104 dias.® Proximo ao parto, os valores sdo reduzidos signifi-
cativamente,” chegando a apenas 0,5 ng mL* um dia apds o parto,” ou seja, os valores em periodos
fora da gestagao ficam abaixo dos niveis de quantificagdo. A afirma¢ao desses autores vem corroborar
esse resultado se se considerar que as granjas estudadas trabalham com suinos em terminagéo e nao
em sistemas de cria e recria.

Na Tabela 5 sdo apresentados e o comportamento e a evolugdo das concentragdes médias de
cada uma das moléculas analisadas durante a fase de terminagdo dos suinos. Nota-se que o 17a-estradiol
aumentou sua concentra¢do durante o periodo de alojamento. A concentragdo média passou de 374,27
ng L, aos 30 dias, para 4.362,81 ng L', ao completar os 120 dias do ciclo de alojamento.

O 17pB-estradiol apresentou correlagao negativa em relagdo ao 17a-estradiol, visto que a con-
centra¢ao média de 17P-estradiol passou de 2.472,48 ng L'}, aos 30 dias, para 71,22 ng L™, aos 120 dias.
Este resultado esta atribuido a dois aspectos: o tempo de meia-vida da molécula, considerado de dois
a nove dias nos estudos de Reis e Filhos,” e ao fato de suas concentragdes ndo terem atingido o limite
de quantificagdo do equipamento, que neste caso é de 6,62 ng L. Alguns estudos abordam resultados
muitos semelhantes, como China, Jiang et al.,’® que, em estudos de canais fluviais na China, conclu-
iram que as concentragdes de 17p- estradiol ficaram abaixo do limite de quantificacdo, e Lu, Song,
Wang e Yan® e Zuo, Zhang e Deng,* que encontraram em seus estudos concentragdes médias de 0,97

e 0,83 ng L', respectivamente.
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Tabela 5 - Evolucio das concentra¢des médias (ng L) durante o periodo de terminagéo

Tempo do periodo de terminagéo (d)

Molécula
30 60 90 120
17a-estradiol 374,27 £308,19 1.468,34 +813,38 2.719,42 £1.506,60 4.362,81 +386,82
17p-estradiol 2.472,48 +£1.474,14 653,78 +306,02 817,98 £890,92 71,22 £107,50
17a-etinilestradiol 97,20 £166,12 12,33 +18,80 11,77 £26,26 nd
Mestranol nd nd nd nd
Progesterona nd nd nd nd

O 17a-etinilestradiol também apresentou reducao da concentragao média ao longo do ciclo,
sendo zerada aos 120 dias. Este resultado também foi alcangado por Gadd, Tremblay e Northcott,**
que, em um estudo realizado com efluentes de uma lagoa de tratamento de dejetos animais, atribui-
ram a variagdo das concentragdes de estrogenos livres as diferentes épocas e manejos.

Assim como nos demais parametros analisados, o mestranol e a progesterona nao foram
quantificados em nenhum momento do periodo de avalia¢do. A concentragdo de tais moléculas tam-
bém pode ter ficada abaixo dos limites de quantificagdo do equipamento de analise, que atinge, no

maximo, 5,16 ng L.

4 CONCLUSAO

Os resultados mostram que o 17a-estradiol e o 17(3-estradiol sdo os principais poluentes
entre os estrogenos avaliados, em razao da sua frequéncia nas amostras e das altas concentragdes en-
contradas ao longo do ciclo dos animais.

A tecnificagdo adotada nas granjas influenciou a concentragdo do 17a-estradiol e do
17B-estradiol, considerando-se que as maiores concentragdes estiveram presentes nas granjas com
maiores exigéncias no manejo e, consequentemente, o uso constante de medicamentos veterinarios.

A esterqueira mostrou-se com uma baixa eficiéncia na remocédo do 17B-estradiol e ineficiente
na remocao do 17a-estradiol; porém, essa baixa eficiéncia ou ineficiéncia nao podem ser completa-
mente comprovadas, pois nao foi avaliada a possivel conversao bioquimica entre moléculas.

Durante o ciclo produtivo ou de alojamento dos suinos, as moléculas hormonais apresentam
evolugoes desiguais. O 17a-estradiol aumentou sua concentragao durante o periodo de alojamento dos

animais, enquanto as demais moléculas reduziram ou nao foram quantificadas nas amostras coletadas.
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