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RESUMO

Os desreguladores endodcrinos  constituem  contaminantes
ambientais capazes de interferir em funcdes hormonais,
reprodutivas, metabdlicas e comportamentais, representando uma
preocupacao crescente para a conservagcao dos ecossistemas e para
a saude ambiental. Diante da complexidade desses contaminantes e
da necessidade de aprimorar estratégias de monitoramento, este
artigo analisa criticamente vinte trabalhos selecionados sobre
desregulacao enddcrina, contaminagcao ambiental, biomarcadores e
estratégias de controle, discutindo sua aplicabilidade ao
monitoramento dos ecossistemas da Amazodnia brasileira. Realizou-
se revisao bibliografica qualitativa, exploratoria e analitico-descritiva,
com leitura individual dos estudos e organiza¢gao das evidéncias em
matriz comparativa. Foram consideradas autoria, ano, contaminante,
matriz, organismo ou populacdao, método, efeito observado,
contribuicao e limitacdes. A literatura redne  estudos
epidemiologicos, experimentais, ambientais e de revisao,
abrangendo pesticidas, hormonios, farmacos, ftalatos, alquilfendis e
metais. Os achados indicam que a deteccao quimica ganha maior
valor diagndstico quando associada a biomarcadores hormonais,
comportamentais, genotoxicos e reprodutivos. A principal lacuna
estd na integracao dessas evidéncias em espécies e ambientes
amazonicos. Conclui-se que o biomonitoramento integrado pode
fortalecer a vigilancia ambiental, desde que observe critérios de
ética, biosseguranca, precaucao e validacao de indicadores.
Palavras-chave: Disruptores Endocrinos;, Biomonitoramento;

Contaminacdo Ambiental; Biosseguranca; Etica ambiental.

ABSTRACT
Endocrine disruptors are environmental contaminants capable of

interfering with hormonal, reproductive, metabolic, and behavioral



functions, representing a growing concern for ecosystem
conservation and environmental health. Given the complexity of
these contaminants and the need to improve monitoring strategies,
this article critically analyzes twenty selected studies on endocrine
disruption, environmental contamination, biomarkers, and control
strategies, discussing their applicability to the monitoring of
Brazilian Amazon ecosystems. A qualitative, exploratory, and
analytical-descriptive literature review was conducted, involving
individual analysis of the studies and organization of the evidence in
a comparative matrix. Authorship, year, contaminant, matrix,
organism or population, method, observed effect, contribution, and
limitations were considered. The literature comprises
epidemiological, experimental, environmental, and review studies
addressing pesticides, hormones, pharmaceuticals, phthalates,
alkylphenols, and metals. The findings indicate that chemical
detection gains greater diagnostic value when associated with
hormonal, behavioral, genotoxic, and reproductive biomarkers. The
main gap lies in the integration of this evidence in Amazonian
species and environments. It is concluded that integrated
biomonitoring can strengthen environmental surveillance, provided
that ethical, biosafety, precautionary, and indicator-validation criteria
are observed.

Keywords: endocrine disruptors; biomonitoring; environmental

contamination; Brazilian Amazon; biosafety; environmental ethics.

1. INTRODUCAO

A intensificacao das atividades humanas ampliou a liberacao de
substancias quimicas nos ambientes naturais. Pesticidas, farmacos,
plastificantes, hormdnios sintéticos e metais podem alcancar agua,

solo e organismos, alterando processos fisiolégicos e ecoldgicos.



Entre esses contaminantes destacam-se o0s desreguladores
enddcrinos (DEs), capazes de interferir no sistema hormonal e afetar

desenvolvimento, reproducao, metabolismno e comportamento.

A acao dos DEs pode envolver mimetizacao ou antagonizagao
hormonal, além de alteracdes na sintese, transporte, metabolismo e
eliminacao de hormonios. Essa diversidade de mecanismos dificulta
a avaliacao por uma unica abordagem. A complexidade aumenta
diante da exposicao a baixas concentracdes e da ocorréncia
simultanea de diferentes substancias. As misturas podem produzir
respostas distintas daquelas observadas para contaminantes

avaliados isoladamente.

A preocupagcao ambiental com essas substancias possui
antecedentes histoéricos. Primavera Silenciosa evidenciou impactos
dos pesticidas sobre organismos e ecossistemas, enquanto Nosso
Futuro Roubado ampliou a discussao sobre interferéncia hormonal
(Pulido Capurro et al, 2021). Esse processo histérico contribuiu para
ampliar a avaliacao dos contaminantes. O foco passou da simples
identificacao quimica para a investigacao de respostas bioldgicas

capazes de revelar exposicao e efeitos nos organismos.

Na literatura brasileira, Martins, Franchini e Figueiredo (2015)
discutiramn a ocorréncia de estradiol, estrona, etinilestradiol e
bisfenol A em corpos hidricos e seus possiveis efeitos sobre

organismos aquaticos.

Pontelli, Nunes e Oliveira (2016) reuniram evidéncias sobre DEs
presentes em ambientes aquaticos e possiveis associacdes com
obesidade. Os autores destacaram resultados sugestivos, mas

também a necessidade de aprofundar os mecanismos envolvidos.



Evidéncias experimentais reforcam essa complexidade. Santos et al.
(2016) observaram alteracdes comportamentais em Betta splendens
(peixe) expostas a hormodnios esterdides, indicando o

comportamento como possivel indicador precoce de exposicao.

Lupepsa et al. (2017) avaliaram Astyanax altiparanae (peixe) exposto
ao 17B-estradiol e analisaram  micronucleos, aberracdes
cromossdmicas e alteragcdes morfoldégicas nucleares. Esses
resultados indicam que a avaliagcdo da contaminacao pode
ultrapassar a quantificacao quimica. Biomarcadores
comportamentais, hormonais e genotoxicos podem complementar
a identificacao da exposicao. Nesse sentido, Schiavini, Cardoso e
Rodrigues (2011) discutiram o potencial de organismos
bioindicadores na identificacao de alteracdes ambientais associadas
aos DEs, destacando a necessidade de selecionar indicadores com

respostas biologicamente relevantes.

A questao adquire maior importancia na Amazbnia brasileira,
territério marcado por elevada biodiversidade, extensa rede
hidrografica e crescente pressao de atividades urbanas, agricolas,
minerarias e outras formas de ocupacao. Evidéncias produzidas
especificamente na regiao demonstram a ocorréncia de
contaminantes. Rico et al (2021) identificaram 43 contaminantes
urbanos e farmacéuticos em 40 pontos de amostragem na bacia
amazdnica. Os autores encontraram misturas de até 40 compostos
em areas urbanizadas e estimaram efeitos potenciais de longo prazo

sobre espécies aquaticas proximas a essas areas (Rico et al, 2021).

A contaminacao por pesticidas também representa preocupacao.
Rico et al (2022) identificaram 11 pesticidas em ecossistemas de

agua doce amazonicos, com destaque para clorpirifés, carbendazim,



diuron, atrazina e terbutilazina. Alguns desses compostos
apresentaram riscos ecoldgicos elevados, evidenciando que a
avaliacao ambiental amazdnica deve considerar tanto a ocorréncia

individual quanto a exposicao a misturas quimicas (Rico et al, 2022).

A problematica também envolve metais. Brandao et al (2024)
identificaram cadmio, chumbo, mercurio e cobre entre os metais
mMais investigados por sua relacao com alteracdes enddcrinas. Essas
evidéncias revelam que a contaminacao ambiental ndo deve ser
compreendida apenas pela presenca de substancias. E necessario
avaliar se a exposicao produz respostas biologicamente relevantes e

quais consequéncias podem alcancar os ecossistemas.

Nesse contexto, os DEs podem ser considerados indicadores de
pressao ambiental quando sua ocorréncia é integrada a
biomarcadores capazes de demonstrar exposicao ou alteracao
bioldgica. Entretanto, os estudos analisados apresentam diferentes
desenhos, organismos, contaminantes e contextos geograficos. Essa
heterogeneidade Ilimita comparacdes diretas e evidencia a
necessidade de uma sintese critica voltada as especificidades
amazonicas. Além disso, parte da literatura concentra-se em estudos
experimentais ou realizados fora da Amazénia. Embora relevantes
para compreender mecanismos e métodos, esses resultados nao
podem ser automaticamente considerados evidéncias de

contaminacao dos ecossistemas amazonicos.

Assim, justifica-se a realizacdo de uma revisao que integre
evidéncias sobre ocorréncia de DEs, respostas bioldgicas,
biomarcadores e estratégias de monitoramento, relacionando-as as
particularidades ambientais da Amazoénia brasileira. A relevancia do

estudo também se relaciona aos desafios éticos e de biosseguranca.



O uso de organismos sentinelas deve minimizar impactos sobre a
biodiversidade, enquanto a manipulacao de contaminantes requer
procedimentos seguros de coleta, transporte, analise e descarte.
Dessa forma, o problema de pesquisa que orienta esta revisao é: em
que medida os desreguladores endocrinos e as respostas biologicas
associadas a exposicdo podem contribuir para o monitoramento da

contaminacdo ambiental na Amazonia brasileira?

A partir desse problema, o objetivo geral é analisar criticamente
vinte estudos sobre desreguladores enddcrinos, identificando
contaminantes, matrizes, organismos, métodos, efeitos,
contribuicdées e limitagcdes, e discutir sua aplicabilidade ao
biomonitoramento da Amazonia brasileira. Busca-se,
especificamente, identificar as principais abordagens utilizadas para
detectar DEs e seus efeitos; comparar biomarcadores e
bioindicadores empregados nos estudos; reconhecer lacunas na
literatura; e discutir desafios éticos e de biosseguranca relacionados

ao biomonitoramento.

A revisao pretende, portanto, contribuir para a construcao de uma
base tedrica capaz de orientar pesquisas futuras e fortalecer
estratégias integradas de vigilancia ambiental, conciliando
evidéncias quimicas, bioldgicas e ecoldgicas para a preservacao dos

ecossistemas amazonicos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Desreguladores Endécrinos e Complexidade Ambiental

Os desreguladores enddcrinos (DEs) constituem um  grupo
diversificado de substancias capazes de interferir no funcionamento

do sistema enddcrino. Seus efeitos podem ocorrer por mecanismos



diferentes, como imitacao ou bloqueio da acao hormonal e
alteracdes na sintese, no transporte ou no metabolismo dos
hormaonios. Por isso, sua avaliacao nao pode ser baseada apenas na

concentracao de uma substancia.

Pulido Capurro et al. (2021) discutem a evolucao histdrica da
preocupacao ambiental com essas substancias, enquanto Galvan-
Soto et al. (2025) apresentam a evolucao cientifica do conceito de
desregulacao enddcrina. Essa trajetdria mostra que os DEs passaram
de uma questdao predominantemente toxicoldgica para um
problema que envolve saude, reproducao, ecologia e politicas

ambientais.

Outro desafio € a exposicao simultanea a diferentes substancias.
GComez-Mercado et al (2022) demonstram a possibilidade de
identificar ftalatos por biomarcadores urinarios, mas também
destacam que uma unica medida pode nao representar toda a
exposicao ao longo do tempo. Assim, concentracao, duracao,
espécie, estagio de desenvolvimento e misturas devem ser

considerados.

2.2. Principais Grupos de Contaminantes

Os 20 estudos abrangem pesticidas, hormonios, farmacos, ftalatos,
alquilfendis, bisfenol A, DDT, HCH e metais. Essa diversidade
demonstra que os DEs estdao relacionados a diferentes atividades
humanas e podem alcancar agua, sedimento, alimentos e

organismos.

Dutra e Ferreira (2019) relacionaram maior exposi¢cao estimada a
pesticidas a taxas de malformacdes congénitas, enquanto Dutra et

al. (2020) analisaram associacdes entre uso de agrotdxicos e



mortalidade por cancer. Morales e Rodriguez (2004) discutiram o
clorpirifés como possivel DE em bovinos, destacando a necessidade

de relacionar residuos e respostas hormonais.

Martins, Franchini e Figueiredo (2015) discutiram estradiol, estrona,
etinilestradiol e bisfenol A em corpos hidricos. Cifuentes-Cetina et al.
(2016) abordaram o levonorgestrel, enquanto Madera-Parra et al.
(2018) identificaram diferentes farmacos e micropoluentes no ciclo

urbano da agua.

Gomez-Mercado et al (2022) estudaram ftalatos e Doria Herrera,
Penuela Meza e Valencia (2020) o 4-nonilfenol. Brandao et al. (2024)
acrescentaram os metais, especialmente cadmio, chumbo, mercurio
e cobre. Portanto, a problematica nao esta limitada a uma unica

classe quimica.

2.3. Efeitos Biolégicos e Biomonitoramento

Santos et al (2016) observaram alteracdes comportamentais em
Betta splendens expostos a hormodnios esteroides. Lupepsa et al.
(2017) avaliaram Astyanax altiparanae exposto ao 17B-estradiol e
identificaram respostas citogenéticas. Esses estudos demonstram
que a exposicao pode ser investigada por diferentes niveis de

resposta.

Schiavini, Cardoso e Rodrigues (2011) ressaltam a importancia da
selecao de organismos bioindicadores  com respostas
biologicamente relevantes. Pena-Corona et al (2022) mostram que
os efeitos reprodutivos também variam conforme o composto, o

sexo e o0 estagio de desenvolvimento.

2.4. Ocorréncia Quimica, Exposi¢cao e Resposta



A literatura permite organizar o biomonitoramento em trés niveis:
ocorréncia do contaminante; exposicao e resposta bioldgica; e
possivel consequéncia ecoldgica ou sanitaria. Madera-Parra et al.
(2018) demonstram ocorréncia quimica, enguanto Santos et al. (2016)
e Lupepsa et al. (2017) demonstram respostas em organismos. Sao

evidéncias diferentes, mas complementares.

2.5. Contexto Amazonico e Lacuna de Pesquisa

Rico et al (2021) identificaram 43 contaminantes urbanos e
farmacéuticos em 40 pontos de amostragem da bacia amazoénica,
com misturas de até 40 compostos em areas urbanizadas. Rico et al.
(2022) identificaram 11 pesticidas em ecossistemas amazoénicos de
agua doce, incluindo clorpirifés, carbendazim, diuron, atrazina e

terbutilazina.

Esses resultados demonstram ocorréncia de pressao quimica na
regidao, mas nao permitem afirmar, isoladamente, que o0s
contaminantes estejam produzindo efeitos enddcrinos ou
ecologicos nas populacdes naturais. A principal lacuna esta na
integracdo  entre ocorréncia, exposicao, biomarcadores e

consequéncias ecoldgicas em espécies e ambientes amazonicos.

3. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao bibliografica, de
abordagem qualitativa, natureza exploratoéria e carater analitico-
descritivo, desenvolvida mediante levantamento, selecao, leitura e
analise critica de publicacbes cientificas relacionadas aos
desreguladores enddcrinos (DEs), a contaminacao ambiental, aos

biomarcadores, a bioética e a biosseguranca.



A abordagem bibliografica foi adotada em razdao do objetivo de
sistematizar e interpretar criticamente conhecimentos produzidos
sobre a ocorréncia de DEs, seus efeitos ambientais e bioldgicos,
métodos de identificacdao e possibilidades de utilizacdao desses

contaminantes como indicadores de pressao ambiental.

A literatura cientifica constituiu o universo documental da pesquisa,
sendo os estudos selecionados considerados unidades de analise.
Cada publicacao foi examinada quanto ao objetivo, delineamento
metodologico, contaminante investigado, matriz ambiental ou
bioldgica, organismo ou populacao, método empregado, efeitos
observados, contribuicdes, limitacdées e aplicabilidade ao

biomonitoramento na Amazonia brasileira.

3.1. Base de Dados e Estratégia de Busca

O levantamento bibliografico foi realizado na base de dados Web of
Science, selecionada por sua abrangéncia multidisciplinar e pela
indexacao de literatura das areas ambiental, bioldgica, toxicoldgica e
de saude. A busca e a selecao do corpus foram realizadas em agosto

de 2026, considerando os registros recuperados para esta pesquisa.

A estratégia de busca inicial foi construida a partir dos conceitos
centrais do estudo, utilizando os operadores booleanos OR e AND,
com a combinacao: ("Disruptores Endocrinos" OR "Endocrine
Disrupting Chemicals") AND Bioethics AND "Environmental
Contamination" AND Biosafety. Apds a recuperacao dos registros,
foram examinados titulos e resumos e, quando pertinentes, os textos
completos. A selecao final considerou também a pertinéncia aos
eixos de biomonitoramento, biomarcadores, bioindicadores, saude

ambiental, deteccao e remocgao de contaminantes.



O operador OR foi empregado para contemplar denominacdes em
portugués e inglés relacionadas aos DEs, enquanto AND foi utilizado
para articular os conceitos centrais da pesquisa. A triagem posterior
foi necessaria porque nem todos o0s registros recuperados
apresentavam a mesma profundidade de abordagem em bioética,

biosseguranca e biomonitoramento.

A busca inicial teve carater abrangente. Em seguida, os registros
foram triados por titulo e resumo, eliminando-se duplicidades e
estudos sem relacdao suficiente com o problema. Os trabalhos
potencialmente pertinentes foram submetidos a leitura integral, e o
corpus principal foi definido apds a aplicacao dos critérios de

inclusao e exclusao.

Os 20 estudos foram selecionados por pertinéncia tematica,
diversidade de delineamentos e contribuicdao para pelo menos um
dos eixos da revisao. O numero nao representa a amostra estatistica
da producao mundial sobre DEs, mas um corpus documental

delimitado para leitura integral e comparagao critica.

3.2. Critérios de Inclusao

Foram considerados elegiveis os estudos que apresentassem relacao

com Os seguintes aspectos:

a. desreguladores enddcrinos e seus mecanismos ou possiveis

efeitos;

b. ocorréncia ou exposicao ambiental a contaminantes com

atividade enddcrina;



c. efeitos hormonais, reprodutivos, comportamentais,

genotoxicos, metabdlicos ou neuroldgicos;

d. utilizacao de biomarcadores ou bioindicadores;

e. identificacao ou quantificagcao de contaminantes em matrizes

ambientais ou bioldgicas;

f.métodos de deteccao, tratamento ou remocao de

contaminantes;

g. relagcdes entre contaminantes ambientais e saude humana;

h. aspectos relacionados a bioética na utilizacao de organismos,

populacdes ou recursos ambientais;

I.aspectos de biosseguranca relacionados a  coleta,

manipulacao, analise ou monitoramento de contaminantes;

J. contribuicdées metodoldgicas ou conceituais aplicaveis ao

biomonitoramento ambiental.

Foram priorizados estudos publicados nos dez anos anteriores ao
periodo da busca. Excepcionalmente, foram mantidas publicacdes
anteriores quando consideradas essenciais ao desenvolvimento
conceitual do tema ou diretamente relevantes a discussao de
bioindicadores e contaminantes especificos. Essas excecdes sao

explicitadas na analise do corpus.

A localizacao geografica nao foi utilizada isoladamente como critério
de exclusao. Estudos realizados em outros paises ou regides foram

considerados quando apresentaram  contribuicdao cientifica,



metodoldgica ou comparativa para a compreensao dos DEs e sua

possivel aplicagao ao contexto amazonico.

3.3. Critérios de Exclusao

Foram excluidos estudos que nao apresentassem relacao
suficientemente direta com o problema de pesquisa ou que nao

contribuissem para os objetivos estabelecidos.

Também foram excluidos:

a. registros duplicados;

b. publicacdes sem relacao com desreguladores enddocrinos ou

contaminantes de interesse;

c. estudos que nao apresentassem informacdes suficientes sobre

seus procedimentos ou resultados;

d. trabalhos sem contribuicdao identificavel para contaminacao
ambiental, efeitos bioldgicos, biomonitoramento, bioética ou

biosseguranca;

e. documentos que nao permitissem analise critica adequada do

fendbmeno investigado.

A exclusao nao foi determinada exclusivamente pela localizacao
geografica dos estudos. Publicacdées internacionais e latino-
americanas foram mantidas quando apresentaram evidéncias
relevantes para a fundamentacao tedrica ou metodoldgica da

revisao.



3.4. Constituicao do Corpus Documental

Apds o processo de busca e selecao, o corpus principal foi
constituido por 20 artigos cientificos, submetidos a leitura integral e
analise critica. Além desse corpus, foram utilizadas publicacdes
complementares especificamente voltadas a Amazdnia brasileira
para contextualizacao territorial e atualizacao das evidéncias
regionais. Essas fontes complementares nao foram contabilizadas

entre os 20 estudos da Tabela 1.

O corpus foi composto por publicacdes que abordam diferentes
dimensodes dos DEs, incluindo saude ambiental,
microcontaminantes em agua, pesticidas, agrotoxicos, obesidade,
comportamento de peixes, contaminantes em alimentos, ftalatos,
metais, reproducao, arsénio e mercurio, tratamento de agua,
bioindicadores, 4-nonilfenol, genotoxicidade, levonorgestrel e

exposicao a hormaonios.

3.4.1. Justificativa da Delimitacao em 20 Artigos

A delimitacao do corpus em 20 artigos foi adotada para possibilitar
leitura integral, analise individualizada e comparacao sistematica

dos estudos selecionados.

A opcao nao significa que os 20 trabalhos representam toda a
producao cientifica sobre DEs. O conjunto corresponde ao corpus
definido para esta revisao, selecionado por sua pertinéncia ao
problema de pesquisa e pela diversidade de abordagens necessarias

a construcao da analise.

A delimitacdo também permitiu trabalhar com estudos de

diferentes naturezas, evitando que a revisao fosse restrita a uma



unica perspectiva. O corpus contempla investigagdes ambientais,
experimentais, epidemioldgicas, revisdes e estudos relacionados a
deteccao, quantificacdao, biomonitoramento e remocgao de

contaminantes.

Essa composicao foi considerada adequada ao objetivo de
compreender os DEs nao apenas como contaminantes quimicos,
Mmas como elementos capazes de produzir respostas bioldgicas e de

subsidiar estratégias de monitoramento ambiental.

3.5. Matriz de Analise dos Estudos

Apds a definicdo do corpus, cada artigo foi submetido a leitura
analitica. As informacdes foram organizadas em uma matriz
comparativa, posteriormente utilizada para elaboracao da tabela de

sintese apresentada nos resultados.

Foram consideradas as seguintes categorias:

a. identificacao bibliografica: autores, ano, titulo e periédico;

b. objetivo do estudo;

c. delineamento metodoldgico;

d. contaminante ou grupo de contaminantes;

e. matriz ambiental ou bioldgica;

f. organismo ou populacao estudada;

g. método ou técnica analitica;



h. resposta ou efeito observado;

I. contribuicao para o biomonitoramento;

J. aplicabilidade ao contexto da Amazoénia brasileira;

k. limitacdées metodoldgicas e lacunas.

A matriz permitiu comparar estudos com diferentes desenhos

metodologicos sem reduzir as evidéncias a uma unica variavel.

3.6. Procedimentos de Analise

A analise foi realizada em trés etapas.

A primeira, denominada analise descritiva, caracterizou os estudos
guanto aos contaminantes, organismos, matrizes, métodos, periodos

e principais resultados.

A segunda, denominada analise tematica, agrupou as evidéncias em
cinco eixos: contaminacao ambiental; efeitos endodcrinos e
reprodutivos; biomarcadores e bioindicadores; deteccao, tratamento

e remocao; e aspectos éticos e de biosseguranca.

A terceira, denominada analise comparativa e critica, confrontou os
resultados dos diferentes estudos, buscando identificar

convergéncias, divergéncias, limitacdes e lacunas.

Essa ultima etapa permitiu ultrapassar a descricao individual dos
artigos e estabelecer relacdes entre ocorréncia quimica, exposicao,

resposta bioldgica e possiveis consequéncias ambientais.



3.7. Niveis de Evidéncia

Para orientar a interpretacao, os estudos foram organizados em trés

niveis:

Nivel 1 — ocorréncia: identificacdo ou quantificacao do contaminante

em matriz ambiental ou bioldgica;

Nivel 2 — exposicao e resposta: identificacdo de alteragcdes em

organismos ou populacdes associadas a exposicao;

Nivel 3 - consequéncia ecoldgica ou sanitaria: evidéncias ou
associagcdées entre  exposicao e  alteragdes  reprodutivas,

populacionais, ecoldgicas ou relacionadas a saude.

A classificacao permitiu diferenciar presenca, exposicao e efeito,
evitando que a simples deteccao quimica fosse interpretada como

demonstracao automatica de dano ambiental.

3.8. Recorte Territorial: Amazonia Brasileira

Apos a analise individual dos 20 artigos, os resultados foram
interpretados a luz das caracteristicas da Amazdnia brasileira,

estabelecida como recorte territorial do artigo.

Os estudos realizados fora da Amazoénia foram utilizados como base
comparativa e metodoldégica, nao sendo apresentados como

evidéncias diretas da ocorréncia ou dos efeitos dos DEs na regiao.

Os estudos amazbdnicos, por sua vez, foram utilizados para
estabelecer a conexao territorial entre a literatura analisada e a

realidade ambiental brasileira.



Essa distincao foi necessaria para evitar extrapolagcdes indevidas,
uma vez que diferencas entre espécies, condicdes ambientais,
concentracdes, vias de exposi¢cao e caracteristicas socioambientais

podem modificar as respostas aos contaminantes.

3.9. Fontes Complementares para o Recorte Amazoénico

Para evitar que estudos externos ao corpus principal fossem
apresentados como evidéncias diretas da Amazonia brasileira, foram
utilizadas, de modo complementar, duas publicacdes especificas
sobre a regiao: Rico et al (2021), sobre contaminantes urbanos e
farmacéuticos, e Rico et al. (2022), sobre pesticidas em ambientes de
agua doce. Essas fontes foram empregadas exclusivamente para
contextualizacao territorial, comparacao e sustentacao da discussao
amazonica, nao compondo o conjunto dos 20 estudos analisados na

matriz.

3.10. Sintese do Percurso Metodolégico

O percurso metodolégico adotado pode ser representado pela
seguinte sequéncia: Web of Science - estratégia de busca -
identificacao dos estudos - aplicacao dos critérios de inclusao e
exclusao - selecao do corpus de 20 artigos - leitura integral -
matriz de analise —» analise descritiva —» analise tematica - analise
comparativa - identificacao das lacunas - interpretacao da

aplicabilidade a Amazoénia brasileira.

Esse procedimento permitiu desenvolver uma revisao bibliografica
qualitativa e critica, articulando contaminacao ambiental, exposicao,
respostas bioldgicas, biomarcadores, bioindicadores, saude, ética e

biosseguranca.



Figura 1. Visdo geral esquematica da revisdao de desreguladores

endocrinos como  potenciais indicadores de contaminacao

ambiental
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Fonte: elaborado pelos autores (2026), com base nos 20 estudos

selecionados na Web of Science

4. RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

A analise dos estudos selecionados permitiu identificar diferentes
contaminantes, abordagens metodoldgicas e respostas bioldgicas
associadas a desregulacao enddcrina. Nesta secao, os resultados sao
apresentados de forma comparativa e critica, buscando evidenciar
convergéncias, limitacdes e lacunas da literatura, com atencao a

aplicabilidade das evidéncias ao biomonitoramento da Amazonia

brasileira.

4.1. Caracterizacao dos 20 Estudos Analisados



A analise dos 20 artigos demonstra que os desreguladores
endocrinos constituem  um  problema  ambiental amplo e
multidimensional. O  corpus redne estudos ambientais,
experimentais, epidemioldgicos e de revisao, abrangendo pesticidas,
hormdnios, farmacos, ftalatos, alquilfendis, bisfenol A, DDT, HCH e

metais.

Os estudos também utilizaram diferentes matrizes, como agua,
sedimentos, leite, urina, organismos aquaticos e dados
populacionais. Essa diversidade permitiu investigar o problema em
diferentes niveis: identificacao do contaminante, exposicao, resposta

bioldgica e possiveis consequéncias ambientais ou sanitarias.

A Tabela 1 apresenta a sintese dos 20 estudos e sua principal

contribuicao para a revisao.

Tabela 1. Sintese dos 20 estudos selecionados e sua contribuicao

para a revisao

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:

https://revistatopicos.com.br/artigos/desreguladores-endocrinos-como-potenciais-



https://revistatopicos.com.br/artigos/desreguladores-endocrinos-como-potenciais-indicadores-de-contaminacao-ambiental-desafios-eticos-e-de-biosseguranca-para-a-preservacao-da-amazonia-brasileira?noblockage

indicadores-de-contaminacao-ambiental-desafios-eticos-e-de-biosseguranca-para-a-

preservacao-da-amazonia-brasileira?noblockage

Fonte: elaborado pelos autores (2026), com base nos 20 estudos

selecionados na Web of Science

4.2. Principais Contaminantes Identificados

Os pesticidas aparecem entre os contaminantes mais recorrentes.
Dutra e Ferreira (2019) identificaram associacao entre maior
exposicao estimada a pesticidas e taxas de malformacdes
congénitas. Dutra et al. (2020) analisaram o uso de agrotoxicos e a
mortalidade por cancer em regides de monocultura. Morales e
Rodriguez (2004) discutiram o clorpirifés como  possivel

desregulador endocrino em bovinos.

Esses estudos apresentam perspectivas diferentes. Um trabalha com
saude reprodutiva, outro com dados populacionais e outro com um
pesticida especifico. Juntos, mostram que os pesticidas podem ser
analisados como contaminantes ambientais, fontes de exposicao e

possiveis agentes associados a alteracdes biologicas.

Hormonios e farmacos também foram recorrentes. Martins,
Franchini e Figueiredo (2015) discutiram estradiol, estrona,
etinilestradiol e bisfenol A em corpos hidricos. Cifuentes-Cetina et al.
(2016) abordaram o levonorgestrel, e Madera-Parra et al. (2018)
demonstraram a ocorréncia de diversos micropoluentes no ciclo

urbano da agua.

GComez-Mercado et al (2022) acrescentaram os ftalatos e Doria
Herrera, Pefuela Meza e Valencia (2020) o 4-nonilfenol. Brandao et

al. (2024) acrescentaram os metais. Portanto, o corpus demonstra


https://revistatopicos.com.br/artigos/desreguladores-endocrinos-como-potenciais-indicadores-de-contaminacao-ambiental-desafios-eticos-e-de-biosseguranca-para-a-preservacao-da-amazonia-brasileira?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/desreguladores-endocrinos-como-potenciais-indicadores-de-contaminacao-ambiental-desafios-eticos-e-de-biosseguranca-para-a-preservacao-da-amazonia-brasileira?noblockage

gue a problematica é diversificada e nao esta limitada a uma unica

classe quimica.

4.3. Diversidade de Efeitos Biolégicos

Uma das principais conclusdées da comparacao dos estudos € a
diversidade das respostas associadas aos DEs. Foram encontradas
alteracoes comportamentais, citogenéticas, reprodutivas,
metabdlicas, hormonais e possiveis repercussdes sobre a saude

humana.

Santos et al. (2016) observaram alteracdes comportamentais em
Betta splendens expostos a hormdnios esteroides. Os peixes
expostos ao 17B-estradiol apresentaram maior frequéncia de repouso
e inatividade, reducao de comportamentos agressivos e ocorréncia
de natacao erratica. O resultado demonstra que o comportamento

pode ser uma resposta mensuravel a exposicao.

Lupepsa et al. (2017) avaliaram Astyanax altiparanae exposto ao 173-
estradiol e investigaram micronucleos, aberracdées cromossdmicas e
alteracdes morfoldgicas nucleares. O estudo amplia a analise para o
nivel celular e demonstra a possibilidade de utilizar biomarcadores

citogenéticos.

A comparacao desses dois trabalhos é importante: Santos et al.
(2016) mostram uma resposta comportamental, enquanto Lupepsa
et al. (2017) investigam alteracdes celulares. Entretanto, nenhum dos
dois estudos, isoladamente, demonstra dano populacional ou

ecoldégico.

4.4. Reproducao, Saude e Exposicdo Humana



Pena-Corona et al. (2022) identificaram efeitos reprodutivos
associados a DEs em ruminantes e demonstraram gue as respostas
dependem do contaminante, do sexo e do estagio de
desenvolvimento. Isso mostra que a avaliacdo de risco deve

considerar periodos de maior vulnerabilidade.

Na saude humana, Dutra e Ferreira (2019) relacionaram exposicao
estimada a pesticidas e malformacdes congénitas, enquanto Dutra
et al. (2020) analisaram associac¢des entre agrotoxicos e mortalidade
por cancer. Martins et al. (2023) ampliaram o debate ao discutir
possiveis relagcdes entre DEs e depressao, transtornos mentais e

sofrimento psiquico.

Esses resultados mostram que os possiveis efeitos dos DEs ndo estao
limitados ao sistema reprodutivo. Entretanto, associacdes
epidemioldgicas ou ecoldgicas nao devem ser interpretadas

automaticamente como relagdes causais individuais.

4.5. Biomarcadores e Bioindicadores

Schiavini, Cardoso e Rodrigues (2011) discutem o potencial de
organismos bioindicadores, enquanto Santos et al. (2016), Lupepsa et
al. (2017) e Gomez-Mercado et al (2022) apresentam exemplos de
respostas comportamentais, citogenéticas e biomarcadores de

exposicao.

A principal vantagem dessa integracao € permitir uma interpretacao
mais completa. A concentracao quimica demonstra ocorréncia ou
exposi¢cao potencial; o biomarcador demonstra uma resposta do
organismo; e indicadores ecoldgicos podem mostrar consequéncias

em niveis superiores.



Assim, a analise quimica nao deve ser abandonada, mas
complementada por respostas bioldgicas. A evidéncia se torna mais
consistente quando diferentes niveis de informacao apontam para a

mesma direcao.

4.6. Misturas de Contaminantes e Complexidade Ambiental

Madera-Parra et al (2018) identificaram diferentes grupos de
micropoluentes no ciclo urbano da agua. Os autores encontraram 43
contaminantes urbanos e farmacéuticos em 40 pontos de
amostragem da bacia amazdnica e misturas de até 40 compostos

em areas urbanizadas.

Rico et al (2022) também identificaram 11 pesticidas em
ecossistemas amazonicos de agua doce. Esses resultados mostram
que a exposicao ambiental real pode envolver varias substancias

simultaneamente.

Essa realidade cria uma diferenca entre laboratério e ambiente
natural. Estudos experimentais sao importantes para identificar
mecanismos, mas frequentemente trabalham com condicdes
controladas. No ambiente, os organismos podem estar expostos a

diferentes contaminantes ao mesmo tempo.

4.7. Limitacoes dos Estudos Analisados

Os estudos experimentais apresentam como principal limitacao a
utilizacao de condi¢des controladas. Isso favorece a identificacao de
respostas especificas, mas nao reproduz completamente as

variacdes ambientais encontradas na natureza.



Os estudos epidemiologicos apresentam dificuldades para medir a
exposicao individual. Dutra et al (2020), por exemplo, trabalharam
com dados agregados de consumo de agrotdxicos e mortalidade.
GComez-Mercado et al. (2022) demonstraram que uma Unica amostra
de urina pode nao representar adequadamente a exposicao ao

longo do tempo.

Outra limitacao é a heterogeneidade do corpus. Os 20 artigos
apresentam diferentes organismos, matrizes, contaminantes,
periodos e metodologias. A comparacao deve, portanto, considerar o

tipo de evidéncia produzido por cada estudo.

4.8. O Que a Literatura Permite Afirmar Sobre a Amazoénia

Os estudos especificamente amazdnicos demonstram ocorréncia de
diferentes contaminantes. Rico et al (2021) identificaram
contaminantes urbanos e farmacéuticos, enquanto Rico et al. (2022)

registraram diferentes pesticidas em ecossistemas de dagua doce.

Por outro lado, os estudos experimentais demonstram que
determinados  contaminantes podem produzir respostas
comportamentais, citogenéticas, reprodutivas e metabdlicas. A
principal dificuldade esta em conectar essas duas evidéncias no

Mmesmo sistema amazonico.

Assim, os resultados nao permitem afirmar que todos os efeitos
identificados em outros contextos ja estejam ocorrendo nas
populacdes naturais da Amazdnia. Permitem afirmar que existem
contaminantes na regidao e que a literatura oferece métodos e

indicadores para investigar possiveis efeitos.

4.9. GAP Cientifico e Proposta de Integracao



A principal lacuna identificada pela revisao nao € a auséncia de
estudos sobre DEs, mas a fragmentacao das evidéncias. Existem
pesquisas sobre ocorréncia quimica, exposicao, efeitos bioldgicos,
saude humana, biomarcadores e tratamento, porém sao menos
frequentes os estudos que integram essas etapas em um Mmesmo

sistema amazonico.

O GAP pode ser sintetizado como a insuficiente integracao entre
fonte de contaminacao, ocorréncia quimica, exposi¢cao,
biomarcadores, resposta bioldgica e consequéncia ecoldgica em

espécies e ambientes especificos da Amazdnia brasileira.

A partir dos resultados, propde-se uma estrutura de
biomonitoramento em trés niveis: analise quimica para identificar
contaminantes; biomarcadores para investigar exposicao e resposta;
e indicadores ecoldgicos para avaliar possiveis consequéncias sobre
reproducao, sobrevivéncia, abundancia e estrutura das

comunidades.
4.10. Implica¢des Eticas e de Biosseguranca

A utilizacao de organismos como bioindicadores envolve uma
dimensao ética que deve ser considerada desde o planejamento da
pesquisa. O organismo utilizado nao deve ser tratado apenas como
instrumento de medicao, mas como parte de um sistema ecoldgico
que pode ser afetado pela coleta, contencdo, transporte e

experimentacao.

No caso de peixes e outros organismos aquaticos, a escolha da
especie deve considerar abundancia, distribuicdao, importancia
ecoldgica, sensibilidade ao contaminante e possibilidade de

reposicao da populacao. Sempre que houver alternativa



metodoldgica adequada, deve-se evitar a utilizacdao de espécies

raras, ameacadas ou de elevada importancia para a conservagao.

Essa preocupacao esta alinhada aos principios dos 3Rs —
substituicao, reducao e refinamento — adotados pelo Conselho
Nacional de Controle de Experimentacao Animal (CONCEA). O
planejamento de pesquisas com animais deve justificar sua
necessidade, dimensionar o numero de individuos e reduzir

sofrimento e estresse (BRASIL, 2023).

Nesse sentido, a escolha de um bioindicador ndao deve considerar
apenas sua capacidade de acumular contaminantes. E necessario
avaliar se sua utilizacao produzira um beneficio cientifico
proporcional ao impacto causado pela captura ou experimentacao.
Essa analise fortalece a relacdao entre validade cientifica,

responsabilidade ética e conservacao ambiental.

A ética também se relaciona a representatividade dos resultados. A
retirada de organismos de determinada area para fins de pesquisa
deve ser planejada de modo a nao alterar significativamente as
populacdes locais. Em ambientes de elevada biodiversidade, como a
Amazonia brasileira, essa preocupagao €& particularmente

importante.

Outro aspecto envolve a autorizacao e a rastreabilidade das
atividades de campo. A captura, marcacao, coleta e transporte de
fauna silvestre, bem como a manutencao temporaria de espécimes,
devem observar as exigéncias do Sistema de Autorizacao e
Informacao em Biodiversidade (SISBio) e da regulamentacao

aplicavel (ICMBIO, 2024).



A biosseguranc¢a constitui o segundo eixo dessa discussao. Em
estudos com desreguladores enddocrinos, 0s riscos nao estao
relacionados somente aos organismos utilizados, mas também as
substancias quimicas, amostras ambientais e residuos gerados

durante a pesquisa.

Agua, sedimentos, tecidos de organismos e outras matrizes podem
conter misturas de contaminantes. Dessa forma, coleta, transporte,
armazenamento, preparacao das amostras e analises laboratoriais
devem ser planejados para reduzir a exposicao dos pesquisadores e

impedir a dispersao dos contaminantes para outros ambientes.

Esse cuidado é especialmente relevante quando o estudo envolve
pesticidas, metais, hormodnios ou outros contaminantes capazes de
permanecer nas matrizes ambientais. O material coletado nao deve
retornar ao ambiente de forma inadequada apds sua utilizacao

experimental.

A biosseguranca também exige capacitacao da equipe,
equipamentos adequados, procedimentos padronizados,
identificacao dos riscos, armazenamento seguro das amostras e
destinacao apropriada dos residuos. Assim, nao se trata apenas de
proteger o pesquisador, mas também de evitar que a propria

pesquisa produza uma nova fonte de contaminacao.

Outro ponto importante é a relagdao entre biosseguranca e
qualidade cientifica. Procedimentos inadequados podem provocar
contaminacao cruzada entre amostras, alterar os resultados
analiticos e comprometer a interpretacao dos biomarcadores.
Portanto, medidas de seguranca também contribuem para a

confiabilidade dos dados produzidos.



No contexto amazdnico, essas questdes tornam-se ainda mais
relevantes porque o biomonitoramento pode ocorrer em areas
remotas, comunidades ribeirinhas, unidades de conservacao e locais
submetidos a diferentes pressdes antropicas. O planejamento deve
considerar nao apenas o0 organismo e o contaminante, mas também

as caracteristicas do territorio e das populacdes humanas envolvidas.

Quando a pesquisa envolver comunidades tradicionais ou
conhecimentos associados a biodiversidade, devem ser observadas
as regras brasileiras sobre acesso ao patrimdnio genético e ao
conhecimento tradicional associado, incluindo os procedimentos de

consentimento prévio informado quando aplicaveis (BRASIL, 2015).

Dessa forma, ética e biosseguranca devem ser compreendidas como
componentes estruturais do biomonitoramento, e nao como etapas
posteriores a coleta. Um programa ambientalmente responsavel
precisa responder simultaneamente a trés perguntas: o indicador é
cientificamente adequado? seu uso causa impacto aceitavel? e os
procedimentos protegem pesquisadores, comunidades, organismos

e ambiente?

Essa perspectiva amplia a proposta de utilizacao dos DEs como
indicadores ambientais. O objetivo nao deve ser simplesmente
aumentar a quantidade de organismos coletados ou de analises
realizadas, mas produzir evidéncias confiaveis com o menor impacto

possivel sobre os sistemas naturais.

Para a Amazbnia brasileira, portanto, recomenda-se priorizar
estratégias que combinem monitoramento quimico, biomarcadores
e indicadores ecoldgicos, utilizando métodos nao destrutivos ou de

menor impacto sempre que cientificamente validos. Essa



abordagem aproxima o biomonitoramento dos principios de
precaucao, conservacao da Dbiodiversidade, responsabilidade

cientifica e justica ambiental.

4.11. Perspectivas para Pesquisas Futuras

A lacuna identificada indica a necessidade de estudos que integrem
ocorréncia quimica, exposicao, biomarcadores e respostas
ecolégicas em ambientes amazdnicos. Pesquisas futuras devem
priorizar desenhos longitudinais e amostragens em periodos

hidroldgicos distintos.

Também se recomenda avaliar misturas de contaminantes,
especialmente em areas urbanas, agricolas e sob influéncia de
mineracao. A combinacao entre métodos analiticos, biomarcadores
e indicadores ecoldgicos pode produzir evidéncias mais robustas do

que a analise isolada de concentracdes.

Outra frente necessaria € a validacao de espécies sentinelas nativas,
considerando sensibilidade, distribuicao, importancia ecoldgica e
viabilidade ética. Métodos nao destrutivos ou de menor impacto

devem ser priorizados quando apresentarem validade cientifica.

Por fim, estudos futuros devem incorporar dimensdes sociais e
territoriais, incluindo exposicao de populacdes dependentes dos
recursos hidricos, além de protocolos de ética, biosseguranca,

rastreabilidade das amostras e padronizacao dos biomarcadores.

Nota-se que houve um interesse recente sobre o tema na ultima
década, mas em contrapartida a producao cientifica permanece de
forma tedrica (60%) com producdes que permanecem concentradas

em revisodes tedricas, focadas em contaminantes agricolas e urbanos



(60% do total de estudos), os estudos de campo para esta tematica
representam apenas 10% do total de estudos de biomonitoramento.
Este fator seria crucial para entender os efeitos reais dessas

substancias em ambientes complexos.

Figura 2. Revisdes tedricas prevalecem 60% a mais do que outras

modalidades de estudo

Revisoes Tedricas Dominam com 60% dos Estudos Selecionados

Reviséo / Tedrico / Conceitual 12 (60.0%)

Experimental / Exposicao Controlada 3 (15.0%)

Epidemioldgico / Salide Humana 3 (15.0%)

Campo / Andlise Quimica / Ambiental 2 (10.0%)
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Fonte: elaborado pelos autores (2026), com base nos 20 estudos selecionados na

Web of Science

Figura 3. Evolucao recente das Publicacdes: Estudos nos ultimos 10

anos (2015 a 2025)
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Fonte: elaborado pelos autores (2026), com base nos 20 estudos selecionados na

Web of Science

4.12. Sintese dos Resultados

A comparacao dos 20 estudos permite identificar quatro
convergéncias principais: multiplas fontes de exposicao; diversidade
de respostas bioldgicas, importancia dos biomarcadores e

bioindicadores; e ocorréncia de misturas de contaminantes.

Também foram identificadas limitacdes relacionadas a distancia
entre condi¢cdes experimentais e ambientes naturais, as dificuldades
de medir exposicdes individuais € a escassez de estudos que
integrem contaminantes, respostas bioldgicas e consequéncias

ecoldégicas na Amazonia.

Figura 4. Estratificacdo dos temas/contaminantes do estudo (2015 a
2025)



Pesticidas e Hormonios Lideram as Investigacoes (30% cada)

Pesticidas / Agrotéxicos 6 (30.0%)

Horménios & Férmacos 6 (30.0%)

Plastificantes / Ind. (BPA, Ftalatos) 3 (15.0%)

DEs em Geral / Histérico 3 (15.0%)

Metais Pesados (Hg, Pb, Cd, As) 2 (10.0%)
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Fonte: elaborado pelos autores (2026), com base nos 20 estudos selecionados

na Web of Science

Dessa forma, os DEs apresentam potencial para contribuir com o
biomonitoramento ambiental, mas seu valor como indicador
aumenta quando sua ocorréncia € associada a respostas bioldgicas

mensuraveis e, posteriormente, a indicadores ecoldgicos.

5. CONCLUSAO

A analise dos vinte estudos permite concluir que os desreguladores
enddcrinos constituem um grupo diversificado de contaminantes
com potencial para interferir em processos hormonais, reprodutivos,
comportamentais, genotdoxicos e metabodlicos. A revisao também
demonstra que diferentes classes quimicas e matrizes exigem

estratégias complementares de avaliacao.

Os objetivos foram atendidos ao identificar contaminantes, matrizes,
meétodos, biomarcadores, bioindicadores e limitacdes da literatura. A
principal contribuicdao da sintese € demonstrar que a deteccao
quimica, isoladamente, informa ocorréncia ou exposicao potencial,
mas ganha valor para o biomonitoramento quando associada a

respostas bioldgicas e indicadores ecologicos.



Para a Amazbnia brasileira, as fontes complementares utilizadas
demonstram ocorréncia de contaminantes urbanos, farmacéuticos e
pesticidas. Entretanto, permanecem limitados os estudos que
relacionam diretamente ocorréncia quimica, biomarcadores e
consequéncias ecoldgicas em espécies nativas. Essa € a principal

lacuna cientifica identificada.

Conclui-se que o biomonitoramento da Amazdénia brasileira pode ser
fortalecido pela integracao entre analise quimica, biomarcadores e
indicadores ecoldgicos, acompanhada de validacao especifica para
as espécies e condicdes ambientais da regidao. A principal
contribuicao proposta € um modelo interpretativo que conecta
fonte de contaminacao, ocorréncia, exposi¢cao, resposta bioldgica e
possivel consequéncia ecoldégica. Sua aplicacao deve observar ética,
biosseguranca, precaucao, rastreabilidade e conservacao da

biodiversidade.
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