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RESUMO: Os resíduos do desregulador endócrino 17α-etinilestradiol (EE2), presente nos anticoncepcionais 
femininos, é eliminado pela urina e vai para o efluente. Os sistemas convencionais de tratamento não conseguem 
removê-lo de forma adequada e são então dispostos nos corpos receptores, onde são capazes de influenciar de forma 
negativa os níveis de esteroides de vários organismos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial do uso 
do solo vegetado com bambu Barriga de Buda (Bambusa tuldoides cv. ventricosa) para a remoção do EE2 do efluente. 
Para tanto, foram aplicados 760 mL de efluente sanitário contendo concentrações de 2 mg L-1; 2,5 mg L-1; 3 mg L-1 e 
3,5 mg L-1 de EE2, em vasos plásticos de 10 litros, plantados com o bambu. O líquido drenado de cada vaso foi coletado, 
medido e submetido a análise de determinação da concentração de EE2. Calcularam-se as eficiências de remoção da 
quantidade absoluta de EE2 (concentração x volume) e compararam-se os tratamentos. A eficiência na remoção de EE2 
variou de 80,22% a 95,33% entre as concentrações aplicadas. A eficiência de remoção do EE2 pelo solo vegetado com 
bambu cresceu com a concentração de hormônio aplicada, sendo parte deste hormônio absorvido pela planta, devido 
a capacidade do EE2 mimetizar outros hormônios, e outra parte adsorvida no solo que atuou como filtro. 
Palavras-chave: Fitorremediação; Filtração Rápida; Tratamento de Efluentes; Zona de Raízes. 

ABSTRACT: The endocrine disrupting compound 17 α-ethinylestradiol (EE2), present in female contraceptives, after 
consumption, is eliminated by urine and goes into the sewer system. Conventional sewage treatment methods cannot 
properly remove such chemical which is then carried into the receiving bodies, where they are capable of negatively 
influence steroids levels of various aquatic organisms. The purpose of this study was to evaluate the usage potential 
of soil covered with Buddhas's Belly bamboo (Bambusa tuldoides cv. ventricosa) in removing EE2 from sewage. For 
this, 760 mL of sanitary sewage containing 2 mg EE2 L-1; 2.5 mg EE2 L-1; 3 mg EE2 L-1 and 3.5 mg EE2 L-1, were 
applied in 10L plastic pots, with grown Buddha's Belly bamboo plants. The drained fluid from each pot was collected, 
measured and subjected to EE2 concentration analysis. The efficiency of EE2 load (concentration x volume) removal 
was calculated and the treatments were compared. The efficiency of EE2 removal ranged from 80.22% to 95.33% 
between the applied concentrations. The efficiency of EE2 removal by soil covered with and without bamboo increased 
as the concentration of hormone increased, with part of this hormone absorbed by the soil and plant, adsorbed in the 
soil that acted as a filter. 
Keywords: Phytoremediation; Rapid Filtration; Sewage Treatment; Root Zone. 
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INTRODUÇÃO 
Os micropoluentes são compostos que podem ser de origem orgânica, inorgânica, natural ou 

sintética e, podem ter efeitos adversos significativos no meio ambiente e na saúde humana, apesar de 
sua baixa concentração (Ribas et al., 2021). Dentre esta classe é possível observar os compostos 
desreguladores endócrinos, que são substâncias exógenas capazes de alterar as funções do sistema 
endócrino e provocar efeitos adversos na saúde dos organismos expostos a estes químicos, em especial 
aos peixes (Demonel et al., 2022). 

A atenção neste estudo está voltada para o Etinilestradiol – EE2 ou 17α-etinilestradiol – um dos 
principais estrogênios sintéticos utilizados em formulações de contraceptivos orais e um dos 
medicamentos mais consumidos do mundo (Paula et al., 2023). Além disso, ele é apontado como um dos 
desreguladores endócrinos de maior relevância no ambiente aquático, devido as alterações que ele é 
capaz de provocar por ser resistente à biodegradação e possuir alta atividade estrogênica (Cabral, 2019). 

Segundo Monteiro (2021) e Pereira (2022), este composto possui meia-vida entre 4 a 6 dias no 
organismo humano, sendo que esta chega a até 17 dias no ambiente aquático. O EE2 é parcialmente 
eliminado na urina e fezes e segue para o esgoto, podendo ser enviado para os ambientes aquáticos in 
natura ou para uma Estação de Tratamento de Efluentes – ETE (Monteiro, 2021). 

O EE2 já foi detectado em efluentes tratados em diversos países. Na Alemanha foi detectado a uma 
concentração de 1,4 ng L-1 (Ternes et al., 1999), na Itália em concentração de 3,0 ng L-1 (Baronti et al., 
2000), na Noruega, Suécia, Finlândia, Países Baixos, Bélgica, Alemanha, França, Suíça em concentração 
de 1,1 ng L-1 (Jonhson et al., 2005), no Reino Unido a uma concentração de 7,0 ng L-1 (Desbrow et al., 
1998), e na Malásia em concentração variando entre 0,12 ng L-1 e 5,88 ng L-1 (Omar et al., 2018). No 
Brasil, segundo Ternes et al. (1999), ele foi detectado na concentração de 6,0 ng L-1. 

Para Kang et al. (2018) e Kumar et al. (2021), isso ocorre porque os processos atuais de 
tratamento de esgoto são incapazes de remover este tipo de composto, pois foram projetados somente 
para reduzir a matéria orgânica, nutrientes e patógenos existentes nos efluentes. Além disso, outro 
grande problema no Brasil é a falta de tratamento para os efluentes domésticos que, conforme dados 
do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (2020), aproximadamente 49,2% do esgoto 
gerado não é tratado, sendo destinado diretamente para os corpos hídricos. 

Neste sentido, é necessário desenvolver tecnologias de baixo custo, eficientes e adaptáveis à 
realidade socioeconômica precária dos municípios brasileiros (Silva & Picanço, 2021). Dentre estas 
alternativas de baixo custo está o uso de espécies vegetais para a redução e tratamento de efluentes a 
partir do sistema de zona de raízes (Faria et al., 2019; Rosa et al., 2021). 

De acordo com Rosa et al. (2020), os sistemas de raízes são tratamentos que se baseiam em 
processos naturais, onde os recursos se encontram disponíveis na própria região e objetiva a união 
entre os processos físicos, químicos e biológicos no tratamento de efluentes. O bambu é uma planta 
encontrada em todo o território nacional, sendo utilizado como meio suporte no tratamento com zonas 
de raízes (Goetz et al., 2022). Sendo assim, este estudo tem por objetivo avaliar a remoção do EE2 do 
efluente sanitário, em um sistema de tratamento do tipo zona de raízes, com solo vegetado com bambu 
Barriga de Buda (Bambusa tuldoides cv. ventricosa Munro). 

METODOLOGIA 

Efluente 
O efluente utilizado neste estudo foi coletado na ETE Samambaia, localizada na Escola de 

Agronomia da Universidade Federal de Goiás (UFG). Esta ETE recebe e trata o efluente sanitário 
produzido nas unidades do Campus II da UFG. O tratamento nesta unidade consiste no uso de lagoas 
de estabilização em série, sendo uma facultativa e uma de maturação. 

O efluente foi coletado ao final do tratamento, na lagoa de maturação, antes de seu 
encaminhamento para a disposição final no Rio Meia Ponte. Os 150 litros de efluente coletados foram 
conduzidos e armazenados em um contenedor plástico, localizado em área do Laboratório de 
Mecanização Agrícola (Lamagri), próximo ao local de realização do experimento. 

Hormônio 
Inicialmente o efluente coletado na ETE Samambaia foi submetido a análise por Cromatografia 

Líquida de Alta Eficiência (CLAE) para verificar se havia alguma concentração de hormônio EE2 passível 
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de ser detectada pelo aparelho, acima de 30 ng L-1. A partir da não detecção do hormônio no efluente 
foram adicionadas manualmente as concentrações desejadas por meio de uma solução de adição. 

A solução de adição de EE2 foi fornecida pelo Núcleo de Estudos e Pesquisas Tóxico-
Farmacológicas (NEPET) da UFG. 

Caracterização dos tratamentos e delineamento experimental 
Foram feitas 20 unidades amostrais, consistindo em quatro tratamentos e cinco repetições. Os 

tratamentos consistiram em doses de EE2, representadas por aplicação diária de 760 mL de efluente 
nas concentrações de: T1 = 2 mg L-1; T2 = 2,5 mg L-1; T3 = 3mg L-1; T4 = 3,5mg L-1. Além disso, foram 
alocadas quatros unidades amostrais denominadas testemunhas, que não continham bambu e que 
recebiam as doses, conforme os tratamentos estabelecidos. 

As unidades amostrais com plantas constituíram-se de 20 vasos plásticos perfurados no fundo, 
preenchido com substrato e plantado com uma muda de bambu Barriga de Buda (Bambusa tuldoides 
cv. ventricosa Munro), com aproximadamente 1,4 m retirados do viveiro, localizado na Escola de 
Agronomia da UFG. Também foram utilizados quatro vasos sem plantas, para servirem de testemunha. 

Estes vasos foram posicionados sobre bacias plásticas, que armazenavam o líquido drenado após 
cada aplicação, além disso, foram adaptados anéis de PVC dentro das bacias, de modo a elevar os vasos 
e, em cada anel de PVC foi feito um furo com 3 mm de diâmetro, de forma a permitir a saída de ar e 
impedir a formação de “bolha” de ar. Com relação ao substrato utilizado, o mesmo é composto por 
70% de latossolo vermelho e 30% de areia lavada. 

Para aclimatação inicial das unidades experimentais os vasos utilizados foram regados com 760 
mL de água, cada um, entre os dias 12 de outubro de 2016 a 12 de novembro de 2016, com intervalos 
aos finais de semana. Após essa aclimatação iniciaram as aplicações de EE2, nos dias 14, 15, 16, 20, 21, 
22, 23 e 24 de novembro de 2016, em concentração correspondente aos tratamentos estabelecidos. 
As amostras para análise laboratorial foram coletadas nos dias 15, 16, 17, 21, 22, 23, 24 e 25 de 
novembro de 2016. 

Preparação dos padrões de calibração e ensaio de linearidade (curva de calibração) 
A solução estoque de 17α-etinilestradiol foi preparada a partir da dissolução de 250 mg do 

hormônio em 250 mL de etanol, gerando ao final uma solução de 1000 µg mL-1. Posteriormente, para 
término do preparo da solução estoque, retirou-se 172 mL da solução previamente preparada e a 
adicionou em um balão volumétrico de 1000 mL, contendo água deionizada e álcool etílico, misturados 
a partir de um banho ultrassônico durante 15 minutos. A partir da solução estoque de 17α-
etinilestradiol, preparam-se as demais concentrações utilizadas no experimento. 

Para que fosse possível determinar a curva de calibração foram preparadas cinco soluções em 
diferentes concentrações (100 ng mL-1, 250 ng mL-1, 500 ng mL-1, 1.000 ng mL-1 e 2.500 ng mL-1). A 
curva analítica de 17α-etinilestradiol apresenta correlação linear entre absorvância e concentração do 
hormônio com equação da reta igual a Equação 1. 

𝑌𝑌 = 232,5741𝑥𝑥 + 40257,98 (1) 

Onde: 
x = área sob a curva calculada pela CLAE 
R2 = 0,988 

Preparação das amostras, análise e cálculo de eficiência 
Segundo Alves (2013) e Faria et al. (2015), a existência de sólidos em suspensão podem 

prejudicar a análise cromatográfica. Sendo assim, as amostras coletadas foram subdivididas e 
inseridas em tubos de ensaio de 10 mL e submetidas à centrifugação em 10.000 r.p.m. durante 5 
minutos e, posteriormente filtradas por membrana de fibra de vidro (GFC-52) de 0,60 µm. 

Após filtragem, as amostras foram reunificadas e foram extraídos 20 mL de cada amostra para 
inserção nos vials do equipamento de CLAE, que possui este volume como limite nos cartuchos de 
detecção. Logo após, as amostras foram injetadas em cromatógrafo líquido para análise. 

A detecção e a quantificação do hormônio foram realizadas por meio de CLAE, pelo método de 
quantificação de EE2 validado por Isecke (2015), por meio de cálculo da área do gráfico. Todas as 
análises foram realizadas no NEPET. 
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Os percentuais de eficiência de remoção foram calculados mediante comparação das quantidades 
absolutas iniciais e finais do EE2 (Equação 2), conforme sugerido por Almeida & Ucker (2011). As 
quantidades absolutas foram obtidas por meio do produto entre a concentração e o volume. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 (%) =  𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖−𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖
∗ 100 (2) 

Em que: 
Qabs i = concentração inicial * volume inicial 
Qabs f = concentração final * volume final 

É importante compreender que o volume inicial corresponde aos 760 mL aplicados diariamente 
nos vasos e os volumes finais são obtidos a partir da coleta dos líquidos acumulados nas bacias 
plásticas abaixo dos vasos, sendo medidos a cada dia com o auxílio de uma proveta graduada. As bacias 
eram esvaziadas diariamente após a coleta de amostras. 

Os resultados de eficiência foram analisados estatisticamente mediante um modelo de regressão 
linear (GRM), com significância estatística de 95%, observando-se o coeficiente de regressão (R2) e 
distribuição dos resíduos dos dados para calcular a eficiência de remoção do hormônio no solo em 
relação a dosagem de hormônio aplicada no solo. Para comparação da eficiência de remoção de 
hormônio e evapotranspiração entre os tratamentos (solo com bambu e solo sem bambu) foram 
realizadas análises de variância com teste a posteriori com comparação múltipla de Fischer com 
mesmo nível de significância do teste anterior. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A existência do bambu não altera a eficiência da remoção do hormônio EE2 em todas as 

concentrações aplicadas. O solo assume a função de filtro neste processo, conseguindo reter, por 
adsorção, o EE2 presente no efluente (Barrero, 2017). A Tabela 1 apresenta os percentuais médios de 
remoção do desregulador endócrino 17α-etinilestradiol pelo sistema composto por solo e bambu e 
pelo solo (testemunha), conforme os tratamentos apresentados na metodologia. 

Tabela 1 – Percentuais médios de remoção de EE2 para cada um dos tratamentos. 

Eficiência de 
remoção do EE2 

Tratamentos 
2 mg L-1 2,5 mg L-1 3mg L-1 3,5mg L-1 

Solo + bambu 79,77% Aa* 87,32% Bb 89,38% BCc 94,44% Cc 
Solo 77,54% Aa 85,75% Bb 88,03% BCc 89,98% Cc 

*Letras maiúsculas comparam as doses entre as dosagens de hormônios; letras minúsculas comparam os tratamentos de solo+bambu 
com solo (sem bambu). 

Segundo Guo et al. (2020), o solo descoberto, apesar de possuir sozinho alto potencial de remoção 
do EE2, trará aspectos paisagísticos indesejáveis ao local, pois logo será ocupado por plantas daninhas. 
Sendo assim, ao aplicar o bambu Barriga de Buda, o caráter paisagístico e decorativo do local é 
mantido, assim como a eficiência do tratamento, podendo considerar seu papel de suma importância 
para o sistema. Além disso, segundo Barrero (2017) outro importante ponto que deve ser levado em 
consideração é a capacidade de acumulação de hormônios no solo. Segundo Hermann et al. (2023), os 
desreguladores endócrinos possuem alta capacidade de se acumularem nos sedimentos e no solo. É 
importante se atentar ao fato de que a interação entre o hormônio e solos tropicais, como os 
brasileiros, ainda é pouco explorada. Adicionalmente, de acordo com Alberton & Lindino (2020), os 
hormônios podem aos poucos serem liberados para o corpo d’água, causando contaminação. Dessa 
forma, a partir da utilização de plantas, essa acumulação é reduzida, sendo o mesmo transportado para 
elas e utilizado em seu desenvolvimento. 

Em relação à eficiência, verificou-se que ela aumentava à medida que a concentração de hormônio 
aplicada também aumentava (Figura 1). Isso ocorre porque o sistema tende a entrar em equilíbrio 
(Henrique et al., 2019; Gomes, 2019), sendo assim, quanto maior a concentração de EE2 aplicada, 
maior concentração estará presente no solo e a planta tenderá a absorver mais hormônio, em função 
do gradiente de concentração e do processo conhecido como difusão (Peixoto, 2020). Além disso, o 
aumento na eficiência do tratamento indica que o limite de remoção não foi atingido no experimento 
(Dias et al., 2022). 
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Figura 1 – Regressão linear da eficiência de remoção do hormônio EE2 do efluente sanitário em solo e solo 

vegetado com bambu. 

A maior eficiência na remoção de EE2 foi observada para a concentração de 3,5 mg L-1 e 3 mg L-1, 
as quais não diferiram entre si (p>0.05)(Tabela 1). A menor eficiência foi observada para a menor 
concentração (2 mg L-1) que diferiu estatisticamente de todos os outros tratamentos desenvolvidos 
neste estudo. Os valores evidenciam o aumento da eficiência na remoção do hormônio com o aumento 
da concentração aplicada. A regressão também produziu curvas de acumulação de hormônio no solo, 
que podem ser calculadas utilizando as equações para solo com bambu: y = 4,7363x + 76,366; e y = 
3,9613x + 75,422 para solo sem bambu, sendo “y” a eficiência de remoção do hormônio e “x” a dosagem 
de hormônio aplicado no solo. 

De acordo com Andrade (2018), a evapotranspiração é a combinação do processo de 
transferência da água de uma superfície para a atmosfera por meio de sua conversão do estado líquido 
a vapor (evaporação) e do processo biofísico pelo qual as plantas transferem a água utilizada em seu 
metabolismo para a atmosfera (transpiração). Os resultados dispostos na Tabela 2 indicam que o 
volume de efluente a ser tratado reduz significativamente em função da evapotranspiração. 

Sendo assim, no cálculo da eficiência nos tratamentos de esgoto com plantas deve ser considerado 
a remoção da carga poluidora e não apenas da concentração de um poluente, que subestima a 
eficiência de tratamento em até 30 pontos percentuais (Almeida & Ucker, 2011). Nesse sentido, a 
Tabela 2 apresenta as taxas de evapotranspiração e evaporação do experimento, sendo perceptível o 
aumento da taxa quando os bambus participam desse processo. 

Tabela 2 – Taxas de evapotranspiração e evaporação no experimento. 

Taxas 
Tratamentos 

2 mg L-1 2,5 mg L-1 3mg L-1 3,5mg L-1 
Evapotranspiração pelos 

bambus 47,76% Aa* 46,97% Aa 44,08% Aa 55,58% Ba 

Evaporação pelo solo 10,53% Ab 9,87% Ab 10,53% Ab 9,87% Bb 
*Letras maiúsculas comparam as taxas de evapotranspiração e evaporação no experimento entre as dosagens de hormônios; letras 
minúsculas comparam os tratamentos de solo+bambu com solo (sem bambu). 

Em épocas de estiagem a capacidade de autodepuração do corpo hídrico é reduzida devido a redução 
da vazão (Gomes et al., 2018; Sabater et al., 2018). Portanto, é necessário tratar o efluente com maior 
eficiência, para evitar a contaminação do solo e das águas, pois o corpo hídrico não conseguirá autodepurar 
da mesma forma como ocorre no período de chuva (Holanda et al., 2017). A evapotranspiração tem papel 
crucial nesse aspecto, auxiliando no lançamento para a atmosfera e redução do volume de efluente, 
tornando o papel da autodepuração mais fácil em função da redução de poluentes. 

Alves et al. (2019) verificou que o cultivo de capim-arroz (Echinochloa crusgalli), uma espécie já 
identificada como tolerante a metais como Cd, contribuiu na remoção de EE2, além de as concentrações 
testadas não terem interferido na capacidade da espécie realizar fotossíntese. Assim, como o plantio 
de espécies ornamentais, como o bambu Barriga de Buda, além de auxiliar na redução da concentração 
de EE2, conforme observado neste trabalho, ainda promove uma estética agradável, econômica e 
socialmente aceita (Oliveira et al., 2009) e pode favorecer a ciclagem mais rápida de nutrientes 
presentes no solo. 
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Sobre o efeito dos hormônios nas plantas, Adeel et al. (2017) relatam que hormônios como o β-
estradiol, progesterona e a androsterona melhoram o crescimento das plantas, devido ao aumento de 
proteína solúvel e açúcares. Relatam, ainda que estes hormônios são capazes de induzir a produção e 
enzimas antioxidantes nas plantas, por mecanismos de ativação, que as protegem dos sintomas 
ocasionados por elementos tóxicos, como alto teor de sais e metais pesados. 

Quanto ao solo, Alleoni et al. (2005) relatam que o processo de adsorção é capaz de controlar a 
concentração de íons e complexos na solução presente no solo. Dessa forma, este processo acaba por 
exercer uma influência positiva na sua absorção pelas raízes das plantas. 

Não existem estudos que utilizam do bambu para remoção de hormônios a partir da utilização de 
zona de raízes. Entretanto, existem estudos que tratam da fitorremediação para redução da 
concentração de esteroides sintéticos e naturais da solução por meio da transformação (Lazaro, 2020). 

De acordo com Shi et al. (2010) e Zanetoni Filho (2019), a utilização de lemnas no processo de 
polimento de esgoto já é amplamente discutida, sendo possível observar resultados de remoção de 
micropoluentes como metal, fármacos e hormônios. Maheshwari et al. (2019), observou que a Vigna 
radiata possui grande potencial de remoção de estrogênio, em que cerca de 76% do poluente foi remediado. 
Para Hu et al. (2021), isso ocorre porque a planta é capaz de transformar esses fármacos absorvidos em 
produtos de baixo peso molecular que podem ser eliminados pela respiração ou conjugados a sua estrutura. 
O uso de plantas para remoção de fármacos é mais eficiente que os tratamentos convencionais, além de 
possuir basto custo de implantação e manutenção (Kathar et al., 2023). 

A fitorremediação é um método eficaz para remoção de micropoluentes de águas poluídas e deve 
ser feito sob condições de processo apropriadas. Segundo Polińska et al. (2021), devido às 
necessidades específicas desse tipo de tratamento, como altos níveis de luz e temperatura, este método 
é adequado para países localizados em climas relativamente quentes. 

CONCLUSÕES 
A eficiência de remoção do hormônio 17α-etinilestradiol a partir de solo foi similar para o solo com 

o bambu Barriga de Buda (entre 79,77% e 94,44%) e sem a planta no solo (entre 77,54% e 89,98%), 
aumentando a eficiência da remoção de acordo com o aumento da dosagem de hormônio no solo. Apesar 
de não haver diferença, há diferença entre a evapotranspiração e evaporação no experimento entre as 
dosagens de hormônios entre os tratamentos de solo+bambu com solos (sem bambu). A diferença na 
evapotranspiração justifica a utilização do bambu para redução do volume de efluente. 

A utilização de solo vegetado com bambu Barriga de Buda auxilia na diminuição da quantidade 
de efluente a ser lançado no corpo hídrico, principalmente em período de seca, devido ao seu potencial 
de evapotranspiração. Este aspecto é de extrema importância devido a capacidade de autodepuração 
ser reduzida neste período. Por fim, o uso de solo vegetado com bambu Barriga de Buda pode 
representar uma medida alternativa no tratamento de efluentes com hormônios e outros compostos 
orgânicos que contaminem os recursos hídricos e que não são tratados convencionalmente. 
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