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Resumo: 0 Rio Guandu é um dos principais mananciais do estado do Rio de Janeiro, embora enfrente uma pressao
ambiental devido a poluicdo associada a falta de saneamento. Efluentes domésticos e industriais aportam uma
mistura de poluentes que ndo sdo completamente removidos pelos sistemas de tratamento convencionais,
incluindo desreguladores enddcrinos estrogénicos. Neste contexto, aplicou-se o bioensaio in vitro Yeast Lstrogen
Screen (YES) para avaliar a presenca de micropoluentes em amostras de agua superficial da bacia do Rio Guandu
através de sua atividade estrogénica. Considerou-se tanto a fase dissolvida quanto o material particulado suspenso
(MPS), permitindo uma avaliacio abrangente da amostra. Os resultados foram comparados a estudos no Rio Guandu
realizados na década anterior e tiveram sua significancia ambiental interpretada segundo o valor de EBT (effect-
based trigger) de 117 ng L, que indica o limiar de seguranca para o ecossistema aquético avaliado com o ensaio
YES. Os resultados indicam elevada atividade estrogénica, com equivalente-estradiol (EQ-E2) de até 21,5 ng L7 no
Rio Guandu. A quase totalidade das amostras excederam o valor de EBT, sugerindo possivel risco ao ecossistema
aquatico. A fase dissolvida foi responsavel pela maior fracdo da atividade estrogénica total e a andlise comparativa
indica ainda uma piora na qualidade da dgua no curso do Rio Guandu, com aumento da mediana de EQ-E2. Os
resultados reforcam a urgéncia do controle da poluicdo na regido, bem como a relevancia do monitoramento
ambiental abrangente, contribuindo para o entendimento da evolu¢do da contaminacdo por estrogénios no Rio
Guandu ao longo da ultima década.

Palavras-chave: Desreguladores Endécrinos, Micropoluentes, Agua superficial, Bioensaio in vitro, Yeast Estrogen
Screen, Monitoramento Ambiental.

Assessment of Estrogenic Activity in the Guandu River Basin (Rj): A Decade of
Environmental Observations

Abstract: The Guandu River is one of the main water sources in the Rio de Janeiro State, although it faces
environmental pressure due to pollution associated with poor sanitation. Domestic and industrial effluents carry
a mixture of pollutants that are not completely removed by conventional treatment systems, including estrogenic
endocrine disruptors. In this context, the in vitro Yeast Estrogen Screen (YES) bioassay was applied to assess the
presence of micropollutants in surface water samples from the Guandu River basin via their estrogenic activity.
Both the dissolved phase and suspended particulate matter (SPM) were considered, allowing a comprehensive
evaluation of the sample. The results were compared to studies on the Guandu River conducted in the previous
decade, and their environmental significance was interpreted based on the effect-based trigger (EBT) value of 117
ng 11, which indicates the safety threshold for the aquatic ecosystem assessed with the YES assay. The results
indicate high estrogenic activity, with estradiol equivalent (EQ-F2) levels of up to 21.5 ng L' in the Guandu River.
Almost all samples exceeded the EBT value, suggesting a potential risk to the aquatic ecosystem. The dissolved
phase accounted for the largest fraction of the total estrogenic activity, and comparative analysis also indicates
a worsening of water quality in the Guandu River, with an increase in the median EQ-E2. The results reinforce the
urgency of pollution control in the region, as well as the importance of comprehensive environmental monitoring,
and aids to understand the evolution of estrogen contamination in the Guandu River over the last decade.
Keywords: Endocrine Disruptors, Micropollutants, Surface Water, In Vitro Bioassay, Yeast Estrogen Screen,
Environmental Monitoring.
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Evaluacion de la Actividad Estrogena en la Cuenca del Rio Guandu (Rj): Una
Década de Observaciones Ambientales

Resumen: Fl rio Guandu es una de las principales fuentes de agua en el estado de Rio de Janeiro, aunque enfrenta
presion ambiental debido a la contaminacion asociada con el saneamiento deficiente. Los efluentes domésticos e
industriales aportan una mezcla de contaminantes que no se eliminan completamente mediante los sistemas de
tratamiento convencionales, incluidos los disruptores endocrinos estrogénicos. En este contexto, se aplico el
bioensayo in vitro Yeast Estrogen Screen (YES) para evaluar la presencia de microcontaminantes en muestras de
agua superficial de la cuenca del rio Guandu a través de su actividad estrogénica. Se consideraron tanto la fase
disuelta como la materia particulada suspendida (SPM), lo que permitio una evaluacion integral de la muestra. Los
resultados se compararon con estudios sobre el rio Guandu realizados en la década anterior, y su significancia
ambiental se interpreto con base en el valor EBT (effect-based trigger) de 117 ng 17, que indica el umbral de
seguridad para el ecosistema acuatico evaluado con el ensayo YES. Los resultados indican una alta actividad
estrogénica, con niveles de equivalente de estradiol (EQ-E2) de hasta 21,5 ng L en el rio Guandu. Casi todas las
muestras superaron el valor de EBT, lo que sugiere un riesgo potencial para el ecosistema acuatico. La fase disuelta
representd la mayor fraccion de la actividad estrogénica total, y el analisis comparativo también indica un
empeoramiento de la calidad del agua en el rio Guandu, con un aumento en la mediana de EQ-F2. Los resultados
refuerzan la urgencia del control de la contaminacion en la region, asi como la importancia de un monitoreo
ambiental integral, lo que contribuye a comprender la evolucion de la contaminacion por estrogenos en el rio
Guandu durante la ultima década.

Palabras clave: Disruptores endocrinos, Microcontaminantes, Aguas superficiales, Bioensayo in vitro, Yeast
Lstrogen Screen, Monitoreo ambiental.

INTRODUCAO

0 Rio Guandu é um dos principais mananciais do estado do Rio de Janeiro, sendo a fonte
de dgua de mais de 9 milhoes de habitantes. Desta maneira, a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) Guandu fornece cerca de 80% da agua potéavel para a regiio metropolitana do Rio de
Janeiro (CEDAE, 2025).

Apesar da importancia deste manancial, o Rio Guandu tem enfrentado graves problemas
ambientais, como eutrofizacao. Este cenario ocorre devido aos altos niveis de poluicao causados,
principalmente, pelo crescimento demografico e industrial na regido, bem como pela
ineficiéncia dos servicos de saneamento basico (BACHA et al, 2022). Efluentes domésticos e
industriais lancados nos corpos hidricos in natura ou apds tratamento incompleto podem
contribuir com o aporte de Desreguladores Endocrinos (DEs), impactando a qualidade das aguas
e o equilibrio do ecossistema aquatico (METCALFE et al, 2022a). Os DEs sao substancias
exogenas que causam alteracdes no funcionamento do sistema endocrino de seres vivos,
causando efeitos adversos para a saude do organismo exposto, de sua progénie ou de
(sub)populacdes (WHO, 2012). Vale ressaltar que estas substancias, mesmo em baixas
concentracoes, da ordem de jig L e ng L, podem causar efeito adverso (BILA e DEZOTTI, 2007).

0 sistema endocrino ¢ responsavel pela producao de hormonios - substancias quimicas

com fungoes essenciais para o funcionamento dos organismos (KATZUNG et al, 2014). Especial
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atencdo tem sido dada no ambito ambiental e toxicologico aos desreguladores endocrinos
estrogénicos, isto é, aqueles que interferem no eixo estrogénico do sistema enddcrino
(ROBITAILLE et al, 2022). Estes podem ser agrupados em duas classes: (I) naturais, que engloba
hormonios femininos e fitoestrogénios e (Il) sintéticas, compreendendo alguns tipos de
pesticidas e seus subprodutos, dioxinas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, ftalatos,
bisfenol-A, metais e farmacos (BILA e DEZOTTI, 2007; KABIR et al.2015).

Nesse contexto, a literatura cientifica alerta para o potencial de DEs em provocar efeitos
adversos aos seres vivos (MARLATT et al, 2022; VILELA et al 2018). Na perspectiva animal, tém
sido observadas consequéncias como a diminuicdo na eclosdo de ovos de pdssaros, peixes e
tartarugas; feminizac¢do de peixes machos; problemas no sistema reprodutivo em peixes, répteis,
passaros e mamiferos; e alteragoes no sistema imunologico de mamiferos marinhos (VILELA et
al, 2018). Em alguns casos, tais efeitos podem levar ao declinio da populaciio (MARLATT et al,
2022). No caso dos seres humanos, os efeitos relatados incluem a reduciao da contagem de
esperma; aumento da incidéncia de cancer de mama, testiculo e prostata; endometriose,
sindrome do ovério policistico; e aumento da liberagio de prolactina em mulheres (VILELA et al,
2018).

As reduzidas concentrag¢des ambientais das substancias estrogénicas constituem um
desafio analitico para sua detec¢do e quantificacio em matrizes complexas (METCALFE et al,
2022b). Neste contexto, bioensaios in vitro sdo apontados como métodos alternativos para
avaliacdo dessa classe de substancias, possuindo mecanismos de acao especificos para deteccdo
e quantificacio do efeito da mistura de micropoluentes (ESCHER et af, 2021). Segundo Wangmo
et al. (2018), a vasta gama de bioensaios in vitro para avaliacio de atividade estrogénica inclui
ensaios de ligante, como ELRA e ELISA, ensaios de proliferacdo de células, como o £-screen com
células do carcinoma humano MCF-7, e ensaios com gene reporter, que consistem na
transfeccao de um construto reporter em células de mamiferos ou leveduras.

No caso de ensaios com células de mamifero, hd aqueles com receptor de estrogénio
endogeno, como o ensaio MELN com células MCF-7 e T47D-KBluc e T47Dluc com células T47D, e
aqueles cujas células ndo contém o receptor de estrogénio enddogeno, necessitando da
transfeccdo tanto de um construto de expressdo do receptor de estrogénio, quanto de um
construto reporter para o elemento de resposta de estrogénio (ERE) (ROBITAILLE et al, 2022;
WANGMO et al, 2018). Sdo exemplos o ensaio ER-CALUX®, com células de osteosarcoma U2-0S,
o ensaio ER-GeneBLAzer, com células de rim embriondrias humanas HEK293, e aquele com a

linhagem hERa-HeLa-9903. Neste grupo, existem ainda ensaios com leveduras, disponiveis com
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estirpes de Saccharomyces cerevisiae (YES), Arxula adeninivorans (A-YES) e Photorhabdus
luminescens (BLYES) (ROBITAILLE et al, 2022; WANGMO et al., 2018).

0 bioensaio in vitro Yeast Estrogen Screen (YES) destaca-se pela capacidade de detectar
e quantificar a atividade estrogénica de DEs em amostras ambientais, constituindo uma
ferramenta para prever a possibilidade de efeitos em organismos expostos; compreender os
mecanismos de a¢do envolvidos (GOMES et al, 2023). Além de ser de facil aplicacdo para o
monitoramento de compostos estrogénicos e seus efeitos no ambiente, o ensaio apresenta
elevada reprodutibilidade, repetibilidade e sensibilidade em relacdo as matrizes ambientais
(GOMES et al, 2023).

Para amostras ambientais, as respostas de atividade estrogénica obtidas através de
bioensaios in vitrosdo usualmente traduzidas em termos de concentracdo equivalente-estradiol
(EQ-E2), que relaciona o efeito do hormonio 17B-estradiol como substancia de referéncia ao
efeito induzido pela mistura de substancias contida na amostra (ESCHER et al, 2021). Este
resultado pode ser interpretado por meio da comparacao com valores de concentracdo limite
baseada em efeito (effect-based trigger value - EBT) especificos para cada ensaio (NEALE et al,
2023a). Desta forma, amostras com EQ-E2 superior ao valor de EBT tem probabilidade
aumentada de induzir um efeito adverso. Valores de EBT estao disponiveis para diversos ensaios
e endpoints e podem ser aplicados no gerenciamento de recursos hidricos e normativas
regulatorias, para protecao de ecossistemas aquaticos, incluindo a saude humana (NEALE et al,
2023b).

Ao longo da ultima década, diversos estudos foram conduzidos com o objetivo de avaliar
a qualidade da agua e os impactos ambientais no Rio Guandu, incluindo aqueles destinados a
determinar a ocorréncia de micropoluentes estrogénicos (SILVA, 2015; LICURGO, 2016). Essas
pesquisas apontaram a contaminacdo do manancial, atribuida principalmente ao lancamento
de efluentes domésticos e industriais, o que contribui para a degradacédo da qualidade da agua
(SOTERO-MARTINS et al, 2021). Diante desse contexto de polui¢io continua, o presente estudo
teve como objetivo avaliar a atividade estrogénica de aguas superficiais em um trecho da bacia
do Rio Guandu, no estado do Rio de Janeiro, por meio do ensaio in vitro Yeast Estrogen Screen
(YES), realizando uma analise comparativa dos dados de monitoramento obtidos ao longo da

ultima década.

Revista Internacional de Ciéncias - Edicao Especial 6 - Edicdo comemorativa de aniversario do —

DEAMB/UERJ - v. 15 n.2 (2025), p. 59-76 @2

[4



Avaliacio da Atividade Estrogénica na Bacia do Rio Guandu (Rj): Uma Década de Observagoes
Ambientais

MATERIAL E METODOS
Materiais

Todos os reagentes utilizados foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Pureza > 98%) e os
solventes utilizados (Grau HPLC) foram adquiridos da Tedia. A dgua ultrapura foi obtida de um
sistema Milli-Q Biocell (Millipore). A solucio-estoque de 17B-estradiol foi preparada na

concentracio de 54,48 jig L em etanol e armazenada a 4 °C.

Area de estudo

A 4rea de estudo compreende um recorte da bacia hidrografica do Rio Guandu, localizado
no estado do Rio de Janeiro (Figura 1). A bacia hidrografica do Rio Guandu drena uma area de
aproximadamente 1385 km? e é formada pelo Ribeirdo das Lajes que, apos confluéncia com o Rio
Santana, passa a se chamar Rio Guandu, com extensao total de 48 km até a foz na Baia de

Sepetiba.

B
,“'

Figura I: Area de estudo e localizagéo dos pontos de coleta de amostra nos rios Guandu (G1, Q2 e
G3), Pocos (P1) e Queimados (Q1). Sao ilustrados em azul o curso do rio principal e em roxo o curso

dos afluentes.
Fonte: Elaboracdo propria

Devido a transposicao do Rio Paraiba do Sul, o Rio Guandu possui elevada vazdo, com
valores nominais de 207 e 139 m?/s nas estacoes chuvosa e seca de 2023. Desta forma, o Rio
Guandu é um dos principais mananciais do estado do Rio de Janeiro, sendo a fonte responsavel
pelo abastecimento de aproximadamente 10 milhoes de pessoas na regido metropolitana do Rio
de Janeiro.

0 crescimento demogréfico e industrial na regido, aliado a uma falta de saneamento

basico, tem sido motivo de preocupacdo, em especial quanto a qualidade da dgua bruta afluente
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a Estacio de Tratamento de Agua (ETA) Guandu (BACHA et al, 2022). A qualidade da agua bruta
coletada no Rio Guandu é notadamente impactada pelos rios Pocos, Queimados e Ipiranga, que
desaguam na lagoa formada pela barragem na tomada d’dgua da ETA Guandu (Figura 1). Estes
rios recebem constante despejo de efluentes domésticos e industriais, contribuindo com elevada
carga organica que, eventualmente, favorece a eutrofizacao e a floracao de cianobactérias na
lagoa (SOTERO-MARTINS et al, 2021). Portanto, a polui¢io da agua bruta é um fator de pressao
nos recursos hidricos que nao pode ser desconsiderado na avaliacdo da seguranca hidrica na
regiao (FORMIGA-JOHNSSON e BRITTO, 2020).

Para obter um panorama da qualidade da agua bruta, foram selecionados pontos de
amostragem na bacia localizados a montante da captacgédo da ETA Guandu, nos Rios Guandu (G),
Pocos (P1) e Queimados (QI) (Figura 1 e Tabela 1). Foram também selecionados dois pontos no Rio
Guandu a jusante da captacao, um logo apos a barragem principal (G2) e outro no Canal de Sio

Francisco (G3), proximo ao distrito industrial de Santa Cruz (Figura 1 e Tabela 1).

Tabela 1 - Identificacdo e coordenadas geograficas dos pontos de coleta de amostra na Bacia do
Rio Guandu e sua posicao relativa a tomada d’dgua da Estacao de Tratamento de Agua Guandu.

Ponto  Corpo Hidrico Coordenadas Posicdo relativa

Gl Rio Guandu 22°43°407S 43°38'26"W A montante da ETA Guandu
P1 Rio Pocos 22°43°46°S 43°3T4T'W

Q1 Rio Queimados 22°43°497S 43°32'32"W

62 Rio Guandu 22°43A1°S 4A3°3T43"W A jusante da ETA Guandu
63 Rio Guandu 22°03'43”S 43°43'54°W

Fonte: Elaboracdo propria

Coleta e preparo de amostra

Foram realizadas o campanhas de coleta de amostra entre janeiro e julho de 2023
compreendendo as estacdes chuvosa e seca. Amostras de dgua superficial foram coletadas em
frascos de vidro ambar de 1L, previamente descontaminados. Os volumes coletados foram
acidificados com HCI até pH 2, e o preparo das amostras foi iniciado em até 24h apos a coleta,
conforme descrito por Argolo et al (2021). Cada amostra foi filtrada sucessivamente com
membranas de fibra de vidro (0,7 pm, Merck) e de nitrocelulose (0,45 yim, Merck). Apos a
filtracao, as membranas de fibra de vidro foram transferidas para um béquer de 250 mL
descontaminado para que o material particulado suspenso (MPS) retido nas membranas fosse

submetido a extracdo com solvente assistida por ultrassom. Em cada béquer foram adicionados
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10 mL de metanol (grau HPLC), sendo coberto com papel aluminio e mantido em banho
ultrassonico por 10 minutos. Foram realizados trés ciclos de extracdo, ao final de cada um o
extrato em metanol foi transferido para um baldo volumétrico de 250 mL, o qual foi avolumado
com agua ultrapura. O extrato final diluido foi acidificado com HCI até, para posterior extracao
em fase solida (EFS).

A EFS das amostras filtradas e dos extratos de MPS foi realizada em sistema de Manifold
a vacuo (Agilent Technologies®). Utilizou-se o cartucho Strata-X (sorvente a base de silica,
500mg/6mL), adquirido da Phenomenex. Os cartuchos foram condicionados com 3x2 mlL de
hexano, 2 mL de acetona, 3x2 ml. de metanol e 2x5 ml. de dgua ultrapura ajustada para pH 3
com HCL. A percolacdo das amostras foi realizada sob vacuo, seguida por um procedimento de
clean-up com 10 mL de uma solu¢do metanol e agua ultrapura (1:9), visando a remogédo de
possiveis interferentes. A eluicdo dos analitos foi realizada com 4 mL de acetona e os eluatos
foram secos até a evaporacdo completa do solvente. Por fim, os residuos foram ressolubilizados
com 1 mL de etanol, obtendo-se um fator de concentragéo (FC) de 500, para posterior aplicacio

no ensaio YES.

Ensaio in vitro YES

0 ensaio YES para avaliacdo da atividade estrogénica foi realizado segundo Gomes et al.
(2023) e as solu¢oes manuseadas no ensaio (meio minimo, glicose, cido L-aspartico, L-treonina,
sulfato de cobre, vitamina, CPRG, meio de cultivo e meio de analise) foram preparadas de acordo
com Routledge e Sumpter (1996).

Previamente ao ensaio (24 horas), foi realizado o indculo da levedura, adicionando-se 10
ml de meio de cultivo e 100 pL do pré-inoculo em um novo frasco de cultivo. Este foi mantido
em incubadora com agitacdo orbital (modelo Q816M20, Quimis) a 28°C e 150 rpm. Todos os
procedimentos do ensaio YES, assim como o procedimento de preparo da levedura, foram
realizados na cabine de seguranca biologica classe Il Al (Filterflux® SBIIAI) e com materiais
estéreis descartaveis, como placas, ponteiras, pipetas graduadas, ou esterilizados, como frascos
de vidro.

0 ensaio YES foi realizado em microplacas de 96 pocos, com dilui¢ao seriada dos extratos
das amostras em etanol. O controle negativo consistiu em etanol puro, enquanto o 17B-estradiol
(E2) foi utilizado como controle positivo, na concentracio final de 2724 - 1,33 ng L. Numa placa
de ensaio, 10 pl. de cada diluicdo da amostra foram transferidos em duplicata para evaporacédo

e, entdo, 200 jiL. de meio de analise contendo meio de cultivo, leveduras (1,35 x 10® células mL™)
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e CPRG (100 mg L") foram adicionados em cada poco da placa. Para evitar contaminacio
cruzada, os controles negativos foram intercalados entre as fileiras contendo amostras ou
controle positivo. As placas foram lacradas, agitadas por 120 segundos em um agitador de placas
(IKA® MS-3) e incubadas a 30 °C por 72 horas em estufa (Nova Etica 410). Apos o periodo de
incubacdo, foram lidas as absorbancias nos comprimentos de onda de 575 nm e 620 nm, para
avaliar a cor e a turbidez, respectivamente, com o espectrofotometro leitor de microplacas

VersaMax (Molecular Devices).

Processamento de dados e analise dos resultados

Os dados foram analisados em termos de absorbancia corrigida com a Equacéo 1.

Abscorr Amostra = Ab5575 Amostra ~— (Ab5620 Amostra ~— Ab5620 CN) (1)

0 controle da absorbancia a 620 nm foi usado como ferramenta de quantificacdo do
efeito de inibicao do crescimento da levedura devido a citotoxicidade, de acordo com a Equacéo

2 e utilizando um fator de 3 desvios-padrio (o) do controle negativo como parametro.

, .. Abs
Citoxicidade =1 — (%), AbS¢20 amostra < AbSez0cn — 3 0 2)
620 CN

Curvas concentracao-resposta do controle positivo E2 e das amostras foram geradas
com software GraphPad Prism 10, usando absorbancias corrigidas de diluicdes validas, i.e. ndo
citotoxicas, versus concentracoes (em ng L7 para E2 e em FC para amostras) em escala

logaritmica, e ajustadas a uma funcéo logistica simétrica (equacéo 3, Figura 2).

_ A4y
= o
1+(9)

+ 4, (3)

Onde, Al e A2 sdo os valores de absorbancia corrigida méaxima e minima da curva de E2 ajustada,
X ¢ a concentracdo de efeito mediana (CEso), p ¢ o termo relacionado a inclinacio da curva
sigmoidal e (x, y) ¢ o par ordenado relacionado a uma concentragiio de amostra e sua resposta
em absorbancia corrigida. Para amostras ambientais, as respostas em absorbancia corrigida
foram transformadas em percentual de ativacdo, considerando com os valores de maximo e

minimo do E2.
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Figura 2: Exemplos de curva concentragdo-resposta obtidas com o ensaio YES para (a) o controle
positivo 17B-estradiol (E2) e (b) o extrato do MPS de amostra coletada no ponto QI em maio de
2023. LD ¢ o limite de deteccio derivado da curva do E2. Diluigoes citotoxicas (em vermelho) sio
concentracoes-teste da amostra que inibiram o crescimento da levedura e, portanto, sdo

desconsideradas para o ajuste sigmoidal e o calculo da CE2o da amostra.
Fonte: Elaboracao propria

0 limite de deteccao (LD) foi calculado a partir da curva do controle positivo segundo
adaptacao da norma IS0 19040-1:2018 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2018), sendo a concentracio de E2 que induz o efeito igual & média do controle negativo mais
trés desvios-padrio. Concentragdes de equivalente-estradiol (EQ-E2) das amostras ambientais
foram calculadas diretamente em ng L dividindo a CEzo do E2 pela CEzo da amostra avaliada
(Figura 2.b),

Os resultados de atividade estrogénica em equivalente-estradiol (EQ-E2) foram entao
comparados, de forma exploratoria e descritiva, com dados obtidos por Silva (2015) e Licurgo
(2016), que investigaram a atividade estrogénica de amostras coletadas ao longo de 2014 e 2015
no Rio Guandu e na Lagoa de Captacdo e Tomada d’dgua da ETA Guandu com o ensaio YES. A
magnitude dos resultados foi ainda interpretada considerando o valor de EBT acima do qual é
considerado que hd risco para o ecossistema aquatico, calculado segundo metodologia proposta
por Escher et al. (2018) com valores de poténcia relativa reportados por Gomes et al. (2023) para

o ensaio YES.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Atividade estrogénica total e fracionada
Os resultados obtidos demonstram heterogeneidade nos niveis de atividade estrogénica

entre os rios avaliados, observadas tanto na fase dissolvida quanto na de material particulado
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suspenso (MPS). Os valores de EQ-E2 obtidos para as amostras estio apresentados na Figura 3,

contemplando o valor total resultante das andlises de ambas as fases.
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Figura 3: Valores de equivalente-estradiol total (EQ-E2r.a)) em ng L7, considerando as fases
dissolvida e material particulado suspenso (MPS) obtidos para amostras dos Rios Guandu (G1, G2
e 63), Pocos (P1) e Queimados (QI) realizadas em 2023. (a) Boxplot de todos os valores com
whiskers indicando maximo e minimo. (b) Grafico de dispersdo com medianas dos valores

obtidos em esta¢oes chuvosa e seca nos rios investigados.
Fonte: Elaboracao propria

No trecho investigado do Rio Guandu, os valores de EQ-E2 total variaram de 15 + 0,1 ng
[Ta215+23 ng L1, com uma amostra apresentando concentracio abaixo do limite de detec¢do
do ensaio (1,6 ng L) em ambas as fases. Nos rios Pocos e Queimados, as faixas observadas foram
de 54 + 07 ng L1a 244 +53 ng L7 e 324 + 26 ng L1 a 198 199 ng L7, respectivamente,
indicando maior ocorréncia de substancias estrogénicas em consequéncia a uma polui¢do mais
acentuada. Esses valores ultrapassam o limite do valor de EBT de 117 ng L7 (Figura 3.a),
sugerindo potencial risco ecologico e exposicdo cronica de organismos aquaticos a compostos
com atividade estrogénica.

Em contraste ao Rio Guandu, as medianas dos valores de EQ-E2 total em periodos de
chuva e de estiagem apresentadas na Figura 3.b sugerem ainda uma maior suscetibilidade dos
Rios Pocos e Queimados a variacdes sazonais, com intensificacdo da resposta observada no
periodo de seca. Contudo, esta avaliacdo preliminar poderia ser confirmada com um estudo mais
robusto compreendendo o ciclo hidrolégico de forma mais ampla.

De modo geral, a maior parte da atividade estrogénica foi quantificada na fase aquosa,
com contribuicio média de aproximadamente 70% no EQ-E2 total e frequentemente superior a

50% (Figura 4). A menor contribuicao do MPS (> 0,7 jim) na atividade estrogénica foi consistente
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com observa¢des em amostras de agua superficial de Rio Maracana (RJ) (ARGOLO et al, 2021),
embora os autores tenham relatado concentracdes mais elevadas associadas a particulas finas
(< 0,7 um). Resultados semelhantes foram descritos por Kuschik-Maczollek et al. (2024), também
reportaram atividade estrogénica e ativacio do receptor de aril-hidrocarboneto (AhR)
associadas ao MPS, ainda que sem avaliar a contribuicao relativa.

0 fracionamento de substancias estrogénicas entre a dgua (fase dissolvida) e o MPS esta
associado a varios fatores ambientais e fisico-quimicos. Entre eles estdo a concentracio e a
granulometria dos solidos suspensos, a drea de superficie que essas particulas oferecem para
adsorcdo, o teor de matéria organica na amostra, e as caracteristicas quimicas dos proprios
compostos, como a afinidade por dgua ou por gordura, expressa pelo coeficiente de particdo

octanol-agua (MA e YATES, 2018).
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Figura 4: Fracao (fspv) do equivalente estradiol total associado ao material particulado suspenso
(MPS) nas amostras avaliados dos rios Guandu, Po¢os e Queimados. A linha continua cinzenta
representa o valor de EBT de 117 ng L7 considerando as fases dissolvida e MPS (EBT1otal) para o

ensaio YES, enquanto a linha tracejada vermelha representa o valor de EBT considerando apenas
a fase dissolvida (EBThpiss).

Fonte: Elaboracao propria

Os resultados demonstram que, embora a fase dissolvida responda pela maior parcela
da atividade estrogénica total, o material particulado suspenso também contribui de modo
relevante para o transporte e a disponibilidade ambiental desses compostos. A combinagao
desses fatores reforca a importancia de considerar ambos os compartimentos na avaliacdo de

risco e no monitoramento ambiental em corpos d’agua superficiais.
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Atividade estrogénica associada a fase dissolvida e significincia ambiental

Considerando apenas a fase dissolvida, os valores de EQ-F2 variaram de 1,3 + 0,1 ng L' a
15,2 + 22 ng L1 no Rio Guandu, enquanto no Rio dos Pogos os valores variaram de 3,5+ 0.3 ng I.”
12 20,7+ 25 ng L e no Rio Queimados a variacao foi entre 32,4 + 4,0 ng L' e 190 + 19,8 ng L.
Em todos os casos, os valores de EQ-FE2 superaram o valor de EBT de 117 ng L indicando
potencial risco ao ecossistema aquatico decorrente da presenca de compostos estrogénicos.
Observa-se que, além de representar a maior parcela da atividade estrogénica total, a fase
dissolvida, por si s0, ja ultrapassa o valor de EBT nas amostras, evidenciando sua contribuicdo
significativa para a biodisponibilidade destes compostos.

Esse comportamento foi consistente com um estudo realizado no Rio Guandu, no qual
amostras ambientais apresentaram respostas positivas principalmente na fase dissolvida, em
diversos ensaios in vitro com células de mamifero - incluindo ativacdo do receptor de aril-
hidrocarboneto (AhR), neurotoxicidade e estrogenicidade avaliada por meio do ensaio
GeneBLAzer (ARGOLO et al, 2025).

No presente estudo, destacam-se os valores obtidos para o rio Queimados, cujas
concentracdes foram de 10 e 100 vezes superiores ao valor de EBT (Figura 4), evidenciando um
elevado grau de degradacao e poluicdo do corpo hidrico. O rio dos Pocos também apresentou
mediana superior a observada no Rio Guandu, o que confirma que os afluentes possuem
qualidade inferior ao rio principal. Ambos drenam éareas densamente urbanizadas da Baixada
Fluminense, caracterizadas por baixos indices de saneamento basico, o que refor¢a a associacao
entre a presenca da atividade estrogénica e o lancamento de esgoto in natura.

I: importante salientar que o valor de EBT utilizado para interpretacio dos e resultados
de atividade estrogénica obtidos com bioensaios deve ser especifico para cada ensaio in vitro,
uma vez que ensaios com diferentes linhagens de célula apresentam sensibilidades distintas
aos contaminantes avaliados. Essa consideracdo foi ilustrada na Figura o, que relaciona os
resultados obtidos no presente estudo com o ensaio YES e aqueles avaliados com o ensaio
GeneBLAzer em Argolo et al (2025). Embora os valores de EQ-E2 em ambos os ensaios
apresentem correlacio positiva (Figura 5a), com um coeficiente de Pearson r=0,8214 (p-valor <
0,0001), a normalizagao pelo valor de EBT revela maior concordancia entre os ensaios, havendo

variagio em um fator 3 em relacéo a linha de identidade (Figura 5b).
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Figura o: Relacdo entre resultados de atividade estrogénica obtidos para os extratos das fases
dissolvida e material particulado suspenso (MPS) das amostras dos rios Guandu, Pocos e
Queimados obtidos com os ensaios in vitro YES e GeneBLAzer. (a) Relacdo entre valores de
equivalente-estradiol (EQ-E2) em ng L7, (b) Relacéo entre valores de EQ-E2 normalizados com o
respectivo valor de EBT (effect-based triggen. A linha vermelha indica o limiar de EBT.

Fonte: Elaboracédo propria

Ademais, trés amostras do Rio Guandu apresentaram valores de EQ-E2 abaixo do limite
de detec¢ao do ensaio, resultando em uma frequéncia de resposta positiva de 69%. Por sua vez,
nos rios Pocos e Queimados, todas as amostras apresentaram resposta estrogénica, atingindo
100% de ocorréncia.

Os resultados obtidos neste estudo para o Rio Guandu sdo comparaveis aos reportados
por Archer et al. (2020), que identificaram valores de EQ-E2 na faixa de 0,2 a 18,9 ng L™ de aguas
superficiais da Africa do Sul usando o ensaio YES. Resultados semelhantes também foram
observados no Rio Paraiba do Sul, com valores EQ-E2 maximo de 16 ng L™ (DIAS et al, 2015), e
em estudo abrangendo 217 amostras de dguas superficiais na China, que registrou a faixa de 0,01
a 40,27 ng L1 (YAO et al, 2018). Tais comparagoes confirmam que as concentracgoes observadas
na bacia do Guandu, especialmente nos afluentes Pocos e Queimados, estao entre as mais
elevadas reportadas internacionalmente, refletindo condi¢oes criticas de contaminacdo por

compostos estrogénicos em ambientes urbanos.

Comparacédo apds uma década
Uma década atras, Silva (2015) avaliou a atividade estrogénica de amostras coletadas em
2014 nas proximidades da margem da Lagoa de Captacao da ETA Guandu, alimentada pelo Rio

Guandu e por afluentes como o rio dos Pogos (via rio Queimados) e rio Ipiranga. Naquele estudo,

Revista Internacional de Ciéncias - Edicao Especial 6 - Edicdo comemorativa de aniversario do —

DEAMB/UERJ - v. 15 n.2 (2025), p. 59-76 (ﬁﬂ

=



Argolo et al.

foram reportados valores de EQ-E2 variando de 047 - 82,87 ng L' (Figura 6a). Embora 90% das
amostras tenham apresentado resposta positiva ao ensaio (Figura 6b) e a mediana dos valores
de EQ-F2 tenha sido superior a 10 vezes o valor de EBT (Figura 6a), observou-se elevada
variabilidade entre as amostras. Essa variacao pode estar associada as flutuacoes de vazao do

Rio Guandu, que diluem a contribuicao dos afluentes mais poluidos.
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Figura 6: Sintese da analise comparativa da atividade estrogénica de amostras da bacia do Rio
Guandu avaliadas com o ensaio YES. (a) Ocorréncia de amostras com resposta positiva e
equivalente-estradiol (EQ-F2) quantificado em fase aquosa; (b) Valores de EQ-E2 em ng L. e sua
distribuicdo representada em boxplot com whiskers indicando minimo e maximo. A drea abaixo
da linha continua cinzenta representa concentragdes inferiores ao valor de EBT (effect-based
triggen) de 117 ng L7 proposto para o ensaio YES. Legenda: # Este estudo; ? Silva (2015); © Licurgo
(2016).

Fonte: Elaboracao propria

Contemporaneamente, Licurgo (2016) avaliou amostras coletadas na tomada d’agua da
ETA Guandu e no curso do Rio Guandu, em ponto equivalente ao G2 do presente estudo, cujas
medianas foram 197 e 1,12 ng L, respectivamente. A comparacéo temporal dos resultados revela
que, apés uma década, a mediana dos valores de EQ-E2 é mais elevada atingindo 2,9 ng L
(Figura 6a), o que sugere deterioracio da qualidade da agua e potencial intensificacio da
polui¢do por compostos estrogénicos, possivelmente em decorréncia de poucos avangos nos
servi¢os de saneamento na regiao apesar de um aumento populacional.

Ndo obstante, a andlise estatistica pelo teste de Kruskall-Wallis nio resultou em
diferenca significativa (p < 0,05) entre as medianas dos valores de EQ-E2 para o Guandu nos
estudos considerados. Ademais, Licurgo (2016) identificou dois agrupamentos distintos de
amostras: um com altas concentracoes de EQ-E2 (> 10 vezes o valor de EBT) e outro com niveis

mais baixos de poluicdo. Essa distin¢do se deve, em parte, a estiagem historica de 2014, que
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reduziu significativamente a vazdo do Rio Guandu (BRITTO et al, 2016), comprometendo a
qualidade da dgua bruta. Considerando apenas as amostras coletadas sob no regime de vazao
normalizado, as medianas seriam ainda menores, o que acentuaria a diferenca em relacao ao
cendrio atual e a reforca a tendéncia na extrapolacdo do valor de EBT, configurando um quadro
preocupante de persisténcia ou agravamento da poluicdo por compostos estrogénicos.

Vale ressaltar que o presente estudo ndo incluiu um ciclo hidrologico completo com
replicacdo temporal dos estudos anteriores, o que pode comprometer a representatividade do
ano investigado e sua comparacdo. Ainda assim, uma ampliacdo da base de dados com novas

coletas sazonais ¢ necessaria para consolidar uma avaliacdo mais robusta do panorama atual.

Consequéncias para o abastecimento de 4gua

Neste estudo, avaliou-se apenas a dgua superficial ao longo do curso do Rio Guandu, nao
havendo informacao sobre a eficiéncia da ETA Guandu na remocdo de substancias estrogénicas,
nem sobre a atividade estrogénica residual na agua tradada. Nio obstante, Tang et al (2023)
investigaram estacoes de tratamento de agua na China com configuracdo de processos
semelhantes a da ETA Guandu, compreendendo coagulacéo e floculacdo, filtracdo e cloracdo, e
reportaram eficiéncia de remocao de EQ-E2 de 68,2 a 99,9%.

Considerando esse intervalo, e adotando uma abordagem conservadora (68,2 a 99,9% de
eficiéncia de tratamento), pode-se estimar que as aguas do Rio Guandu, que apresentaram um
valor maximo de EQ-E2 dissolvido de 15,2 ng L™, poderiam alcancar niveis de aproximadamente
4.8 a152 ng L1 apos o tratamento convencional. Esse valor permanece acima do EBT proposto
para o ensaio YES (L17 ng L), sugerindo um potencial risco associado, caso concentragoes
semelhantes persistam na agua distribuida.

Contudo, esta avaliacdo teorica baseia-se em extrapolacdes e deve ser interpretada com
cautela, visto que a eficiéncia real da ETA Guandu pode variar em funcdo das condigoes
operacionais, caracteristicas fisico-quimicas da dgua e sazonalidade das fontes de captacao.
Portanto, para uma avaliacdo mais conclusiva, seriam necessarias investigacdes especificas na
ETA Guandu, bem como um valor de EBT para avaliacdo de agua potavel com o ensaio YES

visando a saude humana.

CONCLUSAO
Os resultados deste estudo evidenciam niveis preocupantes de atividade estrogénica nos

corpos hidricos da bacia do Rio Guandu. As concentragoes de equivalente-estradiol (EQ-E2)
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foram frequentemente superiores ao valor de EBT de 117 ng L™, indicando potencial risco ao
ecossistema aquatico. Entre os rios avaliados, o Rio Queimados foi o mais impactado, o qual
apresentou valores até 100 vezes superiores ao EBT. Tal cendrio pode ser atribuido, em grande
parte, ao lancamento de esgoto /in natura e a precariedade do saneamento basico em dreas
circunvizinhas.

A andlise comparativa com estudos anteriores sugere uma possivel deterioracdo da
qualidade da agua do Rio Guandu em relacdo a década passada. Tal fato pode ser observado pelo
aumento da mediana dos valores de EQ-E2. A variabilidade temporal observada reforca a
influéncia de fatores hidrologicos, como a vazdo do Rio Guandu, sobre a concentracdo de
compostos estrogénicos nos pontos de amostragem. Além disso, os resultados demonstram que
a fase aquosa respondeu pela maior parcela da atividade estrogénica total, corroborando
estudos anteriores, embora o fracionamento entre as fases dissolvida e particulada deva
continuar sendo considerado para uma avaliacdo mais abrangente do risco ambiental.

Diante da relevancia da bacia do Rio Guandu como manancial estratégico para o abastecimento
publico, os resultados reforcam a necessidade de acdes integradas voltadas ao controle de
poluentes estrogénicos, incluindo investimentos em infraestrutura de saneamento,
monitoramento continuo e a implementacdo de politicas publicas de gestdo da qualidade da
agua. Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de novas investigacdes abrangendo diferentes
periodos hidrolégicos e condicdes sazonais, de modo a aprimorar a compreensdo sobre a
dindmica espacial e temporal das substancias estrogénicas na bacia e subsidiar estratégias

efetivas de mitigacdo de seus impactos
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