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Há três décadas o monitoramento ambiental de substâncias químicas conhecidas como 

MICROPOLUENTES recebe atenção da comunidade científica devido aos indícios de efeitos deletérios 

✓ Fármacos de uso humano e veterinário

✓ Subprodutos da desinfecção

MONITORAMENTO DESSAS SUBSTÂNCIAS E SEUS METABÓLITOS 

CONHECIMENTO DOS REAIS RISCOS AMBIENTAIS E FINS REGULATÓRIOS 

✓ Produtos de uso pessoal  - personal care products (PPCPs) 
Pharmaceutical and personal care products (PPCPs) 

✓ Substâncias naturais 

✓ Produtos e subprodutos industriais (surfactantes, retardantes de chama, agroquímicos, ftalatos, metais e 

produtos de uso doméstico) 
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Produtos de uso pessoal

→Produtos não farmacêuticos usados ​​na saúde pessoal, higiene ou como cosméticos 
(cuidados com os cabelos e a pele, fragrâncias, maquiagem e produtos de higiene pessoal) 

→Diferentes produtos químicos antropogênicos amplamente utilizados na vida humana 
diária

→Encontrados em pasta de dente, xampu, cosméticos, filtro solar e repelente de insetos 
usados ​​para limpar, melhorar ou alterar a aparência do corpo

→Alguns biocidas são usados ​​em produtos de higiene pessoal e cosméticos como 
conservantes ou antimicrobianos: triclosan (TCS), e parabenos

→Persistentes e tóxicos

→Importante verificar as estimativas de uso e produção mundial de cada substância
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Fármacos 
de 

diferentes 
Classes

Analgésicos

Antibióticos

Anti-inflamatórios

Agentes reguladores de lipídeos

Estrogênios sintéticos

Meios de contraste

Medicamento ansiolítico

Antiepilético

 - bloqueador
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PFAS                                  PCBs
→Per- e polifluoroalquil substâncias: Utilizadas 

em uma variedade de aplicações industriais 
e de consumo, incluindo revestimentos 
repelentes de água e óleo, espumas de 
combate a incêndios e produtos de 
consumo, como utensílios de cozinha 
antiaderentes.

PFAS Resources (fsawwa.org)

Bifenilos policlorados (PCBs): classe de compostos 
químicos orgânicos sintéticos que contêm dois anéis de 
benzeno ligados entre si e clorados. Foram amplamente 
utilizados no passado em diversas aplicações industriais e 
comerciais devido às suas propriedades químicas como 
estabilidade térmica e resistência à degradação.

✓ Equipamentos Elétricos (transformadores, 
capacitores, disjuntores e Reatores.

✓ Fluidos de Transferência de Calor
✓ Óleos Hidráulicos e Lubrificantes
✓ Plásticos e Borrachas
✓ Tintas, Selantes e Adesivos
✓ Papel Carbono e Tintas de Impressão

https://www.fsawwa.org/page/PFAS
https://www.fsawwa.org/page/PFAS
https://www.fsawwa.org/page/PFAS
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Substâncias X Regulamentação

DEHP - Di(2-etilhexil)ftalato

DBP - Dibutilftalato

DEHA - Diethylhydroxylamine

BBP -  benzil butil ftalato 

DEP -  di-etil ftalato 

BPA – Bisfenol A

E2 - 17β-estradiol 

EE2 - 17α-etinilestradiol

NP - nonilfenol

✓ Legislação específica de cada País
✓ Padrões variam bastante, o que pode 

indicar que ainda não há uma base 
científica sólida. Provavelmente pela 
falta de dados de toxicidade

Liu Z hua, Dang Z, Liu Y (2021) Legislation against endocrine-disrupting compounds in drinking water: essential but 
not enough to ensure water safety. Environ Sci Pollut Res. https://doi.org/10.1007/s11356-021-12901-1
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Fontes e destino no ambiente
Dependendo de suas 

propriedades químicas, 
um determinado 

micropoluente estará 
presente em maior 

concentração em uma 
matriz

AQUINO, S.F; BRANDT, E.M.F.; CHERNICHARO, C.A.L. Destino e mecanismos de remoção de fármacos e desreguladores endócrinos em estações 
de tratamento de esgoto. Engenharia Sanitária e Ambiental, v. 18, p. 5-9, 2013.

✓ solubilidade em água; 
✓ volatilidade; 
✓ natureza hidrofóbica ou 

hidrofílica;
✓ coeficientes de partiçãoo 

octanol/água (Kow); 
✓ Coeficiente de partição 

solo/água (Koc)
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Destino e transporte no ambiente

→Investigação do destino e transporte de micropoluentes no ambiente

→Diversas fontes de poluição

→Principal fonte: Esgoto 

→Águas superficiais e subterrâneas apresentam maiores concentrações de 
micropoluentes do que no ar ou no solo

→Devido às suas propriedades físico-químicas, são resistentes a biodegradação

→Existem de processos ambientais que afetam o destino de substância no ambiente: 
persistência, mobilidade e bioacumulação

→Compostos podem sofrer biodegradação, fotodegradação, sedimentação, hidrólise ou 
sorção no material suspenso na água, dependendo das propriedades físicas e químicas
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Fatores ambientais e características físico-químicas
→Persistência - predisposição de uma substância química ou de seus sub produtos (produtos de 

degradação) de permanecer ambiente sem sofrer transformações, determinada por:
⎯ meia-vida de hidrólise é o tempo  necessário para que a quantidade de uma substância se reduza à metade

⎯ biodegradação aeróbio e anaeróbio é o processo de transformação de uma substância pela ação de 
bactérias

⎯Fotólise é a decomposição de uma substância causada pela luz ou pela radiação ultravioleta

→Mobilidade - tendência de uma substância química de se mover dentro das matrizes ambientais 
ou entre as matrizes, determinada por:
⎯ volatilidade é a tendência de uma substância de passa facilmente da fase líquida para a fase gasosa. 

As substâncias voláteis possuem uma pressão de vapor mais elevada.

⎯ Constante de dissociação de equilíbrio (ou constante de ionização) (kd) expressa o grau de dissociação de 
uma determinada substância. Representa as diversas proporções de espécies iônicas de um dada substância 
e o estado (ionizado ou não) em que se essas se encontram em um determinado valor de pH

⎯ Koc é o coeficiente de partição do contaminante entre solo-água, está ligado ao potencial de sorção de uma 
substância

⎯  Lixiviação do solo 
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Fatores ambientais e características físico-químicas

→Bioacumulação - capacidade de uma substância química de se acumular (ser armazenado 
no tecido) em um organismo como resultado da absorção da fontes ambientais, 
determinada por: 
⎯ Kow é o coeficiente de partição octanol-água (log Kow), é definido como a razão da concentração de 

uma substância, no equilíbrio, após dissolução em um sistema de duas fases, formadas por dois 
solventes imiscíveis, água e octanol. 

⎯ Fator de Bioacumulação (BCF), a bioacumulação é o processo pelo qual uma dada substância é 
adsorvida por um organismo, o BCF é a concentração da substância presente no tecido dividida pela 
concentração da substância na água.

⎯ metabolismo animal.
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Fenômenos que ocorrem no 
ambiente

✓ Biotransformações
✓ Fotodegradação
✓ Volatilização
✓ Sorção

Afetam a biodisponilidade, 
adsorção e transporte em 
partículas, degradação de 

micropoluentes e seus 
subprodutos (ou 

metabólitos) 

Chris G. Campbell, Sharon E. Borglin, F. Bailey Green, Allen Grayson, Eleanor Wozei, William T. Stringfellow. Biologically directed environmental monitoring, fate, and transport
of estrogenic endocrine disrupting compounds in water: A review. Chemosphere 65 (2006) 1265–1280
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Sedimento

Água 
Potável

Água 
superficial

Esgoto 
doméstico

Eluente de 
ETE

Lodo de 
ETE Água 

subterrânea

Metodologias analíticas X Matrizes ambientais 
✓ Com objetivo de detectar, identificar e determinar

✓ Métodos instrumentais como cromatografia 
gasosa e líquida com detecção por espectrometria 
de massa

Análises químicas 

Metodologias 
bioanalíticas

Bioensaios

✓ Estimar o potencial endócrino da amostra para 
certas espécies 

✓ Não fornecem informações sobre quais 
substância estão relacionadas

✓ Bioensaios celulares e não celulares

Técnicas 
complementares
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Błażej Kudłak, Natalia Szczepańska, Katarzyna Owczarek, Zofia Mazerska and Jacek Namieśnik. (2015) Endocrine Disrupting Compounds – Problems and Challenges. In book: 

Emerging Pollutants in the Environment - Current and Further Implications. Publisher: InTech Open. Editors: Marcelo L. Larramendy and Sonia Soloneski
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Monitoramento de micropoluentes no ambiente – 
Métodos de análises

OBJETO DE DIVERSOS 
ESTUDOS 

✓ Mapeamento de quais micropoluentes e 
em quais concentrações estão presentes 
nas matrizes ambientais

✓ Conhecimento dos reais efeitos que 
causam em diferentes organismos e em 
quais concentrações

✓ Subsidiar as legislações para mitigar o 
problema
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Exemplos
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Ocorrência de estrogênios 
naturais e sintéticos  no esgoto 
e ETE 

Estrona Estrodiol Estriol Etinilestradiol

Estrogênios

Esgoto bruto

Esgoto tratado

Água superficial

Ocorrência de estrogênios em vários países 

As concentrações de estrogênios naturais e 
sintéticos encontradas nas matrizes ambientais 

brasileiras mostram-se semelhantes ou até 
duas ordens de grandeza superiores às 
concentrações relatadas na literatura 

internacional.

Cunha, D. L., Murito de Paula, L., Muylaert, S. C. S, Bila, D. M., Fonseca, E., F., Oliveira, J. L. M. 

(2017) Ocorrência e remoção de estrogênios por processos de tratamento biológico de esgotos 
Ambiente & Água - An Interdisciplinary Journal of Applied Science, vol. 12 (2), 249-262
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Remoção por Processos Biológicos

A maior parte das ETE no Brasil 

empregam processos biológicos, os 

principais são Processo de lodo 

ativado, Filtros biológicos 

percoladores, lagoas de 

estabilização e reatores anaeróbios 

como UASB

Aquino, S. F., Brandt, E. M. F., Chernicharo, C. A. L. Remoção de fármacos e desreguladores endócrinos em 

estações de tratamento de esgoto: revisão da literatura. Eng Sanit Ambient., 18 (3), (2013), pp. 187-204. 
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Monitoramento em ETE

Compilação de dados da literatura – Informações de vários países  

Eficiências de remoção variam de intermediária (20 a 80%) a baixa (<20%)
Remoções maiores (90%) foram alcançadas dependendo das condições de operação dos sistema e 

propriedades físico-químicas do CE
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Com base em concentração detectadas 
nos últimos 10 anos e os riscos ecológicos, 

estudo indicou que os seguintes 
contaminantes emergentes representam 

as maiores ameaças ao ambiente no 
Brasil:

✓ 17α-etinilestradiol, 
✓ 17ß-estradiol, 
✓ Acetaminofeno,
✓ Bisfenol A, 
✓ Cafeína*, 
✓ Diclofenaco, 
✓ Ibuprofeno,
✓ Metilparabeno, 
✓ Sulfametoxazol
✓ Triclosan.

Devem ser considerados prioritários no futuros para o monitoramentos e seleção de candidatos para legislações.

CHAVES, Marisa de Jesus Silva; BARBOSA, Sergiane Caldas; PRIMEL, Ednei Gilberto. Emerging contaminants in Brazilian aquatic environment: identifying targets of potential concern based on occurrence and 
ecological risk. Environmental Science and Pollution Research, 2021

Entre parênteses é apresentado o risco máximo quociente encontrado para 
cada substância química
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Ensaios biológicos

✓ ENSAIOS PADRONIZADOS

✓  END POINTS ESPECÍFICOS 

SCREENING

✓ São usados: 
✓ determinar se uma substância química pode representar um risco à saúde humana ou ao 

meio ambiente devido à desregulação endócrina por exemplo
✓ Determinar a se substâncias químicas com determinado efeito estão presentes em 

matrizes ambientais em concentrações relevantes

Ensaios:

✓ Receptor de estrogênio (Estrogen Receptor (ER) Binding) 

✓ Receptor Andrógenos (Androgen Receptor (AR) Binding)

✓ Entre outros
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Atividade Estrogênica
17-estradiol ou substância 

estrogênica

RE

Transcrição

ER

E

Proteínas

Efeitos 
Extracelular

Efeitos 

Intracelular

HO

OH

17-estradiol

Ensaio: Receptor de estrogênio (Estrogen 

Receptor (ER) Binding) 
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Estrogênio

Receptor de estrogênio

Receptor ativado

-Galactosidade

Símbolos

ERE

Lac - ZPGK 

promoter

Citoplasma

REh

Núcleo

Meio

6

CPRG

amarelo

CPR

vermelho

1

2

3

4

5

Ensaio in vitro 
YES

Resposta

YES - YEAST ESTROGEN SCREEN ASSAY

ESQUEMA DO SISTEMA DE EXPRESSÃO ESTROGÊNIO-INDUZÍVEL NA LEVEDURA SACCHAROMYCES 

CEREVISIAE. 

1 - AO GENOMA DA 

SACCHAROMYCES CEREVISIAE 

FORAM INTEGRADOS O GENE DO 

REH E UM PLASMÍDIO DE 

EXPRESSÃO COM O GENE 

REPORTER LAC-Z

(ROUDLEDGE AND SUMPTER, 1996) 
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Estrogênio

Receptor de estrogênio

Receptor ativado

-Galactosidade

Símbolos

ERE

Lac - ZPGK 

promoter

Citoplasma

REh

Núcleo

Meio

6

CPRG

amarelo

CPR

vermelho

1

2

3

4

5

Resposta

YES - YEAST ESTROGEN SCREEN ASSAY

ESQUEMA DO SISTEMA DE EXPRESSÃO ESTROGÊNIO-INDUZÍVEL NA LEVEDURA SACCHAROMYCES 

CEREVISIAE. 

2 - A LIGAÇÃO DO REH A UM 

COMPOSTO ESTROGÊNICO CAUSA 

A EXPRESSÃO DO GENE 

REPORTER LAC-Z

(ROUDLEDGE AND SUMPTER, 1996) 

Ensaio in vitro 
YES
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Estrogênio

Receptor de estrogênio

Receptor ativado

-Galactosidade

Símbolos

ERE

Lac - ZPGK 

promoter

Citoplasma

REh

Núcleo

Meio

6

CPRG

amarelo

CPR

vermelho

1

2

3

4

5

Resposta

YES - YEAST ESTROGEN SCREEN ASSAY

ESQUEMA DO SISTEMA DE EXPRESSÃO ESTROGÊNIO-INDUZÍVEL NA LEVEDURA SACCHAROMYCES 

CEREVISIAE. 

3 - O GENE REPORTER LAC-Z 

CODIFICA A ENZIMA                     B-

GALACTOSIDASE, QUE CONVERTE 

METABOLIZA O CORANTE 

AMARELO CPRG NUM PRODUTO 

VERMELHO QUE ABSORVE A 525 

NM

(ROUDLEDGE AND SUMPTER, 1996) 

Ensaio in vitro 
YES
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Resultados - Ensaio YES

E1 = Estrona

E2 = Estradiol

EE2 = Etinilestradiol

BFA = Bisfenol

Curvas dose-resposta
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1. Resende (PS1); 2. Barra Mansa (PS2); 3. Volta 

Redonda (PS3); 4. Campos dos Goytacases (PS4); 5. 

Nova Iguaçu (G1 e G2)

Resultado de atividade estrogênica.

Barras brancas (amostras filtradas em membrana de 0.45 m)

Barras pretas (amostras filtradas em membranas de 1.0 m).

Período de coleta: 2007 a 2008

Monitoramento no Paraíba 
do Sul 

EQ-E2 – Equivalente Estradiol
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Giselle Gomes Moreira da Silva. Avaliação da Qualidade das Águas Superficiais e 
Sedimentos Quanto a Presença de Toxicidade e Atividade Estrogênica. 2015. 
Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Engenharia Ambiental) - Universidade 
do Estado do Rio de Janeiro
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