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RESUMO 

 

SILVA, T. V. Hormônios Estrogênicos em Matrizes Aquáticas: Revisão Sistemática de 

Literatura. 2022. 113f. Tese (Doutorado) - Escola de Enfermagem de Ribeirão Preto - 

Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto. 

 

Os disruptores endócrinos apresentam riscos à saúde humana e ambiental mesmo em 

concentrações a níveis de traços. Os hormônios femininos naturais, estradiol, estriol e estrona, 

e o sintético etinilestradiol, fazem parte desse grupo de agentes. Nesse contexto, o presente 

trabalho teve como objetivo realizar uma revisão sistemática da literatura sobre estudos 

produzidos com o intuito de detectar e quantificar a presença dessas substâncias em matrizes 

aquáticas. Para tanto, foi realizada uma busca sistemática de evidências científicas em três bases 

de dados: Scopus, Web of Science e Biblioteca Virtual em Saúde (BVS). A busca foi realizada 

no período de janeiro de 2015 a janeiro de 2021, utilizando a string “(estrone OR estriol OR 

estradiol OR ethinylestradiol) AND (wastewater OR sewage OR river OR surface water OR 

drinking water OR potable water) AND (LC-MS/MS OR GC-MS/MS OR UPLC OR HPLC)”. 

A busca resultou em 380 estudos, sendo: 61 da Scopus, 124 da Web of Science e 195 da BVS. 

Após a aplicação dos testes de relevância, 91 estudos foram definitivamente selecionados para 

extração de dados. A maioria dos artigos se dedicou à busca de estrogênios em águas 

superficiais, provavelmente pela importância dessa matriz. Os países asiáticos, como China e 

Índia, foram os que apresentaram as maiores concentrações de estrogênios naturais (E1, E2 e 

E3), em água potável. Altas concentrações de E1, E2 e EE2 foram verificadas em águas 

residuais do Brasil, Espanha e Irã; além de E1, E2 e E3 em águas superficiais da China e da 

África do Sul, mais precisamente da Cidade do Cabo. Nos últimos anos, os países 

desenvolvidos e em desenvolvimento foram os que mais investiram em pesquisas voltadas ao 

monitoramento dos efeitos desses contaminantes, principalmente no corpo humano. Porém, 

apenas a União Europeia e os Estados Unidos possuem regulamentação e estudos aprofundados 

com o propósito de se determinar os limites máximos aceitáveis para esses contaminantes na 

água. Disso, nota-se a necessidade de adoção de tecnologias de tratamento de efluentes capazes 

de eliminar os disruptores endócrinos e que sejam economicamente acessíveis para países em 

desenvolvimento e subdesenvolvidos. O que se propõe é o aprimoramento de uma medida 

preventiva, cuja implementação, além de promover melhoria na qualidade de vida da população 

– que é o que mais importa – e do meio ambiente, permita a economia de recursos públicos por 

minimizar a incidência de diversas doenças como cânceres, obesidade, entre outras. 

Palavras-chave: Hormônios, Contaminantes Emergentes, Qualidade da Água, Disruptores 

Endócrinos. 



ABSTRACT 

 

SILVA, T. V. Estrogen Hormones in Aquatic Matrices: a Systematic Review of the 

Literature. 2022. 113f. Thesis (Doctorate) - Escola de Enfermagem de Ribeirão Preto - 

Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto. 

 

Endocrine disruptors pose risks to human and environmental health even at low concentrations. 

The natural female hormones, estradiol, estriol and estrone, and the synthetic ethinylestradiol, 

are part of this group of agents. In this context, the present work aimed to carry out a systematic 

review of the literature on studies produced with the aim of detecting and quantifying the 

presence of these substances in aquatic matrices. Therefore, a systematic search for scientific 

evidence was carried out in three databases: Scopus, Web of Science and Biblioteca Virtual em 

Saúde (BVS). The search was carried out from January 2015 to January 2021, using the string 

“(estrone OR estriol OR estradiol OR ethinylestradiol) AND (wastewater OR sewage OR river 

OR surface water OR drinking water OR potable water) AND (LC-MS/MS OR GC-MS/MS 

OR UPLC OR HPLC)”. The search resulted in 380 studies, being: 61 from Scopus, 124 from 

Web of Science and 195 from BVS. After applying the relevance tests, 91 studies were 

definitively selected for data extraction. Most articles were dedicated to the search for estrogens 

in surface water, probably due to the importance of this matrix. Asian countries, such as China 

and India, were the ones with the highest concentrations of natural estrogens (E1, E2 and E3) 

in drinking water. High concentrations of E1, E2 and EE2 were found in wastewater from 

Brazil, Spain and Iran; in addition to E1, E2 and E3 in surface waters in China and South Africa, 

more precisely in Cape Town. In recent years, developed and developing countries have 

invested the most in research aimed at monitoring the effects of these contaminants, mainly on 

the human body. However, only the European Union and the United States have regulations 

and in-depth studies aimed at determining the maximum acceptable limits for these 

contaminants in water. From this, there is a need to adopt effluent treatment technologies 

capable of eliminating endocrine disruptors and that are affordable for developing and 

underdeveloped countries. What is proposed is the improvement of a preventive measure, 

whose implementation, in addition to promoting an improvement in the quality of life of the 

population - which is what matters most - and of the environment, allows the economy of public 

resources by minimizing the incidence of various diseases such as cancer, obesity, among 

others. 

Keywords: Hormones, Emerging Contaminants, Water Quality, Endocrine Disruptors.  



RESUMEN 

 

SILVA, T. V. Hormonas Estrogénicas en Matrices Acuáticas: una Revisión Sistemática de 

la Literatura. 2022. 113f. Tesis (Doctorado) - Escola de Enfermagem de Ribeirão Preto - 

Universidade de São Paulo, Ribeirão Preto. 

 

Los disruptores endócrinos presentan riesgos para la salud humana y ambiental incluso en bajas 

concentraciones. Las hormonas femeninas naturales, estradiol, estriol y estrona, y el 

etinilestradiol sintético, forman parte de este grupo de agentes. En este contexto, el presente 

trabajo tuvo como objetivo realizar una revisión sistemática de la literatura sobre estudios 

producidos con el objetivo de detectar y cuantificar la presencia de estas sustancias en matrices 

acuáticas. Para ello, se realizó una búsqueda sistemática de evidencia científica en tres bases de 

datos: Scopus, Web of Science y Biblioteca Virtual em Saúde (BVS). La búsqueda se realizó 

desde enero de 2015 hasta enero de 2021, utilizando la string “(estrone OR estriol OR estradiol 

OR ethinylestradiol) AND (wastewater OR sewage OR river OR surface water OR drinking 

water OR potable water) AND (LC-MS/MS OR GC-MS/MS OR UPLC OR HPLC)”. La 

búsqueda resultó en 380 estudios, siendo: 61 de Scopus, 124 de Web of Science y 195 de BVS. 

Después de aplicar las pruebas de relevancia, se seleccionaron definitivamente 91 estudios para 

la extracción de datos. La mayoría de los artículos se dedicaron a la búsqueda de estrógenos en 

aguas superficiales, probablemente debido a la importancia de esta matriz. Los países asiáticos, 

como China e India, fueron los que presentaron las mayores concentraciones de estrógenos 

naturales (E1, E2 y E3) en el agua potable. Se encontraron altas concentraciones de E1, E2 y 

EE2 en aguas residuales de Brasil, España e Irán; además de E1, E2 y E3 en aguas superficiales 

en China y Sudáfrica, más precisamente en Ciudad del Cabo. En los últimos años, los países 

desarrollados y en desarrollo son los que más han invertido en investigaciones destinadas a 

monitorear los efectos de estos contaminantes, principalmente en el cuerpo humano. Sin 

embargo, solo la Unión Europea y Estados Unidos cuentan con normativa y estudios en 

profundidad destinados a determinar los límites máximos aceptables de estos contaminantes en 

el agua. A partir de esto, surge la necesidad de adoptar tecnologías de tratamiento de efluentes 

capaces de eliminar los disruptores endocrinos y que sean asequibles para los países en 

desarrollo y subdesarrollados. Lo que se propone es la mejora de una medida preventiva, cuya 

implantación, además de promover una mejora de la calidad de vida de la población -que es lo 

más importante- y del medio ambiente, permita la economía de los recursos públicos al 

minimizar la incidencia de diversas enfermedades como cáncer, obesidad, entre otras. 

Palabras clave: Hormonas, Contaminantes Emergentes, Calidad del Agua, Disruptores 

Endocrinos.  



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. O sistema endócrino ............................................................................................... 24 

Figura 2. Disfunções endócrinas: (A) resposta normal, (B) efeito agonista e (C) efeito 

antagonista. ............................................................................................................................. 26 

Figura 3. Diferentes rotas de exposição por Disruptores Endócrinos ............................... 27 

Figura 4. Fluxo de contaminação por hormônios estrogênios ............................................ 28 

Figura 5. Estrutura molecular dos estrogênios estrona (A), 17β-estradiol (B), estriol (C) e 

17α-etinilestradiol (D). ........................................................................................................... 33 

Figura 6. Saúde Única como interseção das saúdes humana, animal e ambiental. .......... 35 

Figura 7. Fluxograma PRISMA do processo de seleção dos estudos incluídos. ............... 42 

Figura 8. Frequência percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água potável publicados (n=20) no período de 2015 a 2021, segundo país ........................ 47 

Figura 9. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água potável publicados (n=20) no período de 2015 a 2021, segundo hemisfério............. 47 

Figura 10. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água potável publicados (n=20) no período de 2015 a 2021, segundo fator de impacto das 

revistas ..................................................................................................................................... 48 

Figura 11. Principais métodos de extração empregados em análises de hormônios 

estrogênicos em água potável, segundo literatura publicada (n=20) no período de 2015 a 

2021 .......................................................................................................................................... 49 

Figura 12. Principais técnicas analíticas empregadas na determinação de hormônios 

estrogênicos em água potável, segundo literatura publicada (n=20) no período de 2015 a 

2021 .......................................................................................................................................... 49 

Figura 13. Principais métodos de detecção empregados em análises de hormônios 

estrogênicos em água potável, segundo literatura publicada (n=20) no período de 2015 a 

2021 .......................................................................................................................................... 50 

Figura 14. Concentrações máximas de estrona (E1) em água potável, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021 .................................... 51 

Figura 15. Concentrações máximas de 17 β-estradiol (E2) em água potável, em ng L-1, 

segundo dados da literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021...................... 51 

Figura 16. Concentrações máximas de estriol (E3) em água potável, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021 .................................... 52 



Figura 17. Concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol (EE2) em água potável, em ng 

L-1, segundo dados da literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021 ............... 53 

Figura 18. Frequência percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água residual publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo país ...................... 59 

Figura 19. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água residual publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo hemisfério ........... 60 

Figura 20. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água residual publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo fator de impacto das 

revistas ..................................................................................................................................... 60 

Figura 21. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água residual publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo método de extração 

empregado ............................................................................................................................... 61 

Figura 22. Principais técnicas analíticas empregadas na determinação de hormônios 

estrogênicos em água residual, segundo literatura publicada (n=40) no período de 2015 a 

2021 .......................................................................................................................................... 62 

Figura 23. Principais métodos de detecção empregados em análises de hormônios 

estrogênicos em água residual, segundo literatura publicada (n=40) no período de 2015 a 

2021 .......................................................................................................................................... 62 

Figura 24. Concentrações máximas de estrona (E1) em água residual, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021 .................................... 63 

Figura 25. Concentrações máximas de 17 β-estradiol (E2) em água residual, em ng L-1, 

segundo dados da literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021...................... 64 

Figura 26. Concentrações máximas de estriol (E3) em água residual, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021 .................................... 64 

Figura 27. Concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol (EE2) em água residual, em ng 

L-1, segundo dados da literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021 ............... 65 

Figura 28. Frequência percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água superficial publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo país .................. 73 

Figura 29. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água superficial publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo hemisfério ....... 74 

Figura 30. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água superficial publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo fator de impacto 

das revistas .............................................................................................................................. 74 



Figura 31. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em 

água superficial publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo método de 

extração empregado ............................................................................................................... 75 

Figura 32. Principais técnicas analíticas empregadas na determinação de hormônios 

estrogênicos em água superficial, segundo literatura publicada (n=65) no período de 2015 

a 2021 ....................................................................................................................................... 76 

Figura 33. Principais métodos de detecção empregados em análises de hormônios 

estrogênicos em água superficial, segundo literatura publicada (n=65) no período de 2015 

a 2021 ....................................................................................................................................... 76 

Figura 34. Concentrações máximas de estrona (E1) em água superficial, em ng L-1, 

segundo dados da literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021...................... 77 

Figura 35. Concentrações máximas de 17 β-estradiol (E2) em água superficial, em ng L-1, 

segundo dados da literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021...................... 78 

Figura 36. Concentrações máximas de estriol (E3) em água superficial, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021 .................................... 78 

Figura 37. Concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol (EE2) em água superficial, em 

ng L-1, segundo dados da literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021 ......... 79 

Figura 38. Número de artigos publicados, por países, no período de janeiro 2015 a janeiro 

de 2021 e a frequência de hormônios estudados por condição econômica dos países ...... 81 

 

 

 

 

 

  



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Quantidade média de estrógenos excretada diariamente. ................................. 28 

Tabela 2. Propriedades físico-químicas dos hormônios estrogênios em estudo. ............... 30 

Tabela 3. Estrógenos e seus conceitos. .................................................................................. 38 

Tabela 4. Estrógenos, métodos analíticos indicados e limites máximos aceitáveis. .......... 39 

Tabela 5. Concentração de hormônios estrogênicos em água potável relatada em 

diferentes países (jan. 2015 - jan. 2021). ............................................................................... 45 

Tabela 6. Concentração de hormônios estrogênicos em águas residuais relatada em 

diferentes países (jan. 2015 - jan. 2021). ............................................................................... 56 

Tabela 7. Concentração de hormônios estrogênicos em águas superficiais relatada em 

diferentes países (jan. 2015 - jan. 2021). ............................................................................... 68 

 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

CCL - Contaminant Candidate List  

CMADS - Comissão de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável 

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente 

DAD - Detector de Arranjo de Diodos 

DEs - Disruptores Endócrinos 

EDCs - Endocrine-Disrupting Chemicals 

E1 - Estrona 

E2 - 17β-estradiol 

E3 - Estriol 

EE2 - 17α-etinilestradiol 

ELISA - Enzyme Linked ImmunonoSorbent Assay 

EPA - Environmental Protection Agency 

ETA - Estação de Tratamento de Água 

ETE - Estação de Tratamento de Esgoto 

EU - European Union 

FAO - Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação 

FLD - Detector de Fluorescência 

GC - Cromatografia Gasosa 

HPLC - Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

HRMS - Analisador de Massas de Alta Resolução 

IDH - Índice de Desenvolvimento Humano 

IE - Interferentes Endócrinos 

LC - Cromatografia Líquida 

LOD - Limite de Detecção 

LOQ - Limite de Quantificação 

MS - Espectrometria de Massas 

NA - Não Analisado 

NIEHS - National Institute of Environmental Health Sciences 

OIE - Organização Mundial de Saúde Animal 

OMS - Organização Mundial de Saúde 

ONU - Organização das Nações Unidas 

PL - Projeto de Lei 



SDWA - Safe Drinking Water Act 

SNIS - Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

SPE - Extração em Fase Sólida 

UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

UNEP - Nações Unidas para o Meio Ambiente 

UNICEF - Fundo das Nações Unidas para a Infância 

USEPA - United States Environmental Protection Agency 

UV - Ultravioleta 

  



SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 18 

2. OBJETIVOS ....................................................................................................................... 21 

2.1 Objetivo Geral ............................................................................................................... 21 

2.2 Objetivos Específicos .................................................................................................... 21 

3. REVISÃO DE LITERATURA .......................................................................................... 22 

3.1 Contaminantes Emergentes e Disruptores Endócrinos ............................................. 22 

3.1.1 Rotas de Exposição aos Disruptores Endócrinos ............................................................. 27 

3.2 Os Efeitos dos Hormônios no Corpo Humano e nos Organismos Aquáticos .......... 29 

3.2.1 Hormônios Naturais ........................................................................................................... 30 

3.2.2. Hormônios Sintéticos ........................................................................................................ 32 

3.3. Matrizes de Contato Aquáticas .................................................................................. 33 

3.3.1 Água potável, água superficial e água residual ............................................................... 33 

3.4 Saúde Única ................................................................................................................... 34 

3.4.1 Impactos na Saúde Humana .............................................................................................. 35 

3.4.2 Impactos na Saúde Ambiental .......................................................................................... 36 

3.5 Legislação aplicável ...................................................................................................... 37 

3.5.1 Legislação Internacional .................................................................................................... 37 

3.5.2 Legislação Nacional ............................................................................................................ 39 

4. MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................... 41 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO ....................................................................................... 44 

5.1 Hormônios estrogênicos em água potável ................................................................... 44 

5.2 Hormônios estrogênicos em águas residuais .............................................................. 55 

5.3 Hormônios estrogênicos em águas superficiais .......................................................... 67 

5.4 Análise de evidências científicas no contexto global .................................................. 80 

5.5 Métodos analíticos para análise de hormônios estrogênicos ..................................... 83 

5.6 Hormônios estrogênicos no contexto da abordagem Saúde Única ........................... 85 



6. CONCLUSÃO ..................................................................................................................... 87 

7. REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 89 

 

 

 

 

 



18 

 

1. INTRODUÇÃO 

Como se sabe, a água é um elemento natural indispensável à satisfação de necessidades 

e atividades humanas fundamentais, tais como: consumo; abastecimento público e industrial; 

irrigação agrícola; produção de energia elétrica; atividades de lazer e recreação e preservação 

da vida aquática. Nos últimos anos, o crescimento da população intensificou a expansão de 

todos esses serviços, agravando o estado de escassez desse recurso, tornando-se, assim, um 

problema mundial no que se refere à utilização e consumo de água (SILVA, PEREIRA, 2019; 

JACOBI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; BAPTISTA, NASCIMENTO, 2022). 

Nesse cenário, nota-se também o aumento da escala do comprometimento das águas de 

rios, lagos, águas subterrâneas e reservatórios, bem como a degradação de mananciais, 

verificando-se, por consequência, um aumento nos custos para o tratamento da água, o que 

dificulta o acesso à sua forma potável. Assim, é necessária a realização de estudos mais 

aprofundados relacionados à qualidade desse composto natural, peça essencial à saúde pública 

e às necessidades sociais vitais (CRUZ, MIERZWA, 2020; OLIVEIRA et al., 2020). 

Os corpos hídricos são facilmente contaminados por substâncias químicas provenientes 

de produtos utilizados na agricultura e pecuária, de excretas de animais ou de efluentes 

industriais e domésticos. A água proveniente dos rios, após passar pelos processos 

convencionais de tratamento de água, de maneira geral, não remove essas substâncias 

(STOMINSKY, BORTOLOTTO, ANDREAZZA, 2022). Sobre o tema, diariamente é 

despejada no meio ambiente uma carga excessiva de esgoto in natura, bem como de efluentes 

de estações com baixa/moderada eficiência de remoção de matéria orgânica, o que gera um 

cenário de contaminação dos corpos hídricos, com relevantes impactos na saúde da população 

(CARTAXO et al., 2020).  

O aumento da contaminação mundial de sistemas aquáticos, com grande quantidade de 

compostos orgânicos sintéticos e naturais, é um dos principais problemas ambientais 

atualmente enfrentados. O descarte de substâncias sintéticas no meio ambiente tem afetado as 

funções endócrinas e fisiológicas de organismos aquáticos. Embora a maioria destes compostos 

esteja presente em concentrações a níveis de traços (na ordem de ng L-1 ou µg L-1), muitos deles 

podem levar a problemas toxicológicos, em particular, quando presentes como componentes 

em misturas complexas. Esses compostos potencialmente tóxicos, cujos efeitos ou a presença 

no ambiente ainda sejam pouco conhecidos, foram denominadas “contaminantes emergentes” 

(CARTAXO et al., 2020; FARTO et al., 2021). 
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Os efeitos nocivos desses contaminantes podem ocorrer em diversos níveis da cadeia 

trófica, como em organismos aquáticos, animais silvestres, e também em seres humanos que 

tenham tido algum contato com esses poluentes. Tais efeitos podem se manifestar de duas 

formas, sendo elas: a) Aguda: ocorre quando há o contato com altas doses do contaminante, em 

eventos isolados, gerando consequências imediatas; e b) Crônica: ocorre quando há exposição 

continuada a baixas doses do contaminante, o que gera consequências notáveis apenas após 

longos períodos de exposição (FERNANDES, 2018). 

No Brasil, o esgotamento sanitário traz resultados alarmantes, sendo que de todo o 

esgoto gerado no país, apenas 50,8% são tratados e o atendimento total de esgoto chega a apenas 

55% da população (SNIS, 2020). Ou seja, uma grande quantidade do esgoto gerado não é sequer 

coletada, acarretando lançamentos irregulares nos corpos d’água, que são as principais fontes 

de abastecimento da população, favorecendo o aporte destes contaminantes no ambiente 

(FERNANDES, 2018; STOMINSKY, BORTOLOTTO, ANDREAZZA, 2022). Há relatos 

sobre a presença de contaminantes emergentes, como: hormônios, fármacos, bisfenol A e 

cafeína, em águas superficiais de todo o território brasileiro (STARLING, AMORIM, LEÃO, 

2019; CARTAXO et al., 2020; FARTO et al., 2021; STOMINSKY, BORTOLOTTO, 

ANDREAZZA, 2022). 

Diante desse quadro, é notório que o monitoramento de ecossistemas aquáticos 

representa um importante instrumento para a gestão ambiental. Entretanto, ainda existe uma 

lacuna na legislação nacional quanto à contaminação ambiental por contaminantes emergentes, 

como os Disruptores Endócrinos (DEs), cuja presença se mostra cada vez mais frequente nas 

matrizes aquáticas, acarretando em risco à saúde humana e animal (GONG et al., 2019; NG et 

al., 2021; STOMINSKY, BORTOLOTTO, ANDREAZZA, 2022). 

 Os hormônios estrogênicos são utilizados na medicina humana principalmente como 

método contraceptivo e como medida para reposição fisiológica hormonal. Na indústria 

pecuária, vem sendo utilizados como promotores de crescimento, na psicultura como 

reguladores de sexo, e na medicina veterinária para tratamento de distúrbios reprodutivos. O 

amplo uso de DEs favorece sua ocorrência em diferentes matrizes aquáticas e, portanto, pode 

representar riscos à fauna e aos seres humanos expostos (GONSIOROSKI, MOURIKES, 

FLAWS, 2020). 

Nessa linha, em 10 de julho de 2012, foi publicado um documento denominado Moção 

nº 61, pelo Conselho Nacional de Recursos Hídricos, em que se recomenda “a promoção de 

ações de ciência e tecnologia para melhoria de técnicas de monitoramento e de tratamento de 

água de abastecimento e de efluentes, visando à remoção de micro poluentes emergentes e 
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eliminação de microrganismos patogênicos emergentes”, demonstrando certa preocupação com 

essa classe de contaminantes (FERNANDES, 2018).  

Nesse campo de estudo, os hormônios sexuais, principalmente os estrógenos, vêm 

recebendo destaque em estudos, por serem ativos biologicamente e por estarem relacionados à 

etiologia de vários tipos de cânceres. Os estrógenos podem ser naturais, como 17 β-estradiol 

(E2), estriol (E3), estrona (E1), ou sintético, como o 17 α-etinilestradiol (EE2). Nesse contexto, 

sendo os disruptores endócrinos substâncias que interferem no funcionamento natural do 

sistema endócrino de humanos e animais, verifica-se uma preocupação escassa no que se refere 

à normatização legal no país, visando-se restringir ou, ao menos, controlar o uso de substâncias 

dessa natureza.  

Assim, torna-se fundamental a realização de estudos sobre a ocorrência de DEs em 

matrizes aquáticas, pois há um risco real à população exposta diariamente, considerando que 

ainda não foram definidos os níveis seguros de DEs em água potável, sendo recomendável que 

estas substâncias sejam investigadas a fim de se permitir ações preventivas para minimizar as 

fontes e os níveis de exposição, bem como que sejam desenvolvidos estudos sobre novas 

tecnologias para remoção desses contaminantes. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

➢ Avaliar o estado da arte acerca da poluição de matrizes aquáticas pelos principais 

hormônios estrogênicos (E1, E2, E3 e EE2), bem como os impactos evidenciados na 

saúde humana e ambiental no contexto global. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

➢ Identificar e classificar os principais hormônios estrogênicos; 

➢ Identificar os efeitos negativos dos principais hormônios estrogênicos no meio ambiente 

e nos animais; 

➢ Analisar as legislações existentes sobre controle e limite dos hormônios estrogênicos 

nas matrizes aquáticas; 

➢ Identificar os métodos mais utilizados para a detecção/quantificação dos hormônios 

estrogênicos nas matrizes aquáticas; 

➢ Explorar as concentrações dos hormônios estrogênicos em águas superficiais, residuais 

e potável; 

➢ Identificar um padrão de condições sociais e infraestrutura onde há maiores níveis de 

concentrações de hormônios estrogênicos nas diferentes matrizes aquáticas; 

➢ Identificar em quais regiões geográficas os hormônios estrogênicos são mais 

encontrados;  

➢ Fornecer dados para subsidiar a adoção de políticas públicas e medidas de prevenção de 

poluição por esses hormônios. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Contaminantes Emergentes e Disruptores Endócrinos 

Entende-se por contaminante emergente “qualquer substância química sintética ou de 

ocorrência natural que não é comumente monitorada no ambiente”, capaz de se inserir no solo 

e em ecossistemas aquáticos e causar efeitos nocivos em humanos, animais e no meio ambiente. 

Essa nomenclatura vem sendo utilizada para descrever os compostos que propiciam riscos ao 

meio ambiente e à saúde humana, mas que ainda não estão completamente compreendidos, e, 

portanto, são chamados emergentes (CORRÊA et al., 2021; BAUDISCH et al., 2022).  

Essa classe encontra-se dividida em: compostos novos (encontrados no ambiente, porém 

com poucos estudos anteriores sobre eles); compostos já conhecidos (cuja presença no ambiente 

não é totalmente sabida); e, os contaminantes já conhecidos (para os quais surgem novos dados 

a respeito dos riscos ao ambiente e à saúde humana), ou seja, diversas substâncias químicas que 

estão presentes também em efluentes urbanos e industriais, e que hoje são consideradas 

contaminantes emergentes, são capazes de gerar disfunções endócrinas e perturbação hormonal 

em seres saudáveis (CRUZ, MIERZWA, 2020). 

Tais compostos normalmente são encontrados em concentrações a níveis de traços no 

ambiente aquático, na ordem de μg L-1 ou ng L-1 (NEGINTAJI et al., 2018; SANTOS et al., 

2021), e podem ser: hormônios naturais e sintéticos (17β-estradiol, estrona, estriol, 17α-

etinilestradiol), estimulantes (cafeína), fármacos (triclosano, ácido acetilsalicílico), 

plastificantes (ftalatos, bisfenol A, trifenil fosfato), pesticidas (organoclorados, 

organofosforados, piretróides) e as bifenilas policloradas (PEREIRA et al., 2015; PIRONTI et 

al., 2021). 

Alguns efeitos prejudiciais desses poluentes em humanos, animais e no meio ambiente, 

como toxicidade aquática, genotoxicidade, perturbação endócrina em animais selvagens e 

seleção de bactérias patogênicas resistentes, passaram a ser observados pelos pesquisadores, 

que a partir daí iniciaram pesquisas relacionadas a esse tema (ANAND et al., 2021). Há indícios 

de que esses contaminantes estejam presentes em solo, águas superficiais, água potável, 

sedimentos, esgoto bruto e tratado, sendo motivo de grande preocupação de saúde e de 

segurança para espécies aquáticas e para os humanos (NG et al., 2021). 

As fontes pelas quais os contaminantes emergentes encontram o meio ambiente podem 

ser difusas ou pontuais. A agricultura em áreas irrigadas, com uso intensivo de agrotóxicos, 

representa a principal fonte de contaminação difusa (FOUCHÉ, LASAGNA, DANERT, 2019). 
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Já com relação às fontes pontuais, a contaminação ocorre normalmente por meio de despejos 

de efluentes domésticos e industriais, vazamentos acidentais e aterros controlados/sanitários 

(DANTAS et al., 2020; MOKARRAM, SABER, SHEYKHI, 2020; BERNARDELLI, 

NAGEL-HASSEMER, GEBLER, 2021). 

No Brasil, onde o tratamento de esgoto não é terciário, o descarte de efluentes 

domésticos é a principal fonte de pressão sobre os corpos hídricos, podendo aumentar o risco 

de contaminação dos organismos aquáticos que vivem nesses habitats e da população exposta 

a tais contaminantes (FERNANDES, 2018; DANTAS et al., 2020). As Estações de Tratamento 

de Esgoto (ETE) comumente utilizam, como principal tecnologia de tratamento, processos 

biológicos e, em raras ocasiões, fazem uso de tecnologias mais avançadas (STOMINSQY, 

BORTOLOTTO, ANDREAZZA, 2022). As ETEs são planejadas para reduzir a quantidade, 

normalmente excessiva, de poluentes orgânicos e, possivelmente, de patógenos e outros 

nutrientes, e não visam exclusivamente à remoção de contaminantes emergentes. Qualquer 

eliminação dessas substâncias que venha a ocorrer é eventual e inerente ao processo de 

tratamento (STOMINSQY, BORTOLOTTO, ANDREAZZA, 2022). 

O sistema endócrino é formado por glândulas que localizam-se em diversas partes do 

corpo, sendo elas: a hipófise; a tireoide; as gônadas e as glândulas suprarrenais; e pelos 

receptores de hormônios cuja função é regular as atividades fisiológicas do organismo, tais 

como os processos reprodutivos, incluindo: o desenvolvimento sexual e embrionário e a 

diferenciação. As glândulas endócrinas tem como função secretar os hormônios que estejam 

circulando na corrente sanguínea do homem. Porém, observou-se que um grupo específico de 

compostos interfere no funcionamento adequado dessas glândulas (USEPA, 2022; NIEHS, 

2022). Esse grupo constitui-se de “uma substância ou mistura exógena que altera as funções do 

sistema endócrino e, consequentemente, causa efeitos adversos à saúde de um organismo 

intacto, sua progênie ou (sub)populações” (EC, 2022a). Essa substância é conhecida por 

diversos nomes, tais como: Disruptores Endócrinos (DEs); Interferentes Endócrinos (IE) ou 

hormônios ambientais. 

Para definir os disruptores endócrinos, é primordial avaliar o funcionamento deste 

sistema, pois o sistema endócrino está dentre os de maior importância para a saúde e vitalidade 

dos organismos, bem como para a regulação e equilíbro do corpo. O sistema endócrino regula 

e coordena a comunicação entre as células e é composto por combinações de glândulas e 

hormônios, os quais são responsáveis pelas funções biológicas normais, tais como: reprodução, 

imunidade, desenvolvimento embrionário, crescimento, metabolismo e comportamento 
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(FERNANDES, 2018; EC, 2022b). A Figura 1 mostra as glândulas que compõem o sistema 

endócrino no organismo humano. 

 

Figura 1. O sistema endócrino 

 

Fonte: Brasil Escola. Disponível em: <https://brasilescola.uol.com.br/biologia/sistema-

endocrinico.htm>. Acesso: 10 de Junho de 2021. 

 

Para cada glândula, são descritas algumas de suas principais funções (AIRES, 2018; EC, 

2022c): 

➢ Hipotálamo: manter a homeostase e detectar mudanças dentro do corpo, coordenando 

respostas e liberando hormônios; 

➢ Glândula pineal: secretar melatonina, a qual é conhecida como “hormônio do 

escuro”, pois esse hormônio é ativado rapidamente ao escurecer; 

➢ Hipófise ou Pituitária: produz o hormônio de crescimento e controla a função da 

maioria das outras glândulas endócrinas; 

➢ Paratireoides: produzem a tiroxina; 

➢ Tireoide: produz o paratormônio; 

➢ Timo: produz a timosina alfa (maturação dos linfócitos), timopoetina, timulina e fator 

tímico circulante; 

➢ Suprarrenais ou Adrenais: produz a adrenalina; 

➢ Pâncreas: produz as enzimas digestivas e os hormônios como: insulina, glucagon e a 

somatostatina; 

➢ Ovários: produzem a progesterona e estrógeno; 

➢ Testículos: produz a testosterona. 
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O sistema endócrino normal é composto por órgãos e glândulas, como a glândula 

pituitária, a tireoide, os ovários, os testículos e outras, as quais também produzem os hormônios. 

Os hormônios funcionam como sinais químicos, que emitem os sinais de alerta e transportam 

informações básicas para o funcionamento de outras partes do corpo. Tais sinais são 

importantes para regular o ciclo menstrual, a pressão arterial, estimular o  desenvolvimento dos 

gêneros masculino e feminino, e ainda equilibrar o metabolismo do corpo (AIRES, 2018). 

Segundo a Environmental Protection Agency (EPA), um desregulador endócrino é 

definido como um "agente exógeno que interfere na síntese, secreção, transporte, ligação, ação 

ou eliminação de hormônio natural do corpo que são responsáveis pela manutenção, 

reprodução, desenvolvimento e/ou comportamento dos organismos". Estes compostos são 

capazes de alterar a atividade hormonal, pois se ligam aos receptores celulares, alterando as 

suas respostas normais (FERNANDES, 2018; USEPA, 2022). 

De acordo com essas respostas, os disruptores possuem as classificações (GHISELLI; 

JARDIM, 2007; EC, 2022a): 

➢ Agonistas: mimetizam o hormônio, imitando seu efeito e ocupando os receptores 

hormonais; 

➢ Antagonistas: bloqueiam os receptores hormonais naturais, inibindo suas respostas; 

➢ Estimuladores: estimulam a formação de receptores hormonais nas células; 

➢ Depletores hormonais: aceleram a degradação e eliminação dos hormônios naturais; 

➢ Inibidores enzimáticos: interferem o funcionamento das enzimas que metabolizam 

os hormônios naturais; e 

➢ Destruidores hormonais: reagem de forma direta ou indiretamente, com um 

hormônio natural, modificando a sua estrutura. 

 

A Figura 2 demonstra como ocorre a resposta normal do organismo, a resposta agonista 

e a antagonista. 
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Figura 2. Disfunções endócrinas: (A) resposta normal, (B) efeito agonista e (C) efeito antagonista. 

 

Fonte: Ghiselli e Jardim, 2007. 

 

Os hormônios podem ser enquadrados como disruptores endócrinos (DEs) por 

provocarem erros nas suas funções, quando são ingeridos ou incoporados via cadeia alimentar, 

ou seja, em condições normais no organismo, eles ativam ou inibem as funções celulares 

promovendo o descontrole entre elas (GHISELLI; JARDIM, 2007). Os disruptores podem agir, 

principalmente, de quatro formas: 1) imitando a atividade biológica de um hormônio ao se ligar 

a um receptor celular, o que leva a uma resposta injustificada quando se inicia a resposta normal 

da célula (ao hormônio natural) no momento inadequado ou produzindo excesso de estimulação 

(efeito agonista); 2) ligando-se ao receptor, sem ativá-lo, não ocorrendo, assim, a ligação do 

hormônio natural (efeito antagonista); 3) ligando-se para transportar proteínas no sangue, 

alterando as quantidades de hormônios naturais presentes na circulação e 4) interferindo nos 

processos metabólicos no corpo, afetando as taxas de síntese ou degradação dos hormônios 

naturais (EC, 2022a).  

Os DEs encontram-se disseminados no meio ambiente, dadas suas características físico-

químicas e as suas origens, tanto difusas, quanto pontuais, sendo possível detectá-los em 

praticamente todas as matrizes ambientais, tais como água, esgoto, solo e sedimentos (ALVES 

et al., 2022; GOEURY et al., 2022; KORKMAZ, CAGLAR, AKSU, 2022). E também podem 

ser propagados através da cadeia alimentar (biomagnificação) (LV et al., 2019; FAN et al., 

2019). 

Por fim, é importante ressaltar que os DEs estão intrinsicamente associados ao estilo de 

vida moderno (ex., uso de contraceptivos orais), o qual está atrelado à novos produtos e novas 

tecnologias. No entanto, os riscos de descarte e o tratamento adequado dessas novas substâncias 

não foram previstos e mitigados. E, atualmente, um dos contaminantes que mais gera 

preocupação ambiental é o 17α-etinilestradiol (EE2), um estrogênio sintético utilizado na pílula 

anticoncepcional (SAARISTO et al., 2019). 
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3.1.1 Rotas de Exposição aos Disruptores Endócrinos 

 A contribuição dos DEs no ambiente pode estar relacionada ao lançamento, em corpos 

hídricos, de efluentes de indústrias químicas e farmacêuticas, às atividades agropecuárias e ao 

descarte de esgoto doméstico, tratado ou in natura (DEICH et al., 2021). Os hormônios chegam 

ao ambiente principalmente através da excreção de fezes e urina de seres humanos e animais. 

Os rios, lagos e aquíferos que recebem esses contaminantes estão próximos a grandes centros 

populacionais e podem afetar a qualidade da água potável produzida (CHAVES, 2016; 

MIRANDA et al., 2018; SOARES, SIGNOR, 2021).  

 As rotas de exposição aos DEs não se referem apenas ao contato com águas 

contaminadas. Essas substâncias também podem atingir o solo, por meio de escoamento de 

áreas agrícolas (RECHSTEINER et al., 2020) e lixiviação de aterros sanitários (PEDRO-

CEDILLO et al., 2019; ROGERS, ZALESNY, LIN, 2021), que são importantes fontes de 

contaminação por xenoestrogênios. Além disso, podem ocorrer por meio de alimentos 

contaminados como: carnes de gados que foram tratados com anabolizantes, pesticidas em 

frutas e verduras, formulações de loja, leite materno e até cosméticos (CHAVES, 2016). Na 

Figura 3 estão apresentadas as diferentes rotas de exposição por disruptores endócrinos, acima 

mencionadas.  

 

Figura 3. Diferentes rotas de exposição por Disruptores Endócrinos 

 
Fonte: Aquino, Brandit, Chernicharo, 2013. 

 

 Na Figura 4, pode-se observar como ocorre a contaminação do meio ambiente 

especificamente por hormônios estrógenos.  
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Figura 4. Fluxo de contaminação por hormônios estrogênios 

 
 

Os organismos excretam diferentes quantidades de hormônios esteróides, visto que 

fatores como gravidez, idade, alimentação e/ou estado de saúde interferem nessa quantidade 

diária excretada. Por exemplo, a quantidade de estrogênio excretada por uma mulher grávida 

pode ser até quatro mil vezes maior do que de uma mulher em atividade normal, dependendo 

do estágio da gravidez (Tabela 1) (GHISELLI; JARDIM, 2007). 

 

Tabela 1. Quantidade média de estrógenos excretada diariamente. 

Estrógeno 
Excreção ♂ 

(µg/24 h) 

Excreção ♀ 

menstruação  

(µg/24 h) 

Excreção ♀ 

gravidez  

(µg/24 h) 

Excreção ♀ 

menopausa  

(µg/24 h) 

17β-estradiol 1,6 3,5 259 2,3 

Estrona 3,9 8,0 600 4,0 

Estriol 1,5 4,8 6000 1,0 

Fonte: Ying, Kookana, Ru, 2002. 

 

Apesar de possuírem meia vida considerada curta, em torno de 10 dias, os estrógenos 

naturais são constantemente introduzidos no ambiente, o que faz com que adquiram caráter de 

persistência (BILAL, IQBAL, 2019). 
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3.2 Os Efeitos dos Hormônios no Corpo Humano e nos Organismos Aquáticos 

Atualmente, os hormônios sexuais mais estudados e investigados são os estrógenos, por 

serem ativos e estarem associados às causas de vários tipos de cânceres. Os naturais, como o 

estradiol, estriol e estrona, e o sintético etinilestradiol, são utilizados também como 

medicamentos e preocupam pela potência e quantidade excretada no ambiente continuamente 

(PAGANO, ORTONA, DUPUIS, 2020; MUSIAL et al., 2021; RATNASARI et al., 2021; 

CASTELLANOS et al., 2021). 

Muitos estudos demonstram a associação entre os DEs e os efeitos na reprodução, na 

mudança no neurocomportamento e no neurodesenvolvimento, problemas imunológicos e 

câncer (ROCHA et al., 2018; PONTELLI et al., 2019; ENDOCRINE SOCIETY, 2022). A 

variedade de DEs existente no meio ambiente transformou-se em uma fonte relevante de 

impactos negativos sobre os organismos vivos. Além disso, estudos em animais têm 

demonstrado sobre os efeitos adicionais à saúde, incluindo: asma; problemas de aprendizado e 

comportamento; puberdade precoce; infertilidade; câncer testicular, de mama e de próstata; 

doença de Parkinson; obesidade; deformidade dos órgãos reprodutivos; redução do número e 

da qualidade do esperma; defeitos congênitos, disfunção da tireoide; danos ao desenvolvimento 

reprodutivo; feminização em espécies masculinas e masculinização em espécies femininas; 

resistência bacteriana a antibióticos, entre outros (IWANOWICZ et al., 2019; FORBES et al., 

2019; SEGOVIA-MENDOZA, MORALES-MONTOR, 2019; GONSIOROSKI, MOURIKES, 

FLAWS, 2020; YILMAZ et al., 2020, VIEIRA et al., 2021). 

Os hormônios naturais estradiol, estriol e estrona e o sintético estinilestradiol são 

desenvolvidos para uso medicinal e muito aplicados em terapias de reposições hormonais 

femininas e como métodos contraceptivos. Há pesquisas que comprovaram a presença desses 

hormônios na água, oferecendo riscos à saúde humana e aos seres vivos do meio aquático, como 

também ao desequilíbrio desses habitats (FORIO; GOETHALS, 2020; VARGAS-BERRONES 

et al., 2020; TORRES et al., 2021). 

Os hormônios naturais 17β-estradiol, estriol, estrona, e o sintético 17α-etinilestradiol, 

são os estrogênicos mais frequentemente encontrados no meio ambiente, apresentando alto 

potencial e elevada adsorção a sedimentos e aos solos. As propriedades físicas e químicas 

desses hormônios estrogênios estão apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Propriedades físico-químicas dos hormônios estrogênios em estudo. 

Hormônios Fórmula M (g mol-1) pKa Log Kow Uso 

Naturais 

Estrona (E1) C18H22O22 0,2704 10,3 3,13 Esteroide feminino 

17 β-estradiol (E2) C18H24O2 0,2724 10,4 - 10,7 3,1 - 4,01 Esteroide feminino 

Estriol (E3) C18H24O3 0,2884 10,4 2,45 - 2,6 Esteroide feminino 

Sintético 

17 α-etinilestradiol (EE2) C20H24O2 0,2964 10,5 2,9 - 3,67 Estrogênio sintético 

M: massa molar; pKa: constante de dissociação de ácido; Log Kow: coeficiente de partição octanol-água 

Fonte: Ilyas, Masih, Hullebuscha, 2021. 

 

 

3.2.1 Hormônios Naturais 

A Estrona (Figura 5 - A) é considerada um estrogênio natural feminino. Quando as 

mulheres encontram-se na fase da menopausa elas possuem consentrações de estrona, no 

plasma sanguíneo, superiores em relção às concentrações dos estrogênios 17β-estradiol e estriol 

(QURESHI et al., 2020). No entanto, a estrona também pode estar presente no sistema 

circulatório dos homens, sendo excretada, diariamente, por ambos. Esse fato acarreta na 

elavação da concentração desse estrogênio em efluentes de águas residuais. A estrona (E1) pode 

ser procedente da degradação (por oxidação) do β-estradiol. Considerando-se o potencial 

estrogênico, E1 é considerada menos potente que o β-estradiol (GUARDIAN; AGA, 2019; 

TAPPER et al., 2020). Portanto, a estrona é eliminada continuamente, e está presente em maior 

concentração em mulheres que estejam no período de menopausa, ou grávidas, podendo chegar 

a 600 μg/dia (Tabela 1) (YING, KOOKANA, RU, 2002; DAVIS et al., 2019). 

O estradiol é o hormônio natural mais abundante e o mais potente encontrado em corpos 

d’água. Degrada-se facilmente à estrona, por ação de uma dehidrogenase específica. O estriol 

é um produto metabólico e de excreção do estradiol e da estrona, com fraco efeito estrogênico 

(TORRES et al., 2021). Destaca-se ainda que, altas concentrações de 17 β-estradiol são 

observadas em estudos realizados no Brasil (STARLING; AMORIM; LEÃO, 2019). 

O 17β-estradiol (E2), representado na Figura 5 - B, é um estrogênio natural que 

influencia na libido e pode ativar o desenvolvimento do endométrio do útero (NAZARI; SUJA, 

2016, SOKWALA, 2021). A molécula do E2 contém 18 átomos de carbono e possui um grupo 

hidroxila ligada ao anel de 5 membros e 1 anel fenólico, que é o componente estrutural 

responsável pela alta afinidade em ligar-se ao receptor de estrogênio e elucidar a resposta 

estrogênica. Dessa forma, processos que sejam capazes de alterar o anel fenólico tendem a 

suprimir a afinidade estrogênica pelo receptor. O grupo hidroxila no átomo de carbono 17 pode 
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estar na posição equatorial ou axial, o que influenciará seu potencial estrogênico (FUENTES; 

SILVEYRA, 2019).  

Em função das inúmeras alterações que os hormônios podem sofrer nos organismos de 

animais e de seres humanos, o E2 é, rapidamente, oxidado à estrona, que pode ainda ser 

transformado em estriol, considerado como o principal produto de excreção (FUENTES; 

SILVEYRA, 2019).  Dessa forma, o 17β-estradiol está relacionado à reprodução e ao 

desenvolvimento das características sexuais femininas, podendo ser um estrogênio produzido 

naturalmente, utilizado em anticoncepcionais, e, administrado em casos de reposição hormonal 

(TORRES et al., 2021). Dependendo do estágio da gravidez, a quantidade excretada desse 

hormônio pode chegar à ordem de 259 μg/dia (YING, KOOKANA, RU, 2002; SOKWALA, 

2021). O E2, por ser frequentemente excretado através da urina, pode atingir facilmente o meio 

ambiente.  

O 17β-estradiol é o principal estrogênio humano, possui potência estrogênica elevada e 

pode ser utilizado como padrão (controle positivo), na medida da atividade estrogênica por 

ensaios. Este hormônio é responsável também pela formação das características femininas, 

ciclo menstrual, comportamento sexual e ovulação. Ainda, atua no sistema cardiovascular, 

reprodutivo, endócrino e imunológico (PORSERYD et al., 2017; WEI et al., 2018).  

O estrogênio natural estriol (E3) (Figura 5 - C) é um metabólito proveniente da oxidação 

do β-estradiol e está presente na circulação sanguínea tanto de mulheres, quanto de homens. No 

período de gestação, o E3 é sintetizado pela placenta e a quantidade excretada de estriol pela 

gestante é consideravelmente superior quando comparado ao volume excretado dos estrogênios 

17β-estradiol e estrona (FUENTES; SILVEYRA, 2019; TORRES et al., 2021). Como ele é um 

hormônio presente na circulação sanguínea das mulheres, sua concentração pode ser aumentada 

durante o período de gravidez podendo chegar a 6000 μg/dia (YING, KOOKANA, RU, 2002; 

FUENTES; SILVEYRA, 2019; NOYOLA-MARTÍNEZ; HALHALI; BARRERA, 2019). 
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3.2.2. Hormônios Sintéticos 

Derivado do hormônio natural estriol, o 17α-etinilestradiol (EE2) encontra-se 

representado na Figura 5 - D. Comparado ao outro estrogênio, porém, o EE2 apresenta maior 

afinidade pelo receptor e, além disso, se mostra mais resistente à biodegradação. Estudos 

detectam que a resposta estrogênica do EE2, quando comparada às dos hormônios estrona e 

17β-estradiol (E2), pode ser até duas vezes mais potente para seres humanos. Ademais, em 

pesquisas realizadas em peixes, o EE2 tem se mostrado de 11 a 30 vezes mais potente do que o 

E2 (ARIS; SHAMSUDDIN; PRAVEENA, 2014; JACKSON; KLERKS, 2020; KLAIC; 

JIRSA, 2022). O 17α-etinilestradiol (EE2) é atualmente utilizado na maioria das formulações 

de pílulas anticoncepcionais; com a dosagem variando de 30 a 50 μg/EE2 por comprimido 

(TORRES et al., 2021). Justamente por isso, os índices de concentração desse hormônio em 

efluentes de águas residuais vêm se acentuando, o que ocorre notadamente em países onde há 

políticas de controle da natalidade, como, a China, por exemplo (SILVA, KREJCI, 2019). Há 

considerável preocupação em relação a este tipo de estrogênio, considerando o elevado volume 

descartado no meio ambiente, e seu potencial em causar transformações no sistema endócrino 

em concentrações na ordem de 1 ng L-1 (HE et al., 2017; TORRES et al., 2021). 

Devido ao uso do EE2 como método contraceptivo, terapias de reposição hormonal, no 

setor veterinário, e como promotores de crescimento, o consumo mundial de estrogênios 

sintéticos tem aumentado exponencialmente nos últimos 50 anos. Paralelamente à utilização 

desses hormônios no campo da saúde humana, destaca-se também que a agricultura e a 

aquicultura também utilizam o EE2 para fins de engorda de aves, gados, e peixes, e alteração 

de sexo desses últimos (VALÉRA et al., 2018; HU et al., 2019; HERNÁNDEZ et al., 2020; 

SILVA, SILVA, 2021; MA et al., 2022). 

Portanto, o 17α-etinilestradiol é encontrado nos anticoncepcionais e aplicado em 

terapias de reposição hormonal. É considerado pelos pesquisadores, como um dos disruptores 

endócrinos mais importante do ambiente aquático por ser altamente estrogênico, resistente à 

biodegradação e bioacumulativo. 
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Figura 5. Estrutura molecular dos estrogênios estrona (A), 17β-estradiol (B), 

estriol (C) e 17α-etinilestradiol (D). 

 
Fonte: Adaptado de CAIS (2016). 

 

3.3. Matrizes de Contato Aquáticas 

As matrizes de contato aquáticas são objeto de estudo de muitos pesquisadores no 

mundo desde o século XX, devido às preocupações com a contaminação de rios, lagos, lençóis 

freáticos e mares. Tais estudos evidenciam a ocorrência de resíduos de fármacos em corpos 

hídricos, visto que a população faz descarte indevido dos fármacos, medicamentos em desuso, 

vencidos ou deteriorados, em vasos sanitários e em lixos comuns, que normalmente são 

destinados a aterros sanitários e lixões, contaminando também as águas. Os disruptores 

endócrinos apresentam diferentes fontes de contaminação ambiental: água potável, água 

residual e água superficial. 

 

3.3.1 Água potável, água superficial e água residual 

O incremento populacional nas cidades e o déficit de ligações sanitárias aumentam as 

concentrações de hormônios nos corpos d'água. Mesmo que os hormônios sejam de uso comum 

pela população, eles não são inofensivos, e a longo prazo podem oferecer risco a saúde da biota 

aquática, como é o caso dos peixes e dos anfíbios, e para os seres humanos pela interferência 

negativa no sistema endócrino (KASONGA et al., 2021). 
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No entanto, existem também hormônios naturais que são produzidos nos organismos 

humanos e animais, além dos hormônios sintéticos. Ambas as classes de hormônios são 

excretadas pelas fezes e pela urina, seguindo para a rede coletora de esgoto. Em alguns casos o 

esgoto é lançado in natura, diretamente nos corpos d'água; e em outros, é direcionado às 

Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs), e posteriormente é lançado nos corpos d'água. 

Porém, mesmo que a água passe pelas Estações de Tratamento de Água (ETAs) antes do 

consumo humano, as tecnologias convencionais de tratamento nas ETAs não removem os 

hormônios, os quais acabam sendo ingeridos pela população (MÉNDEZ et al., 2016; MORIN-

CRINI et al., 2022). 

As principais formas de contaminação de corpos hídricos são: lançamento de efluentes 

in natura, ou seja, sem tratamento; ou baixa eficiência da estação de tratamento de esgoto 

convencional (SCHWEITZER, NOBLET, 2018; MUSHTAQ et al., 2019). 

O risco existe mesmo que os hormônios na água apresentem concentrações a níveis de 

traços (NEGINTAJI et al., 2018), visto que o corpo humano é habituado a operar com limites 

adequados dessas substâncias, ou seja, quantidades acima ou abaixo desses limites podem 

causar um desequilíbrio no sistema endócrino humano. E já é reconhecido que em amostras de 

água tratada há concentrações de hormônios, indicando que realmente os métodos 

convencionais de tratamento utilizados não são eficientes para remoção dessas substâncias que 

trazem risco à saúde da população (VIEIRA et al., 2020). 

Além da excreção hormonal humana, os animais também podem ser uma matriz de 

contato. Alguns animais como aves, bovinos e suínos contribuem para a poluição hormonal 

aquática, visto que eles excretam pela urina e fezes parte de sua produção hormonal natural do 

organismo, incluindo os hormônios provenientes dos medicamentos aplicados pela medicina 

veterinária (ZHONG et al., 2021). 

 

3.4 Saúde Única 

Em 2008, a Organização Mundial de Saúde (OMS), a Organização Mundial de Saúde 

Animal (OIE) e a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação (FAO) 

lançaram a iniciativa “Um Mundo, Uma Saúde”. Esse termo foi traduzido como Saúde Única, 

o qual visa inferir a indissociabilidade da saúde humana, animal e ambiental, pois todas estão 

correlacionadas (WHO, 2018). 

O conceito de saúde foi alterado para retratar o nexo indissociável que existe entre a 

saúde animal, humana e ambiental. Para que seja alcançável tal conceito, é necessária uma 

abordagem transdisciplinar, a qual será convertida em ações para assegurar a segurança 
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alimentar, a redução dos riscos de zoonoses e de outras ameaças à saúde pública (como câncer 

e doenças metabólicas), considerando sempre a interface homem-animal-ecossistema (Figura 

6) (WHO, 2018). 

 

 

 

Figura 6. Saúde Única como interseção das saúdes humana, animal e ambiental. 

 
Fonte: https://uaf.edu/onehealth/ 

 

A integração de profissionais de diversas áreas do conhecimento, tais como saúde 

animal, saúde humana, segurança alimentar, saúde de plantas e meio ambiente é essencial para 

transpor a barreira que segrega estas áreas, a fim permitir que os conhecimentos e ferramentas 

geradas em uma área proporcionem a evolução de outra, com o objetivo de garantir respostas 

mais eficientes em prol da saúde pública (WHO, 2018). 

Tendo em vista que o processo de globalização, as mudanças climáticas, e o 

comportamento humano, proporcionaram um incremento nas ocorrências de doenças 

emergentes e reemergentes, tanto em homens quanto em animais, é primordial a promoção da 

saúde única, a fim de garantir a efetividade de princípios ativos à longos prazos, como é o caso 

a resistência antimicrobiana (WHO, 2018). 

 

3.4.1 Impactos na Saúde Humana 

 Em países subdesenvolvidos e em desenvolvimento, o acesso regular a água potável é 

preocupante, visto que eles sofrem com o crescimento desordenado, sem o devido planejamento 
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urbano, o qual traz ocupação em áreas de risco em periferias e rurais sem estrutura de 

saneamento, e consequentemente, faz com que a população não tenha acesso a água em boas 

condições para satisfazer as necessidades básicas do dia-dia. O abastecimento de água potável, 

em quantidade e qualidade, é primordial para o desenvolvimento social e econômico, o que vai 

refletir diretamente na saúde da população humana, a qual sofre com as condições do ambiente. 

O saneamento ambiental proporciona a melhoria nas condições de vida da população, 

considerando também aspectos de controle e prevenção de doenças, hábitos higiênicos, 

conforto, bem-estar e  aumento da expectativa de vida e da própria economia do local 

(MARCHI, 2017; ANUNCIAÇÃO, PISTELLI, ALMEIDA, 2020). 

A saúde está interligada à qualidade da água, assim como a produção de alimentos. 

Segundo a agência da Organização das Nações Unidas (ONU), 844 milhões de pessoas ainda 

não possuem um serviço básico de água potável e, globalmente, pelo menos 2 bilhões de 

pessoas usam uma fonte de água contaminada com esgoto doméstico. A água contaminada pode 

transmitir doenças como diarreia, cólera, disenteria, febre tifoide e poliomielite, e a estimativa 

é de que a água contaminada cause 502 mil mortes por diarreia por ano (UNICEF, 2017; 

RIBEIRO, 2019, ONU, 2021). 

 

3.4.2 Impactos na Saúde Ambiental 

A Saúde Ambiental inclui os aspectos da saúde humana e da qualidade de vida, que 

estão associados a fatores físicos, químicos, biológicos, sociais e psicológicos do próprio 

ambiente (SUASSUNA et al., 2017; SILVA, 2022). Qualquer ação humana traz um impacto 

sobre o meio ambiente, positivo ou negativo. A intensidade e a natureza desse impacto são 

proporcionais à organização social e às atividades econômicas desenvolvidas pelo homem, 

sendo que tais impactos afetam a saúde pela interligação com a natureza.  

Nesse contexto, costumes e fenômenos próprios da sociedade moderna 

(industrialização, formação de metrópoles, consumismo etc.) acabam gerando um quadro de 

grave degradação ambiental, caracterizado, no âmbito do meio ambiente natural, pelo 

aquecimento global; diminuição da camada de ozônio; desastres naturais e proliferação de 

vetores e, no âmbito do meio ambiente artificial, o crescimento desordenado das cidades, de 

que derivam ocupações em áreas de risco e a inexistência/deficiência de saneamento básico, 

aspectos que, somados, agem interferindo negativamente na saúde ambiental (ALENCAR et 

al., 2020; ALMEIDA, COTA, RODRIGUES, 2020). Percebe-se que a saúde ambiental avança 

de forma lenta no Brasil e no mundo, pois ainda são necessárias modificações nos aspectos 

regulatórios, principalmente considerando os problemas ambientais no campo das políticas 
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públicas de saúde, que precisam avançar mesmo diante das dificuldades econômicas, pois o 

investimento é primordial para garantir o desenvolvimento humano seguro.  

 

3.5 Legislação aplicável 

3.5.1 Legislação Internacional 

Os critérios para a avaliação da qualidade da água são determinados levando-se em 

conta as particularidades de cada região ou país, as substâncias endêmicas e seus efeitos quando 

expostas aos seres vivos. Para isso, foi necessária a implementação de metodologias com a 

finalidade de priorização de alguns contaminantes emergentes. Em razão do grande número de 

compostos, que para serem regulamentadas, requerem ser priorizadas, o Programa das Nações 

Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, do inglês United Nations Environment Programme) e a 

Organização Mundial da Saúde determinam como sendo indispensável e imediato o estudo 

quanto a origem, as variações e ao destino dos contaminantes ambientais. Nesse aspecto, as 

agências reguladoras mantêm como procedimento a adoção de parâmetros diversos de acordo 

com os limites de concentrações identificados a partir de dados sobre os riscos, a exposição e a 

toxicidade, os quais são determinados para cada classe de compostos (MONTAGNER, VIDAL, 

ACAYABA, 2017). 

Nos Estados Unidos, a CCL (Contaminant Candidate List) constitui um rol de 

contaminantes de água potável que, por ora, não estão regulamentados pela lei americana que 

disciplina sobre água tratada (SDWA), mas são conhecidos ou previstos para ocorrer em 

sistemas públicos de água. Esses contaminantes listados são os que apresentam a maior 

preocupação de saúde pública relacionada à exposição de água potável e podem sofrer futura 

regulamentação sob o Safe Drinking Water Act (SDWA). A lista é publicada a cada cinco anos 

e atualmente a USEPA (em inglês, United States Environmental Protection Agency) está 

desenvolvendo a CCL-5, considerando os efeitos de contaminantes à saúde e as informações 

sobre sua ocorrência (USEPA, 2021).  

A USEPA, em 2015, divulgou uma lista de novos compostos a serem regulamentados, 

a CCL-4: Contaminant Candidate List and Regulatory Determination-4. Essa nova lista é 

constituída por 100 compostos químicos e 12 contaminantes microbiológicos, ainda não 

abordados. Nesse documento estão incluídos a estrona, o 17β-estradiol, o estriol, o 17α-

etinilestradiol, além de produtos farmacêuticos e industriais e agrotóxicos (USEPA, 2015). Na 

CCL-4 estão os estrógenos (Tabela 3): 
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Tabela 3. Estrógenos e seus conceitos. 

Substância CAS O que é 

Estrona  

(E1) 
53-16-7 

É um precursor do estradiol usado em medicamentos 

veterinários e humanos. 

17β estradiol  

(E2) 
50-28-2 

É um isômero do estradiol encontrado em alguns 

produtos farmacêuticos. 

Estriol  

(E3) 
50-27-1 

É um hormônio estrogênico fraco usado em produtos 

farmacêuticos veterinários. 

17α etinilestradiol (EE2) 57-63-6 
É um hormônio estrogênico e é usado em 

anticoncepcionais orais humanos e veterinários. 

Fonte: UE, 2015. 

 Na União Europeia (UE), a preocupação em relação aos contaminantes emergentes 

surgiu no final do século XX, quando definiu-se: 

 

“Uma metodologia para priorização de substâncias que agem ou são suspeitas de 

agirem como interferentes endócrinos, sendo que os principais critérios para a 

classificação das substâncias em diferentes grupos foram o volume de produção, a 

revisão de listas de prioritários já existentes, o grau de persistência no ambiente, 

evidências científicas sobre os efeitos adversos e o grau de exposição da biota e de 

seres humanos aos contaminantes” (MONTAGNER, VIDAL, ACAYABA, 2017).  

 

A Diretiva-Quadro da Água (2000/60/CE) - cujos objetivos são melhorar, proteger e 

prevenir a deterioração da qualidade da água - foi lançada pela UE, no ano 2000. Esta diretiva 

é dedicada ao monitoramento de substâncias prioritárias - que apresentam risco ao meio 

aquático - em águas superficiais e recomenda o desenvolvimento de novos procedimentos para 

a identificação de 33 substâncias/grupos de substâncias prioritárias (RUBIROLA, BOLEDA, 

GALCERAN, 2017). A Diretiva seguinte (2008/105/CE) determinou uma lista de “Substâncias 

Prioritárias e Padrões de Qualidade Ambiental”, com o objetivo de atingir um satisfatório estado 

químico e ecológico para as águas superficiais da UE.  

Entre os anos de 2013 e 2015, duas outras diretrizes foram alteradas. Na Diretiva 

2013/39/UE foram adicionadas, às médias anuais, 12 novas substâncias prioritárias, de acordo 

com seus padrões de qualidade ambiental e as concentrações máximas permitidas. Além disso, 

a Diretiva 2013/39/UE recomendou a inclusão de três substâncias prioritárias, sendo elas: dois 

fármacos (diclofenaco e o hormônio sintético 17 α-etinilestradiol (EE2)) e um hormônio natural 

(17β-estradiol (E2)). Em 2015, sob a Decisão 2015/495, foram adicionadas à lista 10 

substâncias/grupos de substâncias orgânicas incluindo um hormônio natural (estrona (E1)), três 

antibióticos, alguns pesticidas, um filtro UV e um antioxidante comumente utilizado como 

aditivo alimentar (RUBIROLA, BOLEDA, GALCERAN, 2017). 
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Nos últimos anos, com a Decisão de execução UE 2018/840 da comissão, ficou 

estabelecida a vigilância de substâncias no domínio da política da água, nos termos da Diretiva 

2008/105/CE do Parlamento Europeu e do Conselho. Entre elas, os estrógenos (Tabela 4): 

 

Tabela 4. Estrógenos, métodos analíticos indicados e limites máximos aceitáveis. 

Substância CAS 
Método analítico 

indicativo 

Limite de detecção mínimo 

aceitável do método (ng L-1) 

Estrona (E1) 53-16-7 SPE, LC/MS-MS 0,4 

17β-estradiol (E2) 50-28-2 SPE, LC/MS-MS 0,4 

17α-etinilestradiol (EE2) 57-63-6 
SPE de grandes volumes, 

LC/MS-MS 
0,035 

Fonte: UE, 2018. 

 

Mesmo que o tema “água” seja primordial para a agenda da política ambiental, levando-

se em conta a crescente demanda por água – com qualidade e segurança –, a regulamentação 

dos contaminantes emergentes na água potável é restrita. Os avanços em relação aos limites 

regulatórios abrangem somente uma parcela do problema (VALBONESI et al., 2021). As 

análises químicas – com procedimentos de extração adequados, técnicas analíticas avançadas e 

métodos de detecção seletivos – representam um grande desafio para a maioria dos países, 

principalmente em se tratando da necessidade do uso de equipamentos específicos e que sejam 

capazes de detectar concentrações a níveis de traços, como pg L-1 e ng L-1 (KONEMANN et al. 

2018). Ainda, tais técnicas cromatográficas não levam em consideração os efeitos sinergéticos 

dos contaminantes nos ecossistemas e na saúde humana. As análises químicas podem ser 

complementadas com bioensaios estrogênicos – que têm como alvo parâmetros biológicos 

relevantes para a saúde – para verificar os efeitos sobre o sistema endócrino, tendo em vista que 

em um cenário ambiental real, ocorrem inúmeras interações entre diferentes compostos – para 

os quais as investigações químicas são incapazes de explicar –, garantindo assim, uma avaliação 

mais extensiva da qualidade da água (CHEN et al., 2018; VALBONESI et al., 2021). 

 

3.5.2 Legislação Nacional 

No Brasil, não há uma legislação específica para os contaminantes emergentes, sendo 

primordial que essa diretriz legal seja implementada para análise da água. Os hormônios têm 

sido um dos 41 contaminantes de maior preocupação para os cientistas e autoridades envolvidas 

com a preservação e fornecimento da água considerando o crescimento populacional e o 

aumento de uso de medicamentos ao longo do tempo.  
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A legislação brasileira atual, em relação aos corpos hídricos, dedica-se especificamente 

às substâncias cujos efeitos são cientificamente conhecidos, tratando especificamente de fontes 

comuns de poluição, podendo ser detectadas e até mesmo controladas. Dentro do arcabouço 

legal existente, podemos citar como principais normas a Resolução CONAMA nº 357/2005 

(MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2005), que “dispõe sobre a classificação dos corpos 

de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condições 

e padrões de lançamento de efluentes, e dá outras providências, define a qualidade de um corpo 

d’água a partir de características físico-químicas, organolépticas, biológicas e de toxicidade pré-

definidas e validadas”; Portaria nº 5/2017 (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2017), a qual “dispõe 

sobre o controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 

potabilidade”; a Portaria nº 888/2021 (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2021), que “altera o Anexo 

XX da Portaria de Consolidação GM/MS nº 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os 

procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu 

padrão de potabilidade”; e a Resolução CONAMA nº 430/2011 (MINISTÉRIO DO MEIO 

AMBIENTE, 2011), que “dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes, 

complementa e altera a Resolução nº 357, de 17 de março de 2005, do CONAMA”. 

No entanto, nenhuma das normas acima referidas possui valores limitantes com foco 

especificamente no potencial de atividade endócrina dessas substâncias. Recentemente, no 

Brasil, foi apresentado um Projeto de Lei (PL 4541/201) que determina que o Poder Executivo 

estabeleça limite de concentração de estrogênio em redes de água e esgoto. Na proposta consta 

que o nível de concentração estabelecido nas estações de tratamento de esgoto e na água potável 

para abastecimento público não deve ultrapassar o limite que causa danos à saúde e ao meio 

ambiente, ainda não regulamentados no país. Tal projeto encontra-se na seguinte situação: 

“aguardando designação de relator na Comissão de Meio Ambiente e Desenvolvimento 

Sustentável (CMADS)”. 

 

 
1 Projeto de Lei 5595/2020. Situação: Aguardando Apreciação pelo Senado Federal. Disponível em: 

<https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2267745>. Acesso em: 01 de 

Janeiro de 2022. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

Uma busca sistemática nas evidências científicas foi realizada em três bases de dados: 

Scopus, Web of Science e Biblioteca Virtual em Saúde (BVS), com o intuito de responder à 

seguinte pergunta norteadora: Qual o panorama mundial sobre a presença de estrona (E1), 17β-

estradiol (E2), estriol (E3) e 17α-etinilestradiol (EE2) de uso clínico e pecuário em matrizes 

aquáticas e qual é seu impacto na saúde humana e ambiental? 

Para tanto, a pesquisa foi realizada no idioma inglês, no período de janeiro de 2015 a 

janeiro de 2021, com a utilização da string: “(estrone OR estriol OR estradiol OR 

ethinylestradiol) AND (wastewater OR sewage OR river OR surface water OR drinking water 

OR potable water) AND (LC-MS/MS OR GC-MS/MS OR UPLC OR HPLC)”. 

O processo de busca e seleção dos estudos foi conduzido por dois examinadores de 

maneira cega e independente, os quais registraram todos os estudos, inicialmente rastreados, 

em uma base de dados computadorizada (StArt® 2.3.4.2). 

Artigos recuperados utilizando-se essa estratégia de busca foram submetidos a um 

primeiro teste de relevância, aplicando-se os seguintes critérios de inclusão: a) Estudos 

publicados no idioma inglês; b) Estudos originais (primários); c) Artigos que contemplem um 

método analítico; d) Estudos que especifiquem a matriz da amostra, sendo esta: água potável 

(água para consumo), água superficial (água doce) ou esgoto; e) Estudos que contemplem pelo 

menos um dos seguintes analitos: estrona, estriol, 17β-estradiol, 17α-etinilestradiol; f) Estudos 

disponibilizados na íntegra.  

Foram excluídos: a) Estudos de revisão de literatura, meta-análise, estudos de caso; b) 

Estudos qualitativos; c) Estudos que não contemplaram uma pesquisa de método analítico; d) 

Estudos cuja matriz da amostra não era água potável (água para consumo), água superficial 

(água doce) e água residual (esgoto); e) Estudos cujos objetivos estavam fora do escopo desta 

revisão. 

Após a leitura dos textos na íntegra, os artigos previamente selecionados foram 

submetidos a um segundo teste de relevância, com o objetivo de determinar sua elegibilidade 

nesta revisão, uma vez que, em caso de discordância, um terceiro revisor foi consultado a fim 

de atingir um consenso entre os pares. A seguir, de maneira sintetizada, estão descritas no 

fluxograma as etapas da Revisão Sistemática da Literatura (Figura 7). 
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Figura 7. Fluxograma PRISMA do processo de seleção dos estudos incluídos. 

 

A busca nas três bases de dados eletrônicas resultou em 380 estudos, sendo 61 oriundos 
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rejeitados por não estarem de acordo com algum critério de seleção pré-estabelecido.  
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água superficial) e as informações extraídas foram organizadas da seguinte maneira: 

concentrações dos analitos, método analítico, país, autor, revista e ano de publicação. Os 

resultados foram analisados considerando diferentes perspectivas, abrangendo os desafios 

analíticos enfrentados para o monitoramento dos hormônios esteroides em águas, a 

disponibilidade dos recursos hídricos e os tipos de matrizes aquáticas avaliadas, a análise das 

evidências em um contexto global e também com relação à abordagem da Saúde Única. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nas Tabelas 5 a 7 e nas Figuras 8 a 37 estão apresentados os estudos que avaliaram 

hormônios estrogênicos nas matrizes ambientais água potável, água residual e água superficial. 

 

5.1 Hormônios estrogênicos em água potável 

Os estudos que avaliaram hormônios estrogênicos em água potável estão sintetizados 

na Tabela 5. 
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Tabela 5. Concentração de hormônios estrogênicos em água potável relatada em diferentes países (jan. 2015 - jan. 2021). 

Água potável 

Concentração (ng L-1) 
Método 

analítico 
País 

Autor/ 

Jornal Estrona 

(E1) 

17 β-estradiol 

(E2) 

Estriol 

(E3) 

17 α-etinilestradiol 

(EE2) 

<LOQ (0.92) <LOQ (0.81) NA <LOQ (2.66) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Itália 

Valbonesi et al., 2021 

Sci. Total Environ. 

<LOD (500.0) <LOD (200.0) <LOD (200.0) <LOD (300.0) 
LLME 

HPLC-UV 
EUA 

Berton et al., 2021 

Molecules 

NA <LOD (2.7) NA <LOD (0.8) 
magnetic-SPE 

HPLC-FLD 
Brasil 

Ferreira et al., 2020 

Microchem. J. 

<LOD (0.10) <LOD (0.25) NA <LOD (0.50) 
on-line SPE 

HPLC-MS/MS 
Espanha 

Borrull et al., 2020 

J. Chromatogr. A 

NA <LOQ (10.0) NA NA 
CPT-µLE 

HPLC-UV 
Índia 

Saini, 2020 

Anal. Methods 

NA <LOD (13600) NA NA 
SPE 

GC-MS 
Polônia 

Caban; Stepnowski, 

2020 

Anal. Methods 

<LODa 60.0 - 5230 NA NA 
HF-LPME 

HPLC-UV 
Irã 

Maroufan et al., 2019 

Arch Pharm Pract 

<LOQ (1.0) <LOQ (1.0) NA <LOQ (1.0) 
SPE 

GC-MS 
Brasil 

Maynard et al., 2019 

J. Environ. Sci. Health A 

<LOD (0.30) <LOQ (1.8) - 2.8 <LOQ (1.2) - 1.2 ± 0.37 <LOD (0.70) 
on-line-SPE 

UHPLC-MS/MS 
Canadá 

Goeury et al., 2019 

J. Chromatogr. A 

<LOD (1.0) <LOD (1.0) <LOD (2.0) <LOD (1.0) 
SPE 

LC-TOF/MS 
Chile 

Honda; Becerra-

Herrera; Richter, 2018 

Anal. Bioanal. Chem. 
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<LOQ (0.5) <LOD (0.2) NA <LOD (0.2) 
on-line SPE 

LC-MS/MS 
Espanha 

Rubirola; Boleda; 

Galceran, 2017 

J. Chromatogr. A 

0.36 - 4.89 0.02 - 0.05 NA 0.003 - 0.06 
SPE 

UPLC-MS/MS 
África do Sul 

Van Zijl et al., 2017 

Chemosphere 

NA <LOD (500.0) <LOD (500.0) NA 
MSPE 

HPLC-FLD 
Tailândia 

Bunkoed et al., 2016 

J Sep Sci 

NA 0.09 - 0.15 NA <LOQ (0.08) 
SPE 

GC-HRMS 
Letônia 

Zacs; Perkons; 

Bartkevics, 2016 

Environ. Monit. Assess. 

<LOD (0.49) <LOD (0.66) <LOD (0.47) <LOD (0.53) 
SPE 

LC-MS/MS 
EUA 

Stebbins et al., 2016 

Environ Sci Process 

Impacts 

<LOD (46.0) <LOD (27.0) <LOD (45.0) <LOD (42.0) 
MMF-SPME 

HPLC-DAD 
China 

Liao et al., 2016 

J Sep Sci 

2320 - 2660 <LOD (2.2) <LOD (4.1) NA 
MSPE 

HPLC - UV/FD 
Cingapura 

Huang; Lee, 2015 

J. Chromatogr. A 

<LOQ (360.0) 220.0 ± 10.0 250.0 ± 10.0 <LOQ (23.9) 
SPE 

HPLC-FD 
China 

Liu et al., 2015 

J Sep Sci 

<LOD (60.0) <LOD (1235) <LOD (1446) <LOD (1031) 
DLLME-SFO 

HPLC-MS/MS 
Espanha 

Martín et al., 2015 

Talanta 

<LOD (0.5) <LOD (0.7) <LOD (0.7) <LOD (0.7) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Brasil 

Torres et al., 2015 

Environ. Monit. Assess. 

Nota: NA, não analisado; LOQ, limite de quantificação; LOD, limite de detecção. 
aLimite de detecção não descrito. 
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Na Figura 8, pode ser visualizado o gráfico da frequência percentual de artigos 

científicos sobre hormônios estrogênicos em água potável, publicados no período de 2015 a 

2021, segundo país.  

 

Figura 8. Frequência percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água potável 

publicados (n=20) no período de 2015 a 2021, segundo país 

 

Na Figura 9, pode ser visualizada a distribuição percentual de artigos científicos sobre 

hormônios estrogênicos em água potável, publicados no período de 2015 a 2021, segundo 

hemisfério.  

 

Figura 9. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água potável 

publicados (n=20) no período de 2015 a 2021, segundo hemisfério 
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Na Figura 10, pode ser visualizada a distribuição percentual de artigos científicos sobre 

hormônios estrogênicos em água potável, publicados no período de 2015 a 2021, segundo fator 

de impacto das revistas.  

 

Figura 10. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água potável 

publicados (n=20) no período de 2015 a 2021, segundo fator de impacto das revistas 

 

 

Na Figura 11, podem ser visualizados os principais métodos de extração empregados 
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Figura 11. Principais métodos de extração empregados em análises de hormônios estrogênicos em água 

potável, segundo literatura publicada (n=20) no período de 2015 a 2021 

 

¹inclui SPME. 

           

Na Figura 12, podem ser visualizadas as principais técnicas analíticas empregadas na 

determinação de hormônios estrogênicos em água potável, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  

 

Figura 12. Principais técnicas analíticas empregadas na determinação de hormônios estrogênicos em água 

potável, segundo literatura publicada (n=20) no período de 2015 a 2021 
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Na Figura 13, podem ser visualizados os principais métodos de detecção empregados 

em análises de hormônios estrogênicos em água potável, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  

 

Figura 13. Principais métodos de detecção empregados em análises de hormônios estrogênicos em água 

potável, segundo literatura publicada (n=20) no período de 2015 a 2021 
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Figura 14. Concentrações máximas de estrona (E1) em água potável, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021 

 

 

Na Figura 15, podem ser observadas as concentrações máximas de 17β-estradiol (E2) 

em água potável, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 2021.  

 

Figura 15. Concentrações máximas de 17 β-estradiol (E2) em água potável, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021 
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Na Figura 16, podem ser observadas as concentrações máximas de estriol (E3) em água 

potável, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 2021.  

 

Figura 16. Concentrações máximas de estriol (E3) em água potável, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021 
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Figura 17. Concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol (EE2) em água potável, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=20) no período de 2015 a 2021 
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(6.0×101 - 5.23×103 ng L-1). Concomitantemente a avaliação desses contaminantes em água 

potável, os autores investigaram a ocorrência desses disruptores endócrinos no Rio Baliqlychay, 

o qual é fonte de água para a cidade de Ardabil (local de estudo) e concluíram que as 

concentrações encontradas podem estar relacionadas ao lançamento de esgoto sem tratamento 

da cidade de Nir, que está localizada à montante de Ardabil, bem como de fazendas de 

psicultura. 

Huang and Lee (2015) investigaram o desempenho de dois sorventes magnéticos na 

extração e determinação de quatro estrogênios (E1, E2, E3 e DES). Os autores detectaram altas 

concentrações de E1 em amostras de água de torneira (2.66×103 ng L-1) e envasadas (2.32×103 

ng L-1). No entanto, os autores relatam que as atípicas concentrações encontradas podem estar 

associadas à presença de artefatos em ambas as matrizes de água potável e consideram que o 

detector de massas (MS) proporcionaria melhor acurácia e sensibilidade para detecção dos 

referidos analitos, em comparação ao UV/FD. 

Liu et al. (2015) realizaram um estudo de uma metodologia simples e seletiva de 

cromatografia líquida de alto desempenho, para a detecção simultânea de níveis traços de 

estrogênios em matrizes aquáticas. A metodologia foi aplicada para determinar estrogênios em 

amostras de água coletadas em torneiras, na cidade Changchun (China), e foram verificadas 

concentrações semelhantes para os analitos E2 (2.2×102 ng L-1) e E3 (2.5×102 ng L-1). Ademais, 

os autores avaliaram outras matrizes e, assim como em água potável, encontraram altas 

concentrações desses estrogênios, o que indica grave poluição da região como consequência do 

inadequado uso dos contaminantes emergentes. 

De acordo com os estudos apresentados na Tabela 1 é evidente a ocorrência dos 

hormônios estrogênios em água potável, mesmo que em concentrações a níveis de traços. A 

persistência desses compostos, após o processo de tratamento de água, e a exposição continuada 

a esses contaminantes representam riscos à saúde humana. Esses compostos estrogênios 

possuem a capacidade de interferência no sistema endócrino e, considerando uma exposição 

crônica, podem acarretar o desenvolvimento de doenças como cânceres, obesidade e 

infertilidade. Portanto, nota-se a importância de investimento em técnicas alternativas para 

remoção desses contaminantes em estações de tratamento de água que fazem uso de métodos 

convencionais. Nesse contexto, Veras et al. (2006) verificaram que o carvão ativado em pó atua 

eficientemente (>95%) na remoção de E2, e, no mesmo sentido, Yoon et al. (2003) e Fuerhacker 

et al. (2001) conseguiram remoção significativa (>99%) de BPA, E2 e EE2. 

O desenvolvimento e o emprego de novas tecnologias de tratamento de água vêm sendo 

acompanhados com as recentes diretrizes impostas pelos governos europeu e americano que 
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estabelecem, a princípio, que os hormônios estrona, 17β-estradiol e 17-α-etinilestradiol devem 

ser avaliados em água destinada ao abastecimento público. Ao passo que os países 

desenvolvidos estão preocupados com os mais variados contaminantes emergentes 

(microplásticos, hormônios, produtos farmacêuticos e de higiene pessoal etc.), os países 

subdesenvolvidos e em desenvolvimento ainda investem na avaliação de parâmetros físico-

químicos e microbiológicos, considerando a ausência de diretrizes que estabeleçam a 

obrigatoriedade de monitoramento dos compostos emergentes, tais como os hormônios 

estrogênicos. 

 

5.2 Hormônios estrogênicos em águas residuais 

Na Tabela 6, estão apresentados os artigos que avaliaram hormônios estrogênicos em 

água residual, publicados no período de janeiro de 2015 a janeiro de 2021. 
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Tabela 6. Concentração de hormônios estrogênicos em águas residuais relatada em diferentes países (jan. 2015 - jan. 2021). 

Água residual 

Concentração (ng L-1) 
Método  

analítico 
País 

Autor/ 

Jornal Estrona  

(E1) 

17 β-estradiol  

(E2) 

Estriol  

(E3) 

17 α-etinilestradiol 

(EE2) 

52.0 20.0 33.0 NA 
scaled QuEChERS 

HPLC - MS/MS 
Canadá 

Sweeney et al., 2021 

Chemosphere 

NA 0.4 - 15.1 NA 1.3 - 407.5 
SPE 

GC-MS 
México 

López-Velázquez et al., 

2021 

Environ. Pollut. 

<LOD (500.0) <LOD (200.0) <LOD (200.0) <LOD (300.0) 
MELL 

HPLC-UV 
EUA 

Berton et al., 2021 

Molecules 

62.9 ± 12.5 - 

410.9 ± 351.8 

0.6 ± 0.3 - 

4.3 ± 3.3 

0.1 ± 0.02 - 

0.5 ± 0.3 

3.8 ± 2.9 - 

17.3 ± 11.2 

SPE 

HPLC-MS/MS 
África do Sul 

Kibambe et al., 2020 

J. Environ. Manage. 

26440 - 102070a 43870 - 102500a NA 14790 - 59180a 
SPE 

HPLC-DAD 
Brasil 

Vidal et al., 2020 

J Braz Chem Soc 

<LOD (20.0) <LOD (3.1) NA <LOD (2.7) 
DLLME 

HPLC-FLD 
Portugal 

Sousa et al., 2020 

Water Air Soil Pollut. 

NA <LOD (270.0) 2620 4700 
DLLME-SFO 

HPLC-UV 
Romênia 

Beldean-Galea; Klein; 

Comam, 2020 

J AOAC Int 

<LOD (2370) 21000 - 34000 74000 - 100000 4000 - 63000 

SIA-LOV 

µ-SPE with MIP 

HPLC-DAD 

Espanha 
González; Cerda, 2020 

Talanta 

NA 730.0 - 2630 NA NA 
CPT-µLE 

HPLC-UV 
Índia 

Saini, 2020 

Anal. Methods 

NA <LOD (13600) NA NA 
SPE 

GC-MS 
Polônia 

Caban; Stepnowski, 2020 

Anal. Methods 

14.7 - 62.9 <LOD (4.4) - 16.2 7.2 - 62.6 NA 
SPE 

GC-MS 
China 

Tang et al., 2020 

Water Res. 

<LODb 2250 - 6200 NA NA 
HF-LPME 

HPLC-UV 
Irã 

Maroufan et al., 2019 

Arch Pharm Pract 

NA NA NA 20000 - 100000 
CM-HFLPME 

HPLC-UV 
Irã 

Seidi et al., 2019 

J. Iran. Chem. Soc. 
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20.0 - 180.0c NA NA NA 
SPE 

HPLC-MS/MS 
China 

Zhou; Li; Leung, 2019 

Environ Int 

14.0 ± 0.1 -  

44.0 ± 0.5 

6.3 ± 1.7 -  

122.0 ± 4.5 

75.0 ± 11.0 -  

241.0 ± 22.0 
<LOD (4.0) 

on-line-SPE 

UHPLC-MS/MS 
Canadá 

Goeury et al., 2019 

J. Chromatogr. A 

2.9 ± 0.1 - 

197.0 ± 9.0                     
NA NA NA 

SPE 

LC-ELISA 
Alemanha 

Hoffmann et al., 2018 

Accreditation Qual. Assur. 

388.0 - 700.0 <LOD (26.0) 389.0 - 2161 <LOD (55.0) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
EUA 

D' Alessio et al., 2018 

Sci. Total Environ. 

0.056 - 22.65 0.22 - 1.67 NA 0.12 - 9.40 
SPE 

LC-MS/MS 

Áustria, Bélgica, 

República Checa, 

França, 

Alemanha, 

Itália e Espanha 

Konemann et al., 2018 

Trends Analyt Chem 

50.0 - 300.0c 10.0 - 65.0c 15.0 - 70.0c 50.0 - 130.0c 
SPE 

LC-MS 
Nova Zelândia 

Chen et al., 2018 

Water Sci. Technol. 

NA 5.0 - 8.0                                                                                NA <LOD (0.03)                                                                             
SPE 

UPLC-MS/MS 
Itália 

Dugheri et al., 2018 

Fresenius Environ Bull 

1.0 - 60.0 0.36 - 6.9 NA <LOD (0.20) 
LLE + derivatization 

UPLC-MS/MS 
China 

Chang et al., 2018 

Environ. Pollut. 

0.30 - 37.0 5.7 - 8.7 <LOD (0.3) - 0.8 <LOD (0.6) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Suíça 

Zhang; Fent, 2018 

Sci. Total Environ. 

7.0 ± 1.0 41.0 ± 1.0 <LOD (4.0) <LOQ (6.0) 
SPE 

LC-TOF/MS 
Chile 

Honda; Becerra-

Herrera; Richter, 2018 

Anal. Bioanal. Chem. 

8.6 - 40.0  <LOD (0.4) NA <LOD (0.4) 
on-line SPE 

LC-MS/MS 
Espanha 

Rubirola; Boleda; 

Galceran, 2017 

J. Chromatogr. A 

25.0 - 46.0 <LOD (10.0) <LOD (16.0) 11.0 - 17.0                                               
SPE 

UHPLC - HRMS 
Canadá 

Comtois-Marotte et al., 

2017 

Chemosphere 

NA <LOD (825.0) 3700 - 18300 NA 
SPE 

HPLC-DAD 
África do Sul 

Olatunji et al., 2017 

Environ. Monit. Assess. 

NA 0.61 - 3.39 NA <LOD (2.5) 
SPE 

HPLC-FLD 
Brasil 

Liz et al., 2017 

J Braz Chem Soc 

<LOD (2200) <LOD (3800) NA <LOD (2600) 
D-µ-SPE 

GC-MS 
Espanha 

González et al., 2017 

Anal. Bioanal. Chem. 
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<LOD (2.22) -  

14.0 ± 3.55 e  

0.56 ± 0.12 -  

9.58 ± 0.95 

2.34 ± 0.20 - 

 9.44 ± 0.76 e  

2.42 ± 0.26 - 

8.77 ± 1.22 

3.12 ± 0.06 - 

33.5 ± 3.85 e  

2.65 ± 1.35 - 

30.8 ± 0.66 

2.34 ± 0.07 - 

5.13 ± 0.31 e  

2.66 ± 0.06 - 

3.04 ± 0.12 

SPE 

HPLC-MS/MS 

SPE 

UHPLC-HRMS 

China 
Chen et al., 2016 

Chemosphere 

3.8 ± 0.1 - 23.2 ± 1.7                                       <LOD (0.18) 
<LOD (0.67) -  

245.0 ± 47.0                                       

3.2 ± 0.6 -  

152.7 ± 22.1                                        

online SPE 

LC-MS/MS 
Cingapura 

Goh et al., 2016 

J. Chromatogr. A 

NA 18.0 - 268.0 7.2 - 92.0 NA 
SPE 

LC-MS/MS 
México 

Minh et al., 2016 

Sustain. Environ. Res. 

NA <LOD (500.0) 
<LOD (500.0) - 

 1600 ± 120.0 
NA 

MSPE 

HPLC-FLD 
Tailândia 

Bunkoed et al., 2016 

J Sep Sci 

25.3 ± 3.0 - 

355.0 ± 44.0 

33.5 ± 0.1 -  

71.8 ± 6.0 

12.0 ± 13.0 -  

298.0 ± 24.0 

24.9 ± 7.0 -  

126.0 ± 3.0 

SPE 

GC-MS 
China 

Zhang et al., 2016 

J. Environ. Sci. Health A 

3.0 - 351.0                                                          4.0 - 199.0                                                          <1.0 - 9.0                                                          1.0 - 95.0                                                          
SPE 

ELISA 
África do Sul 

Manickum; John, 2015 

Anal. Bioanal. Chem. 

8.0 - 45.0 ± 10.0                                                           <LOQ (150.0) NA <LOQ (150.0) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Itália 

Patrolecco; Capri; 

Ademollo, 2015 

Environ. Sci. Pollut. Res. 

NA 

<LOD (1.0) 

 

<LOD (2.0) 

NA 

<LOD (14.0) 

 

<LOD (25.0) 

PES 

HPLC-MS/MS 

PES- silylation 

GC-MS 

Espanha 
Ros et al., 2015 

Talanta 

<LOD (16.0) 122.0 - 631.0 NA 65.0 - 187.0 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Argentina 

Valdés et al., 2015 

Bull Environ Contam 

Toxicol 

NA <LOD (360.0) - 2570 1350 - 1630 <LOD (450.0) 
MISPE 

UHPLC-FLD 
Espanha 

Guedes-Alonso et al., 

2015 

J Sep Sci 

4850 <LOD (2.2) <LOD (4.1) NA 
MSPE 

HPLC - UV/FD 
Cingapura 

Huang; Lee, 2015 

J. Chromatogr. A 

<LOD (16.86) <LOD (11.07) <LOD (24.07) <LOD (81.52) 

In-syringe-MAS-

DLLME 

GC-MS 

Espanha 

González; Avivar; Cerdà, 

2015 

J. Chromatogr. A 

Nota: NA, não analisado; LOQ, limite de quantificação; LOD, limite de detecção. 
aAutor relata apenas a média; bLimite de detecção não descrito; cDados extraídos de figuras. 
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Na Figura 18, pode ser visualizado o gráfico da frequência percentual de artigos 

científicos sobre hormônios estrogênicos em água residual, publicados no período de 2015 a 

2021, segundo país.  

 

Figura 18. Frequência percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água residual 

publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo país 

 

 

Na Figura 19, pode ser visualizada a distribuição percentual de artigos científicos sobre 

hormônios estrogênicos em água residual, publicados no período de 2015 a 2021, segundo 

hemisfério.  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

Espanha China África do Sul, Canadá,

EUA, Itália

Alemanha, Brasil, Irã,

México, Singapura

Portugal, Argentina,

Áustria, Bélgica, Chile,

França, Índia, Nova

Zelândia, Polônia,

República Checa,

Romênia, Suiça,

Tailândia, Vietnã

F
re

q
u
ên

ci
a 

(%
)

País



60 

 

Figura 19. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água residual 

publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo hemisfério 

 

 

Na Figura 20, pode ser visualizada a distribuição percentual de artigos científicos sobre 

hormônios estrogênicos em água residual, publicados no período de 2015 a 2021, segundo fator 

de impacto das revistas.  

 

Figura 20. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água residual 

publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo fator de impacto das revistas 
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Na Figura 21, podem ser visualizados os principais métodos de extração empregados 

em análises de hormônios estrogênicos em água residual, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  

 

Figura 21. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água residual 

publicados (n=40) no período de 2015 a 2021, segundo método de extração empregado 

 
1inclui SPME, MISPE e PES.    

 

Na Figura 22, podem ser visualizadas as principais técnicas analíticas empregadas na 

determinação de hormônios estrogênicos em água residual, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  
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Figura 22. Principais técnicas analíticas empregadas na determinação de hormônios estrogênicos em água 

residual, segundo literatura publicada (n=40) no período de 2015 a 2021 

 

1inclui UHPLC.              

 

Na Figura 23, podem ser visualizados os principais métodos de detecção empregados 

em análises de hormônios estrogênicos em água residual, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  

 

Figura 23. Principais métodos de detecção empregados em análises de hormônios estrogênicos em água 

residual, segundo literatura publicada (n=40) no período de 2015 a 2021 
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Na Figura 24, podem ser observadas as concentrações máximas de estrona (E1) em 

água residual, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 2021.  

            

Figura 24. Concentrações máximas de estrona (E1) em água residual, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021 

 

 

Na Figura 25, podem ser observadas as concentrações máximas de 17β-estradiol (E2) 

em água residual, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 2021.  
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Figura 25. Concentrações máximas de 17 β-estradiol (E2) em água residual, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021 

 

 

Na Figura 26, podem ser observadas as concentrações máximas de estriol (E3) em água 

residual, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 2021.  

 

Figura 26. Concentrações máximas de estriol (E3) em água residual, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021 
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Na Figura 27, podem ser observadas as concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol 

(EE2) em água residual, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 

a 2021.  

 

Figura 27. Concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol (EE2) em água residual, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=40) no período de 2015 a 2021 
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para tratamento do esgoto é UASB, que apresentou performance de remoção semelhante para 

E2 e EE2 de 42%. Os autores observaram que não houve remoção de E1 e constataram 

concentrações superiores às detectadas no esgoto bruto. É sugerido que as moléculas de E2 e 

EE2 podem ser convertidas em E1 em condições anaeróbias, razão pela qual foi observado 

aumento em suas concentrações (CZAJKA; LONDRY, 2006; VIDAL et al., 2020;). 

 González and Cerda (2020) apresentaram um procedimento totalmente automatizado 

para a limpeza, pré-concentração e quantificação (SIA-LOV-HPLC-DAD) dos estrogênios 

estudados. O método foi desenvolvido com a finalidade de analisar amostras de afluentes e 

efluentes de uma estação de tratamento de esgoto em Maiorca (Espanha). Os autores 

observaram que E1 não foi detectado nesse estudo, enquanto os demais hormônios, E2 (2.1×104 

- 3.4×104 ng L-1), E3 (7.4×104 - 1.0×105 ng L-1) e EE2 (4.0×103 - 6.3×104 ng L-1) foram 

encontrados em altas concentrações tanto no afluente, quanto no efluente dessa estação, 

indicando que esses compostos não são totalmente removidos durante o tratamento do esgoto. 

Além disso, destacaram algumas vantagens da utilização do sistema SIA-LOV, como a redução 

no uso de solventes e/ou resíduos, diminuição de riscos ao analista e a própria automatização.  

 Seidi et al. (2019) analisaram EE2 em amostras de águas residuais de uma indústria 

farmacêutica, utilizando CM-HFLPME-HPLC-UV e encontraram concentrações entre 2.0×104 

e 1.0×105 ng L-1 desse fármaco. É esperado que altas concentrações de fármacos sejam 

encontradas em esgoto de indústria farmacêutica, em comparação com esgoto urbano. Nesse 

cenário, o estudo de Vidal et al. (2020), citado acima, encontrou concentrações semelhantes de 

EE2 em esgoto urbano, em relação ao esgoto de origem farmacêutica, o que denuncia o amplo 

uso desse hormônio sintético pela população, na região do estudo brasileiro. 

 O amplo uso de estrogênios sintéticos, aliado aos de síntese natural, refletem em suas 

concentrações nas águas residuais urbanas devido à excreção desses compostos pelo organismo 

humano. Esses estrogênios, considerados como micropoluentes, são parcialmente removidos 

em ETEs, considerando que as tecnologias empregadas atualmente visam principalmente a 

remoção de matéria orgânica, dado o eminente potencial de eutrofização de rios que recebem 

os efluentes urbanos. Embora as concentrações dos hormônios estudados sejam menores em 

comparação com os macropoluentes, são inúmeros os efeitos adversos que esses contaminantes 

podem exercer na biota aquática presente nos recursos hídricos receptores, caso estes não sejam 

removidos eficientemente nas estações de tratamento. Como solução às ineficientes taxas de 

remoção desses contaminantes em ETEs são necessários estudos para o estabelecimento de 

valores máximos permitidos, considerando os riscos à biota aquática, até mesmo para o 
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desenvolvimento de novas tecnologias que visem o tratamento adicional para a remoção desses 

compostos.  

 

5.3 Hormônios estrogênicos em águas superficiais 

Os artigos recuperados, de janeiro de 2015 a janeiro de 2021, que investigaram 

hormônios estrogênicos em água superficial estão demonstrados na Tabela 7.
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Tabela 7. Concentração de hormônios estrogênicos em águas superficiais relatada em diferentes países (jan. 2015 - jan. 2021). 

Água superficial 

Concentração (ng L-1) 
Método  

analítico 
País 

Autor/ 

Jornal Estrona  

(E1) 

17 β-estradiol  

(E2) 

Estriol  

(E3) 

17 α-etinilestradiol 

(EE2) 

<LOQ (0.92) 2.61 - 4.04 NA <LOQ (2.66) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Itália 

Valbonesi et al., 2021 

Sci. Total Environ. 

<LOD (500.0) <LOD (200.0) <LOD (200.0) <LOD (300.0) 
LLME 

HPLC-UV 
EUA 

Berton et al., 2021 

Molecules 

0.07 - 3.5  0.10 - 0.61  0.08 - 2.0  NA 
SPE 

LC-MS/MS 
Suíça 

Rechsteiner et al., 2020 

Environ Sci Process 

Impacts 

0.03 - 203.0 <LOD (0.09) - 0.36                                        NA <LOD (0.24) 
SPE 

LC-MS/MS 
Filipinas 

Sta. Ana; Espino, 2020 

Chemosphere 

<LOD (0.02) - 0.754 <LOD (0.02) - 0.095 <LOD (0.02) <LOD (0.02) 
SPE 

UHPLC-MS/MS 
Bélgica 

Glineur et al., 2020 

J. Chromatogr. A 

590.0 640.0 NA 820.0 
DLLME 

HPLC-FLD 
Brasil 

Sousa et al., 2020 

Water Air Soil Pollut. 

NA <LOQ (10.0) NA NA 
CPT-µLE 

HPLC-UV 
Índia 

Saini, 2020 

Anal. Methods 

11.4 7.6 4.3 NA 
SPE 

GC-MS 
China 

Tang et al., 2020 

Water Res. 

<LOD (2.0) <LOD (4.0) <LOQ (21.0) <LOD (8.0) 
PEP-PAN@PSF 

UHPLC-MS/MS 
China 

Bonfoh et al., 2020 

Talanta 

<LODa - 2.3 <LODa - 0.92 <LODa - 8.9 <LODa - 0.64 
SPE 

LC-MS 
China 

Hu et al., 2019 

Ecotoxicology 

0.02 - 5.8 0.02 - 4.6 0.02 - 9.2 0.01 - 0.2 
SPE 

HPLC-MS/MS 

Bósnia e 

Herzegovina 

Tousová et al., 2019 

Sci. Total Environ. 
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<LOQ (40.0) <LOD (14.0) NA <LOD (14.0) 
SPE 

GC-MS 
Portugal 

Sousa et al., 2019 

Sci. Total Environ. 

<LOD (6100) <LOD (200.0) <LOD (1200) <LOD (200.0) 
TFME 

HPLC-FLD 
Brasil 

Lopes et al., 2019 

J. Chromatogr. A 

<LODa 60.0 - 6820 NA NA 
HF-LPME 

HPLC-UV 
Irã 

Maroufan et al., 2019 

Arch Pharm Pract 

0.10 - 4.00 0.10 - 1.02 NA <LOQ (0.035) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Itália 

Barreca et al., 2019 

Microchem. J. 

<LOQ (1.0) <LOQ (1.0) - 14.0 NA <LOQ (1.0) 
SPE 

GC-MS 
Brasil 

Maynard et al., 2019 

J. Environ. Sci. Health A 

9.68 - 10.0 <LOD (2.33) <LOD (22.5) <LOD (2.43) 
USAEME-μ-SPE 

UHPLC-MS/MS 
Cingapura 

Tan; Lee, 2019 

Mikrochim Acta 

<LOD (0.6) 
<LOD (0.8) -  

1.7 ± 0.01 
<LOD (1.3) <LOQ (4.2) 

on-line-SPE 

UHPLC-MS/MS 
Canadá 

Goeury et al., 2019 

J. Chromatogr. A 

<LOQ (5.21) <LOQ (3.47) <LOQ (4.19) - 6.02 NA 
SPE 

UPLC-MS/MS 
China 

Jia et al., 2019 

Sci. Total Environ. 

0.4 - 3.8 NA NA NA 
SPE 

LC-MS/MS 
Alemanha 

Hoffmann et al., 2018 

Accreditation Qual. Assur. 

4.46 - 6.80 <LOQ (2.35) NA <LOQ (17.2) 
SPE 

LC-MS/MS 
França 

Ayoub et al., 2018 

Environ. Sci. Pollut. Res. 

145.40 - 249.05                                                                     <LOD (2.25) - 97.28 5.45 - 36.3                                                                    <LOD (2.40) - 90.20 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Taiwan 

Liu et al., 2018 

Sci. Total Environ. 

<LOQ (0.01) - 26.1 <LOQ (0.01) - 10.1 <LOQ (0.10) - 31.0 <LOQ (0.05) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
China 

Yao et al., 2018 

Environ Int 

NA <LODa NA NA 
SPE 

LC-MS/MS 
África do Sul 

Rimayi et al., 2018 

Sci. Total Environ. 

0.24 - 4.7 0.17 - 0.92 2.2 - 33.0 0.05 
LVSPE 

LC-MS/MS 
Sérvia 

Hashmi et al., 2018 

Sci. Total Environ. 
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0.051 - 7.136 0.059 - 0.862 NA 0.073 - 0.354 
SPE 

LC-MS/MS 

Áustria, Bélgica, 

República Checa, 

França, 

Alemanha, 

Itália e Espanha 

Konemann et al., 2018 

Trends Analyt Chem 

NA 873.0 - 10940 1460 - 1480 NA 
SPE 

HPLC-UV 
África do Sul 

Fatoki et al., 2018 

Heliyon 

<LOD (1.92) - 61.3 <LOD (5.36) - 20.5 NA <LOD (5.66) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Espanha 

Malvar et al., 2018 

Environ. Chem. 

0.21 - 0.91 <LOD (0.1) <LOD (0.2) <LOD (0.1) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Suíça 

Zhang; Fent, 2018 

Sci. Total Environ. 

2.4 ± 1.0 -  

55.9 ± 8.8 

1.2 ± 0.7 -  

23.9 ± 3.1 

0.6 ± 0.2 - 

5.2 ± 2.2 

1.5 ± 0.5 - 

 31.5 ± 5.7 

SPE 

GC-MS 
China 

Wang et al., 2018 

Environ. Pollut. 

NA 0.2 - 7.3b NA 4.0 - 35.0b 
SPE 

ELISA 
Austrália 

Uraipong et al., 2018 

Ecotoxicol. Environ. Saf. 

<LOD (2.2) <LOD (1.4) 6.4 - 8.6 NA 
DSPE 

HPLC-FLD 
China 

Zhang et al., 2018 

J. Chromatogr. A 

0.51 ± 0.10 -  

1.56 ± 0.23 

0.26 ± 0.05 - 

3.48 ± 0.52 

<LOD (2.730) - 

4.15 ± 0.62 

<LOD (0.098) - 

0.12 ± 0.02 

SPE 

UHPLC-MS/MS 
Bélgica 

Glineur et al., 2018 

J. Chromatogr. A 

<LOQ (0.52) - 28.0 <LOQ (1.50) - 39.7                                                  NA <LOQ (1.88) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Itália 

Pignotti et al., 2017 

Environ. Sci. Pollut. Res. 

<LOQ (0.7) - 34.0 13.0 - 30.0 NA <LOD (0.2) 
on-line SPE 

LC-MS/MS 
Espanha 

Rubirola; Boleda; 

Galceran, 2017 

J. Chromatogr. A 

<LOD (6.0) <LOD (10.0) <LOD (16.0) <LOD (11.0) 
SPE  

UHPLC - HRMS 
Canadá 

Comtois-Marotte et al., 

2017 

Chemosphere 

NA <LOD (825.5) 500.0 - 46200 NA 
SPE 

HPLC-DAD 
África do Sul 

Olatunji et al., 2017 

Environ. Monit. Assess. 

4.11 - 9.62 3.02 - 17.58 NA 4.09 - 16.85 
SPE 

HPLC-MS/MS 
China 

Wang; Zhu, 2017 

Environ. Toxicol. 

Pharmacol. 
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NA <LOD (100.0) NA <LOD (100.0) 
BaµE 

HPLC-DAD 
Portugal 

Ahmad et al., 2017 

Int J Environ Anal Chem 

<LOQ (0.290) <LOQ (1.370) NA <LOQ (0.724) 
SPE 

GC-MS 
Eslovênia 

Cesen; Heath, 2017 

Sci. Total Environ. 

<LOD (2.12) 

0.17 ± 0.02 

<LOD (0.68) 

 2.44 ± 0.42 

2.46 ± 1.23 

0.64 ± 0.01 

1.02 ± 0.25 

2.12 ± 0.03 

SPE-HPLC-MS/MS 

SPE-UHPLC-HRMS 
China 

Chen et al., 2016 

Chemosphere 

1.9 - 3.8 <LOQ (1.6) <LODa <LOQ (1.5) 
SPE 

LC-MS/MS 
Romênia 

Galaon et al., 2016 

Rev. de Chim. 

<LOD (0.09) - 236.0 <LOD (0.48) - 31.0 <LOD (2.81) - 309.0 <LOD (9.96) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Taiwan 

Chen; Chou, 2016 

Chemosphere 

NA 
<LOD (0.05) - 7.3 

<LOD (0.10) - 7.0 
NA 

<LOD (0.001) - 0.68 

<LOD (0.200) - 0.62 

SPE - HPLC-MS 

SPE - HPLC-MS/MS 
Hungria 

Avar et al., 2016 

Environ. Sci. Pollut. Res. 

NA 13.0 - 63.0 6.0 - 21.6 NA 
SPE 

LC-MS/MS 
Vietnã 

Minh et al., 2016 

Sustain. Environ. Res. 

1251 - 1815 <LOD (100.0) <LOD (220.0) - 4958 NA 
MSPE 

HPLC-UV 
China 

Huang et al., 2016 

RSC Adv. 

NA <LOD (500.0) <LOD (500.0) NA 
MSPE 

HPLC-FLD 
Tailândia 

Bunkoed et al., 2016 

J Sep Sci 

0.6 - 1.0 <LOD (0.34) <LOD (0.22) - 1.1 <LOD (0.27) 
SPE 

LC-MS/MS 
EUA 

Stebbins et al., 2016 

Environ Sci Process 

Impacts 

<LOD (46.0) 1980 <LOD (45.0) <LOD (42.0) 
MMF-SPME 

HPLC-DAD 
China 

Liao et al., 2016 

J Sep Sci 

<LOD (0.31) 180.0 NA <LOD (0.24) 
µ-SPE 

HPLC-UV 
Cingapura 

Naing; Li; Lee, 2016 

J. Chromatogr. A 

<LOD (1.0) - 185.0 <LOD (1.0) - 28.0 <LOD (1.0) - 87.0 <LOD (1.0) - 51.0 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Taiwan 

Chou et al., 2015 

Chemosphere 

<LODa - 83.52 <LODa - 58.94 <LODa - 56.35 <LODa - 43.93 
SPE 

LC-MS/MS 
China 

Yang et al., 2015 

Environ. Sci. Pollut. Res. 
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<LOD (0.2) - 8.65                               <LOD (1.4) <LOD (1.4) <LOD (1.2) - 38.1                                
SPE 

HPLC-MS/MS 
China 

Wang et al., 2015 

Environ. Earth Sci. 

1.0 - 32.0 2.0 - 66.0 <LOD (1.0) - 2.0 1.0 - 4.0 
SPE 

ELISA 
África do Sul 

Manickum; John, 2015 

Anal. Bioanal. Chem. 

<LOD (0.1) - 14.7                                                                  <LOD (0.04) - 14.8                                                                 NA <LOD (0.16) 
SPE 

UPLC-MS/MS 
Brasil 

Campanha et al., 2015 

Environ. Sci. Pollut. Res. 

5.0 ± 2.0 - 10.0 ± 2.0 <LOQ (60.0) NA <LOQ (60.0) 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Itália 

Patrolecco; Capri; 

Ademollo, 2015 

Environ. Sci. Pollut. Res. 

<LOD (16.0) <LOD (22.0) - 369.0 NA <LOD (15.0) - 43.0 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Argentina 

Valdés et al., 2015 

Bull Environ Contam 

Toxicol 

<LOD (7.24) <LOD (6.86) <LOQ (20.5) <LOD (6.83) 
SPE 

UPLC-MS/MS 
Portugal 

Carvalho et al., 2015 

Environ. Monit. Assess. 

<LOD (1.5) <LOD (5.6) <LOD (12.0) <LOD (4.4) 
SPE 

UPLC-MS/MS 
Espanha 

Huerta et al., 2015 

Talanta 

<LOD (0.045) - 0.63 <LOQ (0.26) <LOD (0.030) <LOD (0.049) 
LLE (small-scale) 

HPLC-MS/MS 
EUA 

Backe, 2015 

Environ. Sci. Technol. 

<LOQ (360.0) 320.0 ± 10.0 190.0 ± 10.0 <LOQ (23.9) 
SPE 

HPLC-FD 
China 

Liu et al., 2015 

J Sep Sci 

<LOD (53.0) <LOD (983.0) <LOD (917.0) <LOD (1126.0) 
DLLME-SFO 

HPLC-MS/MS 
Espanha 

Martín et al., 2015 

Talanta 

6.0 - 14.0 41.0 - 87.0 44.0 - 46.0  26.0 - 150.0 
SPE 

HPLC-MS/MS 
Brasil 

Torres et al., 2015 

Environ. Monit. Assess. 

<LOD (1700.0) <LOD (1700.0) <LOD (3400.0) NA 
IL-DLPME 

UHPLC-UV 
China 

Jiang et al., 2015 

J Sep Sci 

NA <LOD (1400.0) NA NA 
TFME 

HPLC-UV 
China 

Cai et al., 2015 

Food Chem. 

Nota: NA, não analisado; LOQ, limite de quantificação; LOD, limite de detecção. 
aLimite de detecção não descrito; bDados extraídos de figuras. 
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Na Figura 28, pode ser visualizado o gráfico da frequência percentual de artigos 

científicos sobre hormônios estrogênicos em água superficial, publicados no período de 2015 a 

2021, segundo país.  

 

Figura 28. Frequência percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água superficial 

publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo país 

 

 

Na Figura 29, pode ser visualizada a distribuição percentual de artigos científicos sobre 

hormônios estrogênicos em água superficial, publicados no período de 2015 a 2021, segundo 

hemisfério.  
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Figura 29. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água superficial 

publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo hemisfério 

 

 

Na Figura 30, pode ser visualizada a distribuição percentual de artigos científicos sobre 

hormônios estrogênicos em água superficial, publicados no período de 2015 a 2021, segundo 

fator de impacto das revistas.  

 

Figura 30. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água superficial 

publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo fator de impacto das revistas 
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Na Figura 31, podem ser visualizados os principais métodos de extração empregados 

em análises de hormônios estrogênicos em água superficial, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  

 

Figura 31. Distribuição percentual de artigos científicos sobre hormônios estrogênicos em água superficial 

publicados (n=65) no período de 2015 a 2021, segundo método de extração empregado 

 
1inclui SPME, USAEME, LVSPE, DSPE, µME. 
2inclui DLLME, CPT-µLE, LLE (small-scale), DLLME-SFO, IL-DLPME. 

 

Na Figura 32, podem ser visualizadas as principais técnicas analíticas empregadas na 

determinação de hormônios estrogênicos em água superficial, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  
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Figura 32. Principais técnicas analíticas empregadas na determinação de hormônios estrogênicos em água 

superficial, segundo literatura publicada (n=65) no período de 2015 a 2021 

 
1inclui UHPLC.     

 

Na Figura 33, podem ser visualizados os principais métodos de detecção empregados 

em análises de hormônios estrogênicos em água residual, segundo literatura publicada no 

período de 2015 a 2021.  

 

Figura 33. Principais métodos de detecção empregados em análises de hormônios estrogênicos em água 

superficial, segundo literatura publicada (n=65) no período de 2015 a 2021 
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Na Figura 34, podem ser observadas as concentrações máximas de estrona (E1) em 

água superficial, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 2021.  

 

Figura 34. Concentrações máximas de estrona (E1) em água superficial, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021 

 

Na Figura 35, podem ser observadas as concentrações máximas de 17β-estradiol (E2) 

em água superficial, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 

2021.  

16

22

9

28

15

6

3

0

5

10

15

20

25

30

NA < LOD < LOQ 0,01ǀ...10 11ǀ...100 101ǀ...500 501ǀ...5000

F
re

q
u
ên

ci
a 

(%
)

Concentração (ng L-1)

LOQ: limite de quantificação

LOD: limite de detecção

NA: não analisado



78 

 

 

Figura 35. Concentrações máximas de 17 β-estradiol (E2) em água superficial, em ng L-1, segundo dados 

da literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021 

 

 

Na Figura 36, podem ser observadas as concentrações máximas de estriol (E3) em água 

superficial, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 2015 a 2021.  

 

Figura 36. Concentrações máximas de estriol (E3) em água superficial, em ng L-1, segundo dados da 

literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021 
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Na Figura 37, podem ser observadas as concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol 

(EE2) em água superficial, em ng L-1, segundo dados da literatura publicados no período de 

2015 a 2021.  

 

Figura 37. Concentrações máximas de 17 α-etinilestradiol (EE2) em água superficial, em ng L-1, segundo 

dados da literatura publicados (n=65) no período de 2015 a 2021 
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4.62×104 ng L-1) em água superficial e residuária, enquanto o E2 e o BPA não foram detectados. 

As altas concentrações de E3, também verificadas por Fatoki et al. (2018), nesta cidade, 

evidenciam que as práticas pecuárias da região são intensas, fazendo com que os olhares dos 

pesquisadores estejam voltados a essa área para propor medidas visando minimizar os impactos 

ambientais e riscos à saúde da população residente. 

 Huang et al. (2016) desenvolveram e otimizaram um método de extração em fase sólida 

com sorvente contendo partículas magnéticas funcionalizadas, cuja aplicabilidade foi avaliada 

por meio da análise de amostras de água de lago e rio coletadas no distrito de Xiqing (China). 

No rio, E1 foi detectado na concentração de 1.82×103 ng L-1, enquanto E2 e E3 não foram 

detectados. No lago, E1 e E3 foram quantificados nas concentrações de 1.25×103 ng L-1 e 

4.96×103 ng L-1, respectivamente, enquanto E2 não foi detectado. No estudo, os autores não 

explicitam os motivos pelos quais os referidos hormônios foram detectados. No entanto, sabe-

se que as regiões em que o estudo foi realizado são impactadas pelo desenvolvimento acelerado 

do setor agrícola e industrial, o que certamente influência na qualidade das águas superficiais 

(WANG et al., 2005). 

 Considerando que os hormônios naturais são amplamente excretados na urina e nas 

fezes por humanos e que os hormônios sintéticos são oriundos principalmente de 

anticoncepcionais, da pecuária e da produção de aquicultura, torna-se muito importante a 

avaliação dos riscos toxicológicos desses compostos na água superficial, em razão do despejo 

de efluente doméstico (com ou sem tratamento) no ambiente aquático. Há estudos que 

confirmam que tais compostos representam elevada resistência ao processo de degradação 

podendo bioacumular nas plantas e nos organismos aquáticos e se depositarem nos sedimentos 

(CZARNY et al., 2019). 

 

5.4 Análise de evidências científicas no contexto global 

Na Figura 38 é apresentado o mapa que relaciona a condição econômica dos países com 

a quantidade de artigos publicados entre os anos de 2015 e 2021. 
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Figura 38. Número de artigos publicados, por países, no período de janeiro 2015 a janeiro de 2021 e a frequência de hormônios estudados por condição econômica 

dos países 
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De acordo com a Figura 38 foi possível identificar que nos países desenvolvidos 

(indicados na cor verde) foram encontradas mais publicações acerca da contaminação da água 

por hormônios, enquanto nos países em desenvolvimento e economias em transição 

(sinalizados nas cores laranja e amarelo, respectivamente), o cenário é divergente. A 

classificação dos países em: “desenvolvidos”, “em desenvolvimento”, “economias em 

transição” e “menos desenvolvidos” é efetuada a partir de critérios como IDH (Índice de 

Desenvolvimento Humano) e renda per capita, sendo que os países desenvolvidos são aqueles 

que apresentam elevado desenvolvimento socioeconômico. 

Um dos fatores mais relevantes em relação ao mapa apresentado, é que quando um país 

possui renda mais elevada, como países da Europa e da América do Norte (em verde), há mais 

incentivos financeiros para pesquisas, e também na área de saúde ambiental. Em relação aos 

países classificados como “economias em transição” (cor amarela) esperava-se mais 

publicações sobre o assunto. Os países chamados emergentes e/ou em desenvolvimento (em 

laranja), como é o caso do Brasil, da China e da África do Sul, possuem publicações importantes 

sobre a temática, visto que as concentrações de hormônios são mais facilmente detectadas em 

razão do baixo nível de tratamento de água e esgoto, e a precariedade dos serviços de 

saneamento básico verificada nesses países. Os demais países africanos, sinalizados na cor 

vermelha, são considerados em maior vulnerabilidade social e econômica, e não possuem 

estudos associados no período estudado, o que acarreta preocupações relacionadas aos níveis 

de saneamento e de investimento em pesquisas nessas localidades. 

Dessa forma, à medida em que a população mundial aumenta, espera-se maior infusão 

de hormônios em matrizes aquáticas. A morosidade em relação às melhorias de saneamento 

ambiental em países emergentes ou em desenvolvimento está aumentando, enquanto a 

contaminação dos recursos hídricos está em ritmo acelerado. Assim, a situação nesses países é 

preocupante considerando os efeitos biológicos desses contaminantes emergentes para a saúde 

humana e ambiental.  

É necessário que mais investimentos sejam destinados à pesquisa científica, nos mais 

diversos países, bem como se torna importante o monitoramento frequente do lançamento de 

hormônios nos corpos d’água, incluindo novas tecnologias de tratamento de esgoto (que sejam 

capazes de eliminar esses compostos), melhorando a qualidade das águas e favorecendo a 

manutenção da vida. 
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5.5 Métodos analíticos para análise de hormônios estrogênicos 

O sistema endócrino responde à níveis muito baixos de hormônios, ocasionando 

consequências biológicas importantes. Os hormônios estrógenos geralmente estão presentes em 

concentrações a níveis de traços, em diferentes matrizes aquáticas e apresentam potencial para 

causar efeitos adversos no sistema endócrino de várias espécies. Contudo, em diversos países 

ainda não há regulamentação para o controle destas substâncias na água e não há um 

monitoramento eficiente da presença destes compostos no ambiente. 

Em 2008, a União Europeia publicou a Diretiva 2008/105/CE do Parlamento Europeu e 

do Conselho, na qual estabelece uma lista de vigilância de substâncias que podem estar 

relacionadas à riscos significativos para o meio aquático. As informações disponíveis sobre as 

substâncias selecionadas ainda não esclarecem o risco real que estas representam, sendo que os 

dados que serão obtidos a partir de seu monitoramento devem ser de elevada qualidade no que 

diz respeito às concentrações encontradas no ambiente aquático, de forma a apoiar as avaliações 

de risco. Além de apresentar a indicação das matrizes a serem avaliadas, a lista ainda sugere os 

métodos de análise e os limites de detecção máximos aceitáveis. Entre as substâncias 

encontradas na lista estão E1, E2 e EE2, com indicação de método analítico que utiliza a 

extração em fase sólida (SPE) e a cromatografia líquida associada à espectrometria de massas 

(LC-MS/MS). Os limites de detecção mínimos aceitáveis são de 0,4 ng L-1 para E1 e E2 e de 

0,035 ng L-1 para EE2 (EC, 2008). 

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) também requer o 

monitoramento de contaminantes em água, conforme a Lista de Contaminantes de Água Potável 

(Contaminant Candidate List - CCL), cujas substâncias não estão sujeitas à regulamentação, 

mas representam preocupação de saúde pública e podem ter regulamentação futura. As 

substâncias E1, E2, E3 e EE2 estavam na CCL 4, publicada em 2016 enquanto a EE2 está 

presente no rascunho da CCL 5 publicada em 2021 (USEPA, 2021). O método de análise 

recomendado para a determinação de hormônios envolve o uso de SPE e LC-MS/MS, assim 

como a diretiva europeia. 

No Brasil não existe legislação específica para o controle das concentrações de 

estrógenos no país. No entanto, em 2020 foi formulado um projeto de lei para o estabelecimento 

de limites de concentração destas substâncias em estações de tratamento de esgoto e em água 

potável, embora ainda não se conheça um limite seguro para evitar danos à saúde e ao meio 

ambiente (BRASIL, 2020). No país, pouco progresso tem sido observado no âmbito do controle 

da poluição das águas. Ainda, dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 
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indicam que apenas 55% da população possui rede de esgoto, enquanto somente 50,8% das 

águas residuais são tratadas antes de serem despejadas nos corpos d´água (SNIS, 2020). 

Conhecendo as concentrações dos hormônios é possível subsidiar o desenvolvimento de 

diretrizes e medidas ambientais de proteção, visto que a poluição das águas ameaça o ambiente 

aquático e a qualidade da água afeta a saúde humana (CUNHA et al., 2016; SACDAL, 

MADRIAGA, ESPINO, 2020). Para a análise de compostos em níveis de concentração muito 

baixos, é interessante optar por técnicas de preparo de amostra que possibilitem a extração e a 

concentração dos analitos e utilizar métodos analíticos que sejam apropriados para determinar 

esses analitos com confiabilidade. Os métodos cromatográficos como a cromatografia líquida 

(LC) e a cromatografia gasosa (GC) associados à espectrometria de massas (MS) são as 

principais técnicas analíticas utilizadas na análise de produtos farmacêuticos, hormônios, 

metabólitos e produtos relacionados em água (RICHARDSON, KIMURA, 2020).  

Entre os documentos analisados neste estudo, a maioria, mais de 50% dos métodos 

desenvolvidos aplicaram o sistema LC-MS/MS, enquanto aproximadamente 31% utilizaram 

LC associada a técnicas envolvendo absorção no ultravioleta (UV), detector de arranjo de 

diodos (DAD) ou detector de fluorescência (FLD), seguido de 12% para GC-MS e 

aproximadamente 5% utilizaram LC associada a um analisador de massas de alta resolução 

(HRMS) e outras técnicas foram menos frequentes, como ELISA. 

A SPE frequentemente é a técnica mais aplicada para o enriquecimento de amostras 

ambientais aquáticas, visto que é capaz de analisar um grande volume de amostra e concentrar 

os analitos. No entanto, o método convencional é off-line e requer condicionamento, 

carregamento, secagem e etapas de eluição, o que torna a técnica trabalhosa e dispendiosa com 

relação ao tempo de preparo de amostra, ao uso de solventes e ao custo dos cartuchos utilizados. 

Aproximadamente 60% dos estudos avaliados utilizaram a técnica de SPE convencional 

considerando as diferentes matrizes aquáticas. Alguns métodos vêm sendo desenvolvidos para 

substituir esta técnica, como a SPE on-line e técnicas miniaturizadas, com o intuito de reduzir 

o uso de solventes, o tempo de trabalho manual e o custo das análises (DANIELS et al., 2020).  

Entre os documentos analisados, apenas 20% obtiveram LOD máximos aceitáveis para 

E1, em pelo menos uma das matrizes estudadas. Para análise de E1 em esgoto, apenas 2% dos 

métodos desenvolvidos foram capazes de alcançar LOD menor ou igual a 0,4 ng L-1, conforme 

preconizado pela Diretiva 2008/105/CE (EC, 2008). Aproximadamente 22% dos estudos 

alcançaram o LOD máximo requerido para E2 (0,4 ng L-1) e cerca de 6,6% para EE2 (0,035 ng 

L-1) em alguma das matrizes estudadas, conforme preconizado pela Diretiva 2008/105/CE (EC, 

2008). De forma geral, os métodos desenvolvidos para análise em esgoto apresentaram maior 
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dificuldade para alcançar os limites estabelecidos, visto que menos de 8% dos estudos avaliados 

apresentaram métodos com sensibilidade suficiente para pelo menos uma das três substâncias. 

Ainda, uma porcentagem muito baixa de estudos pôde detectar adequadamente EE2, 

possivelmente pelo menor LOD definido para este analito. 

Com relação aos métodos analíticos utilizados nos estudos avaliados é possível presumir 

que atualmente os hormônios estrogênicos não são monitorados de forma eficiente, 

considerando que a maioria dos documentos não alcançou os LODs máximos requeridos pela 

diretiva europeia. A detecção destas substâncias requer métodos trabalhosos e de elevado custo, 

sendo que a viabilidade dos estudos precisa ser avaliada, especialmente quando os limites não 

são alcançados. 

  

5.6 Hormônios estrogênicos no contexto da abordagem Saúde Única 

A perspectiva One Health pode ser amplamente utilizada para controle de doenças e 

também dispersão de poluentes. Nesse sentido, enquadram-se os hormônios estrogênios como 

potenciais substâncias causadoras de intercorrências na saúde humana e ambiental. Como 

previamente exposto, é evidente a dispersão aquática desses compostos, desde a água utilizada 

para abastecimento às águas superficiais. O trajeto desses compostos pelos ambientes aquáticos 

inicia-se pelos seus amplos usos na medicina humana e pecuária. É intrínseco aos seres vivos a 

excreção de hormônios naturais, mas esse fenômeno é intensificado com o uso de hormônios 

sintéticos. Esses compostos excretados são direcionados juntamente com o esgoto urbano às 

ETEs municipais para tratamento. A tecnologia de Lodos Ativados é uma das principais 

utilizadas para tratamento de esgoto e remove principalmente matéria orgânica oriunda de 

restos alimentares e fezes. Portanto, essa tecnologia que é amplamente utilizada no mundo, 

inclusive no Brasil, remove parcialmente os hormônios estrogênios, permitindo sua infusão aos 

corpos hídricos receptores.  

Em águas superficiais, esses hormônios podem causar os mais diversos efeitos na biota 

aquática e atingir os seres humanos principalmente quando a água é captada para abastecimento 

público, após tratamento. Novamente, as tecnologias empregadas em ETAs não são capazes de 

remover esses compostos em sua totalidade, expondo os seres humanos. Assim, faz parte da 

abordagem da Saúde Única propor medidas para controle e, referenciando os hormônios como 

problema, é necessário investimentos para: a) reduzir o uso de hormônios estrogênicos; b) 

conscientizar a população e os produtores de animais de produção quanto ao uso exacerbado 

desses compostos; c) desenvolver tecnologias para tratamento de água destinada ao 

abastecimento público, bem como águas residuais; d) realizar estudos constantes de 
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monitoramento; e) empregar estudos de avaliação de risco para impor valores máximos 

permissíveis, juntamente aos órgãos ambientais federais. As medidas que contemplam a 

multidisciplinaridade de profissionais podem auxiliar no controle da dispersão desses 

contaminantes e minimizar os riscos inerentes. 
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6. CONCLUSÃO 

Guiado pelo princípio "One Health approach", do qual emana a ideia de que saúde 

humana, animal e ambiental são indissociáveis e interdependentes, este trabalho dedicou-se a 

avaliar o estado da arte no que diz respeito aos impactos dos principais hormônios estrogênicos 

– estrona (E1); 17β-estradiol (E2); estriol (E3) e 17α-etinilestradiol (EE2) – na saúde humana 

e ambiental, no contexto global, bem como à poluição de matrizes aquáticas (água potável, 

águas residuais e águas superficiais) por esses contaminantes.  

Inicialmente, constatou-se que a maioria dos artigos selecionados para análise se 

dedicou à busca de estrógenos em águas superficiais, provavelmente pela importância dessa 

matriz. Afinal, esse ambiente sustenta diversos ecossistemas e também fornece a água que é 

tratada e geralmente abastece a maioria das cidades. Por outro lado, verificou-se que as águas 

residuais contêm as maiores concentrações (ng L-1) de hormônios estrogênios, o que era 

esperado diante das suas características.  

Sob o aspecto político-social, identificou-se que a presença desses micropoluentes se dá 

em maior abundância em localidades populosas e sua presença em água potável é acentuada 

onde há deficiência de saneamento básico e de estações de tratamento que adotem 

procedimentos eficazes para eliminação dessas substâncias. Nesse sentido, os países asiáticos, 

como China e Índia, são os que apresentaram as maiores concentrações de estrógenos naturais 

(E1, E2 e E3), principalmente em amostras coletadas em torneira, constituindo-se o quadro mais 

alarmante.  

Ademais, pesquisas revelaram altas concentrações de E1, E2 e EE2 em águas residuais 

do Brasil, Espanha e Irã – neste último caso, em amostra de efluente de indústria farmacêutica 

–, além de E1, E2 e E3 em águas superficiais da China e da África do Sul, mais precisamente 

da Cidade do Cabo. 

Em linhas gerais, observou-se que os países desenvolvidos e em desenvolvimento são 

os que mais investem em pesquisas voltadas ao monitoramento e ao estudo dos efeitos desses 

contaminantes principalmente no corpo humano. Porém, apenas União Europeia e Estados 

Unidos possuem regulamentação e estudos aprofundados com o propósito de se determinar os 

limites máximos aceitáveis para esses contaminantes na água. 

Os desdobramentos da presença desses contaminantes no ambiente aquático evidenciam 

a necessidade de se direcionar recursos para a realização de mais pesquisas sobre o tema, tendo 

em vista principalmente que os prognósticos apontam para o aumento do despejo desses 

contaminantes emergentes em corpos d'água nos próximos anos, tornando-se urgente, por isso, 
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o desenvolvimento de técnicas de tratamento que, ao mesmo tempo, mostrem-se eficazes para 

eliminá-los e acessíveis economicamente aos países em desenvolvimento e subdesenvolvidos. 
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