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Resumo: Os interferentes enddcrinos sdo substancias quimicas de diversas naturezas como horménios naturais
(estrona - E1, estradiol - E2, estriol - E3), horménios sintéticos (etinilestradiol - EE2, utilizado em
anticoncepcionais), compostos organicos sintéticos como o bisfenol A, praguicidas organoclorados como o DDT,
entre outros, capazes de interferir na agdo dos hormonios. Com o atual quadro de demanda hidrica no Estado de
Séao Paulo e consequente aumento da exploracdo de agua subterranea, o potencial de infiltracdo de agua superficial
contaminada por interferentes enddcrinos na agua subterranea tem aumentado devido ao rebaixamento do lencol,
especialmente nos locais onde pogos de alta vazéo estdo localizados proximos as guas superficiais. As redes de
esgotos danificadas e sistemas sépticos podem também levar a lixiviagdo desses compostos para as aguas
subterraneas. Com objetivo de investigar a atividade estrogénica em &guas subterraneas do Estado de S&o Paulo,
a CETESB utilizou no presente estudo o bioensaio BLYES (Bioluminescent Yeast Estrogen Screen), baseado em
leveduras bioluminescentes, no periodo de 2011 a 2015. Dos 78 pontos de coleta da rede de monitoramento, 6
apresentaram atividade estrogénica superior ao limite de quantificacdo do método, entretanto, os valores ficaram
abaixo do valor de referéncia de 3,8 ng E2 eq L%, evidenciando que n&o ha risco a satide humana para consumo
de agua subterranea a longo prazo. Os resultados mostram que as aguas subterraneas analisadas estdo protegidas
quanto a ocorréncia de atividade estrogénica.

Palavras-chave: BLYES. Interferentes enddcrinos. Aguas subterraneas.

Abstract: The endocrine disruptors are chemicals able to interfere with the action of hormones. They may be
natural (estradiol, estriol, estrone) or synthetic hormones (ethinylestradiol, used for contraception), plasticizers
such as bisphenol A, pesticides like DDT, among others. The high water demand in Sao Paulo State has led to an
increase in groundwater exploitation, resulting in greater groundwater draw downs. Consequently, the input of
surface water contaminated with endocrine disrupting compounds in groundwater will increase, especially in areas
where high capacity wells are located near surface waters. These compounds can also reach the groundwater
through leaching of septic system effluents or damaged sewage networks. In order to investigate the estrogenic
activity in groundwaters of Sao Paulo State, CETESB used the BLYES bioassay (Bioluminescent Yeast Estrogen
Screen) from 2011 to 2015. Out of 78 sampling sites in the monitoring program, 6 showed estrogenic activity
higher than the quantification limit of the method, however, the values were below the trigger value 3.8 ng E2 eq
L. These data indicate that the long-term consumption of groundwater poses no risk to human health. The results
indicates that the groundwater of Sao Paulo State is still protected from the occurrence of estrogenic activity.

Keywords: BLYES. Endocrine disrupting chemicals. Groundwater.
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crescente preocupacdo mundial quanto aos
efeitos dos contaminantes quimicos no meio
ambiente que possuam a capacidade de afetar
0 sistema enddcrino (hormonal) e interferir
em processos de desenvolvimento e saude dos
seres humanos e animais. Os efeitos adversos
vao desde incidéncias de canceres de prostata,
testicular e de mama até feminilizagdo de
peixes, anfibios e passaros (UNEP, 2016).
Estas substéncias sdo conhecidas por
interferentes endocrinos. De acordo com

Ghiselli e Jardim (2007) ha& outras
denominagdes na literatura como
perturbadores enddcrinos, desreguladores

enddcrinos, estrogénios ambientais, sendo
alguns termos menos recomendados como
disruptivos ou disruptores endocrinos.

Se presentes em agua potavel, esta pode
se tornar uma via de exposicao direta aos seres
humanos. Desta forma, o monitoramento da
agua para a presenca de compostos
estrogénicos € importante para garantir a
qualidade da saude publica e ambiental
(Jonker et al., 2015).

Os interferentes enddcrinos pertencem a
inimeras classes de compostos como
plastificantes (ex. Bisfenol-A); Organo
Halogenados, como as Bifenilas Policloradas
(BPC) e praguicidas como o Dicloro Difenil
Tricloroetano (DDT); contaminantes
emergentes como os retardantes de chama (ex.
PBDE); farmacos e produtos de higiene
pessoal (PPCP) como, por exemplo, o
triclosan; estrogénios naturais como 0S
hormoénios femininos 17p-estradiol (E2),
estrona (E1) e estriol (E3); hormonios
sintéticos como etinilestradiol (EE2) presente
na pilula anticoncepcional, entre outros.

Nesse contexto, a ocorréncia dessas
substancias no meio ambiente e em
organismos tem sido relatada em diversos
estudos (Birchenough et al., 2002; Colborn et
al., 1993; Guillette e Gunderson, 2001; IPCS,
2012; Jobling et al., 1998; Sumpter, 2005;
Snyder et al., 2004; Kuch et al., 2010).

O grande nUmero de interferentes
endocrinos identificados no ambiente é uma
preocupacdo comum as agéncias nacionais e
regionais em todo o mundo, dadas as
dificuldades no monitoramento de tantos
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compostos por meio de andlises quimicas
(Lopez et al., 2015). Dentre as outras
ferramentas analiticas  disponiveis para
deteccdo de interferentes enddcrinos no meio
ambiente, o bioensaio que se baseia em
leveduras transgénicas luminescentes,
BLYES (Bioluminescent Yeast Estrogen
Screen) € capaz de identificar a presenca de
atividade estrogénica, mostrando-se adequado
para este estudo de qualidade das aguas
subterraneas, pois confere muitas vantagens,
como por exemplo: rapidas respostas, alta
sensibilidade e baixo custo de execucdo
(Anderson et al., 1996; Routledge e Sumpter,
1997; Zacharewski, 1997; Snyder et al.,
2000).

@) ensaio utiliza leveduras
(Saccharomyces cerevisiae) que foram
geneticamente modificadas, tendo a insergéo
de um gene para producdo do receptor de
estrogénio humano (hER) e um plasmidio
responsavel pela producéo de
bioluminescéncia. Sendo assim, a levedura é
capaz de emitir luz quando entra em contato
com substancias que se ligam ao receptor de
horménio, ou seja, quanto maior for a
concentragdo de substancias estrogénicas na
amostra, maior sera a emissdo de luz pela
levedura. Os resultados obtidos sdo expressos
quantitativamente por meio da atividade
estrogénica equivalente (ng E2 eq LY).

A Companhia Ambiental do Estado de
Sédo Paulo (CETESB) € o 6rgdo ambiental
responsavel pelo monitoramento da qualidade
das 4guas no Estado e realiza o
monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas de modo sistematico desde 1990,
qguando foi estruturada a rede estadual
composta por pocos tubulares utilizados para
0 abastecimento publico de agua (CETESB,
2016). Desde 2009, pocos rasos (piezOmetros
com 40 m de profundidade média) avaliam a
qualidade do aquifero freatico, compondo
uma rede de monitoramento integrado de
qualidade e quantidade operada pela CETESB
e DAEE.

Em 2011 a CETESB iniciou ainda uma
investigacdo pioneira quanto a presenca de
atividade estrogénica em aguas subterraneas
do Estado de Séo Paulo, utilizando o bioen-
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saio in vitro BLYES.
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Selecédo dos locais de amostragem: os
pontos utilizados foram os integrantes das  2.1.3
duas redes de monitoramento da
CETESB que sdo pogos tubulares e
piezbmetros, selecionados de forma a
abranger os diferentes aquiferos do
Estado, em suas diversas areas e forma de
ocorréncia. (CETESB, 2016).

2.1.1 Rede de Qualidade: os pontos de coleta
da Rede de Qualidade séo formados por
pocos tubulares utilizados para
abastecimento publico, com
profundidades variando de 100 a 1.000
metros. Esses pontos estdo localizados
principalmente  em &rea urbana,
consolidada ou periférica. De acordo
com a resolugdo CONAMA n° 302, de
20 de marco de 2002, &reas urbanas
consolidadas devem atender critérios,
como por exemplo: definicdo legal pelo
poder publico, malha viaria com
canalizagdo de aguas pluviais, rede de
abastecimento de agua, rede de esgoto,
distribuicho de energia elétrica e
iluminagdo publica, recolhimento de
residuos sélidos urbanos, tratamento de
residuos sélidos urbanos, e densidade
demogréafica superior a cinco mil
habitantes por km? Esta rede ¢
composta atualmente por 302 pontos
monitorados no total.

2.1.2 Rede Integrada  Qualidade-
Quantidade: os pontos de coleta sdo
pocgos rasos, com profundidade média
de 40 metros, que avaliam a qualidade
da agua do aquifero livre mais proximo
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da superficie. Esses pontos de coleta
estdo prioritariamente localizados em
areas rurais. Foram investigados neste
trabalho 24 pogos dessa rede.

Coleta de amostras: foram coletadas
amostras (Figura 1) de 4guas
subterraneas no Estado de Séo Paulo
semestralmente, em 78 locais no
periodo de 2011 a 2015, o que
corresponde a 27% do total de pontos
que compbem as duas redes. Para a
coleta das amostras da Rede Integrada
de Qualidade e Quantidade, que utiliza
pocos com diametro de 100 mm,
construidos exclusivamente para o
monitoramento, utilizou-se bomba de
baixa vazdo, em conformidade com a
NBR ABNT 15847:2010 -
Amostragem de &gua subterranea em
poc¢os de monitoramento — Métodos de
purga, particularmente no que se refere
a estabilizacdo do nivel d’4gua e do
pH. As coletas dos pocos da Rede de
Qualidade, que s&o pogos de
abastecimento publico, foram
realizadas diretamente nas torneiras
instaladas no cavalete com 0s pocos
em funcionamento, de modo a ocorrer
a total renovacdo das aguas contidas
no poco. As amostras foram
acondicionadas em frascos de vidro
ambar de 1L, com folha de aluminio
entre o frasco e a tampa, para evitar o
contato da amostra com material
plastico. As amostras foram mantidas
sob refrigeragdo em 4°C *= 2°C
(CETESB, 2011). As amostras foram
submetidas ao processo de extracdo
em até 7 dias apés a coleta.
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Figura 1 - Mapa com a localizagdo dos pontos amostrados no periodo de 2011-2015
Figure 1 - Sampling sites in Sdo Paulo State, 2011-2015

2.2

2.3
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Extracéo da amostra: para cada 1L de um luminémetro da Perkin Elmer,
amostra foi realizada extracdo em fase modelo Victor X3. Para obtencéo da
sélida utilizando discos Atlantic HLB - curva dose-resposta foi utilizado como
L (Horizon Technology, EUA). O composto de referéncia do ensaio o 173-
solvente utilizado para estradiol (E2), com concentragdes entre

2,5.10"%-1,0.107 mol L (Sanseverino
et al., 2005). O limite de quantificacéo
do método € 0,1 ng E2 eq L™.

condicionamento do disco e eluicdo da
amostra foi metanol (grau residuo).
Apos a eluigdo, os extratos foram secos

em evaporador/concentrador a vacuo 2.4 Quociente de perigo: para interpretar o

(Genevac Ez-2). Em seguida, todos os significado da atividade estrogénica
extratos foram redissolvidos em 1000 obtida nas amostras de &gua, 0s
pL de dimetilsulfoxido (grau purissimo resultados devem ser comparados com
PA/ACS) 4%. limites maximos toleraveis em agua

para consumo humano. Assim, as
Determinacéao da Atividade concentracdes de atividade estrogénica
Estrogénica: Os extratos foram na agua foram também expressas como
distribuidos em microplacas de 96 quociente de perigo, sendo este a
pocos, entdo foram adicionados em cada atividade estrogénica na agua dividida
poco 100 pL de cultura da levedura por um valor de referéncia. Nesta
BLYES crescida durante a noite e pesquisa, foi adotado o valor de
agitados por 20 segundos. Em seguida, referéncia derivado do estudo realizado
as microplacas foram incubadas por por Brand et al. (2013), de 3,8 ng E2 eq
cerca de 20 horas em temperatura de L. Se o quociente de perigo for maior
30°C. A medida da intensidade de que 1,0 em &gua para consumo humano,
luminescéncia foi realizada utilizando a preocupacao com a saide ndo pode ser

Aguas Subterraneas (2017) 31(1):79-87.
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dispensada, sendo necessaria maior namero total de amostras analisadas, em
investigacéo. porcentagem.

2.5 Frequéncia de quantificacdo: a 3 RESULTADOS E DISCUSSAO
frequéncia de quantificacdo  foi
determinada como sendo a razdo entre o Todos os resultados do monitoramento
namero total de amostras que realizado no periodo de 2011 a 2015 em 78

apresentou atividade estrogénica e o

pontos amostrais sdo apresentados na Tabela

1.

Tabela 1 - Atividade estrogénica total (ng E2 eq L'') em amostras de agua subterranea de 2011 a 2015 (continua)
Table 1 - Total estrogenic activity (ng E2 eq L-1) in groundwater samples. S&o Paulo State, 2011-2015

. i 2011 2012 2013 2014 2015

MUNICIPIO Aquifero 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2
Adamantina Bauru <0,10 <0,10 <010 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
Amparo Pré-cambriano - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Analandia Guarani <0,10 <010 0,11 0,38 <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Apiai Pré-cambriano - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Arealva Guarani - - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Auriflama Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Avai Bauru - - - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
gfggms' chacara Bauru <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <0,10
Barretos, Poco Ibitu Serra Geral <0,10 <0,10 1019 <010 <010 <00 <010 <010 <010 <0,10
Bauru Guarani - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Bebedouro Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Bilac Bauru <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <010 <010 <0,10
Bocaina Guarani <0,10 <010 <0,10 <0,10 - - - - - -
Boracéia Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Brejo Alegre Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Brotas Guarani <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <010 <010 <0,10
Buritizal Guarani - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Cajati Pré-cambriano <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cajobi Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Capéo Bonito Pré-cambriano - - - - 055 <010 <010 <010 <0,10 <0,10
Colémbia Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cruzélia Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Descalvado Guarani <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
Dourado Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Eldorado Pré-cambriano <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 - - - - - -
Floreal Bauru <0,10 <010 <0,10 <0,10 - - - - - -
Florida Paulista Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Galia Bauru <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
Guaimbé Bauru <0,10 <0,10 <010 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
Guaira Guarani - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Guapiara Pré-cambriano - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Guarani D'Oeste Bauru <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
Guzolandia, P5 Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
%ééo'a”d'a’ Sitio Sao Bauru <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <0,10
Ibitinga Bauru - - - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Indiana Bauru <0,10 <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 - <0,10 <0,10 <0,10
Indiapora Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Luiziania Bauru <0,10 <0,10 <010 <0,10 0,25 <010 <010 <0,10 - <0,10
Macatuba Guarani - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Macedbnia Bauru <0,10 <010 <0,10 <0,10 - - - - - -
Maracai Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Mariapolis Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Marflia Faz. Sta. Bauu <010 <010 <010 <010 024 <010 - <010 <010 <0,10
Matéo Guarani - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Mirassolandia Bauru <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
Monte Alegre do Sul  Pré-cambriano - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
2,/'5””“”96‘ do Sul, Bauru <010 <010 <010 016 - <010 <010 <010 <010 <0,10
Murutinga do Sul, Bauru <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <00 <0,10
Faz. Boa Vista
Nantes Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Nova Granada Bauru <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 - - - - - -
Nuporanga Serra Geral <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 - - - - - -
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Tabela 1 - Atividade estrogénica total (ng E2 eq L'*) em amostras de 4gua subterranea de 2011 a 2015
Table 1 - Total estrogenic activity (ng E2 eq L-1) in groundwater samples. S&o Paulo State, 2011-2015

(concluséo)

. i 2011 2012 2013 2014 2015

MUNICIPIO Aquifero 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2
Palmares Paulista Bauru <0,10 <010 <0,10 <0,10 - - - - - -
Paulinia Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Pederneiras Guarani - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Pedra Bela Pré-cambriano - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Piedade Pré-cambriano  <0,10 <0,10 - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Pirassununga Tubardo - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Platina Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Pontalinda Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Presidente Prudente Bauru <0,10 <010 <0,10 <010 <0,10 <0,10 - - - <0,10
Quata Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Rancharia Bauru - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Regindpolis Bauru - - - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Ribeirdo Bonito Guarani <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
Rincdo Guarani - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Sagres Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
gﬂ%sl‘i%g liveira, Guarani - - - - <010 <010 <010 - <010 <0,10
Slsaillsilsn?jchL)JI(l)\ielIg% Serra Geral - - - - <010 <010 <010 <010 <0,10 <0,10
Salmourao Serra Geral <0,10 <010 <0,10 <0,10 - - - - - -
Santa Lucia Guarani - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Séo Pedro do Turvo Bauru <0,10 <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 - <0,10 <0,10 <0,10
Sta. Maria da Serra Guarani <0,10 <0,10 <0,10 <010 <010 <00 <010 <0,10 <010 <0,10
g’tﬁéﬁga Passa Guarani <010 <010 <00 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <0,10
Terra Roxa Serra Geral - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Tuiuti Pré-cambriano - - - - <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Tupd Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <010 <0,10 <0,10
Valparaiso Bauru - - - - <0,10 <0,10 <010 <0,10 <0,10 <0,10
Vista Alegre do Alto Bauru <0,10 <0,10 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <010 <0,10

- = ndo amostrado

Em somente 7,69% dos 78 pontos de
coleta investigados (Tabela 1), foi identificada
a presenca de atividade estrogénica. Dentre
um total de 531 amostras testadas, 7 amostras
apresentaram atividade estrogénica,
resultando numa frequéncia de quantificacdo
(FQ) de 1,32%. No Brasil, até o presente
momento, 0s autores desconhecem estudos
que avaliaram a atividade estrogénica em
amostras de agua subterrdnea, e poucos
estudos foram realizados no mundo. Algumas
pesquisas analisaram 0s contaminantes
emergentes em amostras de &gua, no entanto
esses estudos determinaram a concentracdo
desses compostos e ndo as atividades
estrogénicas encontradas nas amostras. Na
Franga, em estudo bastante abrangente, Lopez
et al. (2015) verificaram a presenca de
contaminantes emergentes em amostras de
agua subterrdnea de quase 500 pontos
distribuidos no pais. Bisfenol A e outros
horménios foram detectados em mais de 1%
das amostras em concentragGes superiores ao
limite de risco toxicologico. Ja o estudo de
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Vulliet e Cren-Olive (2011), em uma regido
da Franca, encontrou 11 tipos de esteroides
em amostras de aguas superficial e
subterranea. A estrona foi encontrada em 20%
das amostras em concentracdes geralmente
entre 0,1 - 1 ng L, apenas 3 estiveram acima
de 1 ng LT Nesse mesmo estudo foram
detectados 0S hormonios sexuais
etinilestradiol, 17a-estradiol e 17p-estradiol,
Cuja presenca nas &guas tanto superficiais
como subterrdneas é relevante devido a sua
elevada poténcia estrogénica.

Quando se analisa  compostos
estrogénicos em amostras de agua, a literatura
mostra uma deteccdo em quase 100% das
amostras, no entanto, a simples presencga
desses ndo significa riscos para a biota e satde
humana. Por essa raz&o, a avaliagdo direta da
atividade estrogénica nas amostras de agua
consiste em ferramenta importante, pois
fornece informacéo sobre os potenciais efeitos
da presenca desses compostos na dgua. Além
disso, o0 custo mais baixo do bioensaio em
relacdo as andlises quimicas torna a
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determinagdo da atividade estrogénica uma
boa opgéo para programas de monitoramento.

O quociente de perigo (QP) foi
calculado dividindo-se a atividade estrogénica
da amostra pelo valor referéncia 3,8 ng E2 eq
L. Os resultados obtidos foram inferiores a
1, em geral um décimo do QP limite,
mostrando que ndo h& riscos para saude
humana para consumo destas aguas (Tabela
2).

Na Holanda, Brand et al. (2013)
determinaram o valor de QP de 0,13 usando o
valor mais alto de atividade estrogénica
encontrado em amostras de agua superficial,
valor esse semelhante ao maior QP calculado
no presente estudo, 0,14 em Capdo Bonito. No
mesmo estudo da Holanda, amostras de dgua
tratada obtidas de 2 pocos de agua subterranea
apresentaram QP para atividade estrogénica
de 0,006 e 0,008.

Tabela 2 - Faixas de valores de quociente de perigo (QP) e niveis de atividade estrogénica. Sdo Paulo, 2011 a

2015

Table 2 - Hazard Quotient (HQ) and estrogenic activity levels. Sdo Paulo State, 2011-2015

Atividade estrogénica

Quociente de perigo

Local Rede (ng E2 eq L'l) (QP)
Analandia Integrada 0,11/0,38 0,03/0,10
Barretos, Poco Ibitu Qualidade 0,19 0,05
Capéo Bonito Qualidade 0,55 0,14
Luiziania Integrada 0,25 0,07
Marilia, Faz. Sta. Emilia Integrada 0,24 0,06
Murutinga do Sul, P5 Qualidade 0,16 0,04

N&o foi possivel associar a atividade
estrogénica neste local a presenca de outros
contaminantes monitorados ou a uma fonte
poluidora especifica de forma a explicar a
atividade observada. Apenas 0S pocos da
Rede de Qualidade (mais profundos) séo
utilizados para abastecimento  publico,
enquanto 0s pogos da Rede Integrada (mais
superficiais) s&o utilizados apenas para
monitoramento do nivel e da qualidade dos
aquiferos. Entretanto os baixos quocientes de
perigo calculados demonstram que ndo ha
risco no consumo humano destas aguas,
especialmente pelo fato desta atividade ndo ter
sido detectada novamente nos mesmos locais
em diversas campanhas posteriores de coleta.

4 CONCLUSAO
O bioensaio BLYES mostrou-se uma
excelente ferramenta para triagem (screening)

no programa de monitoramento de aguas

Aguas Subterraneas (2017) 31(1):79-87.

subterréneas do Estado de Sao Paulo, pois
confere respostas rapidas, sensiveis e de baixo
custo comparado as analises quimicas. Para 0s
proximos  programas da rede de
monitoramento das aguas subterraneas do
Estado de S&o Paulo, a CETESB adotara os
seguintes critérios:

a) Se o valor de atividade estrogénica for
superior a 3,8 ng E2 eq L™* no mesmo
ponto de coleta por trés anos
consecutivos, recomenda-se a
caracterizacdo quimica do ponto de
coleta para investigacdo da natureza
dos interferentes enddcrinos;

b) Se o valor de atividade estrogénica for
inferior a 3,8 ng E2 eq L-! no mesmo
ponto de coleta por trés anos
consecutivos, indica que ha baixa
prioridade e recomendam-se que
novas reavaliacbes sejam realizadas
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por um periodo superior a trés anos.

c) Os resultados obtidos neste trabalho
no periodo de cinco anos (2011 -
2015) indicam que as é&guas
subterréneas do Estado de Séo Paulo
estdo protegidas da ocorréncia de
atividade estrogénica nos pontos de
coleta analisados.
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