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Resumen. En la actualidad, existe una preocupacion creciente por la presencia de estrégenos en el medio acuatico, donde pue-
den ser introducidos a partir de aguas residuales después de su eliminacién incompleta en las plantas de tratamiento. Las aguas
residuales sistematicamente reciben estrégenos naturales y sintéticos, y por lo tanto una comprension mas profunda de la suerte
de ellos en el medio ambiente es necesaria. Se evaluaron los niveles de estrégenos en los efluentes de las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTARs) Penha e llha do Governador, ambos de tipo convencional de flujo continuo de lodo activado con
aireacién prolongada. Fue utilizado como el pardmetro de determinacién de algunos compuestos de interés como estrégenos
naturales [estrona (E1), 17B-estradiol (E2), estriol (E3)) y sintéticos (17a-etinilestradiol (EE2)]. Las muestras individuales se reco-
gieron posteriormente al tratamiento de cada PTAR y después de los procedimientos de laboratorio se realizé la determinacion
de estrégenos basado en la extraccion en fase soélida (SPE) y la cromatografia liquida de alta resolucion con detector de arreglo
de diodos (HPLC-DAD). Las concentraciones fueron de: 0,7 a 5,2 ug/ly de 0,5a5,6 de E1;0,9a 7,7y 1,2 29,2 pg/l para E2; 2,01
a 6,09y 1,07 a 4,08 pg/l para EE2 en PTAR Penha y PTAR llha do Governador, respectivamente. La capacidad de eliminacién de
estrégenos fue eficaz, pero denota que la eliminacién sistematica de la poblacién es en la actualidad alta. Se recomienda instalar
mecanismos para mitigar el consumo exagerado de estas sustancias o implementar una eliminacién completa mas eficaz.
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Abstract. Currently, there is a growing concern over the presence of estrogens in the aquatic environment, where they can be
introduced from wastewater after their incomplete elimination in the treatment plants. Wastewater systematically receives natural
and synthetic estrogens, and thus a deeper understanding of the fate of them in the environment is extremely necessary. It was
evaluated estrogen levels in the effluent from the Sludge Wastewater Treatment Plants (SWTPs) Penha and Ilha do Governador,
both of type conventional continuous-flow activated sludge with extended aeration. The determination of some target com-
pounds as natural estrogens was used as the evaluation parameter [estrone (E1), 173-estradiol (E2), estriol (E3) and synthetic
(17a-ethinylestradiol (EE2)]. Individual samples were collected posterior treatment of each SWTP, and after laboratory procedures,
the determination of estrogens was performed by a method based on solid phase extraction (SPE) and high performance liquid
chromatography-diode array detector (HPLC-DAD). Concentrations ranged from 0.7 to 5.2 pg/l and from 0.5 to 5.6 for E1; 0.9 to
7.7 and 1.2 t0 9.2 pg/l for E2; 2.1 to 6.9 and 1.7 to 4.8 pg/I for EE2 at SWTPs Penha and llha do Governador, respectively. The re-
moval capacity of estrogens despite its effectiveness denotes that the systematic elimination by the population is high nowadays
and urging mechanisms to mitigate the exaggerated consumption or to implement most effective complete removal.

Keywords: Estrogen; Wastewater treatment plant; Environmental pollution; Public health

Introduccién

El desarrollo de las actividades antropicas,
como centros urbanos, industrias y la agrope-
cuaria, no se ha llevado en cuenta las limita-
ciones y los trabajos en el medio ambiente. En
consecuencia, cada vez mas surgen impactos
ambientales, siendo muchos de ellos de gran
magnitud y/o irreversibles (Filby y col. 2007,

Mierzwa y col. 2009, Saeed y col. 2017). Sin
embargo, la preocupacion por cuestiones am-
bientales ha aumentado significativamente en
las ultimas décadas.

En los ultimos afos los contaminantes emer-
gentes presentes en aguas residuales en con-
centraciones del orden de ng/l o pg/l han des-
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pertado interés en la comunidad cientifica por
presentar potencialidad para ejercer efectos en
humanos y animales (Atkinson y col. 2012).En-
tre los contaminantes emergentes presentes en
aguas residuales, se destacan los estrégenos
naturales estrona (E1), 17p-estradiol (E2), es-
triol (E3) y el sintético, 17a-etinilestradiol (EE2),
que han sido motivo de preocupacién debido a
gran cantidad lanzada diariamente en el medio
ambiente, ya que son desreguladores endocri-
nos que poseen alta estrogenicidad, e incluso
en bajas concentraciones pueden causar efec-
tos adversos en organismos (Ying y col. 2002,
Bila y Dezotti 2007, Mierzwa y col. 2009).
Algunas hormonas estrogénicas son natural-
mente secretadas por mujeres y también por
hombres, pero en cantidades medias diarias
menores. La literatura destaca que las mujeres
en menstruacion secretan diariamente cierta
cantidad de E1, E2 y E3, siendo estos valores
casi 100 veces mayores durante la gestaciéon
(Carballay col. 2004, Bila y Dezotti 2011; Aqui-
no y col. 2013). E2 se considera el estrogeno
natural mas potente, seguido de sus metaboli-
tos E1 y E3 (Castro 2002).

Ademas de los efectos sobre el desarrollo y
funcion reproductiva, la exposicion a estos
contaminantes en efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTARs) se ha
asociado con efectos adversos mas amplios
para la salud, incluyendo dafos genotdxicos
(Gravato y Santos 2003, Liney y col. 2006),
inmunosupresién (Hoeger y col. 2005), activi-
dad alterada de las enzimas de biotransforma-
cion hepatica fase | / fase Il (Gravato y Santos
2003, Hoeger y col. 2005, Gagne y col. 2006) y
nefrotoxicidad (Liney y col. 2006). Ademas, se
verificd que algunos de estos efectos ocurren
en concentraciones de estrogenos considera-
blemente menores que aquellas que causan la
feminizacién del sistema reproductivo (Liney
y col. 2006). La probabilidad de que los con-
taminantes de PTARs afecten la salud es una
preocupacion significativa. Por ejemplo, la in-
munosupresion puede conducir a una mayor
susceptibilidad a la enfermedad; la capacidad
metabdlica alterada puede llevar a la acumu-
lacién toxica de contaminantes o a la produc-
cién de metabolitos reactivos; y dafos al ADN
pueden resultar en mortalidad embrionaria,
anormalidades en el desarrollo y/o cancer (Ya-
suda y col. 2017).

Con el fin de eliminar sustancias indeseables
o transformarlas en otras aceptables segun
establecido en la legislacién brasilena (Brasil
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2011) y no alterar los parametros de calidad
del cuerpo hidrico receptor, el efluente sanita-
rio debe pasar por un sistema de tratamiento
(Johnson y Chen 2017). Actualmente existen
diversos métodos y niveles de tratamiento que
se pueden emplear en PTARs y estos proce-
sos se pueden clasificar en: fisicos, quimicos
y biolégicos. Los tres procesos actuan en con-
junto de modo que la transformacion de un
proceso de tratamiento influenciara en los de-
mas (Ferreira y col. 2008).

Existen ahora considerables evidencias de es-
tudios de campo y de laboratorio de los efec-
tos sobre la reproduccion por la exposicion a
estrogenos ambientales presentes en efluen-
tes, en particular los estrogenos naturales E1,
E2, E3 y estrogenos sintéticos EE2 (Ahmed
2000, Ferreira y col. 2008, Muller y col. 2008).
Los estudios en sistemas de mamiferos mos-
traron que algunos estrégenos (y/o sus meta-
bolitos) también tienen, por ejemplo, propieda-
des genotoxicas y propiedades inmunotodxicas
(Adeel y col. 2017).

Los estrégenos, principalmente E2 es res-
ponsable de la formacion de las caracteristi-
cas femeninas, asi como EE2 es el principal
estrégeno sintético encontrado en las pildoras
anticonceptivas y aplicadas en terapias de re-
posicion hormonal. Por poseer alto potencial
estrogénico han sido clasificados como los
mayores responsables en provocar alteracio-
nes endocrinas en organismos presentes en
aguas superficiales. Estos compuestos se han
detectado sistematicamente en efluentes de
PTARs por el hecho de ser eliminados parcial-
mente durante el proceso de tratamiento (Mo-
raes y col. 2008, Johnson y Chen 2017).
Conforme el esquema demostrado en la figu-
ra 1, de forma general, las PTARs reciben la
alcantarilla in natura y la somete a una serie
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
tienen por objetivo eliminar diversas sustan-
cias indeseables, posibilitando asi su retorno al
medio ambiente con caracteristicas sanitarias
mas adecuadas (Bento y col. 2005, Falcioni y
col. 2005, Ferreira y col. 2008). Ademas, las
diferentes configuraciones y condiciones ope-
rativas de diversas PTARs pueden influir en los
mecanismos de adsorcion, fotodegradacion,
volatilizacion y transformaciones quimicas y/o
biolégicas de los compuestos (Suarez y col.
2008). Aun asi, son raras las investigaciones
que relacionaron parametros operacionales y
fisico-quimicos con la remocién de los estré-
genos en PTAR.
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Figura 1. Representacion esquemética de la
principal via de entrada de estrdgenos sexuales en
sistemas acuaticos. Fuente: Reis Filho y col. 2006.

Estrogenos: aspectos de encuadramiento y
definiciones

El sistema endocrino es un mecanismo com-
plejo que coordina y regula la comunicacion
entre las células, constituido por combinacio-
nes de glandulas y hormonas, siendo respon-
sable de las funciones bioldgicas normales,

en suelo, sedimentos ya lo largo de la cadena
trofica (Ying y col. 2002, Hoeger y col. 2005).
Entre las hormonas sexuales, los estroge-
nos vienen recibiendo mayor atencién por ser
compuestos extremadamente activos bioldgi-
camente y estan relacionados a la etiologia de
varios tipos de cancer (Eick y col. 2012).

Los estrégenos naturales E1, E2, E3, y el sin-
tético EE2, desarrollado para uso médico en
terapias de reposicion y métodos anticoncep-
tivos, son los que despiertan mayor preocupa-
cién, tanto por la potencia como por la canti-
dad continda introducida en el ambiente. Estas
hormonas poseen la mejor conformacion reco-
nocida por los receptores y, por lo tanto, son
considerados responsables de la mayoria de
los efectos disruptores desencadenados por
su presencia en los efluentes (Stumpf y col.
1999, Aerni y col. 2004, Atkinson y col. 2012).
Johnson y col. (2000) investigaron las cantida-
des diarias excretadas de los estrogenos natu-
rales E2, E1, E3 y de EE2 en las pildoras orales
anticonceptivas y estimaron las excreciones
diarias de estrogenos por humanos. Esta es-
timacion se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Excrecion diaria (ug) per capita de
estrégenos por humanos (Johnson y col. 2000)

! . X Categoria Estrona 17p3-Estradiol Estriol 17c-Etinilestradiol
como la reproduccion, desarrollo embrionario,
crecimiento y metabolismo (Wirsch y Thomas E1 E2 E3 EE2
2010). Las hormonas son mensajeros quimi- H
ombres 39 1,6 1,5 -

cos que responden por la comunicacion entre .
diferentes tipos de células, las cuales identifi- ~ Muleres 8 35 48 -
can las hormonas a través de receptores que ~ Menstuando

son estructuras proteicas especializadas en
reconocimiento molecular (Slabaugh y Seager
2007). Después de la aproximacion e interac-  Mujeres 600 259 6000
cién (hormona-receptor) ocurre una serie de  embarazadas

reacciones bioquimicas, llevando a respues-
tas biolégicas especificas (Witorsch y Thomas

Mujeres en la 4 23 1
menopausia '

Mujeres que usan
anticonceptivos

2010, Eick y col. 2012).

Los estrégenos se utilizan hoy en dia en la fa-
bricacién de pildoras anticonceptivas y esto lle-
va a una preocupacion acerca de la llegada de
estos compuestos a ambientes acuaticos, asi
como sus posibles impactos. A pesar de que
las hormonas naturales poseen una vida media
de aproximadamente dos a diez dias, que es re-
lativamente corta, los estrogenos naturales son
continuamente lanzados en el ambiente y esto
les concede un caracter de persistencia (Ying
y col. 2009). Los estrogenos artificiales persis-
ten en el medio ambiente, pues se acumulan

El lanzamiento de aguas residuales sanitarias
en cuerpos receptores sin tratamiento, o par-
cialmente tratados, sigue siendo la principal
causa de la contaminacion de recursos hidricos
(Ternes y col. 1999, Tollefsen y col. 2007, Saeed
y col. 2017). Toneladas de sustancias sintéticas
y naturales se descargan anualmente en el me-
dio ambiente, de las cuales un nimero consi-
derable son disruptores enddcrinos (Ying y col.
2009, Zorita y col. 2009). Ademas de estar aso-
ciados a los efectos en el sistema enddcrino,
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algunos son también persistentes, lipofilicos, presenta un resumen sobre las concentracio-
bioacumulativos y tienen baja presion de va- nes de E1, E2, EE2 y E3 encontrados en las
por, lo que facilita la dispersién y difusion en alcantarillas sanitarias de PTARs de diferentes

el ambiente (Johnson y Chen 2017). La tabla 2 paises.

Tabla 2. Concentraciones en ng/l de estrogenos detectados en alcantarillas domésticas

Estrégeno Pais Alcantarillado sanitario Referencias
no tratado tratado
Alemania 27 9
Brasil 40 nd. Ternes y col. 1999
Noruega 25 3 Tollefsen y col. 2007
Brasil n.d. <500 Souza 2008
Francia n.d. 6-119 Muller y col.2008
Brasil 33737 955 Moura 2009
E1 Suecia 14,5 3 Zorita'y col.2009
Australia n.d. 9,12-32,22 Ying y col.2009
Japon 21-68 0,6-80 Hashimoto y Murakami 2009
Estados Unidos n.d. 3-6 Nelson y col.2011
Espafa <130 <0,6 Cases y €0l.2011
Corea del Sur 13-52 1-79 Simy col. 2011
Canada 35-104 11,2-370 Atkinson y col.2012
China 42,2-110,7 3,8-30,4 Ye y col.2012
Alemama 15 n.d. Ternes y col.1999
Brasil 21 n.d.
Canada n.d. 6
Noruega 12 <3 Thomas y col.2007
Brasil n.d. <3 Souza 2008
Francia n.d. 13-28 Muller y col.2008
E2 Brasil 690 102 Moura 2009
Suecia 3,2 <16 Zorita'y c0l.2009
Australia n.d. 1,37-6,35 Ying y col.2009
Japon 5,8-12 <bh Hashimoto y Murakami 2009
Estados Unidos n.d. <2 Nelson y col.2011
Corea del Sur 17 n.d. Simy col 2011
Canada 24,7-66,9 26,7 Atkinson'y col.2012
China 7,4-32,7 19 Yey col.2012
ACIe;r::g;a 23 ; Ternes y col.1999
Noruega <3 <3 Thomas y col.2007
Brasil n.d. <3 Souza 2008
Francia n.d. 20 Muller y col.2008
EE2 Brasil 180 100 Moura 2009
Suecia <10 <10 Zorita'y c0l.2009
Australia n.d. 0,11-1,20 Ying y col.2009
Esparia <N <11 Cases y col. 2011
Estados Unidos n.d. <? Nelson y col.2011
Canada 0,5-5,7 1-9,8 Atkinson'y col.2012
China 8,6-40,9 n.d. Yey col.2012
Noruega 128 <3 Thomas y col.2007
E3 Francia n.d. 19-111 Mullery col.2008
Corea del Sur 46-1130 160-273 Simy col 2011
China 126,9-845,6 7,7-11 Ye y col.2012

n.d. —no detectado; E1 = estrona; E2 = 173 estradiol; EE2 = 17 etinilestradiol; E3 = estriol
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En este articulo, se propone analizar un estudio
cuantitativo de E1, E2, EE2 y E3 en el efluente
de PTARs Penha e llha do Governador. Se pre-
tende, asi, evaluar el desempefo y deteccion
de estrégenos, discutiendo un mejor control
del proceso y los potenciales impactos causa-
dos al ambiente ya la salud publica.

Materiales y métodos

Caracterizacion de las PTARs

Las PTARs Penha e llha do Governador son
sometidas a los siguientes parametros opera-
tivos: determinaciéon del contenido en sdlidos,
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el pH.
Los residuos soélidos comprenden los sdlidos
disueltos y en suspensiéon. Todos estos soli-
dos pueden dividirse en volatiles y fijos, siendo
los volatiles, por lo general, productos organi-
cos y los fijos materia inorganica o mineral.

La PTAR-Penha opera con biofiltros y lodos
activados, tratando un caudal alrededor de
1.600 I/s. La PTAR-llha do Governador opera
con lodos activados, tratando un caudal alre-
dedor de 525 I/s.

Muestreo

El muestreo se realizé al final de la linea de
tratamiento de las PTARs Penha e Ilha do Go-
vernador. Se recogieron un volumen de 1| de
muestra para los analisis cromatograficos en
frasco de vidrio ambar, utilizando 5 ml de me-
tanol para su conservacién. Los frascos eran
debidamente lavados y acondicionados en tel-
gopor con hielo. Se adoptd un tiempo maximo
de conservacion de las muestras de 48 horas,
mantenidas en refrigeracion hasta la realiza-
cion de los analisis.

Durante las 12 horas programadas para la ob-
tencion de muestras, entre las 8h y las 20h, se
obtuvieron dos muestras de PTAR cada sema-
na, alo largo de los meses de julio y agosto de
2016, por el hecho de que en esos meses es
baja la pluviosidad y, consecuentemente, po-
sibilita la deteccién de los analitos a investigar
con mayor exactitud. Las muestras recogidas
se colocaron ron en recipientes volumétricos
de 0,5 | y el pH fue ajustado a3,0 con unas-
gotas de acido clorhidrico calidad p.a. Poste-
riormente se realizé la filtracion de la muestra
en membranas de fibra de vidrio de 0,45 pm
(Whatman GF/B), para posterior extracciéon en
fase sdlida (SPE). Los resultados expresan el
contenido de cada estrogeno identificado.

Analisis de laboratorio

Después de la recoleccion, las muestras fue-
ron transportadas al laboratorio en maletas
térmicas refrigeradas, y luego fueron filtradas
por medio de una malla de 230 ym para rete-
ner particulas mayores y con filtros de fibra de
vidrio Macherey-Nagel, MN GF-3, porosidad
de 0,60 pym.

Para el analisis de los compuestos E1, E2, E3
y EE2 se utilizd6 un cromatografo liquido Agi-
lent Technologies 1200 Series, compuesto por
un sistema cuaternario de bombas LC-10AT,
modulo controlador SCL-10A, desgasifica-
dor DGV-14A, horno de columna CTO-10AS,
auto-inyector SIL-10AF y detector de arreglo
de diodos (DAD) SPD-M10A. El sistema fue
controlado por el programa Chemstation (Agi-
lent Technologies, Santa Clara, CA, EEUU). La
separacion se realizé en una columna Shim-
Pack RP-18e (150 x 4,6 mm, d.i. 5 ym), la cual
fue protegida por una pre-columna Shim-Pack
G-ODS (10 x 4,0 mm, d.i. 5 ym), ambas de Shi-
madzu (Kyoto, Japdn). La metodologia (Wang
y col. 2008), fue optimizada y adaptada para
posterior analisis por cromatografia liquida de
alta eficiencia, acoplada a detector de arreglo
de diodos (HPLC-DAD). La columna se mantu-
vo en 40 °C, el tiempo de la corrida fue de 62
minutos, y la inyeccion se realizé en el croma-
tografo en un volumen de 20 pll.

Validacion del método analitico

La validacion del método analitico se obtuvo
mediante la evaluacién de los parametros de
selectividad, linealidad, exactitud, limites de
deteccion y cuantificacion, y repetibilidad.

La selectividad del método cromatografico
fue evaluada por la observacion de ausencia
de picos en la region del tiempo de retencion
del analito de interés. Para ello, se inyecto las
muestras de blanco sin fortificacién y blanco
fortificado obtenido con agua ultra pura.

La linealidad fue evaluada por la respuesta
obtenida en funcién de la concentracion del
analito, la cual fue estudiada en las concentra-
ciones de 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 y 4,0 pg/l, inyecta-
das en triplicada. Después de las inyecciones
se calcularon el promedio de las 47 areas, la
estimacién de la desviacion estandar relativa
(DER), o coeficiente de variacién (CV), la es-
timacién de la desviacién estandar y la ecua-
cion de la regresion lineal de la curva analitica
para cada analito.

El proceso utilizado para evaluar la exactitud
fue realizado por medio de ensayos de recu-
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Relative abundance

peracion. Las muestras de agua ultra pura fue-
ron fortificadas y extraidas segun el método,
en las concentraciones de 1,0, 2,0y 3,0 pg/l y
cuantificadas por HPLC-DAD.

Los limites de deteccién (LD) fueron determi-
nados por la inyeccién de la menor concen-
tracién del patrén mix de las hormonas. Los
limites de cuantificacién (LQ) para cada una
de las hormonas se determinaron utilizando el
primer nivel de concentracion de la curva ana-
litica, utilizando una solucién mixta del patron
que contenia E3, EE2 y E2 en la concentracién
de 0,5 ug/l.

Para la evaluacion de la repetibilidad del mé-
todo cromatografico, una misma muestra de
un patron a 1,0 pg/l fue inyectada tres veces,
en las mismas condiciones de operacién y en
el mismo dia.

Analisis estadistico

Los anadlisis estadisticos se realizaron uti-
lizando el paquete estadistico Origin 7.5
(OriginLabCorporation).

Resultados

Para verificacion de la deteccién de los ana-
litos investigados, la figura 2 presenta el cro-
matograma de separacion obtenido para los
patrones de hormonas inyectadas en concen-
traciones de 10 pg/ml para E1y 100 ng/ml para
E2, EE2 y E3 en el sistema cromatografico.

E1

time (min)

E1 = estrona; E2 = 17 estradiol; EE2 = 17 etinilestradiol; E3 = estriol

Figura 2. Cromatograma obtenido de
patrones de los estrogenos E1, E2, EE2 y E3

Los resultados obtenidos de los componen-
tes, a partir de anadlisis de las muestras de
agua de los efluentes recogidos al final de la
linea de tratamiento de las PTARs Penha e llha
do Governador, se presentan en las tabla 3 y
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tabla 4 utilizando la metodologia HPLC-DAD.
No hubo deteccién de E3 y esto puede estar
asociado a la menor interaccion de este ana-
lito con la fase estacionaria del SPE, caracte-
rizada por interactuar por fuerza de van der
Walls, lo que favorece la retencién de analitos
menos polares, siendo el E3 el mas polar de
los 4 estrogenos analizados.

Las concentraciones de los analitos evaluados
tuvieron como promedio para las aguas de la
PTAR Penha: E1 - 2,76 ug/l, E2 - 3,77 pg/l y
EE2 - 4,08 pg/I. Para las aguas de la PTAR llha
do Governador: E1 - 2,24 pg/l, E2 - 4,34 pg/l y
EE2 - 3,65 pg/l. Las concentraciones variaron
de: 0,7a5,2 ug/lyde 0,5 a 5,6 para E1; 0,9 a
7,7y 1,2a92 ug/l para E2; 2,1a6,9y 1,7 a
4,8 pg/l para EE2 en las aguas de las PTARs
Penha e Ilha do Governador, respectivamente.

Discusion

La remocién de contaminantes durante el tra-
tamiento de aguas residuales busca mejorar la
depuracién del efluente de acuerdo al patrén
de calidad vigente. El nivel de eliminacién de
los contaminantes esta vinculado al nivel de
tratamiento, asi como la eficiencia del proceso.
Las transformaciones y la degradacion biolé-
gica pueden ocurrir aerdbbicamente, por oxi-
dacién bioldgica en lodos activados vy filtros
biolégicos, o anaerobiamente en sistemas de
alcantarillado o digestores de lodo anaerdbico
(Carballa 'y col. 2004). Los sistemas compues-
tos por laguna de aireacién, sedimentacién
y lodo estan entre los mas utilizados durante
el tratamiento de efluentes en las PTARs bra-
silefias (Bento y col. 2005). Entretanto, la no
existencia de un programa de monitoreo espe-
cifico en las PTARs, imposibilita el calculo de
las cantidades de estrogenos que ingresan al
efluente y las que son removidas, fundamen-
tal para determinar el comportamiento de esas
sustancias durante el paso por las varias eta-
pas de tratamiento.

Los estudios de eliminaciéon de farmacos en
PTARs brasilefias son raros y espaciados.
Stumpfy col. (1999) y Ternes y col. (1999) fue-
ron los primeros en reportar la presencia de
hormonas, antiinflamatorios y anti-lipémicos
en aguas de alcantarillas, efluentes y Reis Filho
y col. (2006) en aguas de rios en el Estado de
Rio de Janeiro.

En la literatura internacional, Korner y col.
(2000) investigaron la remocion de la actividad
estrogénica del efluente doméstico en una
PTAR en Alemania. Se comprobd que 90% de
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Tabla 3. Andlisis de concentraciones de estrogenos (ug/l) en aguas del efluente final, PTAR Penha

PTAR Penha

= Analisis

2

o

g N total X DP SE Lower 95% Cl  Upper 95% CI  Suma Valor Q1 Mediana Q3 Valor

S of Mean of Mean minimo maximo

E1 7 2,75714  1,78219 0,6736 1,1089 4,40539 19,3 0,7 1,1 3,4 39 5,2

E2 7 3,77143  2,27062 0,85821 1,67146 58714 26,4 0,9 2,25 3,7 48 7,7
EE2 7 4,08571 1,97352 0,74592 2,26052 5,91091 28,6 2,1 2,7 3,2 55 6,9

E1 = estrona; E2 = 17 estradiol; EE2 = 17 etinilestradiol; E3 = estriol; X - media aritmética; DP - desviacion estandar; Se - Error estandar; Lower 95% Cl of Mean- limite inferior del
intervalo de confianza para la media; Upper 95% Cl of Mean- limite superior del intervalo de confianza para la media; Q1 — primero quartil; Q3 — tercero quartil

Tabla 4. Andlisis de concentraciones de estrogenos (ug/l) en aguas del efluente final, PTAR Ilha do Governador

PTAR llha do Governador

% Analisis

§ N total X DP SE Lower 95% Cl  Upper 95% Cl Suma Valor Q1 Mediana Q3 Valor

S of Mean of Mean minimo méaximo

E1 7 2,24286  1,86356  0,70436 0,51936 3,96636 15,7 05 105 13 3,1 5,6

E2 7 4,34286 2,6324 0,99495 1,9083 6,77741 30,4 1,2 3,1 33 525 9,2
EE2 7 365714  1,19702  0,45243 2,55009 4,7642 25,6 1,7 29 4.1 4,6 48

E1 = estrona; E2 = 17 estradiol; EE2 = 17 etinilestradiol; E3 = estriol; X - media aritmética; DP - desviacion estandar; Se - Error estandar; Lower 95% Cl of Mean- limite inferior del
intervalo de confianza para la media; Upper 95% Cl of Mean- limite superior del intervalo de confianza para la media; Q1 — primero quartil; Q3 — tercero quartil

la actividad estrogénica fue removida y sélo
2,8% fue encontrada en el lodo bioldgico,
concluyendo que la mayor parte de las sus-
tancias responsables de la estrogenicidad del
desagiie doméstico fue de hecho biodegrada-
da y no adsorbida en las particulas soélidas o
en el lodo bioldgico.

Ternes y col. (1999) realizaron el monitoreo de
estrogenos naturales y del anticonceptivo sin-
tético, EE2, en las PTARs Penha, Rio de Janei-
ro, Brasil. En el alcantarillado doméstico, los
estrogenos E2 y E1 se detectaron en concen-
traciones de 0,021y 0,04 pg/Il, respectivamen-
te. Las tasas de eliminacion de E1 observadas
fueron 67% en el filtro biolégico y 83% en el
proceso de lodos activados. Para E2 estas ta-
sas fueron de 92 y 99,9%, respectivamente.
Para el estrogeno anticonceptivo EE2 las tasas
de remocion fueron de 64 y 78% para el filtro
biolégico y en el sistema de lodos activados.
De acuerdo con Sole (2003) el estrégeno E2
es uno de los mayores responsables de la ac-
tividad estrogénica en los efluentes. EE2 se

elimina principalmente en forma de conjuga-
dos (Ying y col. 2002); ademas, también es un
ejemplo claro de un compuesto hormonalmen-
te activo (y muy potente) que, seguramente,
puede tener algun impacto en el sistema en-
décrino de organismos receptivos no blanco,
como los peces (Sumpter y Johnson 2006).
La presencia de estrégenos en el medio am-
biente puede ser responsable de alteracio-
nes fisiolégicas e histolégicas en animales,
asi como causar diversos impactos en la vida
acuatica (Johnson y Chen 2017). Entre los
efectos causados se pueden citar feminizacién
de peces machos; induccion al hermafroditis-
mo; alteracién en el funcionamiento de glan-
dulas enddcrinas de los animales; disminu-
cién de la fertilidad de mariscos, peces, aves
y mamiferos; disminucion de la supervivencia
de la prole, asi como la alteracion del sistema
inmunolégico y comportamentales de aves y
mamiferos; disminucion del éxito de eclosién
de huevos de peces, aves y reptiles (Brion y
col. 2004).
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Al analizar los valores obtenidos en ese estudio
se observa que fueron mayores que los repor-
tados en la literatura. Los estudios de Routled-
gey col. (1998) indican que truchas arco iris del
sexo masculino pasaron a producir vitelogeni-
na (VTG) observandose respuestas entre 1 y
10 ng/l de E2 y entre 25y 50 ng/l para E1 en el
agua. Este descubrimiento ocurrié cuando los
pescadores encontraron peces hermafroditas
cercanos a PTAR, y luego fue confirmada por
la utilizacion de truchas enjauladas, que so-
metidas a un ambiente con estradiol pasaron
a sintetizar VTG, segun datos reportados por
Purdomy col. (1994).

Investigaciones realizadas por Thorpe (2003)
demostraron que pequefias concentraciones
de estrégenos fueron suficientes para causar
danos reproductivos en peces como la femini-
zacion del tubo reproductivo, hecho verificado
en peces cebra juveniles expuestos a 100 ng/I
de E2 por un periodo de 21 dias. En la revi-
sion sobre feminizacidn de peces realizada por
Christiansen y col. (2002) se ha notificado que
los estrégenos pueden inducir hemafroditismo
en concentraciones de aproximadamente 0,1
ng/l de EE2 y 10 ng/l de E2, y una concentra-
cion de 5 ng/l de E2 puede inducir otros efec-
tos adversos para salud de los peces.

Las PTARs como vienen siendo construidas
en los Ultimos afnos no son apropiadas para
la remocion de estrégenos, sino solamente
materia organica y patdégenos (Aquino y col.
2013). Esto sucede porque la problematica de
la presencia de estos contaminantes es rela-
tivamente reciente y, por lo tanto, aun no se
han desarrollado métodos que sean eficientes
para la remocién de estos compuestos duran-
te el proceso de tratamiento de aguas residua-
les. Sin embargo, actualmente han crecido los
trabajos de investigacion, y consecuentemen-
te el conocimiento, acerca del destino y com-
portamiento de estrégenos en PTAR.

Conclusion

Los datos obtenidos de esta investigacion en la
cual se analizaron efluentes de PTARs demues-
tran que hubo eficiencia en los procesos de de-
puracion, a pesar de no haberse eliminado to-
talmente los estrégenos. El hecho preocupante,
en Brasil, es que los sistemas de recoleccién
y tratamiento de aguas residuales se han im-
plementado sélo parcialmente y por lo tanto,
la probabilidad de que aparezcan compuestos
emergentes de interés en las aguas es significa-
tiva. Junto a esto, tenemos un sistema de mo-
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nitoreo precario en mas del 50% de los munici-
pios brasilefios y el resto es inexistente, lo que
impide una evaluacidén mas precisa de la cali-
dad de las aguas de los rios, del abastecimiento
de aguas y de las posibilidades de ingestion de
estos contaminantes por parte de la poblacion.
De esta forma, este trabajo contribuye a ente-
rarse de un tema aun poco estudiado, donde
se han generado datos que permitieron cono-
cer el tratamiento y la presencia de estrégenos
en dos importantes PTAR, y alertar sobre el
problema aqui expuesto. Por la importancia de
las sustancias con potencial de generar dis-
rupcion enddcrina es necesario continuar con
estudios sobre metodologias de deteccion de
estrogenos.
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