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RESUMO

O aumento do consumo de medicamentos no Brasil tem gerado preocupagdes quanto ao descarte inadequado e
a presenga de residuos farmacéuticos no esgoto doméstico, especialmente em grandes centros urbanos. Neste
contexto, a Epidemiologia Baseada em Esgotos (WBE - Wastewater-Based Epidemiology) surge como
ferramenta estratégica para monitorar micropoluentes e fornecer dados sobre padrdes de uso de substancias
pela populagdo. Este estudo avaliou correlagdes entre farmacos e pardmetros fisico-quimicos em esgoto bruto
de Curitiba, com o objetivo de identificar marcadores eficientes para 0 monitoramento ambiental e sanitario.
Foram analisadas amostras coletadas em cinco Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETESs) utilizando extracéo
em fase s6lida (SPE), seguida de anéalise estatistica por testes de normalidade e correlagcbes de Spearman e
Pearson. Os resultados revelaram correlagdes consistentes entre a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a
presenca de micropoluentes como cafeina, sulfametoxazol e diclofenaco, destacando a DQO como potencial
indicador da carga de poluentes organicos. Parametros como turbidez, pH e nitrogénio amoniacal também
apresentaram associagdes relevantes com farmacos e virus. A integracdo de dados fisico-quimicos e biologicos
demonstrou o potencial da WBE para o rastreamento de surtos epidemioldgicos, como evidenciado na
correlacdo entre carga organica e concentracdo de SARS-CoV-2. Os achados reforcam a importancia de
estratégias integradas de monitoramento e investigacOes abrangentes sobre os impactos dos atuais sistemas de
tratamento de esgoto nos teores de micropoluentes, contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e para politicas publicas de satde urbana.

PALAVRAS-CHAVE: Epidemiologia baseada nos esgotos, Micropoluentes farmacéuticos, Gestdo de
recursos hidricos, Tratamento de esgoto, Monitoramento ambiental.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o uso de medicamentos cresceu significativamente, refletindo melhorias no acesso a salde e
na qualidade de vida da populacdo. Esse avango trouxe, no entanto, preocupacdes sobre o descarte inadequado
de farmacos e sua presenca no sistema de esgoto. No Brasil, o Sistema Unico de Sadde (SUS) expandiu o
acesso a medicamentos desde a década de 1990, especialmente para o tratamento de doencas cronicas
(VIEIRA, 2018). Esse aumento no consumo de farmacos apresenta desafios ambientais e de salde publica,
especialmente devido a deteccdo desses compostos nos esgotos e corpos hidricos.

O esgoto doméstico contém substancias quimicas complexas, incluindo farmacos que ndo sdo totalmente
metabolizados pelo organismo e sdo excretados na urina e fezes. Além disso, o descarte inadequado de
medicamentos, motivado pela falta de informacéo e escassez de pontos de coleta (GASPARINI et al., 2011),
agrava a presenca desses compostos nas aguas residuais. Estudos destacam que ETEs (Esta¢es de Tratamento
de Esgoto) convencionais ndo removem completamente esses micropoluentes, permitindo sua liberacdo em
corpos d'agua (SILVA et al., 2023; ASGHAR et al., 2018).

A epidemiologia baseada nos esgotos (Wastewater-Based Epidemiology - WBE) tem se destacado como
ferramenta promissora para monitorar compostos quimicos e avaliar padrdes de uso de substancias pela
populacdo. A WBE permite estimar a exposicdo a farmacos e outros contaminantes, fornecendo dados
importantes para agdes de salde publica e ambiental (BARCELLOS et al., 2023). Esse método combina
anéalises quimicas e dados epidemioldgicos para identificar tendéncias de consumo e riscos emergentes.

A presenga de residuos farmacéuticos nos efluentes tratados representa risco potencial para a sadde humana e
ecossistemas, podendo contribuir para resisténcia antimicrobiana (NAVES et al., 2022). Essa preocupacao
reforca a necessidade de aprimorar estratégias de gestdo de residuos e processos de tratamento de esgoto para
reduzir contaminantes no ambiente.

No Brasil, legislagbes como as Leis n® 17.211/2012 do Parana e n° 13.978/2012 de Curitiba estabelecem a
logistica reversa para residuos farmacéuticos, distribuindo responsabilidades entre fabricantes, distribuidores e
consumidores (BARCELLOS et al.,, 2020). Essas medidas visam minimizar a contamina¢do ambiental,
protegendo a saude publica e promovendo a sustentabilidade.

Diante desse cenério, esta pesquisa utiliza a perspectiva da epidemiologia baseada nos esgotos para analisar a
correlacdo entre as concentracfes de farmacos em esgotos brutos e os pardmetros fisico-quimicos do esgoto
bruto de cinco ETEs de Curitiba. Pretende-se identificar como variaveis, como pH, turbidez, demanda quimica
de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (N-NH3), vazdo e carga viral do SARS-CoV-2 se relacionam com
os farmacos analisados. Espera-se que os resultados contribuam para aprimorar estratégias de monitoramento e
gestdo ambiental, alinhadas a satde publica.

Além disso, os dados obtidos poderdo subsidiar politicas publicas voltadas ao planejamento urbano, sadde
publica e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. A identificagdo de padres de contaminagdo pode orientar
melhorias na infraestrutura de tratamento e controle de poluentes emergentes, promovendo um
desenvolvimento mais sustentavel e resiliente.

MATERIAIS E METODOS

Curitiba, capital do Parand, com quase dois milhdes de habitantes (1.829.225), é referéncia nacional em
saneamento béasico. A cidade possui cobertura de coleta de esgoto para 99,98% da populagdo, com um indice
de tratamento de 96,56% (SNIS 2024). O sistema de coleta é dividido em cinco macrorregides, e 0 esgoto
coletado é tratado integralmente em cinco EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETES). Além de atender
Curitiba, essas ETEs recebem efluentes de municipios vizinhos da regido metropolitana, incluindo Sdo José
dos Pinhais (345.644 habitantes), Colombo (240.720 habitantes), Pinhais (131.199 habitantes), Piraquara
(124.934 habitantes) e Araucaria (160.038 habitantes).

O estudo utilizou duas rotinas distintas de amostragem para investigar parametros especificos nas aguas
residuais de Curitiba. A primeira rotina envolveu o monitoramento quinzenal do SARS-CoV-2 na entrada de
cinco ETEs de Curitiba. As coletas, proporcionais ao tempo, ocorreram as tercas-feiras, durante 4 horas (8h-
12h), com o uso de amostradores automaticos. A segunda rotina analisou o esgoto afluente de duas ETEs (01 e
02). Amostras foram coletadas durante sete dias consecutivos, com coletas didrias compostas por 24 horas,
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utilizando amostradores automaticos. Na ETE 02, técnicos realizaram a preparacdo das amostras compostas,
enquanto na ETE 01, pesquisadores conduziram o processo, ajustando as propor¢Ges com base na vazdo
horaria. O periodo de amostragem foi de setembro a dezembro de 2024.

Para as analises de farmacos, as amostras foram preparadas no Laboratério do Centro de Estudos em
Biofarmacia (CEB) da UFPR, equipado para manipulagdo e processamento de residuos liquidos.
Posteriormente, foram analisadas no Laboratorio Multiusuario de Equipamentos e Analises Ambientais
(LAMEAA) da UTFPR para a determinacdo dos analitos. As andlises fisico-quimicas do esgoto foram
processadas nos laboratérios do Departamento de Hidraulica e Saneamento (DHS) e a determinacdo do SARS-
CoV-2 foi feita nos laboratdrios do Departamento de Patologia Basica da UFPR.

Foram selecionados 10 analitos distribuidos em diferentes classes terapéuticas: Estradiol, Etinilestradiol,
Progesterona, Estrona, Cafeina, Cetoprofeno, Diclofenaco, Atenolol, Enalapril e Lansoprazol. Esses analitos
foram priorizados por outros estudos devido a sua alta prevaléncia em efluentes, relevancia ambiental e como
marcadores de satde publica (BARCELLOS et al., 2020)

A extragdo foi realizada por fase sélida (SPE) em um coletor de vacuo Waters (Milford, Massachusetts, EUA)
com cartuchos Phenomenex Strata-X (Torrance, Califérnia, EUA) de 200 mg e 3 mL, permitindo um fator de
concentragdo de 500 vezes. Os cartuchos foram preparados com 4 mL de metanol, seguido de 6 mL de &gua
ultrapura. Posteriormente, 500 mL de amostra foram pré-concentrados no cartucho a uma vazdo de 10
mL/min. Apés secagem ao ar por 2 minutos, os analitos foram eluidos em 4 mL de metanol, evaporados em
banho termostatico a 30°C sob nitrogénio e redissolvidos em 1 mL de fase mével (adgua e acetonitrila 50:50
VvIv).

A vazdo das ETEs é monitorada pela companhia de saneamento. As analises fisico-quimicas do esgoto e da
carga viral do SARS-CoV-2 seguram as mesmas metodologias de Barquilha e colaboradores (2023). A
demanda quimica de oxigénio (DQO) do esgoto bruto foi determinada utilizando o método colorimétrico em
refluxo fechado. o nitrogénio amoniacal foi determinado utilizando o método do fenato que mede a
intensidade da coloracdo azul adquirida pela solugdo a partir da formagdo de indofenol resultante da reacéo
promovida. O pH foi determinado utilizando um pHmetro de bancada. A cor aparente foi medida com um
colorimetro, a turbidez por um turbidimetro e a condutividade elétrica por meio de um condutivimetro portatil.

A andlise estatistica foi realizada no RStudio. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-
Wilk. Como nem todos os dados apresentaram distribuicdo normal, utilizou-se o teste ndo paramétrico de
Spearman para avaliar a correlacdo entre varidveis. Adicionalmente, o teste de Pearson foi aplicado para
investigar possiveis relagGes lineares. Essa combinacdo de métodos permitiu uma analise abrangente e robusta
das associagdes entre varidveis fisico-quimicas e concentracfes de farmacos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta uma matriz de correlagdo e uma rede de interagcfes com base nos coeficientes de
Spearman e Pearson para a ETE 01 na amostragem de 24h por sete dias consecutivos. O nitrogénio amoniacal
apresenta uma correlacdo negativa significativa com vérios farmacos, incluindo o E2-estradiol. Esse achado
estd alinhado com outras pesquisas que também destacaram a importancia dessa variavel fisico-quimica para
indicar a diluicdo da amostra na epidemiologia baseada nos esgotos (BARQUILHA et al., 2023). Porém, essa
correlacdo sugere que processos bioldgicos associados a remocdo de compostos nitrogenados podem impactar
a degradacdo de certos micropoluentes. A cafeina, por sua vez, mostra forte correlacdo positiva com a DQO,
reforcando o papel da carga organica como indicador da presenca de micropoluentes.

Na ETE 02 (Figura 2), na amostragem de 24h, a turbidez emerge como um pardmetro de destaque,
apresentando correlacdo positiva com farmacos como lansoprazol e progesterona. Isso indica que 0 aumento
de particulados no efluente esta associado a presencga desses compostos, sugerindo que processos de floculagao
e sedimentacdo podem influenciar sua remocdo. A DQO também exibe correlagbes significativas,
especialmente com farmacos como diclofenaco, destacando seu papel central no monitoramento de carga
organica.
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Figura 1: Amostragem de 24h, sete dias consecutivos na ETE 01.
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Figura 2: Amostragem de 24h, sete dias consecutivos na ETE 02.
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Por outro lado, na ETE 01, na coleta de 4 horas (Figura 3), fica evidente uma forte interdependéncia entre a
DQO e a concentracéo viral. Essa relagdo pode indicar que a presenca de virus no esgoto ¢ influenciada pela
carga organica, o que tem implicagdes epidemiolégicas relevantes, especialmente em contextos de
monitoramento de surtos virais. A cafeina e o sulfametoxazol também apresentam correlagdes significativas,
reforcando seu papel como indicadores-chave de poluigdo farmacéutica.
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Figura 3: Amostragem coletas de 4 horas (8h-12h) as tergas-feiras na ETE 01.

Enquanto, na ETE 02, na coleta de 4 horas (Figura 4), a rede de correlacdo evidencia o papel do
sulfametoxazol como um farmaco central, com fortes correlagdes positivas com outros compostos, como
diclofenaco e cafeina. O nitrogénio amoniacal também apresenta correlagfes significativas, sugerindo que
menores teores de compostos nitrogenados podem estar relacionados a redugdo da presenca de
micropoluentes. Estudos sobre a remocdo de micropoluentes farmacéuticos estdo alinhados com esses achados
pois demonstram que tratamentos avancados para a reducdo de compostos nitrogenados estdo associados a
reducdo de poluentes farmacéuticos (BARCELLOS et al., 2022). Além disso, a DQO novamente surge como
um pardmetro de destaque, correlacionando-se com diversos compostos.

A ETE 04 (Figura 5) apresenta padrdes similares aos observados nas demais ETES, com a DQO exibindo forte
correlagdo positiva com farmacos como cafeina e sulfametoxazol. Esses compostos estdo diretamente
relacionados a carga organica do esgoto, destacando a DQO como um indicador importante da presenca de
micropoluentes. Além disso, o pH demonstrou correlagdo negativa com o diclofenaco, indicando que
alteracGes na acidez podem influenciar a persisténcia deste composto.

A ETE 03 (Figura 6) consolida os padrbes de interacdo observados em todas as ETEs, reforcando a
importancia da DQO e do pH como indicadores de qualidade da presenca de micropoluentes. A integracdo
entre turbidez, nitrogénio amoniacal e outros parametros também é destacada, evidenciando a complexidade
das interacBes entre as varidveis analisadas. Essa consolidacdo permite uma visdo ampla das dindmicas
presentes nas diferentes estagdes.
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Figura 4: Amostragem coletas de 4 horas (8h-12h) as tercas-feiras na ETE 02.
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Figura 5: Amostragem coletas de 4 horas (8h-12h) as tercas-feiras na ETE 04.
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Os resultados apresentados em todas as figuras destacam padrdes consistentes nas relacfes entre os parametros
fisico-quimicos e os farmacos. A DQO desponta como o principal parametro, correlacionando-se
positivamente com diversos micropoluentes, como cafeina, sulfametoxazol e diclofenaco, em todas as ETEs
analisadas. Este resultado evidencia que a carga organica é um fator determinante para a presenca de
micropoluentes no esgoto, indicando que estratégias para redugdo de DQO podem impactar diretamente na
remocdo desses contaminantes.

Adicionalmente, a turbidez mostrou-se relevante em ETEs como 02 e 03, sugerindo que processos fisicos de
remocao de particulados podem influenciar a concentracdo de fa&rmacos. Em contraste, o nitrogénio amoniacal
exibiu correlacbes negativas com varios compostos, particularmente nas ETEs 01 e 04, destacando que
processos biolégicos que promovem sua remoc¢do também podem ser determinantes para a degradacdo de
micropoluentes.
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Figura 6: Amostragem coletas de 4 horas (8h-12h) as tercas-feiras na ETE 03.

A correlacdo entre pH e farmacos como diclofenaco, observada na ETE 05 e outras estacdes, ressalta a
influéncia das condicdes &cidas ou alcalinas no comportamento quimico desses compostos. Este achado é
particularmente relevante para a otimizacdo de tratamentos secundarios e terciarios que dependem do controle
do pH.

Por fim, a concentragdo viral, correlacionada a DQO em ETEs como 04, oferece uma importante contribuigdo
a epidemiologia baseada nos esgotos. Esta relagdo pode ser explorada para o monitoramento de doencas
infecciosas e a deteccdo precoce de surtos, destacando a importancia de integrar dados fisico-quimicos e
biologicos nos sistemas de monitoramento. Com a pandemia de COVID 19 a epidemiologia assumiu
protagonismo na deteccdo precoce de surtos (BARCELLOS et al., 2023). No entanto, é essencial integrar
pardmetros fisico-quimicos nos estudos desta area como j& tem sido demonstrado por outras pesquisas
(BARQUILHA et al., 2023) e aqui demonstramos a importancia desses parametros também para o
monitoramento de farmacos.

A analise apresentada reforca o papel da epidemiologia baseada nos esgotos como uma ferramenta poderosa
para 0 monitoramento de farmacos e a promocdo de politicas publicas. A forte correlacdo entre DQO e
micropoluentes, como cafeina e sulfametoxazol, demonstra que dados de qualidade da agua podem ser
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utilizados para inferir padrdes de consumo de medicamentos pela populacdo. Isso possibilita o planejamento
de campanhas de conscientizacdo sobre o descarte correto de farmacos, além de subsidiar a implementacéo de
tecnologias para tratamento de esgotos.

Ademais, 0 monitoramento de pardmetros como nitrogénio amoniacal e pH pode servir como um indicador
indireto da eficiéncia dos tratamentos de esgotos na remocdo de micropoluentes, orientando investimentos em
infraestrutura e inovagdes tecnoldgicas. Por fim, a relagdo entre concentragéo viral e carga organica ressalta a
possibilidade de utilizar dados de esgotos como uma estratégia complementar para a vigilancia
epidemioldgica, contribuindo para a identificacdo precoce de riscos a salde publica e o desenvolvimento de
cidades mais sustentaveis.
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Figura 7: Amostragem coletas de 4 horas (8h-12h) as tergas-feiras na ETE 05.

CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa evidenciam a relevancia da epidemiologia baseada nos esgotos (WBE) como
ferramenta estratégica para monitoramento ambiental e suporte a sadde publica. A correlacdo positiva
consistente entre a demanda quimica de oxigénio (DQO) e farmacos, como cafeina e sulfametoxazol, destaca a
carga organica como um indicador critico para a presenca de micropoluentes no esgoto. Por outro lado,
pardmetros como turbidez e nitrogénio amoniacal demonstraram desempenhos complementares, oferecendo
perspectivas importantes para otimizar os processos de tratamento e monitoramento de efluentes.

A identificacdo de padrdes consistentes nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) de Curitiba ressalta a
necessidade de investigar tratamentos para reduzir os micropoluentes farmacéuticos e o0s nutrientes
conjuntamente, além de processos que considerem ajustes no pH para minimizar a persisténcia de compostos
como o diclofenaco. Essa abordagem multifacetada pode melhorar a qualidade dos corpos d'agua receptores e
contribuir para a mitigacdo de problemas emergentes, como a resisténcia antimicrobiana.

Do ponto de vista da sadde publica, a associagdo entre DQO e concentra¢@es virais fornece uma oportunidade
Unica para integrar o monitoramento de compostos farmacéuticos ao rastreamento de doencas infecciosas.
Esse avanco pode contribuir para a deteccdo precoce de surtos epidemioldgicos, como ja demonstrado no
contexto da COVID-19, e para a avaliagdo de riscos sanitarios em tempo real.

8 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



== /\c

PR IPAN

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental

FITABES 2025
Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental A B E

Assim, esta pesquisa ndo sO reforca a importancia de estratégias integradas para 0 monitoramento ambiental,
como também apresenta caminhos para melhorar a satde publica e promover a sustentabilidade no uso dos
recursos hidricos.
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