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RESUMO

A presenga dos contaminantes emergentes no meio ambiente tornou-se uma
preocupacdo mundial nos ultimos anos, e dentre os varios compostos enquadrados nesta
classe, os medicamentos representam uma parcela significativa. Entre as rotas de
entrada dos contaminantes farmacéuticos para 0 meio ambiente estdo: o uso irracional e
0 descarte inadequado de medicamentos, o despejo direto de esgoto (humano ou
veterinario) e o descarte de aguas residuais em corpos hidricos, que é agravada com o
grande consumo de medicamentos que ocorre na atualidade. Embora exista uma grande
variedade de andlises e testes para determinar a presenca e os efeitos negativos dos
contaminantes farmacéuticos no ambiente, é necessaria a prevencdo da entrada destes
compostos nos compartimentos ambientais. Entdo, este trabalho visa identificar quais
medicamentos estdo presentes nas dguas residuais que chegam a Estacdo de Tratamento
de Aguas Residuais de Cricilima e nas aguas superficiais do rio Sangao, relacionado ao
perfil de consumo de medicamentos na regido, além de realizar um estudo
ecotoxicoldgico com as aguas superficiais e residuais citadas. Para isso foram avaliados:
o perfil de dispensacdo de medicamentos dos bairros atendidos pela rede coletora de
esgoto e de controle especial do municipio através de um relatério gerado pela
assisténcia farmacéutica municipal; parametros fisico-quimicos das amostras de &guas
superficiais; presenca de contaminantes farmacéuticos em amostras de &guas
superficiais e residuais através de cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a
espectrometria de massas e a ecotoxidade das aguas superficiais por meio do 1QA e do
ensaio toxicolégico FET. Os resultados mostram o aumento do consumo de
medicamentos do ano de 2015 para o de 2016, e que a maioria destes pertence as classes
terapéuticas empregadas para o tratamento de doencas cronicas ou para a utilizacdo em
alguma condicdo especifica. Dezoito parametros fisico-quimicos tiveram valores em
ndo conformidade com os preconizados para rios de classe Il, que é o caso dos corpos
hidricos de SC, em pelo menos uma das amostras analisadas. Em relacdo aos
contaminantes farmacéuticos, foram encontrados doze destes, pertencentes as classes
dos anti-hipertensivos (3), estimulantes (1), anti-inflamatorios ndo esteroides (2),
antimicrobianos (4), anestésicos (1) e antiarritmicos (1), sendo que a deteccdo foi maior
nas amostras de aguas residuais do que nas superficiais. Observou-se a letalidade de
todos os embribes pertencentes aos grupos RS4, RS5 e EF3, que demonstra que a

qualidade das aguas superficiais do rio Sangdo esta impactada desde a nascente. Os



resultados obtidos nesta pesquisa permitem concluir que existem inumeras variaveis
para a ocorréncia dos contaminantes farmacéuticos nos compartimentos ambientais.
Este estudo foi o primeiro a constatar a presenca de contaminantes farmacéuticos no

municipio de Criciuma e também no extremo sul catarinense.

Palavras-chave: Contaminantes emergentes. Contaminantes farmacéuticos. Aguas

superficiais. Aguas residuais. Ecotoxicidade.



ABSTRACT

The precense of emerging pollutants into the environment has become a worldwide
concern in recent years, and among the various compounds within this class, medicines
represent a significant portion. Among the routes of entry of pharmaceutical
contaminants into the environment are: irrational use and inappropriate disposal of
medicines, direct discharge of sewage (human or veterinary) and wastewater discharge
into water bodies, which is aggravated by the large currently occurring. Although there
Is a wide variety of analyzes and tests to determine the presence and the negative effects
of the pharmaceutical contaminants on the environment, it is necessary to prevent the
entry of these compounds into the environmental compartments. The objective of this
study is to identify which drugs are present in the wastewater arriving at the Criciima
Wastewater Treatment Station and in the surface waters of the Sangdo River, related to
the profile of drug consumption in the region, as well as conducting an ecotoxicological
study with the surface water and sewage. For this purpose, the following were
evaluated: the drug dispensing profile of the districts served by the sewage collection
network and the special control of the municipality through a report generated by the
municipal pharmaceutical assistance; physical-chemical parameters of surface water
samples; presence of pharmaceutical contaminants in surface and wastewater samples
by means of high performance liquid chromatography coupled to mass spectrometry
and the ecotoxicity of surface water by means of the water quality index (IQA) and the
fish embryo toxicity test (FET). The results show an increase in the consumption of
drugs from the year 2015 to the year 2016, and that the majority of these belong to the
therapeutic classes used for the treatment of chronic diseases or for use in any specific
condition. Eighteen physical-chemical parameters had values in non-compliance with
those recommended for class Il rivers, which is the case of water bodies of SC, in at
least one of the samples analyzed. Twelve of these drugs were classified as
antihypertensive (3), stimulants (1), non-steroidal anti-inflammatory drugs (2),
antimicrobials (4), anesthetics (1) and antiarrhythmics (1), and the detection was higher
in the wastewater samples than in the superficial ones. From the results of the
ecotoxicity tests it was observed that the quality of the surface waters of the Sangéo
River is impacted from the source. The results obtained in this research allow to

conclude that there are numerous variables for the occurrence of the pharmaceutical



contaminants in the environmental compartments. This study was the first one to verify
the presence of pharmaceutical contaminants in the municipality of Criciima and also in

the extreme south of Santa Catarina.

Keywords: Emerging Contaminants. Pharmaceutical Contaminants. Surface Water.

Waste Water. Ecotoxicity.
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1 INTRODUCAO

A agua é um bem de consumo renovavel e essencial, pois permite a
sustentabilidade da biodiversidade e o funcionamento das diversas formas de vida nos
ecossistemas, comunidades e popula¢bes. Sua aplicabilidade estd relacionada com o
grau de qualidade que apresenta (FERNANDES; NOGUEIRA; RABELO, 2008;
TUNDISI, 2014; UNESCO, 2017). No entanto, a intensificacao das atividades humanas
tem comprometido a disponibilidade dos recursos hidricos e, consequentemente,
favorece a sua contaminacdo (TUCCI, 1997; 2008; TUNDISI, 2014).

A presenca dos contaminantes emergentes no meio ambiente tornou-se uma
preocupacdo mundial nos ultimos anos tendo em vista a diversidade de compostos
quimicos disponiveis para o0 consumo. O uso exacerbado desses agentes tem promovido
a sua disseminagdo em varios compartimentos do ecossistema e a escassez de estudos
sobre a influéncia destes na salde das inUmeras espécies a eles expostas ainda séo
desconhecidas (FERNANDEZ et al., 2017; TIJANI et al., 2016).

Dentre os varios compostos enquadrados como contaminantes emergentes, 0s
medicamentos representam uma parcela significativa destes, jA& que uma exposicdo
aguda pode ndo exercer uma toxicidade imediata, assim como outros contaminantes o
fazem. No entanto, os seus efeitos sutis e em longo prazo ndo podem ser descartados
(RICHARDSON; KIMURA, 2017).

A presenca de contaminantes farmacéuticos no ambiente € conhecida desde a
década de 70, mas somente com o progresso das tecnologias analiticas € que se pode
avancar na deteccdo destas substancias em matrizes ambientais, uma vez que estas se
encontram em faixas que variam de nanogramas (ng) a microgramas (ng) (DULIO et
al,.2009 apud JEANTON et al., 2014; (VALCARCEL et al., 2011; FARRE et al., 2012;
GLASSMEYER, et al., 2017).

Diversas rotas podem ser citadas para a entrada dos contaminantes
farmacéuticos nos compartimentos ambientais, tais como: o0 uso irracional e o descarte
inadequado de medicamentos, o despejo direto de esgoto (humano ou veterinario) e o
descarte de aguas residuais em corpos hidricos (BEAN et al., 2016; KLATTE;
SCHAEFER; HEMPEL, 2017). Em sua maioria, as estacfes de &guas residuais
(ETARs) convencionais ndo removem efetivamente os contaminantes emergentes,

contribuindo para sua permanéncia no meio ambiente (IDE et al., 2017).
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Atualmente ha um grande consumo de medicamentos em fungdo das
exigéncias da vida moderna. Embora exista uma grande variedade de analises e testes
para investigar a presenga e evidenciar os efeitos negativos dos contaminantes
farmacéuticos no ambiente, é necessario viabilizar diferentes métodos de prevencao da
entrada destes compostos no ambiente, uma vez que ha relatos dos impactos causados
por estes agentes sobre o ecossistema.

Na regido carbonifera, 0 Municipio de Criciuma é o Unico que possui 0 sistema
de coleta e tratamento de esgoto sanitario e nenhum estudo foi realizado nesta regido
anteriormente. Desta forma, este trabalho se justifica por contribuir com a comunidade
cientifica e a sociedade identificando quais medicamentos estdo presentes sob a forma
de contaminantes farmacéuticos nas aguas residuais que chegam a Estacdo de
Tratamento de Aguas Residuais de Cricilima e nas aguas superficiais do rio Sangéo
relacionado ao perfil de consumo de medicamentos na regido, uma vez que estes dados
podem nortear solucBes e/ou estratégias de prevengdo que possam diminuir ou mesmo

suprimir estes contaminantes emergentes neste municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o perfil de dispensacdo de medicamentos e a presenca de

contaminantes farmacéuticos em &guas residuais e superficiais, no municipio de

Criciima - SC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar junto ao servigo de saiude do municipio de Cricidma os dados de
dispensacdo de medicamentos dos bairros atendidos pela rede coletora de esgoto
no municipio de Criciima;

Avaliar os parametros fisico-quimicos das amostras de aguas superficiais do rio
Sangéo;

Identificar a presenca de contaminantes farmacéuticos do tipo farmacéuticos em
amostras de aguas residuais e de aguas superficiais do rio Sangdo e relacionar
com os dados de dispensacdo de medicamentos dos bairros atendidos pela rede
coletora de esgoto no municipio de Criciima;

Realizar um estudo da ecotoxicidade das amostras de aguas superficiais do rio
Sangdo e do efluente gerado pela ETAR através do IQA e em embrides de
peixe-zebra (Danio rerio);

Elaborar um relatério técnico com os dados obtidos nesta pesquisa para enviar a
CASAN, com a finalidade de informar o poder publico sobre os dados

encontrados neste trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RECURSOS HIDRICOS

O desenvolvimento urbano somado ao crescimento populacional e a
intensificacdo das fontes de poluicdo sem planejamento geram condi¢es ambientais
improprias e levam a exaustdo e a competicdo pelos mesmos recursos naturais,
principalmente recursos relacionados ao solo e a agua (TUCCI, 1997; 2008).

A &agua é um bem de consumo renovavel e essencial a vida. Seu ciclo
hidrolégico envolve componentes integrados, como a agua superficial, subterranea,
atmosférica, forcas globais e climaticas, que influenciam na variabilidade de
precipitacdo e evaporagao. Estes fatores, entre outros, definem o padrdo de escoamento
e disponibilidade da 4gua no planeta. A sucessdo continua e permanente entre estes
componentes é a caracteristica fundamental do ciclo da agua e através disto, permite que
haja sustentabilidade da biodiversidade e o funcionamento das diversas formas de vida
nos ecossistemas, comunidades e populages (TUNDISI, 2014; UNESCO, 2017).

As aguas superficiais, subterraneas e os reservatdrios de agua séo elementos
essenciais para o desenvolvimento econdmico, social e de sustentabilidade de um pais.
A disponibilidade dos recursos hidricos esta relacionada com a qualidade da dgua para o
uso, uma vez que a poluicdo das fontes pode impedir as diversas aplicabilidades desta.
Os cenarios relativos as mudancas climaticas projetam uma acentuacdo das variacdes
espaciais e temporais da dindmica da agua, de modo que discrepancias entre oferta e
demanda hidrica tem se agravado cada vez mais (FERNANDES; NOGUEIRA;
RABELO, 2008; UNESCO, 2017).

A evolucdo das atividades humanas provoca a diversificagdo nos mdaltiplos
usos da agua e contribuem para que sejam introduzidos novos tipos de utilizacdo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos, produzindo escassez, estresse hidrico,
desenvolvimento de doencas de veiculacdo hidrica, contaminacdo de A&guas
subterraneas, entre outros (TUCCI, 1997; 2008; TUNDISI, 2014).

A medida que cresce a demanda pela 4gua, aumenta de forma proporcional a
guantidade de aguas residuais produzidas. O crescente despejo nos corpos hidricos de
esgotos e aguas residuais ndo tratados, combinado ao escoamento agricola e industrial,

resulta na degradacdo da qualidade da agua em todo o mundo, a exemplo de paises em
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desenvolvimento, como: Quénia, Tunisia, Argentina e Brasil (FRIES et al., 2016;
K’OREIJE et al., 2016; LLORCA et al., 2017; VALDES, et al., 2016; UNESCO 2017).

O Brasil possui uma posicéao privilegiada quanto a disponibilidade de recursos
hidricos; cerca de 12% da agua doce do planeta esta contida no territorio brasileiro. No
entanto, estes recursos estdo distribuidos de maneira irregular ao longo do pais (ANA,
2007; TUNDISI, 2014). O estado de Santa Catarina (SC) é formado por 23 bacias
hidrograficas principais, que podem ser divididas em vertente do interior (bacia do
Parana e bacia do Uruguai) e vertente do Atlantico (bacia do Sudeste). A lei Estadual n®
10.949 de 9 de novembro de 1998, para fins de planejamento, gestdo e gerenciamento
dos recursos hidricos catarinenses, estabelece dez regides hidrograficas (MILIOLI,
SANTOS; CITADINI-ZANETTE, 2009; BACK, 2014).

A regido carbonifera, situada no extremo sul catarinense, engloba as bacias
hidrograficas do Rio Urussanga, Rio Tubardo e Rio Ararangud, sendo que estas estdo
inseridas na Regido Hidrografica n® 10-Extremo Sul Catarinense (Figura 1). A bacia
hidrogréafica do rio Ararangud (BHRA) localiza-se ente as latitudes de 28°40” S e 29°10°
S e longitude de 49°20 W a 50°00°W (BACK, 2014). Além do rio Ararangud, os
principais rios que a compGem sdo ltoupava, dos Porcos, Amola Faca, Jundia,
Cachorrinho, Engenho Velho, Figueira, Rocinha, Sanga do Coqueiro, Turvo, Fiorita,
Sdo Bento, Méde Luzia e Sangdo. A qualidade das &guas desta bacia encontra-se
parcialmente comprometida em alguns trechos devido as seguintes atividades:
agricultura; crescimento desordenado; desmatamento de nascentes, encostas e mata
ciliar; efluentes industriais e domésticos e principalmente pela mineracdo (BACK,
2014; COMITE DE GERENCIAMENTO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
ARARANGUA, 2017).

O extrativismo do carvdo mineral na regido carbonifera nos anos de 1970-1990
promoveu a expansdo socioecondmica da regido, mas em contrapartida desencadeou
profundos impactos ambientais (CASSEMIRO; ROSA; CASTRO NETO, 2004).
Aproximadamente 2/3 dos recursos hidricos desta regido encontram-se impactados
pelas atividades da mineracgdo de carvéo. Estes rios foram contaminados principalmente
pelas aguas de drenagem 4&cida de mina (DAM) e apresentam valores de potencial
hidrogenidnico (pH) entre 2 e 4, altas concentragdes de sulfatos, acidez e metais
dissolvidos na 4gua (KREBS; ALEXANDRE, 2017).
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Figura 1 - Bacia Hidrografica do rio Ararangua
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Fonte: da Autora, 2017.

Dentre os rios da BHRA comprometidos por esta atividade destaca-se o rio
Sangdo, cuja bacia de drenagem comportou 0 maior numero de atividades de
beneficiamento de carvdo e é considerado um dos quinze principais rios desta bacia
(ALEXANDRE, 1999; BANDEIRA, 2010). Além da contaminacdo pelos processos de
beneficiamento do carvdo, o rio Sangdo recebe altas cargas de residuos urbanos,
poluicdo industrial e esgoto doméstico provenientes do municipio de Criciima
(KREBS; ALEXANDRE, 2017).
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3.1.1 Qualidade de Aguas

O indice de Qualidade de Aguas (IQA) foi criado nos Estados Unidos em 1970
e atualmente é a principal ferramenta de analise de &guas no pais. Os parametros
utilizados no IQA séo, em sua grande maioria, indicadores de contaminacdo causada
pelo lancamento de esgotos domesticos. Apesar de bem aceito este método apresenta
limitacGes, j& que ndo considera outros parametros importantes como substancias
potencialmente toxicas (ex: metais pesados, pesticidas, compostos organicos),
protozoarios patogénicos e substancias que interferem nas propriedades organolépticas
da agua. E composto por nove parametros, que sdo: oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio total,
fosforo total, turbidez e residuo total (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2017).

3.2 CONTAMINANTES EMERGENTES

Os contaminantes emergentes sdo substancias quimicas que receberam uma
atencdo especial nos Gltimos vinte e cinco anos. O termo emergente remete a ideia de
que estes contaminantes estdo sendo introduzidos recentemente no meio ambiente.
Entretanto o que esta emergindo atualmente é uma maior conscientizacdo da populacao
sobre a presenca destes contaminantes no ambiente e sua relagdo direta com 0 uso
doméstico. Esses compostos sdo substancias de origem natural ou sintética, que estdo
amplamente distribuidos pelos compartimentos ambientais em todo o mundo e que tem
0 potencial de provocar algum tipo de dano aos seres vivos (GLASSMEYER et al.,
2017; LLORCA et al., 2017; USEPA, 2017; ESTRADA et al., 2018).

O aumento da populacdo, associado a gestdo insuficiente de aguas residuais, ao
progresso industrial e 0 maior consumo de produtos quimicos, favorecem a entrada
diaria de diferentes substancias quimicas nos corpos d’agua superficiais ou subterraneos
(ESTRADA et al., 2018; KOBA et al., 2018).

Dos diversos contaminantes emergentes disseminados, 0s que mais se
destacam sdo aqueles utilizados h& anos pela populacéo e que, de acordo com as suas
propriedades fisico-quimicas, como persisténcia, volatilidade e lipofilicidade,
favorecem a sua permanéncia no ambiente (TAVARES et al, 2016). Dentre as inUmeras
substancias que se enquadram como contaminantes emergentes destacam-se as toxinas

de algas e cianobactérias, retardadores de chama, inseticidas, aditivos quimicos,
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produtos de higiene pessoal, drogas de abuso e nas Ultimas décadas os medicamentos,
que vem ganhando destaque como contaminantes farmacéuticos (WILLE et al., 2012;
USGS, 2017; NORMAN, 2017).

Embora estes contaminantes sejam tipicamente encontrados nas aguas
superficiais em baixas concentracdes, a preocupacao cresce em relacao as evidéncias de
efeitos biologicos que estes compostos podem exercer sobre outras moléculas, células
ou organismos (FERREY et al., 2018).Como exemplo, pode-se citar a presenga de
antimicrobianos que podem provocar a disseminacdo de bactérias resistentes a esta
classe terapéutica e ocasionar o surgimento de superbactérias (MARTI; VARIATZA;
BALCAZAR, 2014).

3.2.1 Contaminantes farmacéuticos

A longevidade, somada ao estilo de vida atual, tem contribuido para o
crescente consumo de medicamentos. A ocorréncia destes na forma de contaminantes
no ambiente é reconhecida como uma questdo preocupante, ja que os medicamentos sao
produzidos para atuarem nas func@es bioquimicas e fisioldgicas nos sistemas bioldgicos
dos seres vivos, mesmo em baixas dosagens e séo liberados continuamente no ambiente,
podendo afetar organismos ndo alvo e causando efeitos adversos (BOXALL et al.,
2012; MIGOWASKA et al., 2012; GAFFNEY et al., 2014; YANG et al,. 2017; KOBA
etal., 2018).

A presenca de produtos farmacéuticos no ambiente é conhecida desde a década
de setenta nos Estados Unidos da Ameérica (EUA), onde verificou-se a presenca do
acido clofibrico, que € um metabdlito ativo do clofibrato, em aguas residuais (DULIO et
al., 2009 apud JEANTON et al., 2014). Contudo, somente 0s avangos recentes em
tecnologias analiticas possibilitaram a deteccdo destas substancias em diversas matrizes
ambientais e em concentracdes limites, geralmente em faixas que variam de nanogramas
(ng) a microgramas (ng) (VALCARCEL et al, 2011; FARRE et al., 2012
GLASSMEYER, et al., 2017).

Analisando o panorama mundial, um ndmero limitado de medicamentos tem
sido detectado no ambiente ja& que a maioria das pesquisas se concentra em paises
industrializados, como aqueles que pertencem a Europa ou a Asia. No entanto, estes

trabalhos reportam a presenca desses contaminantes em concentragdes relevantes, como
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por exemplo: antimicrobianos, como a eritromicina (1,38 pg/L) azitromicina
(0,37ug/L), claritromicina (0,33 pg/L); antitumorais, como bicatulamida (0,24 pg/L),
tamoxifeno (0,056 pg/L), ciclofosfamida (0,016 ng/L); psicofarmacos, entre eles a
carbamazepina (0,265 pg/L), venlafaxina (0,159 pg/L), citalopram (0,029 pg/L) e anti-
inflamatérios ndo esteroides, tais como o ibuprofeno (4,84 pg/L ), paracetamol (2,7
ug/L) e diclofenaco (2,29 pg/L ). A deteccdo destes compostos foi possivel devido a
utilizacdo da técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) acoplada a
espectrometria de massas (MS). A CLAE é uma das técnicas de separacdo que possuli
grande destaque dentro da quimica analitica e ciéncia ambiental. Os detectores que
utilizam a MS sdo os mais empregados uma vez que 0s contaminantes emergentes
encontram-se em baixas concentracOes e porque este tipo de detector permite a
confirmacdo estrutural dos analitos (SILVA; COLLINS, 2011; WHEN et al., 2014;
ZHOU; BROODBANK, 2014; AZUMA et al., 2015; PAIGA et al., 2016; SUN et al.,
2016; KAY etal., 2016).

Uma vez que os compostos farmacéuticos apresentam uma ampla variedade de
propriedades fisico-quimicas, estes, quando dissolvidos em corpos d’agua, terdo as suas
concentracdes delimitadas por processos fisicos, como a diluicdo, a difusdo e o
transporte, bem como por processos quimicos (abidticos) ou bioquimicos (bidticos).
Embora os processos fisicos sejam semelhantes para todos os contaminantes, 0s
processos quimicos e bioquimicos serdo diferentes de acordo com as estruturas
moleculares, favorecendo a dispersdo destes em diferentes compartimentos ambientais,
como por exemplo, ocasionando 0 seu acumulo em sedimentos ou em organismos
aquaticos (AMINOT et al., 2018; KOBA et al., 2018).

3.3 ROTAS DE ENTRADA DOS CONTAMINANTES FARMACEUTICOS NO
MEIO AMBIENTE

A presenca constante dos contaminantes farmacéuticos ja estd relatada em
varios compartimentos ambientais, incluindo sedimentos, solos, aguas superficiais,
aguas residuais e aguas subterraneas. Esta esta intimamente ligada aos processos
antropogénicos, principalmente por conta do adensamento populacional humano em
areas de drenagem (K’OREIJE et al., 2016; PUCKOWSKI et al., 2016).
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Existem diversas rotas para a entrada dos contaminantes farmacéuticos no
ambiente, sendo que a maioria est4 associada a presenca de dejetos (fezes e urina) nas
aguas residuais. Estes dejetos sdo produzidos em larga escala, principalmente atraves de
atividades humanas e rurais (CHAVES; HALLAM; SEIXAS, 2015; BEAN et al.,
2016). Por exemplo, os medicamentos utilizados na medicina veterinaria representam
uma fonte de poluicdo preocupante, uma vez que 0S seus agentes ativos e seus produtos
de degradacdo entram diretamente no meio ambiente sem passar por um sistema de
tratamento de esgoto (KLATTE; SCHAEFER; HEMPEL, 2017). Outra importante via
de contaminacdo por produtos farmacéuticos no meio aquatico é a descarga de aguas
residuais, sejam elas oriundas de efluentes industriais, hospitalares ou domésticos, em
corpos hidricos (JEANTON et al., 2014; BIEL-MAESO et al., 2018).

Associado a méa gestdo de recursos hidricos e de aguas residuais enfrentados
principalmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil, 0 crescente acesso sem a
devida orientacdo, adicionada a variabilidade de medicamentos é um fator que
corrobora ainda mais para a introducdo de contaminantes farmacéuticos no ambiente
(KRISTOFCO; BROOKS, 2017). Além disso, o pais estd entre 0s maiores
consumidores de medicamentos no cenario atual e um dos fatores que favorece esta
condigdo € o envelhecimento populacional. Quanto maior o nimero de idosos maior é o
crescimento no consumo de medicamentos, j& que o surgimento de doencas cronicas
tende a ocorrer com o avancar da idade (CONSELHO FEDERAL DE FARMACIA,
2017).

Além da emissao inevitavel de grandes quantidades de produtos farmacéuticos
através do despejo de aguas residuais provenientes de esgotos domésticos e do uso
irracional de medicamentos, tanto na medicina humana como na veterinaria, o descarte
inadequado destes também € um fator que contribui para a contaminacdo dos recursos
ambientais. Diversos motivos podem levar os medicamentos ao descarte, como por
exemplo: descontinuidade do tratamento, alteracbes na dosagem, interrupcdo do
tratamento por reacdo adversa, ou porque o produto atingiu o seu prazo de validade e
deve ser inutilizado. A maioria desses medicamentos € descartada de maneira
inadequada em vasos sanitarios, ralos de pia, lixo comum, entre outros, formando o0s
residuos quimicos que serdo destinados aos aterros sanitarios ou entdo serdao
incorporados ao esgoto que posteriormente ¢ disposto em corpos d’agua (BEAN et al.,
2016; KLATTE; SCHAEFER; HEMPEL, 2017).
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3.4 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICOS

As tecnologias de tratamento de esgotos sdo desenvolvidas com a finalidade de
destinar o esgoto tratado aos corpos d’agua. No entanto, para garantir a integridade dos
ecossistemas aquaticos e preservar 0os multiplos usos da agua € necessario que este
atenda aos padrbes de qualidade que os corpos receptores/mananciais exigem. Uma das
necessidades € reduzir a matéria organica biodegradavel e os solidos em suspensao,
diminuir as concentra¢fes de macronutrientes, como por exemplo, nitrogénio e fosforo,
minimizar ou inativar diversos grupos de organismos patogénicos, e controlar as
concentracdes de varias substancias quimicas com potencial toxico a salde humana e a
biota aquatica (FLORENCIO et al., 2006).

O esgoto domestico € formado por constituintes fisicos, quimicos e biolégicos,
ou seja, toda a dgua utilizada nas residéncias ou em qualquer edificio, que seja originada
em pias de cozinha, maquina de lavar roupa, lavagem de pisos, lavatorios, banheiros e
descargas de vasos sanitarios. Por conter grande variedade de micro-organismos,
principalmente oriundos das descargas de vasos sanitarios, também sdo chamados de
esgotos sanitarios. A composi¢do do esgoto bruto varia conforme o uso e o costume da
populacéo local (FLORENCIO et al., 2006; LEME, 2014).

O tratamento de esgoto consiste na eliminacdo das impurezas incorporadas que
resultam em poluicdo e contaminacdo. Eles podem ser classificados em: processos
fisicos, quimicos e biol6gicos (LEME, 2014). No Brasil e em diversos paises em
desenvolvimento os processos de tratamento de esgoto do tipo manta de lodo
anaerdbico de fluxo ascendente acoplado a um pds-tratamento aerébio (UASB — do
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) s&o muito utilizados (CHERNICHARO,
2006). De acordo com os dados da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN) o sistema de tratamento de esgoto da regido de Criciuma é constituido por
reator anaerdbio de fluxo ascendente UASB seguido de um sistema de lodo ativado.
Este reator utiliza um processo bioldgico de tratamento com biomassa dispersa, em que
0S compostos organicos sdo biodegradados e digeridos por meio de uma transformagéo
anaerbia, formando biogds e mantendo um consorcio de micro-organismos
(RODRIGUES et al., 2010).

Em sua maioria as Estacbes de Aguas Residuais (ETAR) convencionais
utilizam de sistemas de tratamento biolégico para remocdo da matéria organica e

nutriente. Entretanto, esses sistemas podem ndo remover efetivamente os contaminantes
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emergentes devido a sua baixa biodegradabilidade, exibindo a deficiéncia na remogéo
destes compostos e contribuindo para a sua permanéncia no meio ambiente (IDE et al.;
2017). Neste sentido, um estudo conduzido por Brandit e colaboradores (2013)
demonstrou a ineficiéncia deste processo para a remocdo dos contaminantes
farmacéuticos e constatou que este ndo removeu 0s compostos alvos estudados, tais
como: horménios, antimicrobianos e antifungicos. Deste modo, fica evidente que
embora boa parte das aguas residuais receba algum tipo de tratamento antes do seu
despejo nos corpos receptores, muitas vezes esse processo € insuficiente, pois em sua
maioria, as estacfes de tratamento de aguas residuais foram inicialmente projetadas
apenas para a remocdo de matéria organica e dissolvida, especialmente de gorduras e
nutrientes (VALCARCEL et al.; 2011; CAUSANILLES et al., 2017; KRISTOFCO;
BROOKS, 2017; KOBA et al., 2018; PHILIP; ARAVIND; ARAVINDAKUMAR,
2018).

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS VERSUS USO DE MEDICAMENTQOS

O perfil de consumo dos medicamentos ndo é idéntico nos diferentes paises,
pois alguns podem ser proibidos ou entdo substituidos por medicamentos equivalentes.
Em funcdo disso, existe uma grande diversidade na deteccdo dos compostos
farmacéuticos no ambiente em todas as partes do mundo e esta variacdo de detecgédo
também é observada entre diferentes regides do mesmo pais (FENT; WESTON;
CAMINADA, 2006; EBELE; ABDALLAH; HARRAD, 2017).

As concentragdes individuais dos contaminantes farmacéuticos no ambiente
geralmente estdo bem abaixo dos niveis estabelecidos para os tratamentos terapéuticos
em seres humanos. No entanto, existe a incerteza dos potenciais danos que estes
compostos e suas interacbes ambientais podem provocar & salde do ecossistema. E
importante ressaltar que estes contaminantes podem reagir com as demais substancias
quimicas dispersas no mesmo meio, ainda que estas estejam em baixas concentracées,
pois a sua exposicdo ocorre de maneira recorrente no ambiente (VELLINGA et al.,
2014). Pelo fato de que muitos medicamentos e/ou seus metabdlitos sdo eliminados em
sua forma ativa e possuem a tendéncia de “pseudo-resisténcia”, eles tem o potencial de
interferir em organismos néo alvo, através da bioacumulagédo e/ou toxicidade.

Vérios estudos sobre a presenca de contaminantes farmacéuticos nos

ecossistemas aquéaticos demonstram 0s impactos negativos da presenga destes no
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ambiente. A exposicdo do peixe dourado Carassius auratusa gemfibrozila
(hipolipemiante) em concentragdes de 0,5ug/L e 1500 pg/L. comumente encontradas no
meio ambiente, evidenciou a diminuicdo dos niveis de testosterona plasmaética nestes
animais, fator este que pode levar a diminuicdo das taxas de reproducdo e
consequentemente menor numero de individuos desta espécie (MIMEAULT et al.,
2005).

Peltzer e colaboradores (2017) avaliaram os impactos da presenca de dois
antibidticos de uso veterinario, enrofloxacino e ciprofloxacino, que possuem a
caracteristica de persisténcia e de efeitos deletérios ja conhecidos em peixe-zebra
(Danio rerio) e em larvas de Rhinella arenarum. Constataram que larvas de anfibios
quando expostas a doses acima de 10ug/L de ciprofloxacino tiveram seu tamanho e
forma diminuidos quando comparados com o grupo controle. As avaliagBes de risco
indicaram que doses iguais ou acima de 10ug/L de ciprofloxacino e enrofloxacino séo
ecotoxicas para o desenvolvimento destes organismos.

O diclofenaco (anti-inflamatdrio néo esteroide — AINE) foi associado a altas
taxas de mortalidade de trés espécies de abutres (Gyps bengalensis, Gyps indicus e Gyps
tenuirostris) na India e no Paquistdo, provavelmente por ter ocasionado insuficiéncia
renal nestes individuos (FENT; WESTON; CAMINADA, 2006). Um estudo conduzido
por Vernouillet e colaboradores (2010) demonstrou efeitos de bioacumulagdo da
carbamazepina em algas da espécie Pseudokirchneriella subcapitata e no crustaceo
Thamnocephalus platyurus. Além destes estudos, outros fatores ja estdo bem
documentados, como por exemplo, os antimicrobianos quando langados no ecossistema
ndo sO tém efeitos ecotoxicolégicos diretos, mas possuem o potencial de selecionar e
disseminar genes de micro-organismos resistentes, representando um grave risco para a
salde humana em longo prazo; os horménios sdo apontados por causar a feminizacéo de
peixes, entre outros (NASH et al, 2004; GROSS-SOROKIN; ROAST; BRIGHTY,
2006; BIEL-MAESO et al., 2018).

Os dados aqui relatados demonstram a necessidade de analise destes
contaminantes farmacéuticos nos corpos hidricos em que séo despejados. A deteccédo e
diagnostico destes compostos permitira conhecer o problema e, possivelmente, a partir
destas informacdes, o poder publico poderd procurar uma solugdo para este novo
problema em um futuro préximo.

Na regido carbonifera, o Municipio de Criciima € o Unico que possui o sistema

de coleta e tratamento de esgoto sanitario. O método utilizado é o UASB que, segundo a
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literatura, falha em eliminar os contaminantes farmacéuticos. Ja que nenhum estudo foi
realizado nesta regido anteriormente, este trabalho se propde investigar a presenca de
contaminantes emergentes do tipo farmacéutico no rio Sangédo através da cromatografia
liquida de alta eficiéncia acoplada a espectrometria de massas por tempo de voo (LC-
qTOF-MS).
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO E DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Criciima localiza-se no Extremo Sul Catarinense a cerca de 200
km de Floriandpolis (figura 2). Possui uma érea territorial de 235,627 Km? e 202.395
habitantes (segundo estimativa do IBGE para 2010).

Figura 2 - Representacdo do municipio de Criciima, SC
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4.2 DETERMINACOES DOS MEDICAMENTOS DISPENSADOS EM 2015 E 2016

Foi realizado o levantamento dos medicamentos dispensados nos anos de
2015 e 2016 nas doze Unidades Bésicas de Saude/ Estratégias Saude Familia
(UBSS/ESFs) dos bairros que sdo contemplados com a rede coletora de esgoto e os
medicamentos sujeitos ao controle especial do municipio de Criciuma. Estes foram
determinados através de um relatorio anual emitido pelo setor de Assisténcia
Farmacéutica do municipio de Criciuma. Os dados foram apresentados (Tabela 2)
com a quantidade final para cada substancia expresso em quilograma (Kg) juntamente

com a variacao da dispensacdo (aumento ou diminuicao).

4.3 DESCRICAO DA AREA DE COLETA DAS AMOSTRAS AQUOSAS

O estudo foi realizado em uma porc¢édo do rio Sangao. Este possui nascentes no
municipio de Sideropolis e sua foz no rio Mae Luzia, na divisa territorial entre os
municipios de Maracaja e Forquilhinha. Pertence & BHRA, e é considerado um dos
quinze rios mais importantes deste sistema hidrico, além de cortar uma grande &rea do
municipio de Criciima e ser o destino para o lancamento do efluente apds o tratamento
na ETAR (BANDEIRA, 2010).

A figura 3 representa a BHRA com destaque para os limites entre a nascente e
a foz do rio Sangdo. No quadrante superior esquerdo da figura estd representado o
Brasil destacando o estado de SC. Abaixo esta o estado de SC com realce para a BHRA.
Ao lado direito representa-se a BHRA com destaque para 0s municipios que
compreendem a sub-bacia do rio Sangdo: Siderdpolis, Criciima, Forquilhinha e

Maracaja.
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Figura 3 - Representacdo do local de estudo
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4.3.1 Pontos de amostragem

4.3.1.1 Amostras das aguas superficiais e residuais

Com o objetivo de identificar a presenca de contaminantes farmacéuticos nas
aguas superficiais e residuais, as amostras foram coletadas nos pontos destacados na
figura 4. As amostras de aguas superficiais foram coletadas nos municipios de
Siderdpolis (area de coleta 1 - AC1) e Cricima (area de coleta 2 - AC2) e
correspondem as amostras: da nascente (N1); rio Sangdo 100 m a montante da ETE
(RS4) e amostra do rio Sangdo 100 m a jusante da ETE (RS5).
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O procedimento de coleta seguiu as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — Normativa 9898/1987 (ABNT/NBR 9898/1987) que estabelece um
guia para a preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores, procedimento adotado pelo Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnologicas (IPAT) da UNESC. As amostras de aguas superficiais foram coletadas de
maneira manual, em profundidade entre 15 — 30 cm. Foram coletados 5 L de agua
superficial para cada amostra, o qual foi destinado a realizacdo da determinacdo dos
parametros fisico-quimicos, microbiologicos e de metais e para determinacdo dos
contaminantes farmacéuticos. A amostra N1 foi coletada com a finalidade de fornecer
um dado de ponto branco.

J& as amostras de aguas residuais foram coletadas na AC2 e correspondem a
amostra do esgoto prévio ao tratamento (EB2) e do efluente pds-tratamento (EF3). A
coleta também seguiu as normas da ABNT — NBR 9898/1987 com algumas
modificacOes. Para as amostras de &guas residuais foi coletado 1 L de cada amostra.
Estas foram destinadas a determinacdo dos contaminantes farmacéuticos e para o teste
ecotoxicoldgico (somente a amostra EF3).

Tanto as amostras de aguas superficiais como de &guas residuais foram
coletadas em uma campanha amostral no més de julho de 2017. Imediatamente apds a
coleta, as amostras foram armazenadas em caixas térmicas, com temperatura de 4°C e

enviadas ao laboratorio para a realizacdo dos experimentos.
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos de coleta das amostras de aguas superficiais e
residuais
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Fonte: da Autora, 2017.

4.4 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, MICROBIOLOGICOS E
METAIS

As determinacGes dos parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e de metais
foram realizadas apenas para as aguas superficiais. Os resultados referentes as amostras
de aguas residuais foram fornecidos pela CASAN e estdo descritos no apéndice A.
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4.4.1 Amostras de aguas superficiais

A determinacdo dos parametros fisico-quimicos de pH, turbidez, oxigénio
dissolvido, solidos totais, solidos suspensos totais e solidos dissolvidos foi realizada em
duplicata no laboratério de quimica da Universidade do Extremo Sul Catarinense e de
temperatura foi realizado in loco, de acordo com 0s reagentes e equipamentos descritos

nos quadros 1 e 2 e as metodologias expostas abaixo.

Quadro 1 - Descricao dos reagentes empregados nas analises dos parametros fisico-
quimicos

Reagente Marca
lodeto de azida alcalina Dinamica
Acido sulfirico P.A Synth
Tiossulfato de sodio Synth

Fonte: da Autora, 2017.

Quadro 2 - Descri¢do dos equipamentos empregados nas analises dos parametros fisico-
quimicos

Equipamento Marca
Potencidmetro Quimis
Termbmetro Inconterm
Turbidimetro Policontrol AP 2000

Fonte: da Autora, 2017.

4.4.1.1 Determinacao de potencial hidrogénionico (pH)
O pH foi determinado com o auxilio de um potencibmetro. Apo6s a
estabilizacdo do equipamento e calibragem, os eletrodos foram inseridos na amostra,

realizando-se a leitura (BRASIL, 2013).

4.4.1.2 Determinacgdo da Temperatura em graus Celsius (T.°C)

A temperatura foi verificada no momento da coleta das amostras com o auxilio

de um termdémetro e um béquer de 250 mL. Transferiu-se aproximadamente 200 mL da
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amostra para um béquer e mergulhou-se o termémetro na amostra, aguardando a
estabilizagcdo (BRASIL, 2013).

4.4.1.3 Determinagéo da Turbidez (T)

A turbidez foi determinada seguindo a metodologia proposta pela FUNASA
com algumas modificagdes. Apds a calibracdo do equipamento, introduziu-se uma
pequena aliquota de cada amostra em uma cubeta de vidro. Posteriormente colocou-se a

amostra no turbidimetro e anotou-se o resultado obtido (BRASIL, 2013).

4.4.1.4 Determinagéo de Oxigénio Dissolvido (O.D.)

A determinacdo de oxigénio dissolvido seguiu a metodologia SMEWW 4.500
G (do inglés Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater) com
algumas modificagbes. Em um frasco winkler mediu-se um volume de amostra entre
200-300 mL e 1 mL da solucéo de iodeto de azida alcalina e agitou-se. Apos a formacéo
do precipitado de hidroxido de manganés até metade do frasco, adicionou-se 1mL de
acido sulfarico (H,SO,) concentrado. Apds a solubilizacdo do contetdo do frasco foi
realizada por inversGes. Posteriormente, uma aliquota de 200 mL desta amostra foi
titulada com a solucdo padrdo de tiossulfato de sdédio (Na,S;0O3;) 0,1N, para

determinacéo do oxigénio dissolvido (APHA, 2012).

A determinacdo dos sélidos totais (S.T), solidos suspensos totais (S.S.T) e
solidos dissolvidos (S.D.) foi adaptada da norma interna da Sabesp (NTS) 013
(SABESP, 1999).

4.4.1.5 Determinacao de Solidos Totais (S.T.)

Uma cépsula de porcelana foi seca até peso constante (P1). Com o auxilio de
uma pipeta volumeétrica, foram pipetados 25 mL da amostra para a capsula de porcelana.
Evaporou-se o liquido lentamente em uma chapa de aquecimento. Apds, a capsula foi

transferida para uma estufa a 105°C. Resfriou-se no dessecador o conjunto que foi
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pesado (capsula + residuo) até peso constante (P2). Através do célculo abaixo, foi

determinado o valor de sélidos totais em mg/L.

Solidos totais = (P,-P1) x 1000 x 1000 / volume da amostra (mL)

4.4.1.6 Determinacdo de Solidos suspensos totais (S.S.T.)

Foi utilizado um papel filtro previamente seco em dessecador até peso
constante (P3). Com o auxilio de uma pipeta volumétrica, 100 mL da amostra foi
filtrada em sistema de vacuo e funil de Bilchner. O papel filtro foi colocado em estufa
com temperatura de 103-105°C por 1 hora. Apos, resfriou-se no dessecador e pesou-se 0

conjunto (filtro + residuo) até peso constante (P4).

SST = (P3-P4 x 1000 x 1000 / volume da amostra (mL)

4.4.1.7 Determinacgéo de Solidos Dissolvidos (S.D.)

Obteve-se o valor de sélidos dissolvidos em mg/L através da aplicacdo da

férmula abaixo:

SD = Solidos Totais — S6lidos Suspensos Totais

4.4.1.8 Parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e metais

Os demais parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e de metais
determinados para as amostras de agua superficiais foram realizados em duplicata pelo
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnol6gicas da UNESC e estdo descritos no

quadro 3.
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Quadro 3 - Parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e metais avaliados, limite de
deteccdo e metodologia empregada no IPAT

Parametros L.D. Meétodos analiticos
Condutividade (ps/cm) | - Método de
SMEWW- 2510 B
Potencial redox (mV) | (-1.999 a Potenciométrico
Fisico-quimicos +1.999)
Sulfatos (mg/kg) 0,5 Gravimetrico
Demanda bioquimica |1 Método de
de oxigénio (mg/L) SMEWW- 5210 B
Demanda quimicade | 20 Método de
oxigénio (mg/L) SMEWW-5220 D/
EPA 410.4
Nitrogénio nitrato 0,1 Cromatografia
(mg/L) ibnica
Nitrogénio nitrito 0,1 Cromatografia
(mg/L) iGnica
Nitrogénio total 0,1 Kjeldahl
(mg/L)
Fésforo total (mg/L) 0,01 Método de
Fisico-quimicos SMEWW- 4500 — P
B/E
Coliformes - Método de
Microbioldgico termotolerantes SMEWW- 9221 B
Zinco (mg/L) 0,01 AAS/C
Metais Ferro total (mg/L) 0,02 AAS/C
Manganés (mg/L) 0,01 AAS/C

Legenda: L.D.: limite de deteccdo; SMEWW: Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater; AAS/C: Espectometria de absorcéo atdmica.

Fonte: da Autora, 2017.
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4.5 DETERMINACOES DE CONTAMINANTES FARMACEUTICOS

4.5.1 Aguas residuais e superficiais

4.5.1.1 Limpeza e esterilizacdo de vidrarias

Foram utilizados frascos ambar de 1 L para o armazenamento das amostras.
Estes foram previamente limpos com agua destilada em abundéancia e submetidos a um
banho de ultrassom com agua destilada durante 30 minutos. Posteriormente foram
lavados com hexano (PA/Merck) seguido de acetona (grau CLAE/Merck) e colocados
em estufa, em temperatura de 300°C por 2 h. Apés a esterilizacdo, estes foram
guardados envoltos com papel aluminio até o seu uso (JANK et al., 2014).

4.5.1.2 Extracdo em Fase Solida

O preparo da amostra foi realizado por extragdo em fase solida (SPE),
utilizando um protocolo adaptado do trabalho descrito previamente na literatura (JANK
et al, 2014). Foram utilizados cartuchos Strata-X™ Polymeric Reversed Phase (33 um,

200 mg, 6 mL) para pré-concentracdo e clean-up das amostras.

As amostras de aguas residuais e superficiais foram submetidas a um processo
de filtracdo a vacuo com filtros de nitrocelulose nas seguintes porosidades: 9, 5, 1,2 e
0,45um, sucessivamente. Foram utilizados cartuchos com a adicdo de trés mililitros de
trés solucgdes distintas: solucdo de metanol e acido acético (0,3%); solucdo de acetona e
acido acético (0,3%) e solucdo de agua ultrapura: metanol (95:5) para ativacdo dos
mesmos. Imediatamente ap6s a ativacdo dos cartuchos, 250 mL de cada uma das
amostras foi acondicionada nos cartuchos por gotejamento. Ao término desta etapa as
extremidades dos cartuchos foram vedadas com parafilme e estes foram enrolados em

papel aluminio e mantidos sobre refrigeracdo até o processo de eluicao.
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4.5.1.3 Anélise por cromatografia a liquido acoplado a espectrometria de massas por
tempo de voo (LC-qTOF-MS)

Os cartuchos foram eluidos e submetidos a analise cromatogréafica. O sistema
utilizado foi um cromatdgrafo liquido acoplado a espectrometria de massas por tempo
de voo (LC-qTOF-MS —do inglés: Accurate-Mass Liquid Chromatography
Quadrupole-Time-Of-Flight-Time-Of-Flight-Mass Spectrometry), Nexera X2 Shimadzu
acoplado a espectrémetro de massa qTof- Impact Il Bruker.

As amostras foram analisadas por ionizacdo por eletrospray (ESI) no modo
positivo. O intervalo de m/z estabelecido para aquisi¢do de dados foi de 50 a 1000 Da.
A andlise de dados foi realizada com o software Target Analysis™ e Compass Data
Analysis™ (Bruker). Foram analisados 113 farmacos (Anexo C), tendo-se como
resultados a presenca ou nao destes compostos, com limite de detec¢do (L.D.) de 0,01
ng/L.

Este ensaio foi realizado no Instituto de Quimica do Departamento de Quimica
Inorganica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul através da colaboracdo da

professora Dra. Tania Mara Pizzolato.

4.6 AVALIACAO DA ECOTOXICIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DO RIO
SANGAO

4.6.1 Indice de Qualidade de Agua e Estudo Ecotoxicoldgico

A qualidade das aguas superficiais do rio Sangao foi determinada através do
indice de Qualidade de Aguas (IQA) que foi calculado através dos resultados de nove
parametros, fisico-quimicos e microbioldgicos. Utilizou-se o software IQA data para a

determinacdo do resultado.

A qualidade das aguas brutas, que é indicada pelo IQA, varia em uma escala de

0 a 100. A classificacdo esta apresentada na tabela 1.
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Tabela 1- Classificacdo do IQA

Categoria Ponderacgéo
Excelente 90 <IQA <100
Bom 70 <IQA <90
Regular 50 <IQA <70
Ruim 25 <IQA <50
Muito Ruim 00 <IQA <19

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas, 2017.

O ensaio ecotoxicoldgico foi baseado no protocolo do teste de toxicidade em
embrides de peixe zebra (do inglés FET - Fish Embryo Toxicity) que consiste em quatro
tipos de observacbes para indicar a letalidade nos embrides de peixe-zebra no periodo
entre 24-96 h pos-fertilizacdo. As observacdes avaliadas foram: coagulacdo dos ovos
fertilizados, auséncia de formacdo de somitos, falta de separacao entre a cauda e 0 saco
vitelinico e a auséncia de batimentos cardiacos (OECD, 2013).

Os embribes de peixe-zebra foram divididos em cinco grupos contendo vinte
embribes cada. Todos os grupos foram expostos a 1 mL de cada amostra testada, sendo
que grupo controle foi exposto a &gua de osmose reversa e os demais foram divididos
em quatro grupos: expostos a dgua da nascente (N1), rio Sangdo a montante da ETE
(RS4), rio Sangao a jusante da ETE (RS5) e efluente (EF3).

Os dados obtidos foram submetidos por analise de variancia (ANOVA), sendo
expressos como meédia + desvio padrdo seguido do teste post hoc de
Tukey, considerando p < 0.05 como significante. O software Graph pad Prisma 6.0 foi
utilizado para os célculos.

O experimento foi realizado sob a supervisdo do professor Dr. Eduardo
Pacheco Rico, vinculado ao Laboratorio de Sinalizacdo Neural e Psicofarmacologia do
Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncias da Saude da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (PPGCS/UNESC).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MEDICAMENTOS DISPENSADOS NAS UBS/ESFS DOS BAIRROS
ATENDIDOS PELA REDE COLETORA DE ESGOTO E DE CONTROLE
ESPECIAL NO MUNICIIPIO DE CRICIUMA

A relagdo dos medicamentos dispensados pelas UBS/ESFs dos bairros
atendidos pela rede coletora de esgoto e de controle especial no municipio de Criciima
esta listada na tabela 2, de acordo a classe terapéutica, a quantidade dispensada referente

aos anos de 2015 e 2016 e a variacdo de dispensacao

Tabela 2 - Relacdo de produtos farmacéuticos dispensados nas UBS/ESFs dos bairros
atendidos pela rede coletora de esgoto e de control especial do municipio de Cricima
do ano de 2015 e 2016 expressos em Kg

Classe Produto Q.D. Q.D. V.D.
terapéutica farmacéutico (kg). (kg). (kg).
2015 2016

AHP
Losartana 29,3 37,6 >8,3
Atenolol 12 13,48 >1,48
Propranolol 12 13 >1
Enalapril 11,6 13,8 >2,2
Captopril 10,5 11,9 >1,4
Nifedipino 4,27 1,46 <2,81
Isossorbida 3,9 4,54 >0,64
Anlodipino 1,3 1,6 >0,32
Metildopa 9,8 9,34 <0,46
Verapamil 3,55 5,69 >2,14

ATM*
Amoxicilina 54 66 >12
Cefalexina 24 30,95 >6,95
Ciprofloxacino 13,9 17,81 >3,91
Azitromicina 6,94 8,08 >1,14
Sulfametoxazol 3,85 5 >1,15
Trimetoprima 0,72 0,91 >0,19
Eritromicina 0,1 0,12 >0,02
Neomicina 0,1 0,01 <0,09

AlE
Dexametasona 3,58 0,45 >3,13
Prednisona 0,83 4,53 >3,7
Prednisolona 0,33 0,83 >0,5

Hidrocortisona  3,1.10° 8,2.10° >5,1.10°
ANTH
Cinarizina 2,81 3,37 >0,56




AINE

Hormonio

Antifungico

Diurético

HPG

Antiacido

ANTM

ANTR

ANTP

Anestésico

In. B-lacta

Prometazina
Loratadina

Ibuprofeno
Paracetamol
AAS
Dipirona
Diclofenaco

Ac. Medr.
Noretisterona
Estradiol
Levonorgestrel
Etinilestradiol
Fluconazol
Miconazol
Nistatina
Furosemida
Hidroclorotiazid
a
Espironolactona

Metformina

Glicazida
Glibenclamida

Ranitidina
Omeprazol

Aminofilina
Fenoterol

Amiodarona

Albendazol
Permetrina
Metronidazol

Lidocaina

0,41
0,22

147,85
1425
33,36
78,85
3,5
2,5.10°
1,5.102
1,5.10°°
1,1.10°
1,9.10*
1,13
0,63
0,89

5,27
13,75

2,14
540,38

4,8.10°
1,59

10,5
12,97

2.36
6,5.10°

2,19

1,8
0,12
13

0,09

0,45
0,33

187,28
174
80,62
67,6
0,43

0,03

>0,04
>0,11

>39,43
>31,5
>47,26
<11,25
<3,07

>5.103

23.10% >8.10°

2,2.1

03

1,47
0,94
0,98

6,24
16

2,7
654,
52
1,95
1,94
13,7
19

2,27
1,11

4,87

2,67
0,61
6,9

0,09

>7.10

>0,34
>0,31
>0,09

>0,97
>2,25

>0,57
>114,14

>1,95
>0,35

>3,28
>6,03

<0,09
>5.4.107

>2,68

>0,87
>0,49
<6,1

47
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Clavulanato 25,5 29,8 >4,3
ATNM

Sulfato ferroso 4,48 539 >091
Antigotoso

Alopurinol 3,8 459 >0,79
Antifisético

Simeticona 0,88 1,34 >0,46
ANTE

Metoclopramida 0,26 0,48 >0,22
Antiviral

Aciclovir 0,5 1,25.1 <0,48

0

Vitamina

Acido félico 0,1 0,38 >0,28
BRON

Salbutamol 2,3.10° 131 <8.10°

0

Ipratrépio 7,5.10° g.lO' <6,9.107
Digitalico

Digoxina 0,01 1,11 >11
ASTC*

Diazepam 6,74 6 <0,74

Clonazepam 2,74 2,65 <0,09
An. Op.*

Tramadol 18,3 20 >1,7
AD.*

Fluoxetina 20,5 18 <2,5

Imipramina 9,1 7,7 <14
ANCV*

Carbamazepina 139 129 <10
ESHM*

Carbo. de litio 47,5 395 <8
ANPS*

Clorpromazina 16,7 39,7 >23

Legenda: Q.D. (kg) (quantidade dispensada por kg); V.D. (variagdo de dispensacdo em kg); * (classe
terapéutica de controle especial); AHP (anti-hipertensivo); ATM (antimicrobiano); AIE (anti-inflamatério
esteroide); AINE (anti-inflamatdrio ndo esteroide); AAS (acido acetil salicilico); Ac. Medr. (acetato de
medroxiprogesterona); HPG (hipoglicemiante); ANTH (anti-histaminico); ANTM (antiasmatico); ANTR
(antiarritmico); ANTP (antiparasitario); ATNM (antianémico); In. B-lacta (inibidor de beta lactamase);
ANTE (antiemético); BRON (broncodilatador); ASTC (ansiolitico); An.Op. (analgésico opitide); A.D.
(antidepressivo); ANCV (anticonvulsivante); ANPS (antipsicético); ESHM (estabilizador de humor). As
classes de medicamentos sujeitas a controle especial estdo identificadas com um asterisco (*) ao lado.
Fonte: da Autora, 2017.

A determinacdo dos medicamentos dispensados pelas UBS/ESFs atendidas
pela rede coletora de esgoto primeiramente serviu como um guia para direcionar quais

padrdes de farmacos deveriam estar inclusos na andlise dos contaminantes
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farmacéuticos. Além disso, pode-se relacionar a presenca dos contaminantes detectados
com o consumo de medicamentos através da rede publica de salde consultada em
Criciima.

Entretanto, o banco de dados disponivel para analise por LC-gTOF-MS néo
possui todas as referéncias de farmacos encontrados no levantamento junto as
UBS/ESFs. Desta forma, compostos que eram essenciais para nossa pesquisa nao
puderam ser detectados/analisados, como foi o caso da metformina, ibuprofeno,
losartana que tiveram altas taxas de dispensacéo, entre outros descritos na tabela 2.

De maneira geral, pode-se observar que a dispensacdo de medicamentos
aumentou quando observamos os dados de 2015 e 2016, principalmente aqueles que
pertencem as classes terapéuticas empregadas para o tratamento de doencas cronicas,
por exemplo, anti-hipertensivos, hipoglicemiantes e diuréticos, ou entdo aqueles
utilizados em condicdes agudas como € o caso dos antibioticos, anti-inflamatérios e
antifungicos, entre outros.

O hipoglicemiante metformina foi 0 medicamento com a maior quantidade de
dispensacdo identificada, apresentando taxas de dispensacdo de 540,38 kg (2015) e
654,52 kg (2016). A metformina ndo é metabolizada, sendo 100% excretada pela de
urina e fezes. Sua concentracdo no ambiente dependera do consumo deste medicamento
e da eficiéncia de sua remogéo pelas ETARs (BRIONES; SARMAH; PADHYE, 2016).

Scheurer e colaboradores (2012) constataram que a metformina foi detectada
em A&guas superficiais em concentragdes de 1 pg/L e que durante o processo de
tratamento de &guas residuais, parte da metformina é transformada biologicamente em
guaniluréia. Desta forma, embora a metformina e os demais hipoglicemiantes nédo
estejam inclusos nos padrdes de contaminantes farmacéuticos avaliados neste trabalho,
considerando os valores de dispensacdo encontrados, bem como as propriedades fisico-
quimicas da substancia, ndo se pode descartar a sua presenca nas amostras coletadas e
analisadas.

Os AINEs também apresentaram altos e crescentes indices de dispensacdo, em
especial o ibuprofeno com 147,85 kg (2015) e 187,28 kg (2016) e o paracetamol 142,5
kg e 174 kg respectivamente. A presenca de AINEs no ambiente é descrita em varias
literaturas, como por exemplo, nos trabalhos de Ameérico-Pinheiro e colaboradores
(2017), em que foram detectados a presenca do diclofenaco e naproxeno em aguas
superficiais do cdrrego da Onca em Mato Grosso do Sul, em concentra¢cbes méximas de

8,25ug/L e 21,28 ng/L respectivamente.
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O ibuprofeno é o AINE mais encontrado em aguas superficiais e isto ocorre
devido ao consumo demasiado desta substancia pela populacdo, jA que este € um
medicamento isento de prescricdo médica (MIP) e de facil aquisicdo (WANG et al.,
2017). Dos AINEs dispensados pelas UBS/ESFs identificados neste trabalho, apenas o
padrdo do ibuprofeno ndo foi contemplado nas andlises, por isto ndo se pode
desconsiderar a sua presenca nas amostras estudadas.

A losartana foi o anti-hipertensivo com a maior taxa de dispensacao
encontrada, respondendo por uma dispensacdo de 37,6 kg no ano de 2016. Em um
screening realizado na Colémbia foi detectada a presenca de losartana em todas as
amostras de &guas superficiais analisadas. E na Baia de Todos os Santos (BA), onde foi
quantificado 0,032 pg/L deste contaminante em uma das amostras analisadas
(HERNANDEZ et al., 2015; PEREIRA et al., 2016).

Outras classes terapéuticas que possuem farmacos sendo analisados como
contaminantes emergentes sdo os hormoénios e os antimicrobianos. Ambos requerem
uma atengdo especial, mas os hormonios destacam-se por exercerem seus efeitos em
concentracdes abaixo de nanogramas e em sua maioria estdo dispersos nesta ordem de
concentracdo no ambiente. No rio Iguacu (PR), Ide e colaboradores (2017) detectaram a
presenca de estradiol (1,42 pg/L), etinilestradiol (1,48 pg/L) e estrona (0,94 ug/L).

Com excecdo da neomicina, todos os antimicrobianos identificados neste
trabalho tiveram aumento nos indices de dispensacdo do ano de 2015 para 2016. A
amoxicilina, seguida da cefalexicina e o ciprofloxacino foram os antimicrobianos que
tiveram um aumento mais expressivo, com quantidades de dispensacdo de 12, 6,95 e
3,91 kg no ano de 2016, respectivamente. Assim, como 0s contaminantes farmacéuticos
mencionados anteriormente a presenca destes no ambiente € bem reportada na literatura,
bem como os impactos que podem exercer sobre 0s organismos, entre eles a resisténcia

bacteriana.

5.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, MICROBIOLOGICOS E METAIS

5.2.1 Aguas superficiais

A média dos resultados dos parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e

metais estdo descritos na tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados dos pardmetros fisico-quimicos determinados (n=2)

Parametros fisico- Amostras
gquimicos

N1 RS4 RS5
Ph 7,50 3,00 3,70
Temperatura (°C) 18,00 19,0 19,00
Turbidez (NTU) 45,30 8,52 17,00
Oxigénio dissolvido (mg/L) 9,52 1,08 3,00
Condutividade (us/cm) 88,00 2,10 1755
Solidos dissolvidos totais 24,00 552,00 450,50
(mg/L)
Solidos suspensos totais 12,00 130,00 45,50
(mg/L)
Solidos totais (mg/L) 36,00 682,00 496,00
DBO (mg/L) 3,00 7,50 2,50
DQO (mg/L) <20 37 38,50
Nitrogénio nitrato (mg/L) <0,10 0,10 0,15
Coliformes >94x 48x10° 27,55x10°
termotolerantes 10°
Fdsforo total (mg/L) 0,02 0,14 0,29
Fosfato (mg/L) <0,30 0,41 0,87
Ferro total (mg/L) 2,05 56,7 46,8
Manganés (mg/L) 0,55 1,64 1,30
Zinco (mg/L) <0,01 0,35 0,13

Fonte: Autora, 2017.

Dezoito pardmetros fisico-quimicos tiveram valores em ndo conformidade com
0s preconizados para rios de classe Il, que é o caso dos corpos hidricos de SC, através
da resolucdo do CONAMA n° 357/2005 em pelo menos uma das amostras analisadas.
Os valores de pH estavam abaixo do limite considerado ideal para as amostras RS4 e
RS5, o que caracterizou aguas acidas. Durante a expansdo econdmica da regido
carbonifera, o rio Sangdo foi um dos mais prejudicados pelas atividades da mineragédo
de carvdo mineral, principalmente pelo despejo da DAM. A DAM ¢é formada pela
oxidacdo da pirita (FeS;) na presenca de agua (H,O) e oxigénio (O;) tornando-se um
efluente com elevada acidez, de dificil controle e seu processo de geracdo pode ocorrer
por até centenas de anos apds o encerramento das atividades extrativistas. Além de
acidificar as aguas, ja que a DAM apresenta valor de pH baixo (entre 2,0 e 3,0), esta
possui altas concentragdes de sulfatos e de metais pesados, como podem ser observados
nos valores encontrados para as amostras RS4 e RS5 em que a concentracdo de ferro,
manganés e zinco apresentaram-se elevadas (ALEXANDRE, 1999; WEILER,;
AMARAL FILHO; SCHNEIDER, 2016).



52

As concentracdes de oxigénio dissolvido para as amostras RS4 e RS5 também
estiveram abaixo dos limites estabelecidos pela legislagdo, bem como os resultados de
todas as amostras para o parametro DQO e de DBO para a amostra RS4 que estavam
acima do limite. Estas alteragdes podem ser explicadas pelas altas cargas de esgoto
domeéstico que sdo despejados de maneira irregular no rio Sangao, principalmente pela
contribuicdo do rio Criciima que se une a este a montante do ponto de coleta RS4
(KREBS; ALEXANDRE, 2017). Sabe-se que a adicdo de matéria organica nos corpos
hidricos consome o0 oxigénio através da oxidacdo quimica e, principalmente, da
bioquimica (via respiracdo de micro-organismos), depurando a matéria organica. Assim,
quando a carga de esgotos langcada excede a capacidade de autodepuragdo do corpo
d’agua, o rio fica sem oxigénio (ANDRADE, 2010). Além disso, o langamento de
esgoto bruto e de efluentes nos corpos hidricos leva também ao aumento das
concentracdes de fosforo, fosfatos, nitrogénio, nitratos, nitritos e sélidos de maneira
geral, como pode ser observado nos resultados deste estudo.

As andlises de condutividade bem como a de potencial redox ndo sdo
contempladas pela resolucgdo CONAMA n° 357/2005, mas segundo Machado (2010),
valores acima de 100 uS/cm indicam ambientes impactados. Pode-se observar que as
amostra N1 ¢ RS4 tiveram seus valores abaixo de 100 uS/cm, enquanto que a amostra
RS5 apresentou um resultado muito acima deste limite (1755 puS/cm). No estudo
conduzido por Conceicdo e colaboradores (2015), foi possivel associar o aumento da
condutividade em dois pontos analisados na Bacia do Alto Sorocaba (SP) que foram de
400 puS/cm e 190 uS/cm respectivamente, pelo despejo de efluentes da cidade de Ibitna.

Os resultados dos ensaios microbioldgicos para coliformes termotolerantes
também ndo atenderam aos padrdes estabelecidos pela resolu¢do, inclusive na nascente.
A amostra N1 (nascente) localiza-se em uma area de zona rural em terreno onde ha
pratica de atividade pecuéria, que pode ocasionar a contaminacdo da nascente por
coliformes. A figura 5 representa a localizagdo da nascente amostrada e o ponto de

coleta esta indicado pela seta branca.
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Figura 5 - Localizacdo da nascente do rio Sangéo analisada (N1)

Fonte: da Autora, 2017.

Degenhardt e Falavinha (2014) relataram a presenca de coliformes
termotolerantes (em valores que variaram entre 0,01 a > 20 UFC/100 mL) em 73% das
amostras de agua provenientes de po¢os rasos e nascentes analisadas em seu estudo no
municipio de Capinzal, SC. Constatou-se que neste caso, a principal via de
contaminacdo destes recursos ocorre devido as atividades rurais de criagdo de aves,
suinos e bovinos sem o devido sistema de tratamento de residuos. O trabalho de Santos
e colaboradores (2015) também detectou a contaminacédo por coliformes em amostras de
agua de duas nascentes no municipio de Varre-Sai (RJ). No primeiro ponto de coleta
havia exposicdo total da nascente amostrada e encontraram-se valores de contaminagao
superiores do que quando comparados ao segundo ponto, em que este possuia estruturas
de protecdo da nascente. Desta forma, fica evidente a importancia das areas de protecéo
permanente das nascentes, pois segundo Amaral e colaboradores (2003), a protegédo das
fontes de abastecimento ajuda a preservar a qualidade d’ agua.

J& as amostras RS4 e RS5 localizam-se em meio a cidade de Criciuima e por
consequéncia recebem a contribuicdo do esgoto e do efluente gerado pela ETAR,
elevando a presenca das bactérias do género coliformes no rio Sangao. As figuras 6 e 7
representam a localizacdo de coleta das amostras RS4 e RS5 que estdo indicados pela

seta branca, respectivamente.
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Figura 6 - Localizacdo do ponto a montante da ETAR - rio Sangédo (RS4)

Fonte: da Autora, 2017.

Figura 7- Localizacdo do ponto a jusante da ETAR - rio Sangédo (RS5)

: = e SV e IN e e S, TS e ‘5’"

Fonte: da Autora, 2017.

O comportamento dos contaminantes farmacéuticos no meio aquético ainda
ndo é bem conhecido e sua distribuicdo dependera das condi¢fes ambientais, tais como
as condicdes fisico-quimicas de cada local e das caracteristicas quimicas de cada
composto. De maneira geral a baixa volatilidade e alta polaridade deste tipo de

contaminante indica que a distribuicdo ambiental ocorrera principalmente através do
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transporte aquoso, mas tambeém pode ocorrer por meio de dispersdo atraves da cadeia
alimentar ou pelo acimulo no sedimento (EBELE; ABDALLAH; HARRAD, 2017).

A adsorcdo destes compostos ao sedimento sera influenciada por diversos
fatores, tais como a constante de ionizacdo da molécula, capacidade de troca entre
cations, teor de argila e de carbono organico do mesmo, entre outros. Por exemplo,
contaminantes farmacéuticos como o ibuprofeno, diclofenaco e cetoprofeno que
possuem valores de pKa entre 4,9 a 4,1 ocorrem como ions em pH neutro, apresentando
baixas probabilidades de aderirem ao sedimento, mas a adesao a este aumenta conforme
0 pH diminui. J& os contaminantes farmacéuticos que possuem caracteristicas basicas
tendem a aderirem ao sedimento e estarem com menor frequéncia no compartimento
aquoso (FENT; WESTON; CAMINADA, 2006; AL-KHAZRAJY; BOXALL, 2016).

Portanto, a adsorcdo de contaminantes farmacéuticos ao sedimento representa
uma via de liberacdo importante e continua desses compostos quimicos para aguas
adjacentes. Além disso, este mecanismo pode levar a bioacumulagéo destas substancias,
bem como a sua biomagnificacdo e provocar efeitos adversos aos organismos a eles
expostos, tais como 0s oganismos benténicos (FENT; WESTON; CAMINADA, 2006;
AL-KHAZRAJH; BOXALL, 2016; EBELE; ABDALLAH; HARRAD, 2017).

5.3 CONTAMINANTES FARMACEUTICOS DETECTADOS

Foram detectados doze contaminantes farmacéuticos nas amostras analisadas,
distribuidos de maneira ndo uniforme nas matrizes ambientais aquosas. As tabelas
abaixo 4 e 5 representam os resultados de presenca ou ndo dos contaminantes

farmacéuticos de acordo com cada uma das amostras analisadas:

Tabela 4 - Resultados dos contaminantes farmacéuticos determinados nas amostras de
aguas superficiais

C.F. C.T. Amostras

N1 N1 |N1 |RS4 |RS4 |RS4 | RS5 | RS5 | RS5
Atenolol AHP X X X
Cafeina EST X X X X X X

Cetoprofeno  AINE

X
X
X
Lidocaina ANES X X X X

X X X X
X X X X




56

Metoprolol AH

Paracetamol

AINE

X

X

X

X
X

X
X

Legenda: C.T. (Classe terapéutica); AHP (Anti-hipertensivo); EST (Estimulante); AINE (Anti-

inflamatorio ndo esteroide); ANES (Anestésico).
Fonte: da Autora, 2017.

Tabela 5 - Resultados dos contaminantes farmacéuticos determinados nas amostras de

aguas residuais

Contaminantes Amostras

farmacéuticos | EB2 | EB2 EB2 EF3 EF3 | EF3
Atenolol AHP X X X X X X
Cafeina EST X X X X X X
Cetoprofeno AINE X X X X X X
Ciprofloxacino ATM X X X

Clindamicina  ATM X X X
Eritromicina ATM X X
Lidocaina ANES X X X X X X
Metoprolol AHP X X X X X X
Paracetamol AINE X X X

Propranolol AHP X X X
Sotalol ATA X X X X X X
Trimetoprima  ATM X X X

Legenda: C.T. (Classe terapéutica); AHP (Anti-hipertensivo); EST (Estimulante); AINE (Anti-
inflamatério ndo esteroide); ATM (Antimicrobiano); ANES (Anestésico); ATA (Antiarritmico).

Fonte: da Autora, 2017.

A cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas € amplamente

utilizada para separacdo e identificacdo da estrutura molecular de substancias quimicas.

Uma variante do método, a LC-qgTOF-MS empregada neste trabalho, € amplamente

aceita pela comunidade cientifica e muito utilizada em estudos com fins semelhantes ao

deste, validando a metodologia aplicada para a identificacdo dos contaminantes

farmacéuticos presentes nas aguas superficiais e residuais estudadas.

Dentre as diversas classes terapéuticas investigadas foram encontrados doze

contaminantes farmacéuticos, pertencentes as classes dos anti-hipertensivos (3),

estimulantes (1), anti-inflamatdrios ndo esteroides (2), antimicrobianos (4), anestésicos
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(1) e antiarritmicos (1). Observou-se que a variedade de contaminantes farmacéuticos
detectados foi maior nas amostras de aguas residuais do que nas superficiais.

Esta condicdo pode ser explicada através da qualidade das &guas do rio nos
pontos RS4 e RS5, em que o pH ¢é acido (3,0 — 3,7 respectivamente), o que favorece a
transformacdo quimica de algumas moléculas, favorecendo a deposi¢do destas no
sedimento, por exemplo. Além disso, os indices de precipita¢cdo no més de julho foram
considerados praticamente nulos, concentrando ainda mais os poluentes que favorecem
a acidez no local (EPAGRI/CIRAM, 2017; INMET, 2017). Ainda, a quantidade de
matéria organica presente no esgoto é maior do que quando comparado com a
quantidade nas A&guas superficiais, o que eleva a presenca de contaminantes
farmacéuticos nesta matriz.

De maneira geral, embora a nascente sofra acdes antrdpicas, que neste caso €
principalmente através da atividade pecuaria, a possibilidade de entrada dos
contaminantes farmacéuticos € menor quando comparado com a extensdo do rio Sangao
que corta as areas urbanas de Siderdpolis e Criciima.

Além disso, outra justificativa para auséncia de alguns contaminantes
farmacéuticos é que estes podem estar presentes em quantidades inferiores aos limites
de detecgéo do equipamento que ¢ de 0,01pg/L. Outra questdo que pode contribuir para
ndo deteccdo destas amostras nas aguas superficiais € o volume de &gua no rio, que é
superior ao volume de esgoto que chega para o tratamento, fator que auxilia na diluicdo
dos contaminantes.

A cafeina foi a Unica substancia encontrada em todas as amostras analisadas,
sendo também, a Unica detectada na amostra da nascente. Embora a cafeina seja um
contaminante farmacéutico, vale ressaltar que o consumo generalizado de produtos
contendo cafeina, como por exemplo, alimentos, bebidas e medicamentos, até mesmo
para fins veterinarios podem explicar sua ampla ocorréncia. Esta substancia é
comumente utilizada como indicador de atividade antropogénica em ambientes naturais,
uma vez que sua presenca estad diretamente relacionada a entrada de esgoto doméstico
néo tratado nos compartimentos ambientais (IDE et al., 2017).

Outros estudos realizados em corpos d’adgua brasileiros ja detectaram a
presenca da cafeina. Em um deles, realizado em Curitiba, (PR) constatou-se que a
cafeina foi o produto farmacéutico com maior frequéncia de deteccéo (58% em todas as
amostras analisadas), com a concentracdo maxima de 27 pg/L (IDE et al., 2017). Pereira

e colaboradores (2016) também detectaram e quantificaram a cafeina na Baia de Todos
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os Santos (RJ) em concentracdes méaximas de 0,51 pg/L e em Sao Paulo, foi detectado
0,13 pg/L de cafeina em estudos realizados no rio Monjolinho (CAMPANHA et al.,
2015). Machado et al. (2016) investigaram a presenca de contaminantes emergentes em
mais de 100 amostras de agua potavel espalhadas por 22 capitais brasileiras e
encontraram a maior concentracdo de cafeina para a amostra de agua da cidade de
Porto Alegre, com 2,77 nug/L.

Quando comparado com paises como a Turquia, que ja detectou niveis de
cafeina em aguas superficiais de 5,55 pg/L (AYDIN; TALINLI, 2013), ou com a
Grécia, em que foram detectados valores entre 0,125 pg/L e 3,506 pg/L, nota-Se que o
Brasil € um dos paises que possui as maiores concentracbes de cafeina nas &guas
superficiais. Além das altas taxas de consumo, os baixos indices de tratamento de
esgoto no pais podem favorecer sua permanéncia no ambiente, uma vez que estudos
sugerem que a cafeina possui taxas de remocdo de até 90% através por ETARs com
tratamentos bioldgicos (CAMPANHA et al., 2015; QUADRA et al., 2017).

O anestésico local lidocaina também foi detectado nas amostras EB2, EF3,
RS4 e RS5. Estudos realizados na China detectaram a presenca de lidocaina em todas as
amostras de aguas superficiais analisadas, provenientes de trés rios. A concentracdo
média de lidocaina encontrada foi de 0,098 ug/L. (KONG et al., 2015). Na Grécia
também foi relatada a presenca de lidocaina na dgua do mar, com alta frequéncia de
detecg¢do (>90%) e concentragdo maxima de até 0,0128 pg/L (ALYGIZAKIS et al.,
2016). Em ambos os casos a presenca deste composto foi justificada pela descarga de
efluentes oriundos de ETARs aos respectivos corpos hidricos, uma vez que esta
substancia também foi detectada nas &guas residuais (KONG et al., 2015;
ALYGIZAKIS et al.,2016).

Embora a lidocaina possua a taxa de metabolizacdo em torno de 90% da dose
consumida e apenas 10% seja liberada no ambiente de maneira inalterada
(KEENAGHAN; BOYES, 1972), a presenca desta substancia nas amostras analisadas
pode estar relacionada com o descarte inadequado de medicamentos em sistema de
esgotamento sanitario.

Além disso, 0 consumo também pode ser citado uma vez que, de acordo com
os dados de dispensacdo de medicamentos encontrados, a lidocaina foi dispensada na
ordem de 0,09 kg nos anos de 2015 e 2016 e a mesma foi detectada tanto na amostra de
esgoto bruto como no de efluente, indicando que o processo de tratamento utilizado néo

foi adequado para sua remogdo. Gomez & Puttmann (2012) constataram que a lidocaina
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é parcialmente removida no processo de tratamento de aguas residuais, portanto é
continuamente liberada para 0s corpos receptores.

Estudos realizados por Mandaric e colaboradores (2018) constataram que 0s
anti-inflamatorios foram os compostos mais frequentemente detectados nas aguas
residuais tratadas e ndo tratadas na Espanha, atribuindo esta contaminacdo pela
facilidade de acesso a esta classe terapéutica, j& que em sua grande maioria, estes sao
comercializados sem receita médica e amplamente utilizados devido a prética
generalizada da automedicacao.

Neste trabalho detectou-se a presenca de AINES; paracetamol na amostra EB2
e RS5, e cetoprofeno nas amostras EB2, EF3 e RS5. O paracetamol é um AINE
amplamente utilizado devido as suas propriedades analgésicas e antipiréticas. O figado,
e em menor grau O rim e o intestino, sdo 0s principais 6rgdos envolvidos no seu
metabolismo. Apds sua ingestdo, cerca de 80 a 90% do paracetamol é convertido
principalmente em metabolitos farmacologicamente inativos sendo eliminados através
das vias urinérias (MAZALEUSKAYA et al., 2015).

Com base na informacédo anteriormente citada e com o crescente consumo de
paracetamol, que pode ser observado mediante os dados de dispensacdo de
medicamentos relatados neste trabalho (que foi 142,5 Kg no ano de 2015 para 174 Kg
para 2016) sugere-se que a presenca deste contaminante na amostra de agua superficial
RS5 estd relacionada ao descarte inadequado de medicamentos, bem como com a
contribuicdo de aguas residuais contaminadas por ele, uma vez que este composto foi
detectado na amostra de esgoto (EB2) e na amostra de efluente (EF3) ndo. Embora ele
néo tenha sido detectado na amostra EF3, ndo se pode descartar a possibilidade de que a
substancia esteja presente em concentracdes abaixo do L.D. do equipamento ou pode-se
também deduzir que o processo de tratamento de esgoto foi eficiente para sua
inativagéo, justificando a ndo deteccdo do paracetamol na amostra EF3.

O cetoprofeno foi detectado com 100% de frequéncia nas amostras de aguas
residuais e na amostra RS5. Desta forma, pode-se deduzir que o processo de tratamento
de esgoto néo foi eficiente para a remocdo deste composto, uma vez que o mesmo foi
detectado na amostra do esgoto (EB2) e posteriormente no efluente (EF3). Outros
estudos ja relataram a presenca e a persisténcia do cetoprofeno em aguas residuais apos
o tratamento nas ETARs (SZABO, et al, 2011).
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Embora este medicamento ndo faca parte da Relacdo Nacional de
Medicamentos Essenciais (RENAME, 2017) e nem da Relagdo Municipal de
Medicamentos (REMUME, 2017), ndo se pode descartar a possibilidade de seu uso por
prescricdo medica e/ou aquisicdo através da farmacia comunitaria. O que justifica sua
presenca nas aguas residuais e na agua superficial do rio Sangdo a jusante da ETAR.

Quanto a classe dos anti-hipertensivos, o atenolol e o metoprolol foram
detectados nas amostras EB2, EF3, RS4 e RS5; o propranolol na amostra EF3; da classe
dos antiarritmicos, o unico detectado foi o sotalol nas amostras EB2 e EF3. De acordo
com resultados de Godoy, Kummrow e Pamplin (2015) os anti-hipertensivos e
antiarritmicos beta-bloqueadores, atenolol, metropolol, propranolol, sotalol sdo os mais
detectados em ambientes aquéticos por figurar entre os medicamentos mais consumidos
em todo o mundo. Nos EUA, por exemplo, realizou-se um estudo que verificou a
presenca de diversos poluentes organicos e encontrou-se concentracdes de atenolol de
0,19 pg/L em 4aguas superficiais ¢ 3 pug/L em efluente, para o metoprolol as
concentragdes foram de 0,21 pg/L e 0,66 ng/L respectivamente (BATT et al., 2015). No
rio Jundiai (SP) foram detectados concentracdes médias de atenolol entre 0,22 e 0,43
pg/L e de propranolol inferiores a 0,1 ng/L (SOUZA et al., 2015).

As taxas de metabolismo humano variam muito para estas classes terapéuticas.
Por exemplo, atenolol e sotalol séo excretados praticamente inalterados (>96%), o que
explica a deteccdo destes nas amostras analisadas. J& o metropolol e o propranolol,
sofrem metabolismo extensivo excretando apenas uma pequena porcentagem destes de
forma inalterada (até 10%) e de acordo com a dose utilizada (GODOY; KUMMROY;
PAMPLIN, 2015).

Apenas o atenolol e o propranolol foram dispensados pelas UBS/ESFs
avaliadas neste trabalho e com quantidades de dispensacdo de 13,48 kg e 13 kg para o
ano de 2016, respectivamente. Desta forma, pode-se sugerir que a presencga do atenolol
e do sotalol possa estar relacionada com o consumo destes medicamentos.

A presenca do metoprolol e do propranolol pode ser referente ao descarte
inadequado destes através do sistema de esgotamento sanitario, uma vez que, 0S
mesmos possuem altas taxas de metabolizacdo e, desta forma, esperava-se que néo
fossem detectados nestas amostras. Além disso, pode-se propor que a detecgdo do
propranolol apenas na amostra EF3 possa ter sido limitada pelo L.D. do equipamento.

A classe dos antimicrobianos tem recebido uma atengéo especial na pesquisa

de contaminantes emergentes devido a extensdo dos impactos negativos de sua
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ocorréncia. Neste estudo foram detectados os antimicrobianos ciprofloxacino,
clindamicina, eritromicina e trimetoprima.

O ciprofloxacino foi detectado apenas nas amostras EB2, o que propde sua
presenca nestas por meio do consumo humano, levando em consideracdo a quantidade
dispensada deste medicamento pelas UBS/ESFs estudades no ano de 2016 de 17,80 kg,
aproximadamente. O ciprofloxacino é metabolizado parcialmente pelo figado e produz
ao menos quatro metabolitos ativos que mantém as atividades antimicrobianas
caracteristicas da classe quimica quinolonas (AL-OMAR, 2005).

Entretanto, como houve a deteccdo em EB2 e considerando que as ETAR
convencionais podem ndo remover os produtos farmacéuticos (SUI et al., 2010), ndo se
pode descartar a hipdtese da presenca de ciprofloxacino na amostra EF3, mesmo que
ndo tenha sido detectada nesta amostra. Deste modo, supdem-se que a quantidade deste
produto farmacéutico esteja abaixo do L.D. do equipamento (0,01pg/L) e/ou sob a
forma de seus metabdlitos.

Quanto a presenca antimicrobianos clindamicina, eritromicina e trimetoprima
que foram detectados apenas no efluente, pode-se sugerir que estes compostos estavam
em concentragdes abaixo do L.D. do equipamento (<0,01 pg/L ) na amostra EB2 e que
apos o processo de tratamento de esgoto, tenha ocorrido a sua concentragdo, uma vez
que o tratamento leva a diminuicdo dos interferentes que poderiam ter impossibilitado a
deteccdo destes na amostra de esgoto.

Com excecdo da clindamicina, as demais substancias antimicrobianas foram
dispensadas pelas UBS/ESFs atendidas pela rede coletora de esgoto nos anos de 2015 e

2016, o que indica que a populacao fez uso destes compostos.

5.4 AVALIACAO DA ECOTOXICIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DO RIO
SANGAO

5.4.1 Indice de Qualidade de Aguas (IQA) e Estudo Ecotoxicoldgico

Embora o Indice de Qualidade da Agua (IQA) seja destinado para avaliar a
qualidade de &gua para abastecimento humano ele leva em consideracdo diversos
pardmetros que indicam a contaminacao de corpos hidricos devido ao despejo de esgoto

domeéstico. Desta forma, aplicou-se este indice para obter-se um indicativo da qualidade
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do rio Sangao, visto que este recebe grandes volumes de esgoto e também o efluente
gerado pela ETAR.

O IQA foi calculado com base nos resultados obtidos nas analises fisico-
quimicas e microbioldgicas desta pesquisa e encontra-se apresentado, juntamente com a

sua classificagéo, na figura 8.

Figura 8 - Resultado da andlise das amostras de aguas superficiais
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Legenda: Resultado da anélise das amostras de &guas superficiais obtidas através do software
IQADATA (2015), em que: N1 (amostra da nascente do rio Sangao), RS4 (amostra de &4gua do rio
Sangdo a montante da ETAR) e RS5 (amostra de 4gua do rio Sangéo a jusante da ETAR).

Fonte: da Autora, 2017.

A partir dos resultados do IQA, observa-se que a qualidade das aguas
superficiais do rio Sangdo esta impactada desde a nascente. Embora a amostra N1 tenha
apresentado um resultado regular, apos a analise pelo IQADATA (2015) é possivel
considerar que os parametros de coliformes termotolerantes e turbidez representam os
fatores que corroboram para a ndo qualidade do local, sendo que a contribuicdo para a
classificacdo encontrada esta baseada nos dados que apontam que existe a presenca de
valores acima de 50% para coliformes termotolerantes e entre 10 e 24% para turbidez.

Pode-se sugerir que as condi¢des de manejo no local influenciaram nos
resultados encontrados, pois esta amostra foi coletada em um terreno em que ocorre
atividade pecuaria, sendo assim, € comum que haja contaminacdo por bacterias do
género coliformes. Além da contaminacdo por coliformes, as atividades de pecuéria

promovem a entrada de sedimentos e ions na dgua, devido aos impactos da passagem do
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gado, diminuicdo das areas de floresta, o que pode explicar o envolvimento do
parametro de turbidez como fator para ndo qualidade no local, embora seu resultado
esteja dentro dos limites preconizados pela resolucdo do CONAMA 357/2005
(MORAIS; LORANDI, 2016).

Ambos 0s pontos RS4 e RS5 apresentaram-se com a classificacdo do 1QA
ruim. De acordo com os dados obtidos pelo IQADATA (2015), os fatores que
contribuem para que este indice de qualidade seja insatisfatorio em ambas as amostras
sdo: os baixos valores de oxigénio dissolvido, bem como do pH, em que ambos
representaram entre 25-50% de contribuicdo para a classificacdo ruim; e a alta
concentracéo de coliformes termotolerantes que representou 10-24% como contribuinte.

O estudo de ecotoxicidade também foi realizado, e a taxa de sobrevivéncia dos

embrides utilizados no ensaio esta representada na Figura 9.

Figura 9 - Sobrevivéncia dos embriBes de peixe zebra expostos as aguas superficiais do
rio Sangdo e ao efluente
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Legenda: Taxas de sobrevivéncia de embries de peixe zebra expostos as dguas suxerficiais: N1
(nascente), RS4 (rio Sangdo a montante da ETAR) e RS5 (rio Sangéo a jusante da ETAR); e agua
residual: EF3 (efluente).

Fonte: da Autora, 2017.

Além dos parametros fisico-quimico, podem-se utilizar organismos vivos como
bioindicadores de qualidade ambiental. Neste contexto, o peixe zebra tem sido muito
utilizado como modelo de peixe zebra no monitoramento de poluentes organicos, bem
como para avaliar certos contaminantes em estudos de qualidade de agua (MARTINEZ-
SALES; GARCIA-GIMENEZ; ESPINOS, 2015).
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Embora ja fosse esperado que os embrides dos grupos RS4 e RS5 nao fossem
sobreviver durante todo periodo do experimento, em virtude das péssimas condi¢des da
qualidade da &gua ja evidenciada através dos parametros fisico-quimicos,
microbiologico, metais e pelo IQA, buscou-se ratificar esta informacdo e comparar com
as demais amostras estudadas, N1 e EF3.

Os embriGes referentes ao grupo controle apresentaram uma taxa de
mortalidade dentro da que é considerada normal e aquelas pertencentes ao grupo N1
sobreviveram durante todo o experimento. No entanto, observaram-se alteracGes na
pigmentacdo corporal destes no periodo de 96 horas pos-fertilizagdo. Na nascente do rio
Sangdo as Unicas alteragBes observadas foram o aumento do nimero de bactérias do
género coliformes e a presenca do contaminante farmacéutico cafeina. Estudos relatam
a toxicidade da cafeina sobre os embrides de peixe zebra, Yeh e colaboradores (2011)
constataram que embrides de peixe zebra expostos a cafeina em doses de 250-300 ppm,
apresentaram danos no sistema vascular (angiogénese).

Chen e colaboradores (2008) testaram a exposi¢do de embrides de peixe zebra
em doses de cafeina de 100, 200, 300, 400 e 500 ppm. De acordo com o0s resultados
obtidos neste estudo, entre as doses de 200-300 ppm de cafeina observou-se a
mortalidade acentuada dos embrides. Isto nos leva a considerar que a concentragdo de
cafeina detectada em nosso estudo esteja abaixo dessa concentracdo (>200ppm de
cafeina), pois nenhuma morte foi constada. Entretanto a alteracdo de coloragédo
observada pode estar relacionada com sensibilidade a cafeina.

Todos os embrides pertencentes aos grupos EF3, RS4 e RS5 morreram no
periodo de 24 horas poés-fertilizacdo. As amostras de aguas superficiais RS4 e RS5
apresentavam parametros de qualidade insatisfatorios, tais como pH de 3,0 e 3,7 e
concentracdo de oxigénio dissolvido de 1,08 e 3 mg/L. Apenas estes fatores ja podem
explicar a mortalidade dos embrides.

De acordo com este ensaio, embora a amostra de agua residual EF3 atenda aos
padrdes fisico-quimicos de lancamento de efluentes estabelecidos pelo CONAMA
430/2011, demonstra que 0 mesmo tem potencial de provocar danos, até mesmo letais,

aos organismos que possam estar expostos a ele.
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6 CONCLUSAO

Através da metodologia analitica empregada foram detectados 12
contaminantes farmacéuticos distribuidos nas matrizes ambientais analisadas,
pertencentes as classes terapéuticas: anti-hipertensivos (3), estimulantes (1), anti-
inflamatdrios ndo esteroides (2), antimicrobianos (4), anestésicos (1) e antiarritmicos
(D).

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem a conclusdo de que existem
inlmeras variaveis para a ocorréncia dos contaminantes farmacéuticos nos
compartimentos ambientais e estas sdo influenciadas por diversos fatores, entre eles
pode-se citar o perfil do consumo de medicamentos da populacdo, o descarte
inadequado, a taxa de excre¢do humana para estes, eficiéncia de remocéo no tratamento
de &guas residuais, o tempo em que elas se deterioram na agua do rio, sua capacidade de
agregacdo a matrizes sélidas (resultando em retencdo em sedimentos), a ocorréncia de
transformacoes fisico-quimicas, entre outros, que podem interferir com a velocidade de
percurso em agua.

Além disso, outros fatores ndo inerentes ao farmaco exercem a mesma
influéncia sobre o destino e o transporte de todos os produtos farmacéuticos, tais como
as caracteristicas hidrolégicas, fluxo, temperatura da &gua, quantidade de sélidos em
suspensdo e o tempo de eliminacéo.

Embora o perfil de dispensacdo de medicamentos no municipio esteja
condizente com os contaminantes farmacéuticos encontrados nas amostras analisadas, é
importante salientar que a populagdo faz uso de medicamentos adquiridos em farmacias
comunitarias, o que reforca a importancia da presenca e capacitacdo dos profissionais
farmacéuticos em orientar e fidelizar o uso racional e o descarte adequado de
medicamentos.

Neste trabalho, fica evidente que as descargas de &guas residuais, tratadas ou
ndo, representam a principal via de entrada, e de maneira continua, destes compostos no
ambiente. Como ainda sdo pouco conhecidos os efeitos indesejaveis que estes podem
provocar aos organismos vivos e ao meio ambiente, sugere-se ampliacdo das redes de
coleta e tratamento de esgoto, bem como o estudo para implantagdo de uma nova
tecnologia que seja eficiente para a remogao de contaminantes emergentes, incluindo os

farmacéuticos.
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Existem inumeras interacfes quimicas entre as moléculas dos proprios
contaminantes e entre elas com o ambiente que ainda ndo existe uma técnica ideal para
concentracdo dos analitos e, posteriormente para sua deteccdo. Neste sentido, a técnica
de screening utilizada nesta pesquisa mostrou-se eficiente para detectar os compostos e
fornecer um panorama geral sobre as condi¢Ges das matrizes ambientais estudadas.

Além dos contaminantes emergentes € importante salientar que mesmo com a
diminuicdo da atividade carbonifera no municipio de Criciima, a qualidade das aguas
superficiais do rio Sangdo continua insatisfatdria, principalmente em rela¢do aos pontos
RS4 e RS5. No entanto, a sua nascente mostrou-se impactada como foi confirmado
através dos resultados de pardmetros fisico-quimicos e do estudo ecotoxicoldgico.

Varios fatores interligados devem ser levados em consideragdo no momento de
propor estratégias de minimizacdo e remocéo de poluentes, tais como a concentracdo de
contaminantes; caracteristicas e categoria de contaminantes/contaminacdo; escala e
nivel de contaminagdo; recursos disponiveis, entre outros. Deste modo, fica evidente a
importancia de profissionais multidisciplinares na elaboracdo de técnicas que visem a
remocao e a prevencao da entrada de poluentes em qualquer ambiente.

Este estudo foi o primeiro a constatar a presenca de contaminantes
farmacéuticos no municipio de Criciuma e também no Extremo Sul Catarinense. Desta
forma pesquisas mais refinadas sdo necessarias para investigar os impactos sobre a

salde humana e a biota néo alvo.

Perspectivas:

v' Propor estratégias de minimizacdo da introducdo destes contaminantes
farmacéuticos, a fim de sensibilizar e conscientizar os usuérios e profissionais quanto ao
uso racional e o descarte adequado de medicamentos a fim de garantir a seguranca de

todos 0s organismos Vivos.

v Ampliar o quadro de farmacos investigados e determinar quantitativamente a
presenca dos contaminantes farmacéuticos em matrizes ambientais aquosas e em

sedimentos.
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v Avaliar o impacto ecotoxicolégico da mistura dos contaminantes em organismos

bioindicadores.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE

ESGOTO E EFLUENTE FORNECIDOS PELA CASAN:

APENDICE B - RESULTADOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
DETERMINADOS NO LABORATORIO DE QUIMICA DA UNESC EM

P.F.Q Esgoto Efluente
pH 7,33 7,45
T. (°C) 24,5 22,6
O.D. - 6,2
(mg/L)

DBO 521 8,6
(mg/L)
DQO 1044 70
(mg/L)
N.T. 64 45
(mg/L)
S.T. (mg/L) 957 403
S.S.T. 498 30
(mg/L)
S.D. (mg/L) 459 373

DUPLICATA
Amostras
P.
F.Q. N1 RS4 RS5
pH 7 8 3 3 35| 39
T. (°C) 18 18 20 18 19 19

T. (NTU) 453

442 1852 | 935 | 17 | 18

O.D.(mg/L) | 9/4

964 | 105|111 17| 13

S.T. (mg/L) 38

34 | 720 | 644 | 58 | 412
0

S.S.T. 13 | 11 | 133 | 127 | 48 | 43
(mg/L)
S.D. (mg/L) 24 552 4505

APENDICE C- LISTA DOS MEDICAMENTOS PADRONIZADOS PARA A
ANALISE DOS CONTAMINANTES FARMACEUTICOS EM AMOSTRAS

AMBIENTAIS

Medicamento Classe terapéutica
Acido mefenamico AINE
Acido nalidixico ATM
Acido oxolinico ATM




Acido tolfenamico AINE
Acebutolol ATA/ATP
Acepromazine AINE
Amoxicilina ATM
Amprolium Antiparasitario
Anlodipino AHP
Atenolol AHP
Azaperol Neuroléptico
Azitromicina AINE
Bacitracina ATM
Betametasona AlE
Betaxolol AHP
Bisoprolol AHP
Bromexina Expectorante
Cafeina EST
Captopril AHP
Carazolol AHP
Carprofen AINE
Carvedilol AHP
Cefalexina ATM
Cefal6nio ATM
Cefaripina ATM
Cefaguinoma ATM
Cefoperazona ATM
Ceftiofur ATM
Cetoprofeno AINE
Ciprofloxacino ATM
Clindamicina ATM
Clopidol ATM
Clorpromazina Antipsicotico
Clortetraciclina ATM
Cloxacilina ATM
Danofloxacino ATM
Decoquinato ATM
Dexametasona AlE
Diaveridina ATM
Diclazuril ATM
Diclofenaco AINE
Dicloxacilina ATM
Difloxacino ATM
Dipirona AINE
Doxitetraciclina ATM
Enrofloxacino ATM
Eritromicina ATM
Espiramicina ATM
Fenilbutazona AINE
Florfenicol amina ATM
Flumequina ATM
Flumixina AINE

81



Hidroclorotiazida Diurético
Indometacina AINE
Labetalol AHP
Lasalocid sodium ATM
Lidocaina ANES
Lincomicina ATM
Maduramicina ATM
Meloxicam AINE
Metropolol AHP
Miconazol Antifungico
Monensina sodica Suporte nutricional
veterinario
Nadolol AHP
Nafcilina ATM
Naproxeno AINE
Narasina Suporte nutricional
veterinario
Nebivolol AHP
Nimesulida AINE
Norfloxacino ATM
Oxacilina ATM
Oxitetraciclina ATM
Paracetamol AINE
Penbutolol AHP
Penicilina G ATM
Penicilina V ATM
Pindolol AHP
Piroxicam AINE
Prednisolona AIE
Prednisona AlE
Propifenazona AINE
Propranolol AHP
Robenidina ATM
Salinomicina Suporte nutricional
veterinario
Sarafloxacino ATM
Semduramicina ATM
Sotalol ATA
Sulfaclorpiridazina ATM
Sulfadiazina ATM
Sulfadimetoxina ATM
Sulfamerazina ATM
Sulfametazina ATM
Sulfametoxazol ATM
Sulfagquinoxalina ATM
Sulfatiazol ATM
Tetraciclina ATM
Tilmicosina ATM
Tilosina ATM
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Toltrazuril

ATM

Trimetropima

ATM

Legenda: AINE (anti-inflamatério ndo esteroide),
ATM (antimicrobiano), ATA (antiarritmico),

AHP (anti-hipertensivo), AIE (anti-inflamatdrio esteroide),

ANES (anestésico),
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ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO DA COMISSAO DE ETICA EM
USO DE ANIMAIS

g@ Universidade do Extremo Sul Catarinense «CEUA(;;
unesc Comisséo de Etica no Uso de Animais
CERTIFICADO

Certificamos que o projeto abaixo especificado, que envolve a producdo, manutencédo ou utilizacédo
de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto humanos), para fins de
pesquisa cientifica (ou ensino) - encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n® 11.794, de 8 de
outubro de 2008, do Decreto n® 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo
Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA), e foi APROVADO pela
Comisséo de Etica no Uso de Animais — CEUA/UNESC, em reuniéo de 05/09/2017.

AVALIACAO DO PERFIL DE TOXICIDADE DA AGUA DO EFLUENTE
DESTINADO AO RIO SANGAO EM EMBRIOES DE PEIXE-ZEBRA.
EVALUATION OF WATER TOXICITY PROFILE OF EFFLUENT OF
SANGAO RIVER IN FISH-ZEBRA EMBRYOS.

Numero do protocolo | o54/5017.1 _ Verszo 03

Protocol number
Pesquisador principal
Principal Investigator
Pesquisadores

Titulo do projeto

Project title

Eduardo Pacheco Rico

Michele Daros Freitas, Monique Rezende Daros, Samira Leila Baldin

Researchers
Finalidade () Ensino ( X) Pesquisa Cientifica
Vigéncia da autorizacéo | 20/09/2017 a 20/12/2017
2 g 3 Peixes adultos como
Espécie/linhagem/raca Z%ge(gfggg%%j Danio matriz Danio rerio
i (short-fin)
N° de animais 100 10
|dade/Peso 0-96 hpf/ 0,005g 4 meses / 0,650g
Género Mas (50) e Fem (50) Mas (5) e Fem (5)
Origem Biotério UNESC

The Ethics Committee on Animal Use on Research, sanctioned by the resolution number
03/2017/Camara Propex, in accordance with federal law number 11.794/08, has analyzed the Project
that was Approved in its ethical and methodological aspects. Any alteration of the original version of
this project must be previously submitted to the Committee for further analyzes.

May you have further questions, please contact us by e-mail ceua@unesc.net.

)
Jairo J, Zocche

Coordenador‘da CEUA

Criciima, 05 de setembro de 2017.
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ANEXO B - RESULTADOS DAS ANALISES DOS PARAMETROS FisICO-
QUIMICOS, MICROBIOLOGICOS E DE METAIS DE AGUAS SUPERFICIAIS
REALIZADOS PELO IPAT

Relatorio dos ensaios realizados com a amostra N1(1)

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnolégico - IPARQUE
Instituto de P i Ambi is Tecnologi - IPAT

HPArquUe instituto de Alimentos - 1ALI

| RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141059/2017 |

[ DADOS DO CLIENTE |

Cliente: Patricia de Aguiar Amaral (30397) Orgamento de Analises n® 16432
¢o: Av: Unit itaria, 1105 -, Unin itari Cidade: Criciima CEP:88806-000

Fone: (048) 3045-7536

Interessado: Cliente Campanha:

Projeto/contrato: **

DADOS DA AMOSTRAGEM

Data de coleta: 31/07/2017 10:00 Data de Entrada no Laboratério:  31/07/2017 13:00 Inicio das Analises: 31/07/2017 17:01
icdo da Agua i N° Recebimento: 8345

Ponto de coleta: Nascente rio Sangao

Aspecto da om & marrom e com sélidos em suspenséo e odor N° amostra IPARQUE: 141059

Periodicidade: = Coord. Geograficas: UTM 4926'12" 4937337

Tipo de amostragem: SIMPLES -

Temperatura da amostra (T): 18,0 Temperatura do ar (C): 24,00

Condigd imati Tempo Chuva nas dltimas 24 hrs ?  Nio

Coletor: Interessado
Observagbes de campo:  **

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Metais
Analise Unidade LQ VMP (1)
Fésforo Total mg/L 0,01 0,02 Obs(1)
Fosfato mg/L 03 <0,30 NC
Ferro Total mg/L 0,05 232 0Obs(2)
Manganés mg/L 0,01 0,55 0,1
Zinco mg/L 0,01 <001 0.13
Fisico-Quimicas
Analise Unidade LQ VMP (1)
DBO mg/L 1 4 5
DQO mg/L 20 <20 NC
Nitrogénio Nitrato mg/L 0,1 <01 10,0
Nitrogénio Nitrito mg/L 01 <01 1,0
Nitrogénio Total (Kjeldahl ) mg/L 01 23 NC
Potencial Redox mv (-1.999 a +1.999) 250 NC
Sulfatos mg/L 50 7 250
Microbiologicas
Analise Unidade LQ Resultado VMP(1)
NMP de coliformes nfes NMP0OmL 18 x10° =1,6x10 4 NC
Observagoes:

VMP(1) : Resolugdo n* 357, de 17 de Margo G2 2005 do CONAMA (Classe 2 - Aguas Daces)

LQ - Limee de quantificacdo

NC : Parametro ndo contemplado para esta legistagdo.

OBs(1) : O valor maximo pemitioo para fsforo total & de 0,030 mgiL para amblente i2ntico; 0,050 myL para ambiente intermediario & 0,1 mg/L para ambiente 16tico.
005(2) : A Resoluglo n°357 do CONAMA, para 3guas d & ciasse I, contempla somente Fermo issolvido com VMP de 0.3 mgiL.

Metodologla

Metals: SMEVAW - Method 3120 B (ICP-CES)

Metals: SMEWW - Method 3120 B (ICP - OES)

DEO: SMEWW - Method 5210 8

DQO: SMEWW - Metnod 5220 D/ EPA 410.4

Nitregénio Nitrato: EPA 300.1 / SMEWW - Methed 4110 B (Cromatografia ionica)
Nitrogénio Nitrito: EPA 300.1/ SMEWW - Method 4110 B (Cromatografia idnica)
Nitregenio Total (Kjeldani ): SMEWW - 4500-Norg B

Patencial Recox: SMEWW - Method 2530 B (Fotenclométrico)

Sulfatoe: EPA 300.1 / SMEWW - Methed 4110 B (Cromatografia iénica)

NIMP ge coliformes termotolerantes: Stancard Meshods for the examination of Water and Wastewater. %221 B & E. 22nd ed. 2012

Notas:

s fe5L3008 3present30os o precents Relalivio se 3pICam soments 3 amcelra ensalaca,
Este Relatoro d2 Ensak €0 poce ser reproduzido por intelro € sem nenhuma alteragio.

Pagina 1 de 2 / Relatério de Ensaio N° 141059/2017
Rod. Govemador Jorge Lacerda, Km 4.5 - Sangdo - Cx Postal 3167, Criciima - SC, 88807-400 - Fone: (048) 3444-3300




’ Parque Cientifico e

Tecnolégico - IPARQUE
- Instituto de Pesqui Ambi is T logi - IPAT
PAarque instituto de Alimentos - IALI
| RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141059/2017
Revisores:

Miriam Fablola Colombo - LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA (em 31/08/2017 05:22).
Lucas Feliclano Rezende - LABORATORIO DE AGUAS E EFLUENTES INDUSTRIAIS (em 30/08/2017 17:22)

Criciima, 31 de agosto de 2017

M?'Gléria S. Santos
Coordenagéo Laboratérios
CRQ XIII - n® 13300056
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Relatério dos ensaios realizados com a amostra N1(2)

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnologlco - IPARQUE
Instituto de Pesq logi - IPAT

| m.e Instituto de Alimentos - IALI

| RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141060/2017 |

[ DADOS DO CLIENTE |

Cliente: Patricia de Aguiar Amaral (30397) Orgamento de Analises n® 16482
Ei ¢o: Av: Uni , 1105 -, Uni ari Cidade: Cricitma CEP:38806-000
Fone: (0438) 3045-7536
Interessado: Cliente Campanha:
Projeto/contrato: **
DADOS DA AMOSTRAGEM

Data de colﬁ.a 31/07/2017 10:00 Data de Entrada no Laboratério:  31/07/2017 13:00 Inicio das Analises: 31/07/2017 17:04

da Agua i N° Recebimento: 6845
Ponto de coleta: Nascente rio Sangao (duplicata)

P da om marrom e com sélidos em suspens&o e odor N° amostra IPARQUE: 141060
Periodicidade: *= Coord. Geograficas: UTM 49°12'12" 2837'33"
Tipo de amostragem:  SIMPLES -

Tempemtura da amoslra (C): 18,0 Temperatura do ar (): 24,00
C 6 i Tempo Chuva nas dltimas 24 hrs 2 Ni3o

Colemr- Patrick Mandelli E Denner Tinelli - Iparque/unesc
Observagdes de campo:  **

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Metais
Analise Unidade LQ VMP (1)
Fésforo Total mg/L 0,01 0,02 Obs(1)
Fosfato mg/L 03 <030 NC
Ferro Total mg/L 0,05 1,79 Obs(2)
Manganés mg/L 0,01 0,56 0,1
Zinco mg/L 0,01 < 0,01 0.18
Fisico-Quimicas
Analise i LQ VMP (1)

DBO mg/L 1 2 5

DQo mg/L 20 <20 NC

Nitrogénio Nitrato mg/L 01 01 10,0

Nitrogénio Nitrito mg/L 01 <01 1,0

Nitrogénio Total (Kjeldahl ) mg/L 01 13 NC

Potencial Redox mvV (-1.999 a +1.999) 260 NC

Sulfatos mg/L 5,0 6 250

Microbiolégicas

Anilise Unidade LQ Resultado VMP(1)
NMP de coliformes termotolerantes NMP/100mL_ 1,8 x10° 23 x10° NC
Observages:

VMP(1) : Resolugdo n® 357. de 17 de Marco o2 2005 do CONAMA (Classe 2 - Aguas Daces)

LQ: Limite de quantificacdo

NC : Parametro 3o contempiado para esta lgisiagio.

OBs(1) - O valor maximo permitido para fstara total & de 0,030 mgiL para amblente i8ntico; 0,050 ML para ambiente Mtermediaric @ 0,1 mgilL para amblente 6tico.
ODs(2) : A Resoluglo n°357 do CONAMA, par3 aguas d & ciasse 1|, contempla somenie Fermo dissolvico com VMP de 0.3 mgiL.

Metodologla

Metals: SMEVAW - Method 3120 B (ICP-CES)

Metals: SMEWW - Method 3120 B (ICP - OES)

DEO: SMEWW - Metnod 52105

DQO: SMEWW - Metnod 5220 D/ EPA 410.4

Nitregenio Nitrato: EPA 300.1 / SMEWW - Method 4110 B (Cromatograna lenica)
Nitrogenio Nitrio: EPA 300.1 / SMEWW - Method 4110 B {Cromatografia ianica)
Nitrcgenio Totai (Kjeldahl ): SMEWW - 4500-Norg B

Potencial Redox: SMEVAW - Method 2530 B (Fotenclométrico)

Sulfatcs: EPA 2001 ! SMEWW - Methed 4110 B (Cromatograia ienkca)

NMP gz calfformes termotalerantes: Stancard Methods for the examination of Water and Wastewater. 5221 B & £ 22nd 2d. 2012

Motas:

Os resuitacos R 5€ 3 ameetra ensalaca.
Este Rel3tno de Encal 50 poue ser reproduzido por intelro & sem nenhuma ateragio.

Pagina 1 de 2/ Relatorio de Ensaio N° 141060/2017
Rod. Govemnador Jorge Lacerda, Km 4.5 - Sangdo - Cx Postal 3167, Criciima - SC, 88807-400 - Fone: (048) 3444-3300




Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnolégico - IPARQUE

Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnolégicas - IPAT

-
l‘m Instituto de Alimentos - IALI

| RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141060/2017

Revisores:

Minam Fabiola Colombo - LABORATORIO DE MICROBIOLOGUA (em 31/08/2017 03:25).
Lucas Feiiciano Rezends - LABORATORIO DE AGUAS E EFLUENTES INDUSTRIAIS (em 30/08/2017 17:23)

Criciuma, 31 de agosto de 2017

M*'Giéria S. Santos
Coordenagdo Laboratérios
CRQ XIII - n® 13300056
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Relatério dos ensaios realizados com a amostra RS4(1)

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnolégico - IPARQUE
P, Instituto de Pesqui Ambi is Tecnologicas - IPAT
PAarque instituto de Alimentos - 1ALI

pore canTicn  JoI0g0:

’ RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141056/2017 |
I DADOS DO CLIENTE |
Cliente: Patricia de Aguiar Amaral (30397) Orcamento de Analises n°® 16482

¢co: Av: U 1105 -, Unit itari Cidade: Criciima CEP:38806-000
Fone: (048) 3045-7536
Interessado: Cliente Campanha:
Projeto/contrato: **

DADOS DA AMOSTRAGEM

Data de coleta: 31/07/2017 10:15 Data de Entrada no Laboratério:  31/07/2017 13:00 Inicio das Analises: 31/07/2017 10:15
Descrigdo da amostra: Agua de rio N° Recebimento: 63845
Ponto de coleta: RS - 04 (duplicata)

P da om ca marrom, sem material em suspensao e sem odor N° amostra IPARQUE: 141056
Periodicidade: = Coord. Geograficas: UTM 2342704" 4942'171"
Tipo de amostragem: SIMPLES -

Temperatura da amostra (T): 18,1 Temperatura do ar (C): 22,90
Condigd s Tempo Chuva nas Gltimas 24 hrs ?  Nio

Coletor: Patrick Mandelli E Denner Tinelli - Iparque/unesc
Observacdes de campo:  Ponto de coleta com foto

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Metais

Anilise i LQ VMP (1)
Fosforo Total mg/L 0,01 0,13 Obs(1)
Fosfato mg/L 03 0,39 NC
Ferro Total mg/L 0,05 50,56 Obs(2)
Manganés mg/L 0,01 1,62 0,1
Zinco mg/L 0,01 0,33 0,18

Fisico-Quimicas

LQ VMP (1)

DBO mgiL 1 6 5
DQO mg/L 20 39 NC
Nitrogénio Nitrato mg/L 0,1 0,1 10,0
Nitrogénio Nitrito mgiL 0,1 =01 1,0
Nitrogénio Total (Kjeldahl ) mg/L 01 71 NC
Sulfatos mg/L 5,0 772 250
Analises de Campo

Analise Unidade LQ VMP (1)
Potencial Redox mvV. (-1.999 a +1.999) 444 NC
Microbiolégicas

Analise Unidade LQ Resultado VMP(1)
NMP de coliformes termotolerantes NMP/100mL 13 x10° <1,8x10° NC

Observagses:

MP(1) : Resolugdo n® 357. de 17 d2 Margo o2 2005 do CONAMA (Classe 2 - Aguas Doces)

LQ - Lim%e de quantficagdc

NC : Parametro n30 contemplado para esta legistago.

ODs(1) : © vasor Maximo penmitio para 18%aro total € de 0,030 miL para amblente i2ntico: 0,050 myL para amblente intermediario 0,1 mgil para ameients letic.
ODs(2) : A Resolugo n°357 do CONAMA, para guas d e ciasse Il contempla somente Fermo dissolvido com VMP de 0.3 mgiL.

Metodologta

Metals: SMEV - Method 3120 B (ICP-OZS)

Metals: SMEVAN - Methoa 3120 B (ICP - OES)

DEO: SMEWW - Metnod 52105

DQO: SMEWW - Metnod 5220 D/ EPA 410.4

Nitregenio Nitrato: EPA 300.1 / SMEWW - Metnod 4110 B (Cromatograna ienica)
Nitrogenio Narito: EPA 300.1/ SMEVAW - Method 4110 B (Cromatograia ionica)
Nitrogenio Total (Kjelaant ): SMEWW - 4500-Norg &

Sulfatce: EPA 200.1 / SMEWW - Metncd 4110 B (Cromatografia ienica)
Potencial Recox: SMEVAW - Method 2550 B (Potenclométrico)

NMP G2 colfformes termotolerantes: Stancard Memods for the examination of Water and Wastewater. 5221 € & £ 22nd ed. 2012

Pagina 1 de 2 / Relatorio de Ensaio N° 141056/2017

Rod. Governador Jorge Lacerda, Km 4,5 - Sangdo - Cx Postal 3167, Criciima - SC, 88807-400 - Fone: (043) 3444-3300
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnolégico - IPARQUE

Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnologicas - IPAT

|'m Instituto de Alimentos - IALI

| RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141056/2017

Hotas:

O resLa00s 3presentacos N Presents REISICAC S& IPICIM SOMENts 3 SMCEYa ENsalaca.

Sste Rel3tono de Ensak S0 POCE Ser r2prOdLZIAC PO MMElD & S8m nennuma Siteragio.

Revisores:

Miniam Fabicla Colomeo - LABCRATORIO DE MICROBIOLOGIA (em 31/08/2017 05:23).

Lucas Felicianc Rezende - LAEORATORIO DE AGUAS £ EFLUENTES INDUSTRIAIS (em 30/08/2017 17:15)

Figura: Ponto de coleta.
- =

Criciima, 31 de agosto de 2017

M?*'Gléria S. Santos )
Coordenagdo Laboratérios
CRQ XIII - n® 13300056




Relatério dos ensaios realizados com a amostra RS4(2)

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnolégico - IPARQUE

Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnolégicas - IPAT

l'm Instituto de Alimentos - IALI

‘ RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141055/2017 |

[ DADOS DO CLIENTE |

Cliente: Patricia de Aguiar Amaral (30397) Orgamento de Analises n® 16482
Ei ¢o: Av: Uni itaria, 1105 -, Unit itari Cidade: Criciima CEP:88806-000
Fone: (043) 3045-7536

Interessado: Cliente Campanha:

Projeto/contrato: **

DADOS DA AMOSTRAGEM

Data de coleta: 31/07/2017 10:20 Data de Entrada no Laboratério:  31/07/2017 13:00 Inicio das Analises: 31/07/2017 10:20
Descrigdo da amostra: Agua de rio N° Recebimento: 6845
Ponto de coleta: RS- 04

P da om A marrom, com material em suspens3o e sem odor N° amostra IPARQUE: 141055
Periodicidade: == Coord. Geograficas: UTM 2342704" 4925'171"
Tipo de amostragem:  SIMPLES -
Temperatura da amostra (C): 18,1 Temperatura do ar (C): 22,90

C ico i Tempo Chuva nas altimas 24 hrs ?  N3o
Coletor: Patrick Mandelli E Denner Tinelli - Iparque/unesc
Observagdes de campo:  Ponto de coleta com foto

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Metais

Analise i LQ VMP (1)
Fésforo Total mg/L 0,01 0,14 Obs(1)
Fosfato mg/L 03 0,42 NC
Ferro Total mg/L 0,05 62,92 Obs(2)
Manganés mg/L 0,01 1,65 0,1
Zinco mg/L 0,01 0,37 0,18
Fisico-Quimicas

Analise i LQ VMP (1)
DBO mg/L 1 9 5
DQO mg/L 20 35 NC
Nitrogénio Nitrato mg/L 0,1 0,1 10,0
Nitrogénio Nitrito mg/L 0,1 <01 1,0
Nitrogénio Total (Kjeldahl ) mg/L 01 6,9 NC
Sulfatos mg/L 5,0 761 250
Analises de Campo

Analise i LQ VMP (1)
Potencial Redox mV (-1.999 a +1.999) 443 NC
Microbiologicas

Analise Unidade LQ Resultado VMP(1)
NMP de coliformes termotolerantes NMPA0OmML 18 x10 ° 78 x10 0 NC
Observagoes:

VMP(1) : Resolug3o e 357, e 17 de Margo 02 2005 do CONAMA (Classe 2 - Aguas Daces)

LQ : Limite de quantiicagdo

NC : Parametro ndo contemplado para esta legistagdo.

O0s(1) : O valor maximo pemitido para 18&foro tatal & de 0,030 mgiL para amblente i2ntico; 0,050 my/L para ambiznte intermediario & 0,1 mg/L para amblents 101ic0.
Obs(2) : A Resolugo n°357 do CONAMA, para aguas d e ciasse Il, contempla somente Fermo dissolvido com VMP de 0,3 mgiL.

Metodologla

Metals: SMEVAW - Method 3120 B (ICP-OZS)

Metals: SMEWW - Method 3120 B (ICP - OES)

DEO: SMEWW - Method 5210 8

DQO: SMEWW - Metnod 5220 D/ EPA 410.4

Nitregenio Nitrato: EPA 300.1 / SMEWW - Methcd 4110 B (Cromatografia Ionica)

Nitrogenio Nirizo: EPA 300.1 / SMEVAW - Method 4110 B (Cromatografia nica)

Nitrogenic Total (jelgan! ): SMEWW - 4500-Norg B

Sulfatce: EPA 200.1 / SMEWW - Metned 4110 B (Cromatografia 1onkca)

Potencial Recox: SMEWW - Method 2550 B (Potenclométrico)

NMP g2 coliormes termotolerantas: S1ancard Memods for the examination of Water and Wastawater. 5221 B & E. 22nd ed. 2012
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MNotas:

Os resuitacos apresantacos No presents Relattrio se 3picam someante 3 ameetra ensalaca.

Este Relatono de Ensald S0 pove ser reproduzido por telro & sem nenhuma aiteragio.

Revisores:

Miriam Fabiola Colomeo - LABCRATORIO DE MICROBIOLOGIA (em 311082017 08:23).

Lucas Feliciano Rezence - LABORATORIO DE AGUAS E EFLUENTES INDUSTRIAIS (em 30/08/2017 17:15).

Figura: Ponto de coleta.

Criciima, 31 de agosto de 2017

M*'Gléria S. Santos i
Coordenagdo Laboratérios
CRQ XIlI - n® 13300056




94

Relatério dos ensaios realizados com a amostra RS5(1)

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnologlco - IPARQUE
Instituto de P: T logi - IPAT

|'m Instituto de Alumentos -1ALI

| RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141058/2017 |

DADOS DO CLIENTE I

Cliente: Patricia de Agular Amaral (30397) Orgamento de Analises n® 16482
Av: L ia, 1105 -, Uni itari Cidade: Criciima CEP:38306-000

Fone: (048) 3045-75386

Interessado: Cliente Campanha:

Projeto/contrato: **

DADOS DA AMOSTRAGEM

Data de coleta: 31/07/2017 11:08 Data de Entrada no Laboratério:  31/07/2017 13:00 o das Analises: 31/07/2017 11:08
Descrigdo da amostra: Agua de rio N° Recebimento: 6845
Ponto de coleta: RS - 05 (duplicata)

ASp da om ca marrom, sem material em suspens&o e sem odor N° amostra IPARQUE: 141058
Periodicidade: == Coord. Geograficas: UTM 28%42739" 4925283"
Tipo de amostragem:  SIMPLES =
Temperatura da amostra (T): 18,3 Temperatura do ar (T): 23,80
C & ati Tempo Chuva nas dltimas 24 hrs ?  Nio

Colemr' Patrick Mandelli E Denner Tinelli - Iparque/unesc
Observacbes de campo:  Ponto de coleta com foto
RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Metais

Anilise i LQ Resul VMP (1)
Fésforo Total mg/L 0,01 023 Obs(1)
Fosfato mg/L 03 0,70 NC
Ferro Total mg/L 0,05 49,74 Obs(2)
Manganés mg/L 0,01 1,15 0,1
Zinco mg/L 0,01 0.21 0,18
Fisico-Quimicas

Analise Unidade LQ VMP (1)
Fisico-Quimicas

Analise Unidade LQ VMP (1)
DBO mgiL 1 2 5
DQO mg/L 20 31 NC
Nitrogénio Nitrato mg/L 01 0,2 10,0
Nitrogénio Nitrito mg/L 0,1 <01 1,0
Nitrogénio Total (Kjeldahl ) ma/L 0,1 148 NC
Sulfatos mg/L 50 692 250
Analiges de Campo

Analise Unidade LQ VMP (1)
Potencial Redox mV (-1.999 a +1.999) 387 NC

Microbiolégicas

Analise Unidade LQ Resultado VMP(1)
NMP de coliformes termotolerantes NMP/100mML 18 x10° 54 x10° NC
Observagoes:

VMP(1) : Resolug3o n° 357. Ge 17 de Margo G2 2005 do CONAMA, (Classe 2 - Aguas Daces)

LQ : Umie de quantificagdo

NC : Parametro ndo contemplado para esta legistagdo.

O0s(1) : O valor maximo permitico para #sforo total & de 0,030 mg/L para amblente Kéntico; 0,050 ML para amblente intermediario & 0,1 mg/L para amblente 1600,
O0s(2) : A Resolugio n°357 do CONAMA, para 3guas d e ciasse I, 0ontempla somente Femo dissolvido com VMP de 0.3 mgiL.

Metodologla

Metals: SMEVAW - Method 3120 B (ICP-OES)

Metals: SMEVAW - Method 3120 B (ICP - OES)

DEO: SMEWW - Menod 5210 8

DQO: SMEWW - Method 5220 O/ EPA 410.4

Nitrogenio Nitrato: EPA 300.1  SMEWW - Method 4110 B {Cromatografia ienica)

Nitrogenio Nirio: EPA 300.1 / SMEVW - Method 4110 B (Cromatografia ionica)

Nitrogénio Total (Kjelaani ): SMEWW - 4500-Norg &

Sulfatos: EPA 300.1 / SMEWW - Matnod 4110 B (Cromatografia I6nica)

Potencial Recox: SMEVAW - Method 2530 B (Fotenclométrico)

NMP 02 coliormes termotolerantes: Stancard Meinods for the of Water ang 52218 eE.2200 0. 2012
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I RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141058/2017

Notas:

Os r26LR3006 3presentacos No presents Relattrlo se 3picam somente 3 ameetra ensalaca.
Este Relatorio de Ensalo £0 pode ser reproduzido por intelro & sem nenhuma alteragio.

Revisores:

Miriam Fabiola Colombo - LABCRATORIO DE MICROBIOLCGLA (em 0510802017 11:44).
Lucas Feliciano Rezende - LABORATORIO DE AGUAS E EFLUENTES INDUSTRIAIS (em 06/03/2017 09:57).

Figura: Ponto de coleta.

Criciima, 06 de setembro de 2017
7/
J/,«/, J A ému &

Coordenago Laboratérios
CRQ XIII - n® 13300056

95



Relatério dos ensaios realizados com a amostra RS5(2)

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico e Tecnolégico - IPARQUE
Inats P Ambi is T 1

bt e Pesqui 6gicas - IPAT
|‘m Instituto de Alimentos - IALI

| RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141057/2017 |

[ DADOS DO CLIENTE |

Cliente: Patricia de Aguiar Amaral (30397) Orgamento de Analises n® 16482
E ¢o: Av: Unit itaria, 1105 -, Unit itari Cidade: Criciima CEP:33806-000
Fone: (048) 3045-7536
Interessado: Cliente Campanha:
Projeto/contrato: **

DADOS DA AMOSTRAGEM
Data de coleta: 31/07/2017 11:05 Data de Entrada no Laboratério:  31/07/2017 13:00 Inicio das Analises: 31/07/2017 11:05
Descrigdo da amostra: Agua de rio N° Recebimento: 6345
Ponto de coleta: RS -05
Aspecto da om ca marrom, sem material em suspenséo e sem odor N° amostra IPARQUE: 141057
Periodicidade: Coord. Geograficas: UTM 2342739" 49257283"
Tipo de amostragem:  SIMPLES =
Temperatura da amostra (T): 18,3 Temperatura do ar (C): 23,80
Condigd ima Tempo Chuva nas dltimas 24 hrs 2 Nio

Coletor: Patrick Mandelii E Denner Tinelli - Iparque/unesc
Observagdes de campo:  Ponto de coleta com foto

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Metais

Analise Unidade LQ VMP (1)
Fésforo Total mg/L 0,01 034 Obs(1)
Fosfato mg/L 03 1,03 NC
Ferro Total mg/L 0,05 4376 Obs(2)
Manganés mg/L 0,01 1,46 0,1
Zinco mg/L 0,01 0,29 0,13
Fisico-Quimicas

Analise Unidade LQ Resultado VMP (1)
DBO mglL 1 3 5
DQo mg/L 20 46 NC
Nitrogénio Nitrato molL 01 01 10,0
Nitrogénio Nitrito mglL 01 <01 1,0
Nitrogénio Total (Kjeldahl ) mg/L 01 178 NC
Sulfatos mg/L 50 690 250
Andlises de Campo

Analise Unidade LQ Resultado VMP (1)
Potencial Redox mV (-1.999 a +1.999) 366 NC

Microbioldgicas

Analise Unidade LQ Resultado VMP(1)
NMP de coliformes termotolerantes NMPA00mL 18 x10° 11 x10° NC
Observages:
VMPY{) : Resolugdo n® 357, de 17 dz Margo 62 2005 do CONAMA (Classe 2 - Aguas Daces)
LQ - Limite de quantficacio

NC: Pardmetro ndo contemplado para esta legistagdo,
OD(1) - O valor maximo permitido para #tora total & de 0,030 myL. para amblente entio: 0,050 MyLL para amblente ntemnediario 2 0,1 mgiL para ambiente 1680,
095(2) : A Resolugdo n*357 do CONAMA, para aquas d e classe I, contempla somenie Fermo dissolvido com VMP de 0.3 mgiL.

Metodologla

Metals: SMEVIW - Method 3120 B (ICP-OES)

Metals: SMEVW - Method 3120 B (ICP - OES)

DEO: SMEWW - Method 52108

DQO: SMEWW - Metnod 5220 D/ EPA 410.4

Nitrogénio Nirato: EPA 300.1 / SMEWW - Method 4110 B (Cromatograia Kinica)

Nitrogenio Narko: EPA 300.1 / SUEWAY - Methad 4110 B (Cromatograta idnica)

Nitrogeeo Total (Kjelgahl J: SWEWW - 4500-Norg &

Sultatcs: EPA 300.1 ! SMEWW - Method 4110 B (Cromatograia lénica)

Potencial Recox: SMEWW - Method 2550 B (Pofenclométrico)

NMP e collormes termotolerants; Standard Methods for the examination of Water and Wastewater. 5221 B ¢ E. 22nd 2d. 2012
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g Parque Cientifico e Tecnolégico - IPARQUE
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’ RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 141057/2017

Notas:

O reswita00E 3presentacos no presents Relatiro se apicam soments 3 Bmeetra ensalaca.
Este Relatdno de Ensalo 50 poce ser reproduzido por intelro & sem nenhuma alteragso.

Revizores:

Minam Fabiola Colombo - LABCRATORIO DE MICROBIOLCGIA (em 05/0802017 11:43).
Lucas Feliciano Rezende - LABORATORIO DE AGUAS E EFLUENTES INDUSTRIAIS (em 06/09/2017 09:57)

Figura: Ponto de coleta.

Criciuma, 06 de setembro de 2017

‘Z/ J’ élnu, _

M?*'Giéria S. Santos
Coordenagéo Laboratorios
CRQ XIII - n® 13300056
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