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RESUMO: A presente pesquisa teve como objetivo investigar a ocorréncia dos contaminantes
emergentes cafeina e amoxicilina nas aguas superficiais da microbacia do Rio Branco na area
adjacente a capital do Estado de Roraima, Boa Vista. Para investigar a ocorréncia desses
contaminantes emergentes, foram realizadas duas campanhas compreendendo o periodo seco e
chuvoso em sete pontos de coleta, sendo cinco pontos localizados no Rio Branco, um ponto na foz
do Igarapé Mirandinha e outro ponto na foz do Igarapé Grande. A deteccdo e a quantificagdo dos
contaminantes foram realizadas empregando a cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector
por absorcdo de radiagdo ultravioleta com arranjo de diodos (HPLC-UV-DAD). Os resultados
revelaram a presenca de cafeina na faixa de 97 a 198 ug L-1 e de amoxicilina na faixa de 69 a
130,4 ug L-1 na microbacia do Rio Branco, sendo a cafeina quantificada com maior frequéncia. Os
resultados indicaram ainda, que os contaminantes foram quantificados em concentragdes mais
elevadas nos pontos de coleta P1 e P2, que recebem o efluente do sistema de tratamento de esgoto
do municipio e, ponto P5 que recebe por vezes o esgoto bruto originario de uma estagéo elevatoria
de esgoto. Esse estudo é pioneiro em Roraima e demonstra que esses pontos sao impactados pelo
descarte desses e de outros possiveis contaminantes nao estudados, sugerindo a necessidade de
se investigar esses e outros contaminantes emergentes nos rios e igarapés de Roraima, extremo

norte da Amazonia.

Palavras-chave: contaminantes emergentes; cromatografia; esgoto; recursos hidricos.

ABSTRACT: This study aimed to investigate the occurrence of the emerging contaminants caffeine
and amoxicillin in surface waters of the Rio Branco watershed, in the area adjacent to the capital of
the State of Roraima, Boa Vista. To evaluate the presence of these contaminants, two sampling
campaigns were conducted during the dry and rainy seasons at seven sampling sites, five located
along the Rio Branco River, one at the mouth of the Igarapé Mirandinha, and one at the mouth of
the Igarapé Grande. Detection and quantification were performed using high-performance liquid
chromatography with ultraviolet diode array detection (HPLC-UV-DAD). The results revealed
caffeine concentrations ranging from 97 to 198 pug L™ and amoxicillin concentrations ranging from
69 to 130.4 pg L™ in the Rio Branco watershed, with caffeine being more frequently quantified.
Higher concentrations were observed at sampling sites P1 and P2, which receive effluent from the
municipal wastewater treatment system, and at site P5, which occasionally receives untreated
sewage from a wastewater pumping station. This study is the first conducted in Roraima and
demonstrates that these sites are impacted by the discharge of these and other potential
contaminants not evaluated in this research, highlighting the need for further investigation of

emerging contaminants in rivers and streams in Roraima, in the extreme north of the Amazon.

Keywords: emerging contaminants; chromatography; sewage; water resources.
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RESUMEN: El presente estudio tuvo como objetivo investigar la ocurrencia de los contaminantes
emergentes cafeina y amoxicilina en aguas superficiales de la microcuenca del Rio Branco, en el
area adyacente a la capital del Estado de Roraima, Boa Vista. Para evaluar la presencia de estos
contaminantes, se realizaron dos campafas de muestreo durante los periodos seco y lluvioso en
siete puntos de recoleccidn, cinco ubicados en el Rio Branco, uno en la desembocadura del Igarapé
Mirandinha y otro en la desembocadura del Igarapé Grande. La detecciéon y cuantificacién se
realizaron mediante cromatografia liquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos por
absorcién ultravioleta (HPLC-UV-DAD). Los resultados revelaron concentraciones de cafeina entre
97 y 198 ug L™ y de amoxicilina entre 69 y 130,4 ug L™ en la microcuenca del Rio Branco, siendo la
cafeina el compuesto cuantificado con mayor frecuencia. Las concentraciones mas elevadas se
observaron en los puntos P1y P2, que reciben el efluente del sistema municipal de tratamiento de
aguas residuales, y en el punto P5, que ocasionalmente recibe aguas residuales sin tratamiento
provenientes de una estacion elevadora. Este estudio es pionero en Roraima y demuestra que estos
sitios estan impactados por la descarga de estos y otros posibles contaminantes no evaluados, lo
que resalta la necesidad de investigar otros contaminantes emergentes en rios y arroyos de

Roraima, en el extremo norte de la Amazonia.

Palabras clave: contaminantes emergentes, cromatografia, aguas residuales, recursos hidricos.

Palabras clave: Separadas por punto y coma.

1. INTRODUGAO

Os contaminantes emergentes sédo substancias quimicas, de ocorréncia
natural ou antropica, além desses, alguns microrganismos e toxinas produzidas
por algas também sdo considerados contaminantes emergentes. Estes
compostos tendem a apresentar algum risco ao ecossistema, e nao estado
incluidos nos programas de monitoramento de rotina, ou seja, ndo séo legislados.
Sao substancias persistentes, bioacumulativas e téxicas, compreendendo os
contaminantes organicos globais, bem como interferentes enddcrinos (EPA,
2018).

Pesquisadores de diferentes paises tém estudado a presengca de

contaminantes emergentes em diferentes matrizes ambientais como solos e
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sedimentos (KASPRZYK-HORDERN et al., 2008; KIM et al., 2007; ROBERTS et
al., 2006; ZUCCATO et al., 2010), em esgotos domésticos, efluentes de Estagéo
de Tratamento de Esgotos (ETE), em aguas subterrdneas, em mananciais
superficiais, em agua do mar ( FEKADU et al., 2019; BALAKRISHNA et al., 2017;
ZHOU et al., 2016; RIVERA-JAIMES et al.,, 2018; FERNANDES et al., 2020;
KOREKAR et al., 2020; MACHADO et al., 2016) e, ainda, em agua potavel
destinada ao consumo humano (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017).

Na classe dos contaminantes emergentes, os farmacos sao os mais
pesquisados no mundo, pois sdo constantemente langados no ambiente em
quantidades elevadas. Muitos deles possuem persisténcia e alguns sao
lipofilicos, tornando possivel a sua bioacumulagdo, outros, sado geralmente
metabolizados pelo organismo e seus metabdlitos langados no ambiente,
podendo causar efeitos a biota aquatica e ao homem (MONTAGNER; VIDAL;
ACAYABA, 2017).

Os contaminantes emergentes cafeina e amoxicilina tém sido alvo de
varias pesquisas no Brasil e no mundo, por seu alto consumo, por possuirem
baixa biodegradabilidade e por ndo se conhecer o efeito cronico da exposigcdao em
seres humanos e animais (COSTA JUNIOR; PLETSCH; 2014).

A cafeina, detectada nos corpos dagua tém sido relacionada
mundialmente como indicador de contaminagéo por esgoto doméstico nao tratado
(BEGA et al., 2021). Atualmente, esse composto tem sido descrito como o
contaminante emergente de maior ocorréncia em amostras de aguas superficiais
coletadas em rios que formam o estuario do Rio Amazonas e seus manguezais
(CHAVES et al.,, 2020). Essa substancia estd presente em muitas espécies
vegetais, consumida na regiao Amazénica especialmente no café, cacau, acai e
guarana (BERNEGOSSI et al., 2021; KOREKAR et al., 2020).

Conforme o relatério sobre vigilancia do consumo de antibidtico da
Organizacdo Mundial da Saude, a amoxicilina é o farmaco mais utilizado no
mundo, deixando evidente a continuidade da utilizagdo desse composto (WHO,
2018). Tal consumo resulta na constante frequéncia com que a amoxicilina tenha

sido detectada em paises como os Estados Unidos, Brasil, Italia e em toda a
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Europa, em matrizes ambientais aquaticas como: aguas residuais de estagdes de
tratamento de esgotos, (MINH et al., 2009; WATKINSON et al., 2009), efluentes
hospitalares (LIEN et al., 2016), em aguas superficiais (LOCATELLI; SODRE;
JARDIM, 2011; YIN et al., 2010), em aguas do mar (MINH et al., 2009) e até
mesmo em agua destinada ao consumo humano (MINH et al., 2009).

A regido Norte do pais detém 45,3% do territorio brasileiro, possuindo
cerca de 18,6 milhbes de habitantes, onde a maioria da populacido esta
concentrada nas capitais (IBGE, 2021). Contudo, essa regido, possui as menores
taxas de saneamento basico do pais. Tal fato favorece a contaminagdo dos
recursos hidricos, principalmente pelo tratamento de esgoto ineficiente e da
exploragédo desordenada dos recursos naturais (BERNEGOSSI et al., 2021).

O Norte do Brasil dispde também de uma abundancia de recursos
naturais, principalmente de recursos hidricos, o que torna essa regido uma
grande detentora de mananciais superficiais constituidos, principalmente, pelo
Rio Amazonas, Rio Negro, Rio Solimdes e o Rio Branco. Esse ultimo perpassa
pelo Estado de Roraima, o mais importante manancial e corpo receptor da
Estacdo de Tratamento de Esgoto do Municipio de Boa Vista, capital do Estado
(SATELLES et al., 2018).

Segundo Nascimento e Araujo (2014), ha uma necessidade de se
desenvolver estudos sobre contaminantes em diferentes ambientes aquaticos,
principalmente, na regido Norte do Brasil. A realizagdo desses estudos
promovera o monitoramento e regulamentagbes desses contaminantes
emergentes pelos orgaos competentes (MONTAGNER et al., 2017), pois
conforme Sehonova et al. (2018), esta categoria de monitoramento em ambientes
aquaticos tem se tornado uma prioridade para érgaos governamentais e agéncias
reguladoras.

Segundo Singh et al. (2019), existe uma lacuna no conhecimento cientifico
que requer uma necessidade de atencdo imediata, que é a dispersdao dos
residuos de antimicrobianos e outros contaminantes emergentes, principalmente
de produtos farmacéuticos que estdo sendo descartados das estacbes de

tratamentos de esgotos e ndo sdo monitorados por meio da identificacédo e
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quantificacdo desses compostos.

Alguns métodos de separagdo, como cromatografia em fase gasosa e a
cromatografia liquida acoplada a diferentes detectores, como espectrometria de
massas, fluorescéncia e ultravioleta, possibilitaram a quantificagdo de muitos
contaminantes emergentes no ambiente, mesmo em baixas concentragdes, para
monitorar esses contaminantes (LIMA et al., 2017; NOGUERA-OVIEDO e AGA,
2016).

Formado pela confluéncia dos Rios Tacutu e Uraricoera, o Rio Branco esta
localizado no Estado de Roraima, extremo norte da regido Amazonica Ocidental,
com a capital Boa Vista estrategicamente estabelecida as suas margens
(PEREIRA et al., 2010). Boa Vista € o municipio mais populoso do Estado. Dos
aproximados 613 mil habitantes, 419.652 mil estdo na capital conforme estimativa
do IBGE (2020). O Rio Branco é o responsavel por abastecer uma parte da
cidade e atualmente é o corpo receptor do efluente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (SATELLES et al., 2018).

Dos recursos hidricos que formam a microbacia do Rio Branco, na area
urbana da cidade de Boa Vista, destacam-se o Igarapé Grande e o Igarapé
Mirandinha. O Igarapé Grande, ainda recebe parte do efluente gerado no
tratamento do esgoto pelo sistema de lagoas de estabilizagcdo; o Igarapé
Mirandinha, percorre alguns bairros da capital e desagua no Rio Branco, cuja sua
foz se localiza a montante do ponto de captacédo da agua feito pela Companhia
de Agua e Esgoto de Roraima (CAER). Apds o tratamento a agua é distribuida
para o consumo humano. Em grande parte de seu curso, o Mirandinha encontra-
se canalizado, e isso vem ocasionando problemas como o acumulo de lixo,
langamento de esgoto e 0 assoreamento (TONELLO et al., 2010).

Assim, considerando a problematica atual dos contaminantes emergentes
na Amazénia e a importancia do Rio Branco e dos igarapés para a populagéo do
Estado de Roraima, especialmente para a capital Boa Vista, o objetivo deste
trabalho foi investigar a ocorréncia dos contaminantes emergentes, cafeina e
amoxicilina no Rio Branco, no Igarapé Mirandinha e no Igarapé Grande, na area

adjacente a capital Boa Vista.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Os contaminantes emergentes (CEs) constituem um grupo diversificado de
substancias quimicas naturais ou sintéticas que, embora nao sejam
necessariamente novos no ambiente, passaram a ser detectados com maior
frequéncia nas ultimas décadas em virtude do avanco das técnicas analiticas.
Esses compostos incluem farmacos, produtos de cuidados pessoais, hormonios,
interferentes endocrinos, drogas ilicitas e outros poluentes organicos persistentes
que, em sua maioria, nao sao contemplados pelos programas convencionais de
monitoramento ambiental nem possuem limites estabelecidos em legislagdes
especificas (EPA, 2018; MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). A presenca
desses contaminantes tem sido relatada em diferentes matrizes ambientais, como
solos, sedimentos, aguas superficiais, aguas subterraneas, efluentes de estacdes
de tratamento de esgoto (ETEs) e até mesmo em agua potavel destinada ao
consumo humano (FEKADU et al., 2019; BALAKRISHNA et al., 2017; MACHADO
et al.,, 2016; ZHOU et al., 2016), evidenciando sua ampla dispersédo e a
complexidade de sua dinamica ambiental.

Entre os contaminantes emergentes, os farmacos destacam-se como uma
das classes mais investigadas, em razédo do seu elevado consumo, uso continuo
e lancamento constante no ambiente por meio da excrecdo humana, descarte
inadequado e efluentes hospitalares (FERNANDES et al., 2020; MONTAGNER;
VIDAL; ACAYABA, 2017). Os sistemas convencionais de tratamento de esgoto
nao foram projetados para remover completamente esses compostos, permitindo
que parte significativa dessas substancias alcance os corpos hidricos receptores
(SILVA; WOLFF; CARISSIMI, 2022; HIJOSA-VALSERO et al., 2011). Ademais, a
persisténcia ambiental, a estabilidade quimica e, em alguns casos, o potencial de
bioacumulacdo ampliam as preocupacdes relacionadas aos efeitos
ecotoxicologicos e a exposigao crénica de organismos aquaticos (SEHONOVA et
al.,, 2018). Singh et al. (2019) ressaltam que ainda existem lacunas relevantes

quanto a padronizagdo global de métodos de monitoramento e a avaliagdo
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integrada do risco ambiental desses compostos, especialmente em paises em
desenvolvimento.

A cafeina tem sido amplamente utilizada como marcador quimico de
contaminagao por esgoto doméstico, devido ao seu elevado consumo pela
populagcdo e a sua ocorréncia predominante em areas urbanas (BEGA et al.,
2021; GONCALVES et al., 2017). Sua presenga em aguas superficiais esta
associada, principalmente, ao langamento de efluentes domésticos e a ineficiéncia
dos sistemas de saneamento. Estudos realizados no Brasil e em diferentes
regides do mundo demonstram concentragdes significativas desse composto em
rios urbanos, lagos e estuarios (ARCHANA et al., 2017; FABREGAT-SAFONT et
al., 2021). Wilkinson et al. (2022), ao avaliarem 258 rios em 104 paises,
identificaram a cafeina entre as substancias mais frequentemente detectadas
globalmente, reforcando sua relevancia como indicador ambiental. No entanto,
embora seu uso como parametro de monitoramento ja seja adotado por 6érgéos
ambientais em algumas regides do pais, como no Estado de S&do Paulo (CETESB,
2018), essa pratica ainda ndo € amplamente incorporada em estados da regido
Norte, evidenciando desigualdades regionais na vigilancia da qualidade da agua.

No que se refere aos antibidticos, a amoxicilina figura entre os farmacos
mais consumidos mundialmente, conforme relatério da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS, 2018). Sua ampla utilizagdo na medicina humana contribui para sua
frequente deteccdo em efluentes hospitalares, estacbes de tratamento de esgoto
e corpos hidricos superficiais (LIEN et al., 2016; LOCATELLI; SODRE; JARDIM,
2011; MINH et al., 2009). A presenca ambiental de antibiéticos é particularmente
preocupante devido ao potencial de selecdo de bactérias resistentes e a
disseminagao de genes de resisténcia antimicrobiana, configurando um problema
que extrapola a dimensédo ambiental e alcanga a saude publica (SEHONOVA et
al., 2018). Estudos desenvolvidos em diferentes regides brasileiras confirmam a
ocorréncia de amoxicilina em aguas superficiais (OLIVEIRA et al., 2015; LIMA et
al.,, 2017), porém a literatura ainda € limitada quanto a regido amazolnica,
especialmente no extremo norte do pais.

A Amazébnia brasileira, embora detenha a maior disponibilidade hidrica
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superficial do territério nacional, apresenta baixos indices de coleta e tratamento
de esgoto, sobretudo em areas urbanas (IBGE, 2011). Rico et al. (2021) estimam
que grande parte das aguas residuarias geradas nos centros urbanos amazoénicos
€ langada nos ecossistemas de agua doce sem tratamento adequado. Estudos
recentes realizados ao longo do Rio Amazonas e de seus principais afluentes
demonstraram a presenca de diversos contaminantes emergentes, incluindo
cafeina e antibioticos, com concentragbes mais elevadas em corregos urbanos
quando comparados aos grandes rios (FABREGAT-SAFONT et al.,, 2021).
Entretanto, rios localizados no Estado de Roraima nao foram contemplados
nessas investigagdes, o que evidencia uma lacuna cientifica regional.
Considerando a importancia do Rio Branco como principal manancial do
Estado de Roraima e corpo receptor de efluentes urbanos, bem como sua fungao
no abastecimento publico da capital Boa Vista, a escassez de dados sobre a
ocorréncia de contaminantes emergentes nessa microbacia limita a compreensao
dos potenciais impactos ambientais e sanitarios associados. Assim, a
investigacado da presenca de cafeina e amoxicilina nesse sistema hidrico contribui
para o preenchimento de lacunas cientificas regionais, subsidiando futuras

estratégias de monitoramento e gestdo ambiental no extremo norte da Amazdnia.

3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO E PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM

O estudo foi desenvolvido na microbacia do Rio Branco, sendo os pontos
de coleta caracterizados das seguintes formas: ponto 0, situado a 800 metros a
jusante do desague do efluente da estagéo de tratamento de esgoto (ETE), no Rio
Branco; Ponto 1, localizado no desague do efluente da ETE no Rio Branco; Ponto
2, situado na foz do Igarapé Grande; Ponto 3, sito a cerca de 500 metros a
montante do desague do efluente da ETE; ponto 4, situado a cerca de 2 metros
acima do ponto de captacao da agua que apés tratamento pela CAER é destinada
ao abastecimento de uma parte da populagdo de Boa Vista; Ponto 5, situado na

9
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Foz do Igarapé Mirandinha e Ponto 6, situado a cerca de 800 metros a montante
da foz do Igarapé Mirandinha com o Rio Branco. Os pontos de coleta, Figura 1,
foram escolhidos de tal modo que este estudo avalie a presenca dos
contaminantes emergentes, cafeina e amoxicilina, de forma que possibilite
predizer a dispersao desses e de outros contaminantes na microbacia.

As amostras foram coletadas em aguas superficiais, a uma profundidade
de cerca de 30 cm abaixo da superficie, utilizando-se frascos estéreis ambares de
1 L. Apbés a coleta, os frascos foram armazenados e transportados sob
refrigeracdo, até o momento das analises (NBR 9897), no Laboratério de
Ecotoxicologia do Programa de Pods-graduagdo em Recursos Naturais da
Universidade Federal de Roraima. Foram realizadas duas coletas, uma, no més
de setembro (periodo de chuvas) e outra no més de dezembro (periodo de

estiagem).

Figura 1- Localizagdo dos pontos de coleta na microbacia do Rio Branco, RR.
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Os resultados foram analisados utilizando a estatistica descritiva, com o
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objetivo de sintetizar valores, permitindo alcancar uma visdo global da variagao
desses valores. Esta estatistica organiza e descreve os dados por tabelas,

graficos e de medidas descritivas.

3.2 SOLVENTES, PADROES ANALITICOS E PREPARO DAS AMOSTRAS

Todos os solventes utilizados nas determinagdes e quantificacbes da
cafeina e da amoxicilina foram de grau de pureza analitica e apropriado para
analises cromatograficas (grau HPLC-UV). A agua utilizada foi a ultrapura, obtida
através de um sistema Milli-Q (Millipore). Os padrbes de cafeina e amoxicilina
empregados foram da marca Sigma Aldrich® com 99% de pureza.

As amostras, coletadas em duplicatas para cada ponto, foram filtradas por
membranas de fibra de vidro com 0,47 um de porosidade (GF/F, Whatman) para
retirada do material em suspensao. Por conseguinte, para obtengcao dos extratos
foi utilizada a técnica da Extragdo em Fase Sdlida (SPE), com cartucho C18,
composto por octadecil 18% e 500 mg de silica, onde os cartuchos foram
condicionados com 3 mL de metanol e 3 mL de agua ultrapura. Apds o
condicionamento, fez-se a passagem das amostras e, em seguida, posterior a
secagem dos cartuchos, realizou-se a eluigdo dos analitos com 1 mL de uma
solugdo metanol/agua (30:70). Para tanto, fez-se uso de um Manifold, com
capacidade para doze cartuchos, acoplado a uma bomba a vacuo com o fluxo de
vazao na pressao de 3 mL min-1 (GONCALVES, 2017). Os extratos finais foram
filtrados com filtro de 0,45 ym e armazenados em vials para analise. Tal técnica
teve o objetivo pré-concentrar os analitos (cafeina e amoxicilina) contidos em 1
litro de cada amostra de agua (SODRE et al., 2010).

3.3 ANALISES CROMATOGRAFICAS

As analises quantitativas foram realizadas utilizando padrées externos e as
curvas de calibragao preparadas empregando concentragcdes de 0,05; 0,10; 0,20;

0,6; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 ug L-1, realizadas com solugédo metanol/agua (30:70).
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O limite de detecgdo (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) foram
determinados baseados nos parametros das curvas analiticas.

Nas analises cromatograficas das amostras quanto a presenga de cafeina
e amoxicilina foi utilizado um Cromatégrafo Liquido de Alta Eficiéncia (HPLC),
modelo Shimadzu Proeminence, utilizando detector por absorgao ultravioleta com
arranjo de diodos (UV-DAD, SPD-M20A), com bombas LC-20AT.
A separagdao cromatografica foi realizada utilizando uma coluna com fase
estacionaria C18, modelo Shimadzu Shim-pack FC-ODS, com dimensdes 150 x
4,6 mm e tamanho de particula de 3 ym. O volume de injecéo foi de 10 pL, sendo
a amostra submetida a uma eluigao isocratica com metanol/agua na proporgao
30:70 (v/v), a um fluxo de 1,0 mL.min-1 e detecgdo nos comprimentos de onda de
230 e 273 nandébmetros (GONCALVES, 2017).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das injegdes dos padrbes permitiram identificar os picos
cromatograficos dos contaminantes emergentes avaliados, sendo o pico da
cafeina observado no tempo de retencdo de 3,7 minutos e a amoxicilina 5,7
minutos.

O limite de deteccdo e o limite de quantificacdo obtidos através dos
parametros das curvas analiticas foram respectivamente de 0,03 ug L' e 0,064 ug
L' para a cafeina e de 0,018 uyg L1 e 0,032 ug L1 para a amoxicilina. Esses
valores estdo compreendidos entre os valores minimos e maximos escolhidos nas
curvas de calibragdes.

Para avaliar a exatiddo do método empregado, uma amostra foi fortificada
com padrdes dos contaminantes emergentes analisados em trés niveis de
concentragdo, sendo 0,6; 1,0 e 15 pg L' Os resultados obtidos nas
recuperacoes desses valores de fortificacdo foram de 87, 90 e 96%
respectivamente para as concentracdes fortificadas com padrao de cafeina e de
79; 83 e 90% para as fortificagdbes com amoxicilina. Assim, os valores obtidos nos
ensaios de recuperagdes foram satisfatoérios, pois conforme Langas (2004), a

faixa de recuperacao aceitavel € de 70 a 120%.
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Os resultados das analises cromatograficas realizadas nesse estudo, bem

como os limites de deteccdo e de quantificagdo e as curvas de calibragdo (Y = ax

+ b), estdo dispostos na Tabela 1.

Conforme a Tabela 1, os resultados permitiram detectar e quantificar a

cafeina em quase todos os pontos de coleta, em ambas as estagdes, com

excecgdo do ponto P6. Tais resultados variaram de 97 a 198 ug L' na estagéo

seca e de 86 a 232 ug L' (maior faixa de valores), na estagdo chuvosa,

contrariando Wilkinson et al. (2017), os quais afirmam que as chuvas favorecem o

fator de diluicdo, diminuindo a concentragado de farmacos nos corpos d’agua nos

periodos chuvosos. Observa-se que os maiores valores de concentragdo de

cafeina foram quantificados nos pontos P1, P2 e P5, nas duas campanhas

realizadas.

Tabela 1 - Resultados das identificagdes e quantificagdes de cafeina e amoxicilina.

Estagoes

(concentragido em pg L")

Contaminante emergente Pontos de coleta Seco Chuvoso
PO ND <LQ
P1 140 198
Cafeina P2 108 232
LD =0,03 ug L
LQ = 0,064 ug L-1 P3 97 125
y=4,956x + 1,9 P4 <La 86
2 —
r=0,998 P5 198 176
P6 ND ND
PO ND ND
P1 104 69
Amoxicilina =2 1304 87
LD =0,018 pg L
LQ = 0,032 ug L-1 P3 ND ND
y =2,167x + 6,31 P4 ND ND
2 —
r*=0,996 P5 79,2 ND
P6 ND ND

ND = Nao Detectado, LQ = Limite de Quantificagéo, LD = Limite de Detecgao

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os valores elevados quantificados nos pontos de coleta anteriormente
descritos, podem ser atribuidos ao langamento do efluente do Sistema de
Tratamento de Esgotos do municipio de Boa Vista, visto que o ponto P1 esta
localizado na zona de mistura do efluente com o Rio Branco. Em relagao ao ponto
de coleta P2, pode-se inferir que os valores quantificados, também podem estar
associados ao efluente da ETE, pois durante as coletas, foi verificado que o
lancamento do efluente nesse periodo ndo era apenas no P1, mas também no
P2, principalmente, quando o nivel de esgoto da Lagoa de Estabilizagcdo estava
elevado. Assim, foi verificada a existéncia de um sistema de comportas, que
langava o efluente no lgarapé Grande para diminuir, provavelmente, o nivel da
lagoa. Esses fatos foram fotografados e registrados, visto que a capacidade de
autodepuracdo desse corpo hidrico € menor em relagdo ao Rio Branco
(SATELLES et al., 2018).

Em relagéo ao ponto de coleta P5, foi averiguado o langamento de esgoto
bruto no Igarapé Mirandinha, préximo a sua foz, oriundo da estacao elevatéria do
sistema de tratamento de esgoto. Segundo Gongalves et al. (2017), a cafeina tem
sido considerada um indicador de contaminagéo por esgotos, tendo uma relagao
significativa entre suas concentracbes e a carga de esgotos domésticos
despejadas. Assim, os resultados elevados, aqui encontrados, corroboram com os
autores.

As maiores concentracdes de cafeina, quantificadas nos pontos de coleta
P1, P2 e P5, apoiam os autores Sehonova et al. (2018), Wilkinson et al. (2017) e
Fernandes et al. (2020), onde afirmam que o surgimento de contaminantes
emergentes, em especial dos farmacos nos ecossistemas, sao oriundos
principalmente dos sistemas de tratamento de esgotos e seus efluentes.

Ainda conforme a Tabela 1 foi quantificada a presenca de cafeina no ponto
de coleta P3, nas duas estagdes estudadas. Pode-se inferir, que a presenca
desse composto nesse ponto amostrado se deve, a sua localizagao estar abaixo
do desague do Igarapé Pricuma, fato observado apds as coletas realizadas. Em
visitas posteriores, ficou constatado que esse igarapé perpassa grande parte da

cidade e, recebe langamentos diretos de esgotos domésticos de residéncias
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situadas as suas margens.

Conforme a Tabela 1, os valores da quantificagao de cafeina analisada no
ponto P4 foi menor que o limite de quantificagdo na estacgédo seca e de 86 ug L™’
na estacdo chuvosa. Tal observacgao, torna-se preocupante, pelo fato de este
ponto estar situado a apenas 2 metros acima do ponto de captagao da agua que é
destinada a parte da populacédo de Boa Vista, apds o tratamento, demonstrando a
necessidade do desenvolvimento de estudos que visem avaliar a presenga de
cafeina nas aguas destinadas ao consumo humano, nesse municipio.

Nao foi detectada a presenga de cafeina no ponto P6 no estudo em tela.
Tais resultados, podem estar associados ao fato deste ponto estar localizado no
Rio Branco, onde ndo ha langamento direto de esgotos domeésticos e redes de
sistema de drenagem do municipio de Boa Vista (FARIAS et al., 2021).

Segundo Rico et al. (2021), cerca de 90% das aguas residuarias originadas
pelas areas dos centros urbanos, sdo langadas sem tratamento nos ecossistemas
de agua doce da regido Amazébnica. Tal fato, fundamenta a necessidade de
melhorias nos sistemas de saneamento dos centros urbanos da Amazonia
brasileira e o desenvolvimento de estudos de monitoramento que visem
quantificar os niveis de concentragdo dos farmacos e seus riscos para a
biodiversidade das aguas da Amazénia (FABREGAT-SAFONT et al., 2021).

Frente o exposto, os resultados para quantificagdo da cafeina obtidos
nesse estudo corroboram com trabalho desenvolvido por Fabregat-Safont et al.
(2021) que publicaram os resultados do maior estudo de contaminantes
emergentes realizado na regido amazdnica ao longo do Rio Amazonas e nos seus
trés grandes afluentes, Rio Negro, Rio Tapajés e Rio Tocantins e, ainda, em
quatro metropoles da regido: Manaus, Santarém, Macapa e Belém. Os resultados
revelaram que os Rios Amazonas e Tapajés, bem como seus afluentes, estdo
contaminados com contaminantes emergentes, principalmente por produtos
farmacéuticos, sendo quantificado cafeina e a cocaina em maiores
concentragbes, seguidas de analgésicos, anti-hipertensivos e antibidticos. O
estudo demonstrou ainda, que nos cérregos urbanos, as concentracbes sao

maiores que as encontradas nos rios, cerca de cem vezes. Nesse estudo, ndo
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foram contemplados os rios do Estado de Roraima, extremo norte da Amazoénia.

Os resultados aqui encontrados também apoiam os resultados do estudo
desenvolvido por Wilkinson et al. (2022). Em sua pesquisa, os autores avaliaram
a exposicdo ambiental a produtos farmacéuticos ativos em 258 rios de 104
paises. Os resultados revelaram que a cafeina foi quantificada com frequéncia em
mais da metade dos locais monitorados. Valores semelhantes também foram
encontrados por Archana et al. (2017) que avaliaram a variagao sazonal de cinco
produtos farmacéuticos (acetaminofeno, ciprofloxacino, cafeina, irgasano e
benzofenona) no afluente e no efluente da estacéo de tratamento de esgoto, em
seis grandes lagos e em torno de Nagpur, na india central. Os resultados das
analises cromatograficas revelaram concentragdes na faixa de 1 a 174 ug L™ nos
corpos hidricos superficiais, de 12 a 373 ug L™" no afluente e de 11 a 233 pg L™
no efluente da ETE. Entre os cinco contaminantes emergentes estudados, a
cafeina foi encontrada em maior concentragdo em comparagdo com os outros.

Gongalves et al. (2017), encontraram concentra¢des de cafeina de 47 ug L~
' em uma pesquisa realizada no Rio Panquequer, na cidade de Teresdpolis, no
Rio de Janeiro. Os resultados obtidos pelos autores tiveram uma relagao positiva
entre as concentragcdes de cafeina, fosfato, nitrato e aménio e o aumento da
carga de efluentes, demonstrando que a cafeina pode ser utilizada como um
indicador de poluigdo das aguas superficiais por efluentes domésticos.

E importante frisar, que a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), ja realiza a determinacdo de cafeina em alguns pontos de
monitoramentos, inclusive em rios e reservatérios (CETESB, 2020). Porém, a
Companhia de Agua e Esgoto de Roraima, ndo faz uso da determinacdo da
cafeina como indicador de contaminagéo ambiental.

Para o contaminante emergente amoxicilina, os resultados da tabela 1,
demonstram que esse contaminante foi quantificado apenas nos pontos de coleta
P1, P2 e P3. Nos demais pontos, nas duas campanhas realizadas, a amoxicilina
nao foi detectada.

Verifica-se neste estudo, que as maiores concentracbes foram

quantificadas respectivamente nos pontos P1, P2 e P3, na estacao seca. Esses

16



https://doi.org/10.66104/2ne9nk61

Received: 13/03/2026 - Accepted: 11/05/2026
Vol: 13.09
DOI: 10.66104/2ne9nk61

ISSN 2178-6925 Pages: 1-23

valores sao considerados elevados quando comparados ao estudo realizado por
Hijosa-Valsero et al. (2011) que desenvolveu sua pesquisa em um efluente de
uma ETE e encontrou valores de 12 a 30 ug L. Os valores aqui encontrados
contrariam o estudo de Unutkan, Bakirdere e Keyf (2018) que desenvolveram um
meétodo analitico para a determinagcdo de amoxicilina em drogas comerciais e em
amostras de aguas residuarias. Em seus resultados, os autores n&o encontraram
a amoxicilina nas amostras de aguas residuarias.

Oliveira et al. (2015) desenvolveram e validaram uma metodologia analitica
utilizando HPLC-UV para determinar niveis de amoxicilina nos Rios Agua Fria e
Verruga, situados no sudoeste da Bahia, rios Agua Fria e Verruga. Segundo os
autores, os resultados revelam os niveis de contaminagdo dos Rios por este
contaminante. As concentragdes mais elevadas, superiores a 11 ug L', foram
quantificadas nas areas que recebem os escoamentos superficiais urbanos.
Esses valores, se assemelham com os valores aqui encontrados.

Para Silva, Wolff e Carissimi (2022), o aumento da poluicdo gerada por
atividades antropicas, o langando de efluentes, seja in natura ou tratados
parcialmente, nos recursos hidricos que sao corpos receptores, tém ocasionados
danos severos ao ambiente. Nesses efluentes, os produtos farmacéuticos trazem
uma grande preocupacgdo, visto que muitos sao resistentes ao tratamentos
convencionais, tratamento este que também ¢é utilizado pelo Sistema de
Tratamento de Esgoto do Municipio de Boa Vista.

Nesse tocante, os antibacterianos geram uma preocupagdo maior nas
questdbes ambientais, dos quais se destaca neste estudo, a amoxicilina, que
segundo a OMS é um dos mais utilizados no Brasil e no mundo (OMS, 2018).

Os resultados aqui encontrados para o contaminante emergente
amoxicilina podem ser uma das razdes dos resultados publicados por Farias et al.
(2021) quanto perfil de susceptibilidade de bactérias na microbacia do Rio Branco,
em que os autores encontraram bactérias resistentes a amoxicilina nos mesmos
pontos de coleta da microbacia do Rio Branco, Roraima, extremo norte da
Amazdbnia, revelando assim, a propagacao desse contaminante emergente no

local de estudo.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir da quantificacdo da cafeina e da amoxicilina
permitem inferir que nao existem diferencas significativas nas concentragdes de
cafeina entre os periodos de coletas, revelando maiores concentragbes para este
contaminante emergente no periodo chuvoso, principalmente nos pontos que
sofrem o impacto do efluente dos sistemas de tratamento de esgotos.

Este estudo demonstrou maior deteccao e quantificacdo para a cafeina
quando comparada a amoxicilina, fato que ja era previsivel, visto que a cafeina
esta presente na formulacado de distintos produtos alimenticios e diversas bebidas
que sao comumente ingeridos pela populacdo da cidade de Boa Vista. Entretanto,
os dados obtidos na quantificagdo da concentragcdo de amoxicilina torna-se
preocupante, pois revela os impactos da microbacia do Rio Branco, nos pontos
detectados e quantificados, favorecendo o fenébmeno de resisténcia bacteriana.

Torna-se necessaria a continuidade de estudos que objetivem avaliar a
presenca desses e de outros contaminantes emergentes na microbacia do Rio
Branco, bem como, nos igarapés situados no municipio de Boa Vista e, ainda,
fazer a associagao da presenca da cafeina com a determinacdo de parametros
fisico-quimicos que se associam ao impacto gerado por esgotos domeésticos na

microbacia do Rio Branco e nos igarapeés.
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