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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 26

GESTAO DE MICROPOLUENTES EM BACIAS
HIDROGRAFICAS URBANAS: O CASO DO RIO

Demian da Silveira Barcellos
Pontificia Universidade Catélica do Parana
(PUCPR), Programa de Po6s-graduagao em
Gestéo Urbana (PPGTU), Curitiba, Parana

Harry Alberto Bollmann
Pontificia Universidade Catélica do Parana
(PUCPR), Programa de Po6s-graduagao em
Gestao Urbana (PPGTU), Curitiba, Parana

RESUMO: O objetivo principal deste trabalho
foi caracterizar a situacdo da poluicdo hidrica
por micropoluentes e seu atual contexto de
gestdo na bacia hidrografica do rio Belém em
Curitiba, dando atencéo especial aos residuais
de produtos farmacéuticos. Para isso foi
realizada uma revisao bibliografica buscando
identificar quais classes de micropoluentes tém
sido monitorados nesta bacia e quais foram
os intervalos de concentracdo encontrados.
Também foram realizadas 32 entrevistas
semiestruturadas com os atores que possuem
interface na reducdo e controle dos residuais
de produtos farmacéuticos ou que estejam
ligados a gestdo das aguas do rio Belém. As
concentracdes de micropoluentes quantificadas
nesta bacia revelam teores de desreguladores
enddcrinos muito acimados limites considerados
seguros pelos toxicologistas europeus, o
que indica a necessidade de reducédo e
controle destes poluentes. Apesar disso, os
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BELEM, CURITIBA, PARANA

stakeholders entrevistados apontam que o0s
micropoluentes sdo os poluentes aquaticos
prioritarios para a gestdo das aguas urbanas,
em detrimento dos patdgenos e nutrientes. As
prioridades, quanto aos residuais de produtos
farmacéuticos, segundo o0s entrevistados
espelharam justamente o foco dos estudos e
das iniciativas de gestdo europeias e norte-
americanas que tem priorizado os antibioticos e
os hormoénios. Entretanto apesar da priorizagao
dos micropoluentes, as iniciativas de gestao
voltadas para areducéo e controle deles nabacia
do rio Belém ainda sao escassas. Os destaques
foram: o programa de despoluicdo hidrica da
secretaria municipal de meio ambiente; projetos
colaborativos entre instituicbes (notadamente
universidades e a Companhia de Saneamento);
logistica reversa de medicamentos
domésticos em desuso.

PALAVRAS-CHAVE: Micropoluentes, Gestao
das aguas, Controle da polui¢ao, Rios urbanos,
Farmacos.

e a

MICROPOLUENT MANAGEMENT IN URBAN
WATER BASINS: THE BELEM RIVER CASE,
CURITIBA, PARANA

ABSTRACT: The main objective of this work
was to characterize the situation of water
pollution by micropollutants and its current

Capitulo 26




management context in the Belém river basin in Curitiba, paying special attention to the
residues of pharmaceutical products. To this end, a literature review was conducted to
identify which classes of micropollutants have been monitored in this basin and which
were the concentration ranges found. Thirty-two semi-structured interviews were also
conducted with the actors who interface with the reduction and control of pharmaceutical
residues or who are linked to the management of the Belém River waters. Quantified
micropollutant concentrations in this basin reveal levels of endocrine disruptors far
above the limits considered safe by European toxicologists, which indicates the need
to reduce and control these pollutants. Nevertheless, stakeholders interviewed point
out that micropollutants are the priority aquatic pollutants for urban water management,
to the detriment of pathogens and nutrients. Priorities for pharmaceutical residues,
according to respondents, mirrored precisely the focus of European and USA studies
and management initiatives that have prioritized antibiotics and hormones. However,
despite the prioritization of micro-pollutants, management initiatives aimed at reducing
and controlling them in the Belém River basin are still scarce. The highlights were: the
water purification program of the municipal secretary of the environment; collaborative
projects between institutions (notably universities and the Sanitation Company); and
unwanted or expired domestic pharmaceuticals take-back collection programs.
KEYWORDS: Micropollutants, Water management, Pollution control, Urban rivers,
pharmaceuticals.

11 INTRODUCAO

Os micropoluentes séo elementos encontrados em concentra¢cées muito baixas
nas matrizes ambientais e por isso recebem este nome. O termo ja é utilizado ha
bastante tempo na literatura cientifica, tanto que na década de 80 ja era utilizado
para designar compostos presentes no ambiente em concentracdes abaixo de 1
mg/L (REIS FILHO; ARAUJO; VIEIRA, 2006). Apesar de suas baixas concentragdes,
estes poluentes tém apresentado uma vasta quantidade de efeitos adversos sobre
0S seres vivos, como: toxicidade aquatica, genotoxicidade, interferéncia endocrina e
selecao de bactérias patogénicas resistentes (KIM; AGA, 2007; SCHWARZENBACH
et al., 2006; HALLING-SORENSEN et al., 1998). Nesse grupo de poluentes estao
incluidos milhares de compostos, mas 0s principais grupos de interesse sdo 0s
Poluentes Organicos Emergentes (POEs), os Poluentes Orgéanicos Persistentes
(POPs) e tracos de metais.

Dentro da vasta gama de compostos considerados micropoluentes os grupos dos
tracos de metais e dos Poluentes Orgénicos Persistentes ja sao controlados na agua
da maior parte dos paises, por instrumentos legais, sejam eles em desenvolvimento
como o Brasil, México e Chile, ou desenvolvidos como os paises da Unidao Europeia,
Estados Unidos, Canada e Australia (USEPA, 2009; UE, 1998; HC, 2014; AG,
2011; SSM, 1994; NCO, 2005; BRASIL, 2011). No entanto o grupo dos Poluentes
Orgéanicos Emergentes tem recentemente chamado maior atengdo da comunidade

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 Capitulo 26




cientifica, por serem muito frequentes em aguas superficiais, apresentarem relacéao
com efeitos deletérios ao meio ambiente e possivelmente a saude humana, serem
persistentes aos tratamentos convencionais, serem muito usados pela sociedade
moderna e principalmente por ainda nao terem suas concentracbes devidamente
controladas por instrumentos de gestao (BOXALL, 2012). Dentro deste grupo, a
partir de meados dos anos 90 as pesquisas tém se dedicado mais intensivamente
a classe dos residuais farmacéuticos (KUMMERER, 2009), que sdo considerados
na atualidade o grupo de poluentes emergentes prioritario para monitoramento e
regulacéo.

Este trabalho objetivou contextualizar o caso da bacia do rio Belém, principal
bacia hidrografica da cidade de Curitiba, quanto a polui¢cao por micropoluentes e seu
atual contexto no que tange a gestao destes, dando atencéo especial aos residuais
de produtos farmacéuticos por estes ainda n&o terem regulamentacdes especificas.
A bacia hidrografica do rio Belém é tipicamente urbana e esta inteiramente dentro do
municipio de Curitiba (Figura 1). Possui area de 87,85 km2, ocupa 20% do territério da
cidade. No ano de 2010, segundo os dados do Censo do IBGE por setor censitario,
a bacia abrigava em suas cercanias 475.606 habitantes, dentre os 1.751.907
habitantes de Curitiba — o que consiste 27% da populagao da cidade. Considerando
que no ano de 2017, segundo as estimativas do IBGE, a populacédo de Curitiba
chegou 1.908.359 habitantes, 0 numero de habitantes da bacia do rio Belém deve ter
alcancado cerca de 518 mil habitantes. De acordo com a Companhia de Saneamento
do Parana (SANEPAR), 97% da area da bacia do Belém possui rede de esgoto, mas
apenas 45% da populacao esta conectada a ela. O que consequentemente reflete
em altos niveis de poluicdo por esgotos domésticos. No que se refere a qualidade
geral das aguas do rio Belém, ocorre uma degradacdo das nascentes em direcdo a
foz devido a fontes pontuais e difusas de poluicdo, sendo que cerca de 90% desta
poluicéo é oriunda de esgotos domésticos langcados através das redes de drenagem
(BOLLMANN; EDWIGES, 2008).
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Figura 1: Localizacao da bacia hidrografica do rio Belém.

2 | MATERIAIS E METODOS

Foi realizada uma reviséo bibliografica sobre o estado da arte da poluicao por
micropoluentes na bacia hidrogréafica do rio Belém, identificando as concentragcdes
destes poluentes ja encontradas em suas aguas. Também foram realizadas 32
entrevistas (Tabela 1) com atores sociais que possuem interface na reducgao e controle
dos residuais de produtos farmacéuticos ou que estejam ligados a gestao das aguas
do rio Belém. Procurou-se observar por meio destas entrevistas as atividades de
gestédo das aguas aplicaveis a esta bacia, enfatizando os farmacos, bem como as
prioridades para a qualidade das aguas dos atores selecionados.

Os entrevistados foram selecionados por amostragem intencional, considerando
as suas contribuicdes a literatura sobre micropoluentes, seu envolvimento com
iniciativas de gestéo do controle da polui¢ao hidrica e indicagdes de seus colegas de
instituicdo. Os entrevistados ndo foram escolhidos aleatoriamente, ja que o objetivo
nao foi gerar informacdes que poderiam ser aplicadas a populacdes inteiras, mas
sim, conhecer as iniciativas de gestao e explorar os pontos de vista de uma variedade
de partes interessadas.

Setor Instituicao Entrevistados
SEMA (Secretaria de Estado de Meio Ambiente)
SESA (Secretaria de Estado de Saude)

SMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente)
SMS (Secretaria Municipal de Saude)

—_ (N | = | === =N

Governo
SEED (Secretaria de Estado de Educacao)
IAP (Instituto Ambiental do Parana)
SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parana)
AGUASPARANA (Instituto Aguas do Parana)
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PUC-PR (Pontificia Universidade Catélica do Parana)

UTFPR (Universidade Tecnolbgica Federal do Parand)

UFPR (Universidade Federal do Parand)

UP (Universidade Positivo)

CRF-PR (Conselho Regional de Farmacia do Parand)
SINDIFAR (Sindicato dos Farmacéuticos do Estado do Parana)

SINDIFARMA (Sindicato do Comércio Varejista de Produtos
Farmacéuticos do Parand)

Herbarium

Universidades

—_ (= N[ =1DN

Farmacéutico

—_

Producgéo de Prati-Donaduzzi

farmacos Ervas Curam

Nunes Farma

Conselho Local de Saude (baixo Belém)

Associacdo de Moradores (alto Belém)
Associacao de Moradores (baixo Belém)
Colégio Estadual (médio Belém)

Comunidade

R G R U R U (I U (N W (R U (NI U Y

w
N

Total

Tabela 1: Atores entrevistados por institui¢&o.

31 RESULTADOS E DISCUSAO

No que tange a poluicdo por micropoluentes recentemente varios estudos tém
sido feitos no rio Belém, como mostra a Tabela 2. Porém observa-se pelos trabalhos
realizados, que as campanhas de monitoramento tiveram um carater exploratério
com uma rede e uma frequéncia amostral, em geral, pouco significativa, medindo
apenas alguns compostos de acordo com os interesses de cada pesquisador e com
esforcos de monitoramento realizados em periodos diferentes. Além disso, o foco
do monitoramento ainda tem sido a concentracdo e ndo a carga de poluentes, que é
uma medida mais significativa, ja que relaciona a concentracdo com a vazao. Todos
estes fatores ndo permitem ter um diagnéstico seguro e detalhado da poluicédo por
estes compostos na bacia, mas fazem parte de uma etapa exploratéria necessaria. E
possivel observar que dentre o grupo dos micropoluentes as classes até o momento
mais estudadas nesta bacia sdo, os metais, com um numero muito mais significativo
de pesquisas, seguido dos horménios naturais e sintéticos.

Concentracao
Classe Composto Agua Sedimento Referéncia
P0% - P100% P0% - P100%
. 12710 - 16690 Padilha e Leitzke, 2013;
17B-estradiol <25 - 5880 ng/L ng/kg Ide, 2014
Horménios 17a-etinilestradiol | <48 - 5830 ng/L 31650 - 33890 Padilha e Leitzke, 2013;
ng/kg Ide, 2014
Estrona <26 - 2420 ng/L ﬁg?fgo - 128080 Padilha e Leitzke, 2013
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Metoprolol <4,5-2125,9 Osawa et al., 2015;
P ng/L Osawa, 2013
_— . Osawa et al., 2015;
—'w ;O 7 ’
Anti-hipertensiv Propranolol <5,8 - 299,7 ng/L Osawa, 2013
Osawa et al., 2015;
Nadolol <14,1 - 30 ng/L Osawa, 2013
Ibuprofeno <14 - 729 ng/L <11800 ng’/kg Kramer,2012
Paracetamol 120* - 261 ng/L ;;380 -1290°ng/ | amer,2012
. L. Diclofenaco <9-61ng/L <19000 ng’kg Kramer,2012
Anti-inflamatorios hcid
cido <36,1 - 8570 ng/L Ide,2014
acetilsalicilico
Naproxeno <9,5 - 640 ng/L Ide,2014
Cetoprofeno <5,0 - 2540 ng/L Ide,2014
Metabdlitos Acido salicilico <33,7 - 1550 ng/L Ide,2014
Reguladores Genfibrozila <0,92 - 217 ng/L Ide,2014
lipidicos Fenofibrato <0,77 - 69 ng/L Ide,2014
Metoxicinamato de | _, g _ 373 ng/1L_ Ide, 2014
octila
Filtros de UV Octacrileno <1,4 - 202 ng/L Ide,2014
Mﬂetnbenzelldeno <0,33- 1 ng/L Ide,2014
canfora
Estimulantes Cafeina 100 - 59810 ng/L Ide,2014
Metilparabeno <1,7 - 1600 ng/L Santos et al., 2016
Etilparabeno <1,4 — 380" ng/L Santos et al., 2016
I Propilparabeno <1,7 - 480" ng/L Santos et al., 2016
Conservantes
Butilparabeno <2 - 280" ng/L Santos et al., 2016
Benzilparabeno <1,9 ng/L Santos et al., 2016
Triclosan <0,4 - 325* ng/L Santos et al., 2016
Adam et al., 2010;
Cobre <0,009 - <LD-52.22mg/ | \\cinrich et al., 2015;
0,0471mg/L kg Parana, 2009
Adam et al., 2010;
Niquel ?n’O?LBB -0,0291 ;L?k' 183,63 Heinrich et al., 2015;
9 9/kg Garcias e Sottoriva, 2010
Adam et al., 2010;
Zinco ?n’o/1|_24 -0,4999 ‘38’78 -289 Mg/ | hioinrich e al., 2015;
9 9 Parana, 2009
Prata <LD Heinrich et al., 2015
Heinrich et al., 2015;
: Céadmio <0,001 mg/L <LD Garcias e Cidreira, 2012;
Metais Parana, 2009
Heinrich et al., 2015;
Cromo <0,05 mg/L :no,/5k4 - 378,84 Garcias e Sottoriva, 2010;
9/kg Parana, 2009
Heinrich et al., 2015;
<LD - 1495,1 Garcias e Sottoriva, 2010;
Chumbo <0,01 mg/L mg/kg Garcias e Cidreira, 2012;
Parana, 2009
Ferro 0,56 - 1,38 mg/L Garcias e Sottoriva, 2010
Litio <0,05 mg/L Garcias e Cidreira, 2012
Mercirio <0,0002 mg/L Garcias e Cidreira, 2012;

Paranéa, 2009
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Antraceno <LD - 0,26 mg/kg | Heinrich et al., 2015

Benzo(a)pireno <LD - 9,07 mg/kg | Heinrich et al., 2015
Hld'ro’cgrw Ber)zo(g,h,|) <LD - 0,53 mg/kg | Heinrich et al., 2015
policiclicos perileno
aromaticos (HPAS) | Fiyoreno <LD - 0,46 mg/kg | Heinrich et al., 2015
Benzo(b)

<LD - 0,06 mg/kg | Heinrich et al., 2015

fluoranteno

Tabela 2: Micropoluentes nas aguas e no sedimento do rio Belém.

Nota: LD= Limite de Deteccao; * = valor aproximado.

Os metais, além de serem monitorados por pesquisadores de diversas
universidades (Pontificia Universidade Catolica do Parana, Universidade Federal
do Parana, Universidade Tecnologica Federal do Parana e Universidade Positivo),
tem sido alvo de monitoramento periddico pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP),
visando a verificacdo da adequacao da qualidade das aguas do rio as classes 2 e
3 da Resolucédo n° 357/05 do CONAMA. No entanto, 0 monitoramento periédico
de metais realizado pelo IAP, no periodo de 2005-2009, n&o mostra violacdes nas
aguas dos ambientes I6ticos da bacia, considerando os limites estabelecidos pela
Resolucao do CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005). As violagdes ocorreram apenas na
agua dos ambientes Iénticos da bacia (como a lagoa do Parque Sao Lourenco) e
também foram constatadas concentracées relevantes no sedimento do rio.

Ja no caso dos hormébnios, as pesquisas realizadas foram feitas por
pesquisadores da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). E
provavelmente estes contaminantes emergentes tenham recebido maior foco por se
tratarem de desreguladores endécrinos importantes que ja tem chamado a atencao
de autoridades ambientais e sanitarias tanto na América do Norte como na Europa.

Na bacia hidrografica do rio Belém pode-se observar concentragdes
significativas de diversos micropoluentes com impacto ambiental. Como € o caso
do analgésico, diclofenaco, e dos horménios sexuais femininos, 17a-etinilestradiol,
17B-estradiol e estrona. Mas, o destaque fica para as concentragdes do hormdnio
sintético 17a-etinilestradiol. As concentragbes encontradas deste composto nas
aguas do rio Belém variaram de <48 — 5.830 ng/L. Sendo que de acordo com 0s
toxicologistas europeus 6 ng/L € a concentracdo necessaria para causar grandes
danos populacionais nos ecossistemas aquaticos, por interferéncia endbcrina
(GILBERT, 2012). O que revela uma relevante problematica ambiental e sanitaria. E
apesar dos problemas relacionados a poluicdo hidrica em geral no rio Belém, tanto
de macropoluentes como de micropoluentes, os atores com interface no controle da
poluicéo por farmacos indicaram que suas prioridades para a gestao das aguas sao
0s micropoluentes.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 Capitulo 26




3.1 As prioridades dos stakeholders

Apartir das entrevistas realizadas com atores sociais relacionados com a gestao
de residuais de produtos farmacéuticos na regidao da bacia do rio Belém foi possivel
identificar quais sao os poluentes aquaticos prioritarios destes atores e também suas
percepcdes de importancia quanto aos residuais de produtos farmacéuticos. Dentre
os 32 entrevistados 29 tiveram condi¢cées de responder quais s&o os poluentes
aquaticos prioritarios (apenas os 3 representantes diretos da comunidade, das
associacdes de moradores e do colégio estadual ndo tiveram conhecimento para
responder). Ja dentre os produtos farmacéuticos prioritarios para a qualidade das
aguas, foram obtidas 28 respostas, ja que além dos trés representantes diretos
da comunidade ndo terem condicdo de responder, um membro da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente (SEMA) também néo se julgou apto para responder esta
pergunta. O que indica que no caso estudado até setores do governo envolvidos
com a gestdo ambiental ainda ndo estdo bem familiarizados com o problema dos
residuais farmacéuticos.

Conforme mostra a Figura 2, construida a partir da média das respostas dos
entrevistados, a percepcao geral destes atores é de que os micropoluentes séo os
poluentes mais importantes. Um resultado surpreendente, ja que as prioridades de
gestao no Brasil, para o setor de saneamento, ainda estéao voltadas para a superacao
da fase higienista de gestdo do saneamento e aredugéo e controle das concentragdes
de patdégenos e nutrientes nas bacias hidrograficas. Apesar de ja haverem medidas
de gerenciamento para reducao e controle de pesticidas e metais por meio de
fixacdo de limites a sua concentracdo no ambiente e campanhas de monitoramento,
os pesticidas apareceram em primeiro lugar nas prioridades, seguidos dos metais
(Figura 2). Isso provavelmente ocorreu, porque estes dois tipos de poluentes oferecem
sérios riscos ambientais e sanitarios relacionados principalmente a intoxicacéo.
E como foi mencionado pelos entrevistados, as medidas de gerenciamento para
estes elementos, apesar de existirem, ainda nao sao suficientes para assegurar a
qualidade ambiental desejada dos rios urbanos brasileiros. Em terceiro lugar nas
prioridades destes atores, vém os farmacos, seguido dos nutrientes e patdogenos.
Em dltimo lugar ficaram os solventes organicos.

A pesquisa realizada por Doerr-MacEwen e Haight (2006) com os stakeholders
relacionados a gestdo de farmacos na Europa e na América do Norte (EUA e
Canada) mostrou uma ordem de prioridades distinta das prioridades apontadas
pelos stakeholders brasileiros. Como pode ser visualizado na Tabela 3 as prioridades
indicadas pelos stakeholders brasileiros sdo mais similares com as dos europeus. A
unica distingdo das prioridades apontadas pelos europeus e brasileiros é referente
aos nutrientes. Pelos europeus eles sao vistos como o0s poluentes mais importantes,
ja os brasileiros 0os elencam como 0 menos importante dentre os seis tipos de
poluentes aquaticos. Porém, com exceg¢ao dos nutrientes a ordem de prioridades
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apontada pelos brasileiros e europeus é a mesma. Enquanto os norte-americanos
apresentam um ranking de prioridades bastante distinto tanto dos europeus como
dos brasileiros. No que se refere especialmente aos farmacos, para os brasileiros
estes poluentes estdo na terceira colocagcdo do ranking de prioridades, para os
europeus na quarta colocacao e para 0s norte-americanos na quinta.

21
'2"2
34 36
4l 42
46
5 -
6 ; ; ;

pesticidas; metais; produtos patégenos solventes nutrientes;
farmacéuticos; orgdnicos;

Figura 2: Poluentes aquaticos prioritarios de acordo com os atores selecionados.

Europeus Norte-americanos Brasileiros
1 Nutrientes Patégenos Pesticidas
2 Pesticidas Pesticidas Metais
3 Metais Nutrientes Farmacos
4 Farmacos Metais Patégenos
5 Patdgenos Farmacos Solventes organicos
6 Solventes orgénicos Solventes organicos Nutrientes
Fonte: Doerr-MacEwen e Haight, Autores, 2017
2006
Tabela 3: Prioridades na gestéo das aguas dos stakeholders, europeus, norte-americanos e
brasileiros.
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Figura 3: Produtos farmacéuticos prioritarios de acordo com os atores selecionados.

Ja do ponto de vista dos residuais de produtos farmacéuticos, os poluentes
prioritarios para os atores selecionados sdo o0s contraceptivos, seguidos dos
antibidticos e dos demais produtos farmacéuticos (Figura 3). O que reflete
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justamente as preocupacdes internacionais que também colocam estas duas
classes como prioritarios, ja que os horménios naturais e notadamente os sintéticos
oriundos das pilulas anticoncepcionais comprovadamente sdo desreguladores
endocrinos, enquanto, os antibiéticos tém sido frequentemente relacionados com o
desenvolvimento de cepas bacterianas resistentes.

Porém, apesar destes atores apontarem que suas prioridades sé&o os
micropoluentes, as iniciativas de gestéo aplicaveis a eles na bacia hidrografica do
rio Belém ainda estdo em fase incipiente. E o controle da poluicdo por nutrientes
e patdgenos, oriundos do lancamento de esgotos domésticos brutos, ainda é um
grande desafio que carece de significativas medidas estruturais de gestdo, mas, que
até entdao também tem caminhado em ritmo lento.

3.2 A gestao das aguas e dos farmacos no rio Belém

As iniciativas de gestdo apontadas pelos 32 entrevistados foram divididas por
setor da sociedade que a instituicao de cada entrevistado representa. As respostas
foram tabuladas por instituicao e divididas em dois grupos de iniciativas de gestao
para o controle da poluicéo hidrica, aquelas voltadas para os poluentes aquaticos em
geral, e as voltadas especificamente para os residuais de produtos farmacéuticos.

No que se refere as iniciativas do governo para o controle da poluicdo por
poluentes aquaticos em geral (Tabela 4) o IAP, a SEMA e AGUASPARANA indicaram
que realizam monitoramento periddico em uma rede de 68 trechos de 40 rios da
regiao metropolitana de Curitiba. Na Bacia Hidrografica do rio Belém sao 7 pontos
amostrais, sendo 3 pontos no canal principal e 4 pontos nos seus tributarios. Enquanto
a SANEPAR indica que mantém o investimento na ampliacdo da rede de esgoto
e promove programas que tem contribuido para despoluir os rios urbanos, como
€ 0 caso do “se ligue na rede” e do “programa de revitalizacdo de rios urbanos”.
Neste mesmo sentido, a SEED destacou o convenio que tem com a SANEPAR
“Sustentabilidade da escola ao rio” que também é focado nos rios urbanos e promove
a educacao ambiental para os alunos de ensino médio e a integracao da comunidade
com os problemas ambientais locais. Mas o destaque das iniciativas de gestao do
controle da poluicéo hidrica aplicaveis ao rio Belém é o Programa de Despoluicéo
Hidrica (PDH) encabecado pela SMMA. O PDH une tanto medidas estruturais, como
a fiscalizagao e correcéo das redes coletoras da SANEPAR e das ligacdes prediais
de esgoto doméstico que estdo inadequadas, como nao estruturais, monitoramento
periddico de 120 sub-bacias e educacdo ambiental informativa e educativa. Trata-
se de um programa abrangente e de grande esfor¢o que tem mostrado resultados
positivos. Os dados de qualidade das aguas mostram que o PHD tem melhorado a
qualidade da agua do rio Belém, também contribuindo para a gestéo participativa da
comunidade (JORGE et al., 2015).

No que se refere a gestdo do controle da poluicdo por farmacos nos rios
urbanos varias esferas do governo ainda nao tém trabalhado neste sentido (Tabela
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4). A SANEPAR afirma apoiar o programa conscientizacdo da populagdo para ao
uso consciente e devolugcao de produtos farmacéuticos encabecada pela Associagao
Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento (AESB). Mas em termos praticos
de gestdo de residuais farmacéuticos o que realmente tem sido feito a nivel de
governo na regiao de Curitiba é a participacéo ativa da SEMA, SESA, SMMA e SMS
no GTM-PR (Grupo de Trabalho de Medicamentos do Parana). Estas secretarias tém
tido papel importante para o crescimento da logistica reversa de medicamentos em
desuso na regido. Porém, destaca-se que no momento a abrangéncia da logistica
reversa de medicamentos em desuso ainda é pequena, mas, o esforco que tem
sido feito pelo governo municipal de Curitiba e do estado do Parand, além de outros
setores da sociedade, para seu crescimento tém sido significativo. O esforco do
governo do estado do Parana e do municipio de Curitiba para a promo¢ao de um
acordo setorial que garanta a responsabilidade compartilhada dos medicamentos em
desuso resultou na Lei estadual n° 17.211/2012 (PARANA, 2012) e na Lei municipal
n°® 13.978/2012 (CURITIBA, 2012).

As iniciativas de gestao de poluentes aquaticos e de residuais de produtos
farmacéuticos aplicaveis ao caso do rio Belém, tanto do setor farmacéutico como do
setor de producgao e distribuicdo de farmacos também se resumem na participacao
no GTM-PR e na promoc&o da logistica reversa de medicamentos em desuso
(Tabela 5 e 6). As quatro empresas do setor produtivo entrevistadas tém garantido
o transporte e a destinacao final dos residuos de medicamentos recolhidos em 19
pontos no estado do Parana, sendo 9 na regido da grande Curitiba. Estas empresas
(trés industrias e uma distribuidora) foram pioneiras no estado do Parana no que
se refere ao acordo setorial para o setor de medicamentos. Mas em virtude das leis
criadas na esfera municipal e estadual, as grandes redes de farmacias de Curitiba
também ja tém recebido medicamentos em desuso da populacdo. Estas redes tém
arcado com o custo do transporte e tratamento destes residuos, ja que a adesao
do setor produtivo ainda é pequena. O que nestes casos nao caracteriza o acordo
setorial para o setor de medicamentos proposto pelas leis estadual e municipal da
logistica reversa (PARANA, 2012; CURITIBA, 2012), mas, de qualquer forma ja é um
avanco mesmo que de forma desorganizada. As instituicdes do setor farmacéutico
também tém sido essenciais para o crescimento e a solidificacdo da logistica reversa
de medicamentos em desuso na regidao de Curitiba. O destaque fica para o CRF-PR
que tem encabecado o GTM-PR e unido os diversos setores da sociedade que estao
envolvidos na cadeia dos produtos farmacéuticos. Inclusive esta instituicao também
esteve a frente do Projeto Piloto da Logistica Reversa de Medicamentos em Desuso,
que agregou governo, setor produtivo, farmacéutico e universidades.
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Tipo de Iniciativa de gestdo para controle da poluicao hidrica

reversa de medicamentos.

Setor Instituicao .
Poluentes em geral Farmacos
IAP Monitoramento periédico de rios. Qorjtro!e de efluerjteg, de
industrias farmacéuticas.
Participacéo no GTM-PR e
SEMA Monitoramento periédico de rios. | inducéo da logistica reversa de
medicamentos.
AGUASPARANA | Monitoramento periédico de rios. | /\nda nao trabalhamos
diretamente com esta questao.
. L Programa conscientizacao
Investimento em ampliacéo da ~
. da populacéo quanto ao
rede de esgoto e da capacidade ; ~
“ uso consciente e devolugao
de tratamento, programa “se .
! N - ~ de produtos farmacéuticos
SANEPAR ligue na rede”, participacéo no o~
o i encabecada pela Associacao
comité de bacias e no grupo de Brasilei E
revitalizacédo da bacia do alto rasreira das Empresas
lquacu Estaduais de Saneamento
guagu. (AESB).
Convenio com a SANEPAR
SEED chamado _Slistentablhdade da Ainda néo.
escola ao rio” e palestras sobre
Governo esta tematica para alunos.
Fiscalizagdo da destinacéo
Participacio  no oo de de residuos de unidades de
SESA lclpaga grup salde do SUS e de hospitais,
revitalizacdo da bacia do alto ST
lquacu participacdo no GTM-PR e
guacu. inducédo da logistica reversa de
medicamentos.
Fiscalizacéo e correcédo das redes
coletoras da SANEPAR e liga¢des
prediais de esgoto doméstico
inadequadas (Programa de S i
Despoluicio Hidrica - PDH), Participagao no GTM-PR e
SMMA . o indugdo da logistica reversa de
monitoramento periddico de ;
. ~ medicamentos.
120 sub-bacias, educacao
ambiental informativa e educativa,
participacéo do GT da logistica
reversa de medicamentos.
C . Participacédo no GTM-PR e
SMS Participagdo do GT da logistica inducdo da logistica reversa de

medicamentos.

Tabela 4: Iniciativas para controle da polui¢éo hidrica do setor governamental.
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o Tipo de Iniciativa de gestdo para controle da poluicéao hidrica
Setor Instituicao .
Poluentes em geral Farmacos
Promove a logistica reversa dos Promove a logistica reversa dos
Nunes Farma | medicamentos que fornece e participa do | medicamentos que fornece e participa
GTM-PR. do GTM-PR.
Promove a logistica reversa dos Promove a logistica reversa dos
Herbarium medicamentos que produzem, participa do | medicamentos que produzem, participa
GTM-PR, recolhe medicamentos vencidos | do GTM-PR, recolhe medicamentos
em distribuidores. vencidos em distribuidores.
Produtivo Programa de logistica reversa de Programa de logistica reversa de
. D medicamentos domiciliares que
. medicamentos domiciliares que produz, o .
Prati- L . PN produz, fabricacdo de medicamentos
. fabricacdo de medicamentos fracionaveis, BN .
Donaduzzi : . ! fracionaveis, recolhimento de
recolhimento de medicamentos vencidos ) .
o medicamentos vencidos em
em distribuidores. o
distribuidores.
Promove a logistica reversa dos Promove a logistica reversa dos
Ervas Curam | medicamentos que produzem, participa do | medicamentos que produzem, participa
GTM-PR do GTM-PR
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Tabela 5: Iniciativas para controle da polui¢éo hidrica do setor produtivo.

O papel da academia para a gestdo das aguas da regido do rio Belém foi
analisado nas quatro instituicbes que tem o maior numero de estudos sobre este
rio e sobre 0s micropoluentes aquaticos em geral (Tabela 7). Além, dos estudos de
diagnéstico, tratamento e gestdo que os pesquisadores entrevistados relataram, foi
possivel identificar varios projetos colaborativos entre docentes internos (de outros
departamentos) e de outras instituicbes (outras universidades e a SANEPAR que
tem parcerias em pesquisas com a UP, UTFPR e UFPR). Projetos colaborativos
desta natureza s&o promissores para a gestdo das aguas, especialmente quando
envolvem instituicbes de saneamento. Varias experiéncias europeias de projetos
colaborativos mostram isso (START, 2008; PILLS, 2012; NOPILLS, 2015), mas, a
nivel de intervencdo no meio os projetos colaborativos brasileiros ainda tém muito
a avancar. Quanto aos residuais de produtos farmacéuticos nas aguas dos rios
urbanos o escopo das contribuicbes da academia tem sido basicamente o mesmo
dos poluentes em geral. Com excecdo da UFPR, que na fase do Projeto Piloto da
Logistica Reversa de Medicamentos deu um forte apoio ao GTM-PR produzindo
diversos materiais para apresentar e divulgaracampanhaacomunidade. E elaborando
e desenvolvendo uma atividade de educacé&o ambiental com criangas de escolas
municipais, apresentando o problema do descarte inadequado dos medicamentos
em desuso e de forma ludica as conscientizando e orientando.




Tipo de Iniciativa de gestdo para controle da poluicéao
Setor Instituicao hidrica
Poluentes em geral Farmacos
Participacéo no projeto piloto | Participacéo no projeto piloto
SINDIFAR de descarte de medicamentos | de descarte de medicamentos
de uso domiciliar e do GT de | de uso domiciliar e do GT de
medicamentos do Parana. medicamentos do Parana.
Participac&o no projeto piloto | Participacéo no projeto piloto
SINDIFARMA de descarte de medicamentos | de descarte de medicamentos
Farmacéutico de uso domiciliar e do GT de | de uso domiciliar e do GT de
medicamentos do Parana. medicamentos do Parana.
Crlac_;ao do GT de . Criagéo do GT de medicamentos
medicamentos do Parana e , - -
~ o do Parana e Inducéo da logistica
CRF-PR Inducéo da logistica reversa " .
e , reversa em Curitiba, no Parana e
em Curitiba, no Parana e em .
. em todo pais.
todo pais.

Tabela 6: Iniciativas para controle da poluigéo hidrica do setor farmacéutico.

o Tipo de Iniciativa de gestao para controle da poluicao hidrica
Setor Instituicao -
Poluentes em geral Farmacos
PUC-PR Pesclwsas de diagnostico e Pesquisas de gestéao.
gestéo.
Pesquisas de diagnostico, Pesquisas de diagnéstico,
tratamento e reducgéao; tratamento e redugéo; apoio
acessoéria a empresas em nas atividades do GTM-PR,;
sistemas de tratamento; e acessoéria a empresas em
UFPR . . . i .
projetos colaborativos entre sistemas de tratamento; e projetos
docentes e instituicdes (como | colaborativos entre docentes
outras universidades e a e instituices (como outras
SANEPAR). universidades e a SANEPAR).
Universidades Pesquisas de diagnéstico e Pesquisas de diagnostico e
UTFPR projetos colaborativos com projetos colaborativos com
SANEPAR e docentes de SANEPAR e docentes de outras
outras instituices. instituicoes.
Pe§qwsas de _ava’lla_g;ao dos Pesquisas de avaliagéo dos
efeitos ecotoxicologicos, . R
. ~ efeitos ecotoxicologicos,
mecanismos de remogao . ~
g mecanismos de remogéao e
e propostas de gestao; ~ . .
UP . . propostas de gestao; projetos
projetos colaborativos com a . )
. . colaborativos com a SANEPAR,;
SANEPAR; e envolvimento .
~ e envolvimento com trabalhos de
com trabalhos de educagéo = .
. educacao ambiental.
ambiental.

Tabela 7: Iniciativas para controle da polui¢éo hidrica da academia.
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Tipo de Iniciativa de gestdo para controle da poluicédo hidrica

Setor Instituicao "
Poluentes em geral Farmacos
Conselho Local | ,. ~ . - Ainda nao realizamos
, Ainda n&o realizamos atividades com este o
de Saude atividades com este
) . foco.

(baixo Belém) foco.

Parceria com as unidades de saude onde,
Associacao de | focou-se o rio Belém, com distribuicéo de | Ainda n&o realizamos
Moradores (alto | panfletos conscientizando a populagéo, atividades com este
Belém) organizando palestras e promovendo foco.

mutirbes de coleta de lixo no rio.

Comunidade Atividade com a SANEPAR de educacéo

Associacao
de Moradores
(baixo Belém)

ambiental para a ligacao das casas da

regido com a rede de esgoto. Participacao
no programa municipal Cambio Verde, que
troca o lixo reciclavel por frutas e verduras

Ainda nao realizamos
atividades com este
foco.

(que também acaba por contribuir para
que menos lixo seja jogado no rio).

Projetos de professores do colégio
tratando dos processos de poluicdo e o0s
maiores poluidores do rio Belém.

Ainda nao realizamos
atividades com este
foco.

Colégio
Estadual
(médio Belém)

Tabela 8: Iniciativas para controle da poluicéo hidrica da comunidade.

A comunidade é considerada no Brasil como elemento essencial para a gestéao
dos recursos hidricos, como postula a Politica Nacional dos Recursos Hidricos. E o
modelo descentralizado de gestdo baseado na formagcao de comités de bacia tem
como objetivo integrar a comunidade neste processo de gestdo das aguas. Mas
a nivel pratico, em geral, este modelo ainda nédo tem funcionado bem e no caso
do rio Belém isto € bem visivel. Hodja et al. (2014) mostra que no que se refere a
bacia do rio Belém o Comité do Alto Iguagu e Afluentes do Alto Ribeira (COALIAR)
teve um histérico de poucas decisdes e discussdes sobre projetos e melhorias para
a bacia. Por sua vez seria de se esperar poucas inser¢coes da comunidade nas
iniciativas de gestao do rio Belém. A Tabela 8 mostra exatamente isso, onde os trés
representantes diretos da comunidade, lideres comunitarios de duas associagdes de
moradores e o representante de um colégio estadual, ja participaram de atividades
de educacao ambiental envolvendo o rio Belém. Porém, estas atividades conduzidas
ou pela SANEPAR ou pelas unidades de saude locais foram esforcos isolados e
localizados que nao tiveram continuidade. Ja o gestor do conselho local de saude
entrevistado nédo relatou qualquer atividade desta instituicao voltada para o controle
da poluicao no rio Belém. No que se refere a presenca de produtos farmacéuticos no
rio a comunidade desconhece completamente os problemas ambientais relacionados
a isso. E logo, nenhum dos quatro entrevistados relatou atividades voltadas para a
poluicéo por farmacos no rio Belém.

4| CONCLUSOES

As concentracdes de micropoluentes encontradas na bacia hidrografica do rio
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Belém representam condi¢des de insalubridade ambiental que precisam ser melhor
investigadas e controladas pelo Estado. Ficou evidente a necessidade de esforcos
periddicos de monitoramento que considerem a carga de poluicdo (relacdo entre
concentracao e vazao), e nao apenas a concentracéo destes compostos. Considerar
a carga de poluicao permitira conhecer a variabilidade média real destes poluentes
na bacia. Porém mesmo com as limitagdes do monitoramento, por negligenciar a
vazdo, as concentracdes de farmacos encontradas no rio Belém s&o bem maiores
do que os limites considerados seguros pelos estudos europeus. Indicando ser
muito provavel a existéncia de efeitos de desregulacéo enddcrina nos ecossistemas
aquaticos do rio. Este contexto mostra a necessidade de iniciativas voltadas para
o controle da poluicao por micropoluentes. O discurso dos atores entrevistados vai
nesta mesma dire¢do, colocando os micropoluentes como prioritarios para a gestao
das aguas urbanas da regiéo.

Apesar dos stakeholders entrevistados terem interface com a gestédo de
micropoluentes, era de se esperar que as prioridades destes atores fossem os
macropoluentes. Considerando que nos rios urbanos das grandes cidades brasileiras
as iniciativas de gestao ainda estao voltadas para estes. Mas os resultados obtidos
mostraram que os atores selecionados ja entendem que o0s poluentes prioritarios para
as aguas urbanas sao os micropoluentes. As prioridades destes stakeholders quanto
aos poluentes aquaticos em geral mostrou grande similaridade com o ranking de
prioridades dos stakeholders europeus. Em contrapartida, uma ordem de prioridades
bastante distinta da dos norte-americanos. Inferir sobre o que leva as similaridades
e dissimilaridades de visdes no Brasil, Europa e América do Norte € bastante dificil.
Ja que as condigdes, sociais, econbmicas e ambientais destas regides sao bastante
distintas, assim como os modelos de gestdo do controle da polui¢do hidrica. Mas
considerando apenas as prioridades quanto aos produtos farmacéuticos, a ordem de
importancia apontada pelos atores entrevistados mostrou congruéncia com os estudos
e as iniciativas de gestdo norte-americanas e europeias, colocando os horménios
e antibiéticos como farmacos prioritarios para os rios urbanos. Embora apesar da
priorizacdo dos micropoluentes, o gerenciamento deles ainda se encontra em fase
incipiente carecendo de mais atencéao, ja que mesmo em baixas concentracdes eles
oferecem riscos ambientais e sanitarios.

As iniciativas de gestdo voltadas para o controle da poluicdo hidrica por
micropoluentes no rio Belém ainda estdo em estado incipiente. Esta bacia ainda
enfrenta um grande desafio, controlar as concentragcdes de nutrientes e patdgenos
em suas aguas. E inclusive neste ambito a gestao do controle da polui¢cao ainda tem
sido pouco eficiente. No que diz respeito as iniciativas de gestdo da qualidade das
aguas aplicaveis aos micropoluentes destaca-se o Programa de Despolui¢gdo Hidrica
do governo, que apesar de ser um programa que trabalha para a redugao da poluicéao
hidrica por esgotos, consequentemente também contribui muito para a reducéo do
aporte de micropoluentes no rio Belém. Ja que muitos micropoluentes, como por
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exemplo os farmacos, séo langados no rio Belém através do esgoto doméstico.
Outro destaque se refere a contribuicdo da academia, que além de diagnosticar e
propor formas de gerenciamento por pesquisas, também tem trabalhado em projetos
colaborativos. Que apesar de terem uma contribuicdo relacionada a intervencéao
pratica ainda pequena, em relacdo aos europeus, ja mostram uma configuracao
promissora que a longo prazo pode contribuir significativamente para a reducéo da
poluicao por micropoluentes. Entretanto, o maior destaque das iniciativas de gestao
de micropoluentes aplicaveis ao rio Belém € a logistica reversa de medicamentos
em desuso. Esta iniciativa ja tem alguma representatividade na bacia, por méritos
do governo e principalmente do setor farmacéutico que organizou um grupo de
trabalho/camara técnica para o tema. A camara técnica além de induzir o governo
regulamentar a logistica reversa de medicamentos, garantiu que ela tivesse um
desenho viavel e coerente, baseado na responsabilidade compartilhada e buscando
um acordo setorial. O GTM-PR se assemelha com as experiéncias europeias de
gestéo de micropoluentes. Que por meio de uma rede de governanga ambiental entre
governo, sociedade civil organizada e setor produtivo encontra caminhos factiveis
que efetivamente podem propiciar avangos na gestao. Iniciativas deste tipo ainda
séo incomuns no Brasil e configuram uma oportunidade de avangcarmos no que se
refere ao modelo de gestdo dos recursos hidricos.
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