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DRUGS OF ABUSE IN WATERS AND WASTEWATERS: OCCURRENCE, ANALYTICAL DETERMINATION AND FORENSIC
APPLICATIONS. Drugs of abuse are commonly used outside medical or legal settings where their production, marketing and

consumption are subject to legal summons and/or intervention. Classified as emerging contaminants, these substances have been

recently detected in samples of environmental concern, such as waters and wastewaters. This review presents the state-of-the-art on

the methodological approaches used in sample preparation, the main techniques applied in analytical determination at trace levels,

as well as the use of information related to the drug or its metabolite concentration in sewage samples to empirically estimate the

consumption of drugs of abuse in a city or region.
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INTRODUCAO

Ha pelo menos duas décadas, a presenca de diversas substancias
organicas naturais e sintéticas no ambiente, dentre as quais farmacos,
produtos de higiene pessoal e hormonios sexuais, t€m chamado a
atenc@o da comunidade cientifica e regulatéria devido aos potenciais
riscos que podem trazer ao ambiente e a saide humana e/ou animal.'
Conhecidas como contaminantes emergentes, tais substancias nao
estdo contempladas, de maneira explicita, em nenhuma legislacio
ambiental.> Contaminantes emergentes podem ser encontrados em
diferentes compartimentos ambientais e, na grande maioria das
vezes, sob niveis de concentrag@o traco, ou seja, menores que uma
parte por bilhdo. Contudo, mesmo nestas concentragdes, intimeras
evidéncias mostram que substancias classificadas como emergentes
podem efetivamente impactar ecossistemas, causando efeitos que vao
desde a bioconcentracdo até a interferéncia no sistema endécrino de
organismos vivos.?

Nos tltimos anos, pesquisas colocaram em evidéncia um novo
grupo de contaminantes emergentes constituido por drogas de abuso e
substancias psicotrépicas, cuja producio, comercializacdo e consumo
sdo proibidos ou, em alguns paises, objeto de controle.*® Parte dessas
substincias, inalteradas ou sob a forma de metabdlitos, € excretada
através da urina e das fezes alcancando, invariavelmente, diferentes
compartimentos ambientais.

Apesar das drogas de abuso apresentarem, comprovadamente,
efeitos psicotrdopicos e, muitas vezes, toxicos frente aos seres huma-
nos, ainda ndo existem estudos ecotoxicoldgicos a respeito dessas
substincias.®® Entretanto, suspeita-se que possam provocar efeitos
deletérios sobre ecossistemas contaminados, tal qual tem sido obser-
vado em estudos ecotoxicoldgicos envolvendo drogas licitas, como
produtos farmacéuticos e/ou mistura de farmacos.’ Outro motivo de
preocupacao reside no fato destas substincias terem se tornado con-
taminantes pseudopersistentes, defini¢do esta que surge em funcio
de sua grande produc@o e consumo perene.®

Segundo o World Drug Report,'"” publicado pelo Escritério das
Nacdes Unidas sobre Drogas e Crime, a quantidade de usudrios de
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drogas de abuso tem aumentado desde a década de 1990. Foi estimado
que o nimero de pessoas que consumiram drogas de uso controlado
ou proibido pelo menos uma vez, entre 2009 e 2010, possa chegar a
272 milhdes, o que corresponde a 6,1% da populacdo mundial com
idade entre 15 e 64 anos.'’ Ainda, de acordo com o mesmo relatério,
os usudrios de cannabis — termo genérico referente aos varios produtos
derivados da planta de maconha (Cannabis sativa L.) — compreendem
o maior nimero de usudrios. Os consumidores de anfetaminas, uma
ampla classe de substincias presentes em drogas de abuso como
ecstasy ou em farmacos como os anorexigenos, respondem pelo
segundo maior grupo de usudrios de drogas, seguido dos usudrios
de cocaina e opioides, respectivamente.'®

Esta revisdo busca divulgar, em ambito nacional, informacdes
sobre a ocorréncia de drogas de abuso em 4dguas naturais e residud-
rias. Também serd apresentado o estado da arte sobre as abordagens
metodoldgicas empregadas para o preparo de amostras de diferentes
procedéncias, bem como as principais técnicas utilizadas para a
determinacio dessas substancias, buscando tornar evidente a impor-
tancia dos estudos recentes voltados a investigag@o desta classe de
contaminantes emergentes ainda pouco estudada.

CLASSIFICACAO E PRODUTOS DE METABOLIZACAO

No Brasil, defini¢des legais sobre drogas de abuso estdo publica-
das na Portaria 344/98-SVS e suas atualizagdes,'' que definem quais
substincias e medicamentos sdo proscritos e quais estdo sujeitos a
mecanismos de controle especial relacionados a notificagdes, licencas,
autorizagoes e prescrigdes médicas. O termo drogas ilicitas refere-se,
portanto, aquelas drogas ou substancias usadas de forma abusiva,
isto é, fora de contexto médico ou legal e que, segundo a Portaria em
questio, sdo de uso proscrito ou proibido no Brasil. Além disso, por
serem legalmente consideradas substincias capazes de causar depen-
déncia,'? sua produgdo, comercializagdo e consumo sob condigdes
ndo previstas sdo tipificados como crimes, sendo os responsaveis
sujeitos a processos penais cujas penas chegam a 20 anos de reclusao.

As drogas de abuso abrangem uma grande variedade de substan-
cias quimicas. Entretanto, uma das abordagens empregadas para a
classificag@o destas substincias busca ordena-las em quatro grupos
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distintos. Segundo o Relatério Anual do Observatério Europeu das
Drogas e da Toxicodependéncia'® (European Monitoring Centre of
Drugs and Drug Addiction), as drogas de abuso podem ser divididas
em canabinoides, estimulantes anfetaminicos e outras substancias
alucindgenas, cocainicos e opioides.

A Figura 1 apresenta a estrutura quimica das substincias qui-
micas derivadas das drogas de abuso mais investigadas em estudos
ambientais, assim como de alguns metabdlitos gerados a partir do
consumo de tais substancias.
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Figura 1. Estruturas quimicas das principais drogas de abuso e de seus me-
tabalitos investigados em dguas naturais e residudrias urbanas e mecanismos
de controle segundo Portaria 344/98-SVS

Canabinoides
Este grupo compreende os produtos obtidos a partir da planta de

maconha ou cannabis. Segundo o Glossdrio de Alcool e Drogas,'*
existem, pelo menos, 60 tipos de canabinoides conhecidos, sendo
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a maioria biologicamente ativa. O delta-9-tetra-hidrocanabin01
mais conhecido como tetra-hidrocanabinol (THC), € o principal
componente ativo desse grupo. Depois de metabolizado, o THC ¢
principalmente excretado pela urina como 11-nor-9-carboxi-delta-9-
-tetra-hidrocanabinol (carb6xi-THC ou THC-COOH)."> Outro
metabolito frequentemente estudado € o 11-hidroxi-delta-9-tetra-
-hidrocanabinol (OH-THC) em fung¢@o de ser considerado mais ativo
que o THC-COOH.

Cocainicos

A cocaina € o principal representante deste grupo. Pertencente a
classe dos alcaloides tropanicos, a cocaina (COC) € obtida majori-
tariamente a partir das folhas de coca (Erythroxylum coca) ou, mais
raramente, sintetizada a partir da ecgonina (ECG) e derivados."* Em
seres humanos apenas uma pequena fracdo da COC consumida &
excretada na urina e nas fezes sem ser metabolizada.'*!* A maior
parcela é excretada sob a forma de metabdlitos, sendo o principal deles
a benzoilecgonina (BE).> Outros metabdlitos incluem o metil-éster
da ecgonina (EME) e o cocaetileno (CE), substancia esta formada
no figado a partir da metabolizacdo da COC quando consumida
juntamente com bebidas alcodlicas. As formas de administracdo da
COC sao diversas, como inala¢@o, uso intravenoso ou ingestdo. Além
destas, a COC também pode ser fumada, como quando consumida
sob a forma de apresentacdo conhecida como crack. Neste caso,
em fungdo dos processos de vaporizacdo da droga sob temperaturas
elevadas, outros metabdlitos também sdo excretados, tais como a
anidroecgonina (AE) e o metil-éster da anidroecgonina (AEME).
Outros metabdlitos relevantes da COC sdo a norcocaina (Nor-COC)
e a norbenzoilecgonina (Nor-BE).

Opioides

Os opioides incluem drogas que atuam em receptores celulares
neuronais e especificos denominados receptores opioides. Dentro
deste grupo, os opidceos incluem as substincias naturais derivadas
do 6pio — um extrato vegetal obtido a partir das flores da papou-
la (Papaver somniferum) e cujo principal alcaloide presente ¢ a
morfina.'

Alguns opioides possuem grande aplicabilidade em medicina
dada a capacidade de aliviar dores de diversas naturezas. Porém, o
consumo dessas substincias como drogas de abuso tem sido relatado
desde a década de 1970." Os opioides mais frequentemente estudados
no ambiente sdo morfina (MOR), normorfina (Nor-MOR), codeina
(COD), norcodeina (Nor-COD), hidrocodona (HCDN), oxicodona
(OCDN), metadona (MTD) e fentanila (FEN). Todas estas substancias
tém seu uso controlado no Brasil.!! A heroina (HER), ou diacetil-
morfina, € o Unico opioide proscrito no Brasil. Quando ingeridas ou
administradas, algumas substancias deste grupo geram uma série de
metabdlitos que também sdo analitos de interesse ambiental. Neste
sentido, muitos estudos buscam investigar a ocorréncia da 6-acetil-
morfina (6AM) e da 6-acetilcodeina (6AC), metabdlitos da heroina
e da codeina, respectivamente, além da presenga do 2-etilideno-1,5-
-dimetil-3,3-difenilpirrolidina (EDDP), principal metabélito da MTD,
uma droga opioide muito utilizada no tratamento de dependentes
de heroina.

Estimulantes anfetaminicos e outras substancias alucinégenas

Os estimulantes anfetaminicos, Amphetamine-Type Stimulants
(ATS), compreendem substancias sintéticas da familia alfa-metilfenil-
-aminas que inclui a prépria anfetamina (AMP), a metanfetamina
(MAMP) e derivados do grupo do ecstasy, representados pelas
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substancias 3,4-metilenodioxianfetamina (MDA), 3,4-metilenodioxi-
metanfetamina (MDMA), 3,4-metilenodioxietilanfetamina (MDEA),
metilbenzodioxolilbutanamina (MBDB), entre outras.'’ Ainda, dentre
as substancias sintéticas alucindgenas frequentemente estudadas deste
grupo estdo a fenciclidina (PCP) e a dietilamida do acido lisérgico
ou, como € popularmente conhecida, LSD. Todas as substancias deste
amplo grupo agem no sistema nervoso central e, diferentemente da
COC, do THC e dos opioides, sdo excretadas inalteradas, ou seja, tais
como foram consumidas." Excecdo € feita em estudos envolvendo
o LSD, nos quais € também investigada a ocorréncia de dois meta-
bolitos gerados a partir do consumo da droga, ou seja, o Nor-LSD
e 0 2-0x0-3-hidroxi-LSD (O-H-LSD).'”"” A mescalina (MES), um
dos poucos alucinégenos naturais deste grupo, também vem sendo
recentemente estudada."

PROPRIEDADES DE INTERESSE AMBIENTAL

Propriedades como solubilidade em dgua, coeficiente de parti-
¢do octanol/dgua (K ), pressao de vapor, entre outras,” podem ser
empregadas para prever aspectos relacionados ao transporte, persis-
téncia e destino de substincias quimicas no ambiente. Informacdes
deste tipo sobre drogas de abuso ainda sdo escassas, principalmente
no que tange as propriedades relevantes a compreensdo dos riscos
associados a exposi¢do ambiental de humanos e outros seres vivos a
estas substancias.®® A Tabela 1 apresenta alguns destes parimetros
para drogas de abuso e seus metabdlitos.

Tabela 1. Nimero CAS e propriedades fisico-quimicas de algumas drogas
de abuso e seus metabdlitos

Pressao de
Substincia Numero CAS pK, vapor (mmHg, logK ,
25°C)
Canabinoides
THC 1972-08-3 10,6 1,18x10° 7,68
THC-COOH  56354-06-4 3,0 n.d. 6,14
Cocainicos
cocC 50-36-2 8,6 1,91x107 3,08
BE 519-09-5 3,2 (pK,); n.d. 2,72
10,1 (pK,,)
EME 7143-09-1 9.3 (pK,)); n.d. -0,23
14,2 (pK,,)
Opioides
HER 561-27-3 7,6 7,58x10°1° 1,52
MOR 57-27-2 7.9-9.4 n.d. 0,76
6AM 2784-73-8 8,19 (pK,)); n.d. 0,42
9,55 (pK.»)
COD 76-57-3 82 n.d. 1,20
MTD 76-99-3 9,2 n.d. 1,49
Estimulantes anfetaminicos e outras substincias alucinégenas
AMP 300-62-9 10,1 0,307 1,81
MAMP 537-46-2 9,9 0,147 2,07
MDA 4764-17-4 10,0 n.d. 1,59
MDMA 42542-10-9 10,4 0,003 1,81
LSD 82-58-6 7,8 9,00x101° 2,71

Em estudos ambientais, a distribui¢do de uma substancia quimi-
ca em equilibrio entre a d4gua e o octanol (K ) relaciona-se com o
grau de hidrofobicidade da substancia.?' Valores elevados de log K_,
indicam tendéncia do composto em acumular-se em meios hidrof6-
bicos, como solos, sedimentos, material particulado e biota. Por essa
razdo, este parametro € frequentemente utilizado para estimar o fator
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de bioconcentragio (FBC) de substincias quimicas,?'** prevendo o
actimulo de uma dada substancia no tecido adiposo de peixes quando
o mecanismo de difusdo € a dnica via de exposi¢cdo. Em geral, subs-
tancias que apresentam valores de log K, superiores a 7 sdo capazes
de interagir com a matéria organica de sedimentos, o que torna
“improvavel que adquiram mobilidade suficiente para introduzir-
-se nos tecidos vivos”.2! E possivel observar, na Tabela 1, que os
canabinoides podem ser considerados, sob esta Gtica, hidrofébicos
ao ponto de se acumularem na matéria organica e/ou exibirem algum
grau de bioconcentra¢io em sistemas bioldgicos. Entretanto, convém
mencionar que mecanismos especificos de absor¢@o e metabolizagdo
destas substincias pela biota, ainda pouco estudados, irdo definir o
verdadeiro efeito de drogas de abuso no ambiente.

A constante de dissociagdo 4cida (pK,) indica o cardter dcido
ou bdsico da substancia em meio aquoso, ou mais especificamente,
se a mesma estd dissociada ou ndo. Nota-se, com base nos valores
da Tabela 1, que BE e THC-COOH exibem cariter dcido. Assim,
considerando que o pH de dguas naturais e residudrias geralmente
estd entre 4 ¢ 9,7 € possivel prever se tais substancias se encontram
majoritariamente sob suas formas protonadas ou desprotonadas em
ambientes aquaticos.

A volatilidade de uma substancia também € importante na
compreensdo do seu comportamento no ambiente. No entanto, a
volatilizacdo de substancias quimicas da superficie da dgua para a
atmosfera € mais bem avaliada a partir das constantes da Lei de Henry
(K. Em geral, valores de K,; podem ser estimados pela razdo entre
a pressdo de vapor da substincia e sua solubilidade.*

Domenech e colaboradores? propuseram um modelo de fugacida-
de com base em diversos parametros, entre eles K, e pK,, para prever
o comportamento e distribuicdo de COC e BE entre compartimentos
ambientais como ar, 4gua, solo, sedimentos e material suspenso. Este
tipo de ferramenta j4 tem sido empregado como suporte no desenvol-
vimento de sistemas regulatdrios e de controle de produtos quimicos
por 6rgdos de regulacdo como a Agéncia de Protegio Ambiental dos
Estados Unidos (U.S.EPA).

Em alguns casos, uma mesma droga de abuso pode ser encon-
trada sob diferentes formas de apresentacdo a depender da maneira
como € consumida. O exemplo mais representativo € o da COC que
pode ser fumada na forma de pasta base ou crack, ou ser inalada na
forma de cloridrato de cocaina. A COC, sob a primeira forma de
administracdo, € considerada neutra e insolivel em dgua, enquanto
que o sal de cloridrato possui elevada solubilidade em meio aquoso.

FONTES E DISTRIBUICAO NO AMBIENTE

A presenca de drogas de abuso no ambiente tem sido confirmada
desde o final do século XX, quando Hannigan e colaboradores? ve-
rificaram a existéncia de COC em niveis mensurdveis no ar de Los
Angeles (EUA). Porém, somente no inicio deste século, estudos sobre
a ocorréncia destas drogas no ambiente, principalmente em dguas
naturais e residudrias urbanas, tornaram-se frequentes.

Intimeras atividades contribuem para o aporte de substancias
quimicas no ambiente. Entretanto, o descarte de esgoto bruto e de
efluentes de estagdes de tratamento de esgoto (ETE) sdo consideradas
fontes majoritdrias de aporte de inlimeros contaminantes emergentes
para sistemas aquaticos,” incluindo as drogas de abuso. A Figura 2
mostra as principais vias de transporte de drogas de abuso, assim
como de seus metabdlitos, para o ambiente.

A rota 1 representa o enriquecimento do esgoto bruto com drogas
de abuso a partir da excrecdo fecal e/ou urindria de usudrios, além
da contribui¢do do descarte intencional e/ou acidental de drogas em
sistemas de captagdo de esgotos. Os servigos de esgotamento sanitrio
sdo representados pelas rotas 2 e 3, sendo que a primeira corresponde



294 Feitosa et al.

[ Estagéo de Tratamento de Esgoto ]

[
[ ]

[ Efluente Liquido ] Lodo de Esgoto J

[ Agua para Consumo Humano

Figura 2. Origem e destino de drogas de abuso no ambiente

a canalizacdo do esgoto até as ETE e a segunda, ao servigo de afas-
tamento do esgoto bruto da populagdo. O descarte clandestino do
esgoto também € contemplado na rota 3.

Em ETE convencionais, os métodos de tratamento nio foram pro-
jetados para a eliminag@o de muitos contaminantes emergentes, CoOmo
as drogas de abuso. Consequentemente, o lancamento de efluentes
de ETE em dguas ¢ uma das principais fontes de contaminacio do
ambiente por esse grupo de substincias. Mesmo assim, os diversos
processos existentes durante o tratamento sdo, eventualmente, capa-
zes de degradar, fixar, remover ou biotransformar tais substancias. A
remocdo de drogas ilicitas apds tratamento biolégico e/ou com lodo
ativado foi investigada em 8 ETE localizadas na Espanha.® Neste
estudo, as porcentagens maximas de remocdo para AMP e MAMP
foram bastante elevadas (>99%), mas a remog¢@o minima foi de 52 e
44%, respectivamente. Jd para COC e BE, todas as ETE investigadas
apresentaram percentuais de remog¢ao maiores que 88%. Mesmo as-
sim, concentragdes relativamente elevadas de tais substancias ainda
foram observadas nos efluentes de algumas das estacdes investigadas,
refletindo as concentragdes elevadas no esgoto bruto.

Assim como em ambientes aqudticos naturais, nas ETE € possivel
prever ou estimar a fugacidade de uma substancia quimica, ou seja,
sua permanéncia no efluente liquido ou no lodo gerado durante o
tratamento. Obviamente que, durante o processo de tratamento, muitas
substancias podem ser total ou parcialmente degradadas ou biotrans-
formadas. Mesmo assim, o conhecimento de algumas propriedades
fisico-quimicas (Tabela 1), pode subsidiar a¢des ou direcionar estudos
voltados ao diagndstico de dreas ou ambientes aquaticos impactados
pela ocorréncia de drogas de abuso. Este conhecimento € notadamente
importante uma vez que o efluente liquido € geralmente descartado em
sistemas de dguas superficiais, conforme aponta a rota 4 da Figura 2,
enquanto que o material sélido pode ser utilizado para fertilizagao e/
ou condicionamento de solos agricultdveis (rota 5). Assim, a contami-
nagdo de dguas naturais por meio do escoamento superficial (rota 6)
ou da lixiviag@o (rota 7) também pode ocorrer caso drogas de abuso
estejam presentes no lodo de esgoto aplicado ao solo.

A rota 8, mostrada na Figura 2, representa a interface existente
entre os sistemas aqudticos superficiais e subterraneos. A dgua sub-
terranea pode ser bombeada e utilizada para fins de consumo (rota 9)
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ou submetida a tratamento. Finalmente, a rota 10 representa a distri-
buicdo de dgua para consumo humano por meio de redes municipais
de distribui¢@o ou caminhdes-pipa.

Aguas superficiais sdo captadas e canalizadas para estacdes de
tratamento de dguas (ETA). Assim como nas ETE, os processos con-
vencionais de tratamento nas ETA ndo so eficientes para a eliminagio
de drogas de abuso. Huerta-Fontela e colaboradores®® monitoraram
a presenga de drogas de abuso nas etapas de tratamento de dgua em
algumas ETA da Espanha. Todos os estimulantes anfetaminicos, com
exce¢do do MDMA, foram removidos durante as etapas de floculacio
e filtracdo. Para COC, MDMA e BE foi observada uma remogao de
100, 88 e 72%, respectivamente, ap6s etapa de filtracdo com carvdo
ativado. Ao final de todas as etapas do tratamento, residuos de BE
ainda foram detectados na dgua tratada.

OCORRENCIA EM AGUAS NATURAIS E RESIDUARIAS

O interesse com rela¢do a ocorréncia de drogas de abuso em
ambientes aqudticos surge em funcio de dois aspectos distintos: o
conhecimento das concentracdes destes contaminantes emergentes no
ambiente, uma vez que podem apresentar algum grau de toxicidade e,
a possibilidade de utilizar as informagdes obtidas como indicadores
de interesse para as dreas forense e de seguranga e sadde publicas.

Em 2004, Jones-Leep e colaboradores,* em trabalho pioneiro,
determinaram drogas de abuso em amostras aquosas de interesse
ambiental. Na ocasido, foi detectada a presenca de MAMP e MDMA
no efluente de 3 ETE dos Estados Unidos. No ano seguinte, Zuccato
e colaboradores® apresentaram um estudo direcionado a presencga de
COC e BE em amostras de dguas superficiais e de esgoto bruto. As
concentracdes de COC e BE determinadas em amostras do Rio P,
na Itdlia, foram de 1,2 e 25 ng L'!, respectivamente, enquanto que no
esgoto bruto coletado em 4 ETE as concentracdes variaram entre 42
e 120 ng L' para COC e entre 420 e 750 ng L' para BE.

Desde entdo, a ocorréncia de drogas de abuso de diferentes
classes, assim como muitos metabdlitos, tem sido investigada tanto
em ambientes aqudticos naturais quanto em amostras provenientes
de sistemas de tratamento de esgoto. Um levantamento realizado na
plataforma SCOPUS? em agosto de 2012 revelou que, desde 2004, o
ntimero de publicacdes sobre o tema tem crescido de maneira expo-
nencial. A vasta maioria dos trabalhos tem sido realizada na Europa,
sendo a Espanha o pais que mais tem gerado informagdes sobre a
ocorréncia de drogas de abuso em amostras de interesse ambiental,
respondendo por mais de 20% dos trabalhos gerados entre 2004 e
2012. A Figura 3 mostra as concentra¢cdes maximas de COC e BE
observadas em amostras de dgua superficial e de esgoto de diferentes
paises desde 2004.

Dentre as substancias da classe dos cocainicos, COC e BE t€m
sido as mais investigadas em fun¢do do elevado padrio de consumo
global de cocaina. Dentre todos os trabalhos publicados sobre a
ocorréncia de drogas de abuso em 4guas naturais e/ou residudrias,
cerca de 90% envolvem a determinacdo de BE, enquanto que 85% dos
trabalhos buscam determinar os niveis de COC nas amostras. Também
sdo alvos de investigagdo CE (30%), EME (16%), Nor-BE (14%),
Nor-COC (13%) e ECG (5%). Além dos metabdlitos mencionados,
cabe citar o nimero crescente de publicacdes envolvendo substancias
provenientes de processos térmicos de desidratagdo da cocaina, AE
e AEME, que foram estudados em 4 e 7% dos trabalhos publicados
até 2012, respectivamente, e podem indicar a utiliza¢@o significativa
da cocaina na forma fumada como crack, por exemplo.

Ainda na Figura 3, observam-se niveis de concentrac¢ao variando
entre 2 e 3 ordens de magnitude para cada tipo de matriz investigada,
ou seja, na faixa entre ug L' e ng L', Nota-se também uma diminui-
¢do gradual de concentraciio quando as amostras sdo avaliadas no
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Figura 3. Concentragdo mdxima de cocaina (COC) e benzoilecgonina (BE) em amostras de esgoto bruto (em preto), esgoto tratado (em cinza) e dguas super-

ficiais (em branco) obtidas em diferentes trabalhos. Valores individuais sdo mostrados no topo de cada coluna e as respectivas referéncias sdo indicadas entre

parénteses ao lado do pais onde o estudo foi realizado

sentido esgoto bruto — 4gua superficial. Este comportamento tem
sido comum em estudos sobre contaminantes emergentes no ambien-
te, evidenciando o papel do esgoto bruto como fonte majoritaria de
contaminacdo de aguas.”” As concentracoes nos efluentes de ETE
sdo superiores as encontradas em dguas superficiais em funcio de
fendmenos como diluicdo, biodegradagao, fotodegradacao, adsorcao,
além de altera¢des dindmicas da vazdo, mistura e turbuléncias das
dguas superficiais.

Tanto a faixa de concentrag¢ao quanto o comportamento de COC
e BE no sentido esgoto bruto — dgua superficial sdo similares aos
observados para as demais drogas de abuso investigadas no ambiente,
como mostram as Figuras 4 e 5.

As concentragdes mdximas de alguns representantes do grupo
dos estimulantes anfetaminicos e de outras substancias alucinégenas
sdo mostradas na Figura 4. Embora MAMP e MDMA tenham sido
as primeiras drogas de abuso determinadas em amostras aquosas
de interesse ambiental, a AMP tem sido a substancia mais frequen-
temente investigada, uma vez que cerca de 62% das publicagdes a
incluem como substincia-alvo. MAMP e MDMA também tém sido

10000

extensivamente estudadas (57 e 55% das vezes, respectivamente),
assim como MDA (25%) e MDEA (20%). O LSD tem sido investi-
gado em 18% dos trabalhos publicados sobre o tema, embora seus
produtos de metabolizagdo Nor-LSD (7%) e O-H-LSD (12%) também
sejam frequentemente incluidos como substancias-alvo. Além das
drogas de abuso mencionadas, outras substancias anfetaminicas e/ou
alucinégenas como PCP, MBDB, efedrina, benzopiridina e catinona
também vém sendo investigadas em amostras ambientais, porém de
maneira menos extensiva.

Os opioides mais frequentemente estudados em matrizes de
dguas naturais e residudrias sdo mostrados na Figura 5. A morfina
e o principal produto de metabolizacio da heroina, a 6AM, sdo os
compostos mais investigados desta classe e sdo incluidos como
substancias de interesse em 43 e 38% das publicacgdes sobre o tema,
respectivamente. Em seguida, as substincias mais frequentemente
investigadas deste grupo sdo a MTD (31%) e seu metabolito EDDP
(29%). Embora a HER seja o tnico opioide proscrito, sua facil
metabolizag@o acarreta que apenas 18% das publicacdes buscam
investigar sua ocorréncia. A COD tem sido investigada em 27% das
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Figura 4. Concentragdo mdxima de anfetamina (AMP), metanfetamina (MAMP), LSD e de compostos do grupo do ecstasy (MDMA, MDA e MDEA) em amostras
de esgoto bruto (em preto), esgoto tratado (em cinza) e dguas superficiais (em branco) obtidas em diferentes trabalhos. Valores individuais sdo mostrados no
topo de cada coluna e as respectivas referéncias sao indicadas entre parénteses ao lado do pais onde o estudo foi realizado
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Figura 5. Concentragdo mdxima de heroina (HER), codeina (COD), morfina (MOR), metadona (MTD) e dos metabdlitos EDDP e 6-acetilmorfina em amostras
de esgoto bruto (em preto), esgoto tratado (em cinza) e dguas superficiais (em branco) obtidas em diferentes trabalhos. Valores individuais sdo mostrados no

topo de cada coluna e as respectivas referéncias sdo indicadas entre parénteses ao lado do pais onde o estudo foi realizado

publicagdes, enquanto que as drogas HCDN e OCDN, derivadas da
COD e da tebaina, ja foram incluidas como substancias-alvoem 7 e
9% dos trabalhos publicados sobre o tema, respectivamente. Outras
substincias do grupo dos opioides tém sido incluidas de maneira
intermitente em investigagdes ambientais, tais como Nor-COD,
Nor-MOR, 6AC, morfina-glucuronideo, fentanil, buprenorfina,
tramadol e propoxifeno.

De maneira geral, as substancias do grupo dos canabinoides tém
sido as menos estudadas em matrizes de dguas naturais e residudrias.
A Figura 6 mostra os niveis de concentragao maximos de THC, THC-
COOH e OH-THC observados em estudos ambientais. Considerando-
se que o THC ¢ prontamente metabolizado apés administragdo, a
maior parte dos estudos voltados a ocorréncia de drogas de abuso
em aguas, ou seja, cerca de 30%, busca investigar o THC-COOH.
Em seguida, aparecem o préprio THC (16%) e o OH-THC (10%).
Outras substancias deste grupo eventualmente investigadas sdo o
canabinol e o canabidiol.
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Figura 6. Concentrag¢do mdxima de tetra-hidrocanabinol (THC) e de seus
metabolitos THC-COOH e OH-THC em amostras de esgoto bruto (em preto),
esgoto tratado (em cinza) e dguas superficiais (em branco) obtidas em dife-
rentes trabalhos. Valores individuais sdo mostrados no topo de cada coluna
e as respectivas referéncias sdo indicadas entre parénteses ao lado do pais
onde o estudo foi realizado

OCORRENCIA EM OUTRAS MATRIZES

A ocorréncia de drogas de abuso também tem sido confirmada
no material particulado atmosférico,?**>-" no material particulado de
dguas residudrias,'** em amostras de lodo de esgoto e sedimentos de
ETE,*% em dguas subterrineas®! e na d4gua para consumo humano.®

Cecinato e Balducci® encontraram concentragdes de COC entre
10 e 98 pg m™* em amostras atmosféricas de Roma e Taranto (Itdlia).
Viana e colaboradores®® determinaram a presenca de COC, BE, CE,
cinco anfetaminicos, trés opioides e trés canabinoides no material
particulado atmosférico de trés cidades da Espanha. A média didria
dos analitos nas particulas do ar ficou entre 11 e 336 pg m? para
COC, entre 23 e 34 pg m* para os canabinoides e entre 5 e 90 pg m
para HER.

O primeiro estudo sobre a ocorréncia de drogas de abuso em
dguas subterrineas foi realizado na cidade de Barcelona (Espanha).®!
Dentre 21 substincias alvo, 5 foram encontradas em mais de 30%
das amostras analisadas. As concentragdes mais elevadas foram de-
terminadas para MTD (68,3 ng L) e COC (60,2 ng L").

A presenca de drogas de abuso em amostras de d4gua para consumo
humano foi investigada de maneira bastante detalhada por Boleda e
colaboradores.®” Nesse estudo, 70 amostras de 16 paises europeus,
do Japao e de 9 paises da América Latina, incluindo o Brasil, foram
investigadas. Os resultados revelaram concentracdes médias abaixo
de 1 ng L' para as drogas de abuso investigadas, sendo que nas
amostras provenientes na América Latina foram determinadas as
maiores concentragdes médias de COC e BE, ou seja, 0,6 e 4,5 ng L,
respectivamente.

ESTIMANDO O CONSUMO DE DROGAS

Christian G. Daughton, pesquisador da U.S.EPA, propds, em
2001, que seria possivel estimar o consumo de drogas de abuso por
uma populacdo a partir de algumas informacdes, tais como a concen-
tragdo dos residuos destas substancias no esgoto bruto, o metabolismo
da droga no organismo, o percentual de excrecdo de cada metabdlito
e/ou da droga inalterada, a vazdo de entrada de esgoto nas ETE e o
nimero de pessoas atendidas pela ETE investigada.*® Caracterizada
pela rapidez e objetividade na obtencdo de informagdes sobre a
quantidade de drogas de abuso consumida e tendéncias de consumo,
esta nova abordagem, denominada pela comunidade cientifica como
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“epidemiologia do esgoto” ou “epidemiologia forense”, tem sido
apresentada como uma alternativa ao monitoramento do consumo e
do tréfico de drogas e, igualmente, aos mecanismos tradicionais de
identificagdo do perfil de usudrios,®*% apresentando-se como mais
uma ferramenta no enfrentamento as drogas.

Uma vez no esgoto, a ocorréncia da droga inalterada ou de um ou
mais metabolitos pode ser determinada por meio do estabelecimento de
etapas de amostragem, preservacdo e preparo da amostra que culminam
com a extragdo do composto de interesse e com sua identificacéio e/ou
quantifica¢@o por meio de técnicas avancadas de separacdo e detecgao
analitica.>*>¢" Estas etapas, detalhadas ao longo desta revis@o, represen-
tam o maior desafio sob o ponto de vista quimico na determinacao de
drogas de abuso em matrizes aquosas complexas como dguas naturais
e residudrias urbanas. A estimativa do consumo baseia-se na realiza-
¢do de um retrocdlculo, que leva em consideracdo a concentragdo da
droga ou do metabdlito no esgoto, além de uma série de informacdes
complementares. A Equa¢ao 1 mostra que a estimativa de consumo
(C, em mg hab! dia™") pode ser obtida com base na concentra¢do da
substincia alvo no esgoto (¢, em mg L), na vazdo volumétrica do
esgoto que aflui na ETE (, em L dia'), em um fator de correcdo (f)
relativo a propor¢ao da droga metabolizada e excretada apds o uso e
no nimero de habitantes (hab) atendidos pela ETE.

c X QV X f

- 1
c b e

No primeiro trabalho a colocar em prética a epidemiologia do
esgoto, em 2005, Zuccato e colaboradores’® determinaram a quanti-
dade COC e BE em amostras de esgoto bruto. A quantidade de COC
consumida foi estimada multiplicando a massa de BE encontrada no
esgoto por um fator relativo a propor¢ao da COC metabolizada a BE.
De acordo com os autores, o consumo de COC obtido empiricamente
(0,44 mg hab™' dia") foi consideravelmente superior aquele relatado
em dados oficiais.

Trés anos depois, Huerta-Fontela e colaboradores® utilizaram
aproximagoes semelhantes as realizadas pelo grupo de Zuccato para
estimar, com base em amostras de esgoto de 42 ETE da Espanha, o
consumo de COC e MDMA. Os resultados apontaram um consumo
médio de 3,3 e 0,4 mg hab! dia' para COC e MDMA, respectivamen-
te, considerando-se apenas usudrios na faixa etdria entre 15 e 34 anos.

Em publicacao recente, van Nuijs e colaboradores®® avaliaram o
consumo de COC, AMP, MDMA, MAMP, MTD e HER em Bruxelas
(Bélgica) com base em resultados referentes a um ano de investigagao.
Diversas condi¢des relacionadas ao célculo da estimativa de consumo
foram exploradas, dentre elas a estabilidade das substancias no siste-
ma de esgotamento sanitdrio, o nimero real de habitantes atendidos
pelas ETE e a taxa de excrecdo do metabdlito ou da droga inalterada.
Os autores estimaram o consumo de COC, AMP, MDMA, MAMP,
MTD e HER em 0,002; 0,138; 0,415; 0,519; 0,076 e 0,013 mg hab™!
dia!, respectivamente.

Postigo e colaboradores® investigaram o consumo de drogas
de abuso em um complexo penitencidrio localizado na regido da
Catalunha (Espanha). O consumo médio didrio de MTD, alprazolam,
efedrina, maconha e COC foi estimado em 3,9;0,129; 1,15;0,99¢ 0,3
mg dia’! hab™, respectivamente. Também foi constatado um consumo
esporddico de HER, AMP, MAMP ¢ MDMA.

No Brasil, o consumo de COC foi estimado no Distrito Federal
(DF) por meio da obten¢do de amostras compostas de esgoto bruto
provenientes de 6 ETE, que atendem juntas cerca de 70% da popu-
lagdo do DE*' Os resultados revelaram um consumo estimado de
1,08 mg dia! hab™'.

Além das incertezas inerentes ao método analitico, estimativas
obtidas pela epidemiologia do esgoto ainda se baseiam em condic¢des
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e pardmetros pouco investigados. Mesmo ji oferecendo respostas
em tempo real, ou quasi-real, algumas incertezas envolvidas nos
retrocdlculos, tais como flutuagdes na populagdo servida pela ETE,
tempo de residéncia da droga no sistema de esgoto, estabilidade dos
analitos, entre outras, ainda constituem desafios ao estabelecimento
de resultados mais precisos através desta abordagem.'*

Uma das principais discussdes se baseia no estabelecimento
das proporg¢des das drogas metabolizadas e excretadas apés o uso e
que sdo adotadas nos retrocdlculos. No caso da COC, por exemplo,
a taxa de excrecdo assumida para BE, em muitos trabalhos, ¢ de
45% 53435 Contudo, esse valor representa uma média baseada em
estudos realizados em laboratdrio, com quantidades relativamente
pequenas de individuos e sob condi¢des especificas.!® Assim, a
incerteza sobre a porcentagem de excrecdo devido a influéncia de
fatores como a forma de administragdo da COC (fumada, inalada
ou injetada), quantidade consumida, sexo do usudrio, entre outros,
ainda € desconhecida.'** A Tabela 2 mostra fatores de corregio
originados a partir de informagdes referentes a propor¢ao de meta-
bolizagdo/excre¢do de drogas de abuso.

Tabela 2. Drogas de abuso, substincias-alvo, taxa de excregdo e fatores de
correcao empregados em estudos de epidemiologia do esgoto

Razao molar

Substancia- Taxa de droga/ Fator de
Droga - A =
alvo excre¢do (%) substancia- corre¢ao
alvo
CcoC BE 45°, 35¢ 1,05 2,33% 3,0°
EME 15¢ 1,52 10,13¢
Maconha  THC-COOH 0,6° 0,91 1520
AMP AMP 30n¢ 1.0 3,330c
MAMP MAMP 43¢ 1,0 2,33b¢
Ectasy MDMA 65°, 20¢ 1.0 1,54%, 5,0¢
HER MOR* 42° 1,29 3,08°
6AM 1,3¢ 1,13 86,92¢

“Metabolito majoritdrio, mas ndo exclusivo da heroina; "ref. 65; ‘ref. 13

Além das propostas apresentadas por van Nuijs e colaboradores,*®
algumas iniciativas para o refinamento dos retrocalculos incluem o uso
de perfis individuais de excrecao das substancias-alvo de acordo com
a via de administragdo da droga,” a amostragem de esgoto por fluxo
continuo proporcional®' e métodos alternativos para identificacio do
nimero efetivo de habitantes atendidos pela ETE.”!

Outro aspecto que também comega a ser explorado estd relacio-
nado ao perfil enantiomérico de algumas drogas de abuso encontradas
no esgoto.” Dentre as drogas que podem ser encontradas na forma
opticamente ativa podem ser citadas COC, MAMP e AMP.” Apesar
dos isdmeros Opticos apresentarem propriedades fisico-quimicas
idénticas, o metabolismo e a excrecdo sdo diferentes por apresenta-
rem interagdes especificas nos sistemas biolégicos.”>™ Além disso,
determinados isdmeros opticos dessas substincias sdo empregados
para fins terapéuticos e sua presencga no esgoto nao esta ligada ao
abuso de drogas ilicitas. Assim, tragar um perfil dos isdbmeros 6pticos
nos estudos de epidemiologia do esgoto pode auxiliar na distin¢io
entre a procedéncia da droga (uso licito ou ilicito), na verificacio
da via de administracdo e na identificacdo do método de sintese da
droga de abuso.”>™

Diante das possibilidades mencionadas, a aplicagdo dessa abor-
dagem a realidade brasileira apresenta perspectivas que vado além
daquelas pensadas sob o ponto de vista dos estudos realizados em
outros paises. Devido ao grande consumo de cocaina no Brasil e
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a localizacdo geografica do pais — vizinho dos maiores produtores
de COC do mundo (Bolivia, Peru e Colombia) — existem rotas
importantes de abastecimento interno e aos mercados europeus e
norte-americanos. Assim, a epidemiologia do esgoto poderia ser em-
pregada na identificagdo de possiveis locais de refino e distribui¢do
de COC no Brasil, uma vez que o aporte de COC diretamente na
rede coletora de esgoto podera alterar a razao entre concentragdes
de BE e COC comumente atribuida exclusivamente ao consumo.
Outra perspectiva possivel seria utilizar essa abordagem na pro-
posicdo de um perfil de incidéncia de COC fumada, na forma de
crack ou pasta base, por meio do monitoramento sistemdtico de
AE e AEME, substincias provenientes de processos térmicos de
desidratacdo da cocaina.

DETERMINACAO DE DROGAS DE ABUSO E SEUS
METABOLITOS

Por muito tempo, a determinacao de drogas de abuso e de seus me-
tabolitos esteve restrita a matrizes bioldgicas como sangue, urina, ca-
belo, entre outras. Apesar de apresentarem complexidade semelhante
as amostras de interesse ambiental, em geral, tais matrizes apresentam
concentragdes mais elevadas das substancias-alvo em comparagio as
amostras de dguas superficiais e residudrias, por exemplo. Porém, com
o desenvolvimento de técnicas analiticas capazes de detectar diversas
espécies quimicas sob niveis de concentracio cada vez menores (ng
L' apg L"), tornou-se possivel a determinagio de drogas de abuso
e de outros contaminantes emergentes como farmacos, produtos de
higiene pessoal e hormonios em matrizes ambientais.®”’

Contudo, devido a complexidade das matrizes investigadas e
aos baixos niveis de concentragdo das substincias de interesse, o
desenvolvimento de métodos analiticos destinados a determinacio
ndo s6 de drogas de abuso, mas de diversas outras substincias em
matrizes ambientais €, atualmente, um dos mais importantes desafios
da quimica analitica. A coeluicdo de interferentes durante a andlise
cromatografica e a supressdo do sinal analitico em métodos de io-
nizagdo quimica sdo alguns dos inconvenientes em trabalhos desse
tipo que utilizam, em sua vasta maioria, cromatégrafos acoplados a
espectrometros de massas. Logo, cada uma das etapas envolvidas na
determinacio dessas substincias, desde a amostragem e preservacio
da amostra até a determinagdo dos analitos, precisa ser muito bem
planejada e executada, de modo a levarem a informagdes fidedignas
e representativas. Na Tabela 3 € apresentado um resumo das prin-
cipais etapas envolvidas na determinag¢@o de drogas de abuso e de
seus metabolitos em matrizes aquosas, assim como os procedimentos
comumente adotados para amostragem, preservacdo e tratamento
das amostras.

Amostragem e preservacio das amostras

Na maior parte dos trabalhos envolvendo a determinacdo de
drogas de abuso, a amostragem de dguas superficiais, subterraneas e
para consumo humano € do tipo simples (instantanea), enquanto que,
para amostras de esgoto bruto e tratado, se buscam obter amostras
compostas ou acumuladas durante um periodo pré-estabelecido,
geralmente, 24 h (Tabela 3). A utilizagdo da amostragem acumulada,
principalmente para as amostras de esgoto bruto, estd relacionada
as aplicagdes epidemioldgicas ja que, desta forma, a amostra obtida
apresentard maior representatividade para a realiza¢do de estimativas
de consumo.

Depois de coletadas, as amostras s3o comumente preservadas sob
refrigeragdo, geralmente a 4 °C, e em frascos de vidro ambar até a
extrag@o ou andlise direta. Contudo, essas condi¢cdes ndo garantem,
necessariamente, a estabilidade das substancias-alvo nas amostras
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de esgoto bruto, tendo-se vista a intensa atividade bioldgica obser-
vada nestas matrizes. Nesse contexto, Castiglioni e colaboradores®’
mostraram, com base em testes realizados em amostras de esgoto
bruto enriquecidas com 16 residuos de drogas de abuso, que todos
os compostos sofreram variacdes de concentracdo apds 3 dias de
estocagem em frasco de vidro ambar a 4 °C. Em estudo mais recen-
te, Gonzélez-Marifio e colaboradores*' monitoraram a estabilidade
de 7 drogas de abuso em esgoto bruto sob trés condicdes diferentes
durante 12 semanas. Na primeira condi¢ado, depois de filtradas e en-
riquecidas, as amostras foram estocadas em frascos de vidro &mbar a
4 °C. Na segunda, foi adicionado NaNj, (0,2%), um biocida potente,
as amostras e estas também foram estocadas em vidro Aambar a 4
°C. Por fim, cartuchos de extragdo em fase sélida (SPE, solid phase
extraction) foram utilizados para extracio dos analitos em aliquotas
de amostras de esgoto e, em seguida, estocados a -20 °C sem serem
submetidos a etapa de elui¢@o. Os resultados revelaram que, apds 12
semanas, apenas os analitos preservados nos cartuchos de SPE nao
apresentaram degradac@o significativa.

Atualmente, grande parte dos trabalhos busca preservar amostras
de esgoto por diminuic¢io do pH, filtracdo em membranas de diferen-
tes porosidades e estocagem a -20 °C (Tabela 3). Entretanto, ainda
ndo existe uma defini¢do clara sobre qual ordem de execugio destas
etapas apresenta melhores resultados para a preservagdo dos analitos.

Preparo de amostras

O preparo de amostras €, sem didvida, a etapa mais critica de
qualquer método analitico voltado a determinacdo de substancias
sob niveis de concentrag@o traco em amostras ambientais. Devido
as baixas concentracdes das substincias de interesse e, igualmente,
a presenga de interferentes na matriz, os métodos empregados en-
volvem, geralmente, uma etapa de pré-concentracdo e/ou clean up
baseada em SPE (Tabela 3). Apesar de onerosa, a SPE ¢ uma técnica
de separagdo simples, de ficil automagdo e relativamente rdpida
quando comparada aos métodos cldssicos de separagdo, tais como
extracdo liquido-liquido, cromatografia liquida preparativa, entre
outros.’*% Os mecanismos de separagdo envolvidos nesta técnica
podem ser baseados em processos fisicos (exclusdo por tamanho),
quimicos (adsor¢do, parti¢do, troca idnica, ligagdo quimica etc.) ou
ambos. A escolha de um ou mais desses mecanismos dependerd da
natureza quimica das substancias de interesse e da matriz analisada.

No caso da extracdo de drogas de abuso e de seus metabdlitos, os
adsorventes mais utilizados sdo aqueles que empregam copolimeros
com propriedades hidrofilicas e lipofilicas como os cartuchos Oasis
HLB® (Waters) ou Strata-X® (Phenomex) ou adsorventes mistos
baseados em fase reversa e troca catidnica como a linha Oasis
MCX® (Waters) e Strata-XC® (Phenomenex). A influéncia de tipos
de fases extratoras e parametros de extra¢do tem sido bastante publi-
cada.??3452537576 Gonzdlez-Marifio e colaboradores®! investigaram de
forma pioneira o uso de polimero molecularmente impresso (MIP,
molecularly imprinted polymer) para extracio em fase sélida de AMP
e obtiveram resultados satisfatorios.

A configuragdo on-line da SPE, apesar de pouco frequente, tam-
bém tem sido aplicada para a determinag@o de drogas de abuso em
matrizes aqudticas. Postigo e colaboradores!” descreveram o primeiro
método baseado na extracio SPE acoplada a um cromatégrafo liqui-
do equipado com um espectrometro de massas in tandem (LC-MS/
MS). Esse tipo de configuragdo apresenta algumas vantagens quando
comparada a SPE off-line, tais como minimizacao de problemas re-
lacionados a contaminagdo da amostra, menor exposi¢ao do analista
a materiais perigosos (solventes organicos, por exemplo) e menor
consumo de solventes e de amostra.®!

Em detrimento a SPE, alguns poucos estudos propdem métodos
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Quantidade de amostra

Analito Matriz Amostragem Preservacdo e fator de concentragdo Extragdo Deter~mma— Ref.
(FC) ¢do
MAMP ¢ MDMA Efluente de ETE  Passiva in situ Nio informado Nao informado Polar Organic Chemical In-  HPLC- 4
(POCIS) tegrative Sampler (POCIS) ESI-MS
aT)
COC e BE Esgoto bruto e Acumulada (24h) Refrigeragioa4 500 mL de amostra filtra- SPE com Oasis MCX (Wa- ~ HPLC- 5
dgua superficial °Ceextragioem da (FC = 5000) ters) ESI-MS/
3 dias MS (QqQ)
AMP Lodo de ETE Instantanea Nao informado 500 mL de suspensdo 50 SPE com Oasis HLB (Wa-  HPLC- 58
g LT (FC =500) ters) API-MS
aT)
BE, MOR, COD, MTD ¢ Esgoto bruto, Instantinea Refrigeragioa4 100 mL de esgoto e SPE com Oasis HLB (Wa- HPLC- 49
outros efluente de ETE, °Ceextracioem efluente (FC = 200), 200 ters) ESI-MS/
dgua superficial, 1 dia. mL de efluente de ETE MS (QqQ)
dgua subterranea (FC =400) e 1000 mL de
e dgua para con- dgua superficial, subterra-
sumo nea e para consumo (FC =
2000). Amostras filtradas
THC, THC-COOH, COC, Esgoto bruto e Acumulada (24h) Refrigeracdo no 50 mL de amostra filtrada SPE com Oasis MCX (Wa- HPLC-MS/ 37
BE, CE, Nor-COC, Nor- efluente de ETE escuro em fras- (FC =250) ters) MS (QqQ)
BE, MOR, 6AM; MTD, co de vidro a 4
EDDP AMP, MAMP, MDA, °C e extragdo em
MDMA e MDEA 3 dias
COC, BE, AMP, MAMP, Esgoto bruto, Esgotoe efluente: Refrigeracdo no 100 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa- UPLC- 39
MDA, MDMA, MDEA e efluente de ETE acumulada (24h) escuro em fras- da (FC =200) ters) ESI-MS/
LSD e dgua superficial Agua superficial: co de vidro a 4 MS (QqQ)
Instantanea °C e extragdao em
1 dia
COC,BE,CE,MOR,MTD, Esgoto bruto, Esgotoe efluente: Extragdo em 1 500 mL de amostra filtra- SPE com Strata-X, Strata-XC HPLC-MS/ 35
EDDP MDMA e LSD efluente de ETE acumulada (24h)e dia da (FC =2500) e Strata-XCW (Phenomenex) MS
e dgua superficial instantanea.
Agua superficial:
Instantanea
COC, BE, e AMP Agua superficial ~ Instantinea Acidificacdo a 1000 mL de amostra fil- SPE com Oasis HLB, Oasis UPLC- 75
pH 2,5, filtragdo, trada (FC =2000) MCX, Oasis MAX, Oasis ESI-MS/
refrigeragdo a 4 WCX, Oasis WAX (Wa- MS (QqQ)
oC e extragdo ters), Chromabond C18ec
em | semana (Anachem), Isolute ENV+,
Isolute HCX (Biotage),
THC-COOH, COC, BE, CE, Agua superficial ~ Acumulada (2h)  Nao informado 250 a 1000 mL de amos- SPE com Oasis MCX (Wa- HPLC- 15
Nor-COC, Nor-BE, MOR, tra filtrada (FC entre 1250 ters) ESI-MS/
6AM, COD, 6AC, MTD, e 5000) MS (QqQ)
EDDP, AMP, MAMP, MDA
e MDMA
THC, THC-COOH, OH- Esgoto bruto e Acumulada (24h) Armazenamento 5 mL de amostra filtrada SPE com Oasis HLB (Wa-  HPLC- 17
THC, COC, BE, CE, HER, efluente de ETE a-20°C em sistema de extragdo ters), fase polimérica PLRP -ESI-MS/
MOR, 6AM, AMP, MAMP, on-line (FC nao infor- (Spark Holland) e Isolute C18 MS hibrido
MDMA, LSD, nor-LSD, mado) EC (Biotage) (QgQelIT)
O-H-LSD e outros
COC, BE e AMP Esgoto Bruto e Instantdnea Acidificagdo a 250 mL paraesgoto (FC= SPE com Oasis HLB, Oasis =~ UPLC- 76
Agua superficial pH 2 e refrige- 500)e 1000 mL paradgua MCX, Oasis MAX, Oasis ESI-MS/
racdo a4 °C superficial (FC = 2000). WCX, Oasis WAX (Wa- MS (QqQ)
Amostras filtradas ters), Chromabond Cl18ec
(Anachem), Isolute ENV+,
Isolute HCX (Biotage),
COC, BE e AMP Agua superficial  Instantanea Nio informado 1000 mL de amostra fil- SPE com Oasis MCX (Wa-  UPLC- 47
trada (FC = 2000) ters) ESI-MS/
MS (QqQ)
COC e BE, AMP, MAMP, Esgoto bruto e Instantineae acu- Refrigeracdo no 100 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa- UPLC- 6
MDA, MDMA, MDEA, efluente de ETE  mulada (24h). escuro a 4 °C e da (FC =200) ters) ESI-MS/
PCP e LSD extragido em 1 MS (QqQ)
dia
COC, BE, AMP, MAMP, Agua superficial Acumulada em Refrigeracdo no 100 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa- UPLC- 28
MDA e MDMA e 4dgua para fungdodavazio escuro a 4 °C e da(FC=200) ters) ESI-MS/
consumo adicdo de dci- MS (QqQ)

do ascérbico na
dgua para con-
sumo
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Tabela 3. continuac@o,
Quantidade de amostra Determina-
Analito Matriz Amostragem Preservacgdo e fator de concentracdo Extracdo - Ref.
(FC) ¢do
THC-COOH, COC, BE, Esgoto bruto Acumulada em Nao informado Nao informado SPE com Oasis MCX (Wa- HPLC-MS/ 77
MOR, 6AM AMP, MAMP funcdo da vazao ters) MS (QqQ)
e MDMA (24 h)
BE Esgoto bruto e Nao informado Nio informado  Nio informado Naio informado UPLC-MS/ 78
4gua superficial MS (QqQ)
COC, BE e EME Esgoto bruto e Esgoto: acumula- Acidificacdo a 100 mL paraesgotoe 500 SPE com Oasis HLB e Oa-  HPLC- 34
agua superficial da (24h) pH 2 e armaze- mL para dgua superficial sis MCX (Waters), Isolute ESI-MS/
Agua superficial: namento a —20 (FC néo informado) ENV+, Isolute C18 EC, Iso- MS (QqQ)
Instantinea. °C lute PH (Biotage), Bond Elut
Certify (Agilent) e Chro-
mabond Easy (Macherey-
Nagel);
COC, BE, nor-COC, nor-  Esgoto bruto Acumulada em Armazenamen- Injecdo direta (1800 uL) Nio houve extragdo HPLC- 18
BE, AMP, MAMP, MDA, fungdo da vazdo to a -20 °C e -ESI-MS/
MDMA, MDEA, MBDB, (6 h) extracdo em 3 MS (QqQ)
PCP, LSD e O-H-LSD semanas
COC, BE e EME Esgoto bruto e Esgoto: Acumu- Acidificacdo a 100 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa-  HPLC- 46
4gua superficial ladaem funcdo da pH 2 e armaze- da (FC = 1000) ters) ESI-MS
vazdo (24h) namento a —20 (IT)
Agua superficial: °C
Instantanea
COC, BE, COD e AMP Esgoto bruto e Acumulada(24h) Acidificacdo a 250 mL paraesgoto (FC= SPE com Oasis MCX (Wa-  UPLC- 79
agua superficial e Instantanea pH 2 e filtragdo  500) e 1000 mL para dgua ters) ESI-MS/
superficial (FC = 2000). MS (QqQ)
Amostras filtradas
MAMP e MDMA Esgoto bruto, Instantanea Armazenamento Até 250 mL de amostra SPE com Oasis HLB (Wa- UPLC- 80
efluente de ETE, a-20°C filtrada (FC varidvel) ters) ESI-MS
etapas de trata- (IT)
mento em ETE e
agua superficial
COC e BE Esgoto bruto, Esgoto: Acumu- Acidificagdo a Nao informado SPE com Oasis HLB (Wa-  HPLC- 81
efluente de ETE ladaem fungdoda pH 2 e armaze- ters) ESI-MS/
e dgua superficial vazao (24h) namento a —20 MS (QqQ)
Agua superficial: °C
Instantanea
AMP e MAMP Efluente de ETE Passiva in situ Nio informado Naio informado Polar Organic Chemical In-  HPLC- 82
e dgua superficial (POCIS) tegrative Sampler (POCIS) -ESI-MS/
MS (QqQ)
COC, BE e EME Esgoto bruto Acumulada em Nao informado 100 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa- HPLC- 83
fungdo da vazdo da (FC = 1000) ters) ESI-MS
(24h) IT)
COC, BE, COD e AMP Esgoto bruto Acumulada (24 h) Acidificagdo a 1000 mL de amostra fil- SPE com Oasis MCX (Wa-  UPLC- 84
e Instantanea pH2 trada (FC =2000) ters) ESI-MS/
MS (QqQ)
COC, BE e MOR Esgoto bruto Instantinea Refrigeracdo a4 Naio informado SPE com Bond Elut Certify ~GC-MS 42
°C e extracdo em LRC (Agilent) com deri-
3 dias vatizagio
COC, BE, EME, 6AM, Esgoto bruto Acumulada em Acidificagdo a 50 mL de amostra filtrada SPE com Oasis HLB e Oasis HPLC- 38
MTD, EDDP, AMP, MAMP fungdo da vazdo pH 2 e armaze- (FC =250) MCX (Waters) ESI-MS/
e MDMA (24h) namento a —20 MS (QqQ)
°C
THC, THC-COOH, HER, Esgoto bruto, Esgoto: acumula- Refrigeradas no 200 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa-  UPLC- 54
MOR, 6AM, Nor-MOR, efluente de ETE, da (24h) escuro a 4° C. da (FC =400) ters) ESI-MS/
COD, MTD, EDDP coutros ~ dgua superficial Agua superficial Adicdo de Na- MS (QqQ)
e dgua para con- e para consumo: ,S,0, na dgua
sumo Instantanea para consumo.
Extracdo em 3
dias
THC-COOH, COC,BE,CE, Esgoto bruto, Esgotoe efluente: Armazenamento 50 mL dededguasuperfi- SPE com Oasis MCX (Wa-  UPLC- 85
Nor-COC, Nor-BE, AMP, efluente de ETE acumulada (24h) a-20°C cial e efluente de ETE (FC ters) ESI-MS/
MAMP, MDA, MDMA e e 4gua superficial Agua superficial: =50). 50 mL de de esgoto MS (QqQ)
MDEA Instantinea diluido 5 vezes (FC = 10).
Amostras filtradas
THC, THC-COOH, OH- Esgoto bruto, Esgotoe efluente: Filtragdao (0,45 5 mL de amostra filtrada SPE com Oasis HLB (Wa-  HPLC- 8
THC, COC, BE, CE, HER, efluente de ETE acumulada (24h) um)earmazena- em sistema de extragdo ters) e fase polimérica PLRP  -ESI-MS/
MOR, 6AM, AMP, MAMP, e dgua superficial Agua superficial: mento 2 —20°C on-line (FC ndo infor- (Spark Holland) MS hibrido
MDMA, LSD, nor-LSD, Instantanea mado) (QqQelIT)

O-H-LSD e outros
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Quantidade de amostra

Analito Matriz Amostragem Preservacdo e fator de concentracdo Extracdo Deter:mma— Ref.
(FC) ¢do
THC-COOH, COC, BE, Esgoto bruto, Nao informado Extracdo em 1 100 mL de esgoto, 200 SPE com Oasis HLB (Wa- GC-MS/ 41
CE, HER, MOR, COD, efluente de ETE dia mL de efluente de ETE e ters) MS com
MTD, AMP, MAMP, MDA, e dgua superficial Testes com adi- 500 mL de dgua superfi- derivatiza-
MDMA e MDEA ¢do de azida de cial. (FC ndo informado). ¢ao
s6dio. Amostras filtradas
COC, BE, AMP, MDMA Esgoto bruto e Acumulada em Refrigeragdo a 250 mL de esgoto (FC = SPE com Oasis HLB (Wa-  HPLC- 43
e outros efluente de ETE ~ fung¢do da vazdo 4 °C e extracdo 500)e 500 mL de efluen- ters) ESI-MS/
(24h) em 24 h te de ETE (FC = 100). MS (QqQ)
Amostras filtradas
COC, BE, MOR, 6AM, Esgoto Bruto, Esgoto e efluen- Fltragdo, acidi- 200 mL de amostra filtra- SPE com Oasis MCX (Wa- HPLC- 86
COD, 6AC e MAMP efluente de ETE te: acumulada em fica¢do a pH 2 da (FC = 500) ters) ESI-MS/
e dgua superficial funcdo da vazdo e refrigeracdo MS (QqQ)
(10-12 h) a4°C
Agua superficial:
Instantanea
THC-COOH, COC, BE, Esgoto bruto, Esgoto e efluen- Acidificacdo a Injecdo direta (100 uL)  Nao houve extracao HPLC- 50
MOR, 6AM, COD, 6AC, efluente de ETE te: acumulada em pH 2, filtragdo, -ESI-MS/
EDDP, AMP e MAMP e agua superficial fun¢@o da vazdo refrigeracdo no MS (QqQ)
(24 h) escuro a 4 °C
Agua superficial: e extra¢io em
Instantanea 48 h
COC, ECG, BE, EME, CE, Esgoto bruto Acumulada em Naio informado 200 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB e Oasis ~ HPLC- 53
AE, AEME, Nor-COC, Nor- fun¢do da vazio da (FC =400) MCX (Waters), Strata-X ¢  ESI-MS/
BE, MOR, 6AM, AMP, (24 h) Strata-XC (Phenomenex) MS (QqQ)
MAMP, MDMA, MDEA, Bond Elut Certify (Agilent)
MBDB e outros e Clean Screen (UCT)
COC, BE, AMP, MAMP, Esgoto bruto, Acumulada (24h) Refrigeragdo a 100 mL de esgoto (FC = SPE com Oasis MCX (Wa-  HPLC- 33
MDA e MDMA efluente de ETE e instantinea 4 °C e extragdo 250)e 200 mL de efluen- ters) -ESI-MS/
e material parti- em48 h te de ETE (FC = 500). Para material suspenso, soni- MS hibrido
culado Amostras filtradas cagao de filtros em metanol  (QqQ e IT)
THC-COOH, COC, BE, Esgoto bruto e Acumulada em Extragioem3h 200 mL de esgoto (FC = SPE com Oasis HLB (Wa- HPLC- 40
MOR, 6AM, COD, MTD, efluente de ETE  funcdo da vazido 200) e 500 mL de efluen- ters) ESI-MS/
EDDP, AMP e MDMA (24 h) te de ETE (FC = 500). MS (QqQ)
Amostras filtradas
THC, THC-COOH, COC, Agua superficial  Instantinea Armazenamen- 50, 250 e 500 mL de SPE com Oasis HLB, Oasis =~ HPLC- 52
BE, EME, HER, MOR, to a =20 °C e amostra filtrada (50x, MCX e Oasis WAX, Su- -ESI-MS/
6AM, COD, MTD, AMP, extragdo em 1 250x e 500x, respectiva- pel-Select HLB (Supelco), MS (QqQ)
MAMP, MDA e MDMA semana mente) Strata-X, Strata-XC e Strata-
-XCW (Phenomenex)
THC, THC-COOH, OH- Esgoto bruto Acumulada em Armazenamen- 5 mL de amostra filtrada SPE com fase polimérica  HPLC- 69
THC, COC, BE, CE, HER, 24 h to no escuro em em sistema de extragdo PLRP (Spark Holland) -ESI-MS/
MOR, 6AM, MTD, EDDP, frasco PET a on-line (FC nao infor- MS (QqQ)
AMP, MAMP, MDMA, -20°C mado)
LSD, Nor-LSD, O-H-LSD
e outros
COC, BE, EME, 6AM, Esgoto bruto Acumulada em Acidificacdo a 50 mL de amostra filtrada SPE com Oasis MCX (Wa- HPLC- 68
MTD, EDDP, AMP, MAMP fun¢do da vazdao pH 2 e armaze- (FC =250) ters) ESI-MS/
e MDMA (24 h) namento a —20 MS (QqQ)
°C
THC-COOH, COC, BE, Esgoto bruto, Esgoto e efluen- Acidificagdo a 100 mL de esgoto (FC = SPE com Oasis MCX (Wa- HPLC- 44
MOR, 6AM, COD, MTD, efluente de ETE te: acumulada em pH 3, refrigera- 200), 250 mL de efluente ters) ESI-MS/
EDDP e agua superficial fun¢@o da vazdo ¢do a4 °Ceex- de ETE (FC=500) e 500 MS (QqQ)
(24 h) tragdoem 24 h mL de dgua superficial
Agua superficial: (FC = 1000). Amostras
ndo informado filtradas
COC, BE, CE, MOR, AMP,  Esgoto bruto Acumulada em N2ao informado Varidvel Clean-up com Oasis MCX UPLC- 87
MAMP e MDMA fun¢do da vazao (Waters) e extragdo passiva ESI-MS/
(6 h) (POCIS) com Oasis HLB MS (QqQ)
(Waters)
BE, MAMP e MDMA Esgoto bruto Acumulada em Armazenamento 300 mL de amostra filtra- SPE com XtrackT DAU  HPLC- 48
funcdo da vazdao a-20°C da (FC = 1875) (UCT) -ESI-MS/
(24 h) MS hibrido
(QqQeIT)
COC, BE, AMP e MAMP Lodo de esgoto e Instantanea Armazenamento 1 a 10 g de amostra Extracdo acelerada com sol-  UPLC- 60
sedimento (2 cm) a-20°C vente ESI-MS/

MS (QqQ)
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Analito Matriz Amostragem Preservacao e fator de concentragdo Extracao Deter~m 3 Ref.
(FC) ¢do
COC, BE, MOR, 6AM, Efluente de ETE Nio informado Nio informado 10 a 250 mL de amostra Pré-coluna e SPE com fase HPLC- 45
COD, HCOD e dgua superficial filtrada em sistema de sélida sintetizada -ESI-MS
extragdo on-line (FC nao
informado)
THC, THC-COOH, MOR,  Esgoto bruto Acumulada em Acidificagdo a 200 mL de amostra filtra- SPE com Oasis MCX (Wa-  HPLC- 71
COD, MTD, EDDP, AMP, fungdo da vazdo pH 2 e armaze- da (FC ndo informado) e ters) -ESI-MS/
MAMP, MDA, MDMA e (24 h) namento a —20 injegdo direta em HPLC- MS hibrido
MDEA °C -ESI-MS/MS (400 pL) (QqQelIT)
COC, ECG, BE, EME, CE, Esgoto bruto Acumulada em Armazenamento 20 mL de amostra filtrada SPE com Oasis HLB, Oasis HPLC- 32
AE, AEME, Nor-BE e Nor- fungdo da vazdo a-20°C (FC =2000) MCX, Oasis MAX, Oasis ESI-MS/
CcocC (24 h) WCX (Waters), Evolute ABN - MS (QqQ)
(Biotage),
COC,ECG,BE,CE,AEME, Esgoto bruto, Instantinea Filtragdo, acidi- 100 mL de esgoto e SPE com Oasis MCX (Wa- UPLC- 19
Nor-COC, Nor-BE, MOR, efluente de ETE ficacdo a pH 2, efluente de ETE (FC = ters) ESI-MS/
6AM, Nor-MOR, COD, e agua superficial refrigeracdo a 200) e 500 mL de dgua MS (QqQ)
MTD, EDDP, AMP, MAMP, 4 °C e extracdo superficial (FC = 1000).
MDA, MDMA, MDEA, em 20 h Amostras filtradas
MBDB, LSD, O-H-LSD
e outros
COC e BE Esgoto bruto Acumulada em Naio informado 500 mL de amostra filtra- SPE com Oasis MCX (Wa-  HPLC- 30
funcdo da vazao daem GC-MS (FC aprox. ters) ESI-MS/
7500) e injecdo direta MS (QqQ)
em HPLC-ESI-MS/MS e GC-MS
(1000 uL)
COC, BE e MAMP Esgoto bruto Acumulada (6 h) Acidificagdo a Nao informado SPE com Oasis MCX (Wa-  UPLC- 88
pH 3,5 ters) ESI-MS/
MS (QqQ)
COC, 6AM, COD e EDDP Agua superficial Nao informado Filtra¢do, ar- Nio informado SPE com Oasis HLB (Wa-  CE-UV 89
e dgua para mazenamento a ters) em sistema eletrofo-
consumo —18 °C e extra- rético
¢doem 72 h
THC, THC-COOH, COC, Esgoto bruto e Instantineae acu- Extragdoem 6h 200 mL de esgoto (FC = SPE com Oasis MCX (Wa-  HPLC- 90
BE, CE, HER, MOR, 6AM, efluente de esgoto mulada (24) 400) e 500 mL de efluente ters) ESI-MS/
COD, PCP, MTD, EDDP, de ETE (FC = 1000). MS
AMP, MAMP, MDA, Amostras filtradas. (QTOF)
MDMA, MDEA, LSD e
O-H-LSD
THC, THC-COOH, OH- Agua subterrdnea Nao informado Armazenamento 5 mL de amostra filtrada SPE com fase polimérica HPLC- 61
THC, COC, BE, CE, HER, no escuro em sistema de extracdo PLRP (Spark Holland) -ESI-MS/
MOR, 6AM, MTD, EDDP, on-line (FC néo infor- MS (QqQ)
AMP, MAMP e MDMA mado)
AMP, MAMP, MDA e Esgoto bruto Instantanea Nio informado 100 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa- UPLC- 72
MDMA da (FC = 200) ters) ESI-MS/
MS (QqQ)
THC, THC-COOH, OH- Agua superficial Instantinea Filtragdo e ar- 5 mL de amostra filtrada SPE com Oasis HLB (Wa-  HPLC- 51
THC, COC, BE, CE, Nor- e 4dgua para mazenamento em sistema de extragdo ters) e fase polimérica PLRP  -ESI-MS/
BE, HER, MOR, 6AM, consumo no escuro em on-line (FC ndo infor- (Spark Holland) MS hibrido
MTD, EDDP, AMP, MAMP, frasco PET a mado) (QqQelT)
MDMA, LSD, nor-LSD, O- -20°C
H-LSD e outros
COCe BE Esgoto bruto Acumulada em Refrigeracioa4 200 mL de amostra filtra- SPE com Oasis HLB (Wa- HPLC- 31
fungdo da vazdo °Ceextragdioem da (FC =200) ters) ESI-MS/
(12h+12h) 3 dias MS (QqQ)

HPLC: cromatografia liquida de alta eficiéncia, UPLC: cromatografia liquida de ultraeficiéncia, GC: cromatografia gasosa, ESI: ionizac@o por eletrospray, API: ioniza¢ao
a pressdo atmosférica, MS: espectrometro de massas, MS/MS: espectrometro de massas in tandem, QqQ: triplo quadrupolo, IT: ion-trap, CE-UV: eletroforese capilar

acoplada a espectrofotometria na regido do UV.

de extracdo baseados em extracdo passiva do tipo POCIS (Polar
Organic Chemical Integrative Sampler)*$*¥" ou ainda a injegao di-
reta da amostra em cromatdgrafos liquidos de alta ou ultraeficiéncia
(HPLC ou UPLC, respectivamente), ambos operando com espec-
trometros de massas in tandem (MS/MS) do tipo triplo quadrupolos
(QqQ)." Chiaia e colaboradores,'® por exemplo, empregaram com
&xito uma técnica denominada LVI (large-volume injection) que se
baseia na inje¢@o direta de volumes entre 100 a 5000 pL no equi-
pamento. Nesse estudo, o objetivo foi eliminar a etapa de extragdo,

por vezes inexata, e determinar 22 substincias-alvo, dentre as quais
COC e AMP, em amostras de esgoto bruto.

Bisceglia e colaboradores™ compararam a utilizacdo da SPE
como etapa de pré-tratamento de amostras com a injecdo direta do
esgoto bruto em equipamento HPLC-MS/MS equipado com interface
de ionizagdo por eletronebulizacdo (ESI, electrospray ionization).
Mesmo com o potencial aumento dos efeitos de matriz, os valores
de concentragdo determinados pelos dois métodos apresentaram
boa concordancia, com exce¢do de 7 das 24 substancias de interesse



Vol. 36, No. 2

que apresentaram erros relativos maiores que 20% para as amostras
analisadas por injecdo direta.

Determinacao analitica

A identificacdo e/ou quantificagdo das drogas de abuso e de seus
metabdlitos em diferentes matrizes aquéticas tem sido realizada por
meio de técnicas analiticas de separagdo, tais como cromatografia
gasosa, cromatografia liquida de alta eficiéncia e cromatografia liquida
de ultraeficiéncia acopladas, na vasta maioria das vezes, a espectrd-
metros de massas. Espectrometros com analisadores de massas do
tipo quadrupolo, captura de fons (IT, ion-trap), tempo de voo (TOF,
time-of-flight), simples, hibridos ou ainda do tipo in tandem, como os
triplo quadrupolos, podem ser empregados para a investigacdo sobre
o contetdo de drogas de abuso em dguas superficiais e residudrias.
Entretanto, a vasta maioria dos trabalhos publicados desde 2004 e
mostrados na Tabela 3, langa mao de cromatografia liquida acoplada
a espectrometria de massas em triplo quadrupolo [HPLC ou UPLC-
MS/MS (QqQ)], que responde por cerca de 70% dos trabalhos publi-
cados sobre o tema devido, principalmente, a grande sensibilidade,
seletividade e rapidez na aquisi¢do de dados. O diferencial desta
técnica hifenada estd na utilizagdo de duas etapas de espectrometria
de massas no monitoramento de fons especificos de cada substancia
de interesse e de seus fragmentos. Desta maneira, a interferéncia de
substancias presentes na matriz € drasticamente reduzida, podendo
levar a limites de deteccdo (LD) e de quantificagdo (LQ) compativeis
com as concentra¢des encontradas nas amostras. '’

CONSIDERACOES FINAIS

Além dos problemas notdrios referentes ao consumo abusivo de
drogas, novas evidéncias tém revelado uma faceta ambiental frente a
presenca destas substincias no dia-a-dia de grandes cidades. Drogas
de abuso de diferentes classes, assim como seus produtos de metabo-
lizacdo e/ou biotransformacdo, tém sido recentemente encontradas
em amostras de diferentes compartimentos ambientais. A ocorréncia
destas substancias em dguas naturais implica em condi¢des inade-
quadas de gerenciamento de residuos urbanos, uma vez que o esgoto
bruto surge como vetor majoritdrio de contaminagao de dguas, assim
COmO OcorTe para outros contaminantes emergentes.

Ainda se sabe pouco sobre a ecotoxicidade destes contaminantes
e menos ainda sobre um possivel quadro de exposi¢do cronica de
organismos em desenvolvimento, incluindo seres humanos, frente
a dgua contendo tracos de drogas de abuso e metabdlitos. Por outro
lado, a ocorréncia destas substincias no esgoto bruto tem servido
como ferramenta para se estimar o consumo de uma populacdo, visto
que, geralmente, a obteng@o de informacdes confidveis sobre trafico
e consumo de drogas ¢ subjetiva e limitada pela prépria natureza
ilicita da atividade. Esta nova abordagem forense, denominada epide-
miologia do esgoto, avanga a passos largos para se consolidar como
uma poderosa ferramenta para obten¢do de informagdes em tempo
real sobre consumo e produgdo de drogas, somando-se aos métodos
tradicionais de coleta de dados. As possibilidades de aplicacdo dessa
nova ferramenta sio inimeras e somente a contribuiciio da Quimica,
juntamente com disciplinas correlatas, permitird que epidemiologia
do esgoto tenha todo o seu potencial explorado.
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