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Resumo: A presenca de antibioticos em aterros sanitarios representa uma preocupagao
ambiental devido ao potencial de contaminacdo de diferentes matrizes ¢ a disseminagdo da
resisténcia antimicrobiana. Este estudo teve como objetivo mapear os antibidticos
investigados em pesquisas relacionadas a aterros sanitarios e matrizes associadas. A analise
foi realizada a partir de um corpus composto por 23 artigos, recuperados das bases Scopus
e Web of Science, classificados quanto as classes de antibidticos, matrizes ambientais e
abordagens de ocorréncia, transporte, risco ecologico e tratamento. Sulfonamidas,
fluoroquinolonas e tetraciclinas destacaram-se como as classes mais investigadas, enquanto
o lixiviado foi a principal matriz estudada, seguido por dguas subterraneas e superficiais.
Os resultados obtidos refor¢am a necessidade de estratégias integradas de monitoramento,
contribuindo para o aprimoramento da avaliagio de risco e da gestdo ambiental desses
sistemas.
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INTRODUCAO cronico elevado associado ao norfloxacino (Ajibola et
A disposi¢do de medicamentos vencidos ou nio al., 2024).

utilizados junto aos residuos sdlidos urbanos cria uma
rota de entrada de farmacos em aterros sanitarios.
Durante a percolacdo da agua através da massa de
residuos, compostos farmacéuticos podem ser
mobilizados para o lixiviado e, posteriormente,
alcangar sistemas de tratamento e/ou ambientes
receptores. Em aterros de diferentes idades,
antibidticos e outros farmacos foram detectados

A problematica amplia-se pela relagdo entre
residuos de antibidticos, bactérias resistentes e genes
de resisténcia a antibioticos (ARGs). Em lixiviado
concentrado, correlacdes entre antibidticos, ARGs e
metais indicaram um cenério de exposicao combinada,
ampliando o risco ambiental (Liu et al., 2025). Em
sistemas de lodo ativado alimentados com lixiviado,
microplasticos alteraram a abundancia e a trajetoria de
migracdo de genes tet, evidenciando que particulas
presentes no sistema podem interferir na disseminagao
da resisténcia (Liu et al., 2023).

mesmo muitos anos apds seu encerramento,
demonstrando que a geracdo prolongada de lixiviado
pode manter a emissdo desses contaminantes por

muito tempo (Adaryani e Keen, 2022). .
L ) . Apesar do crescente reconhecimento dos
Estudos em lixiviados chineses registraram

sulfonamidas, fluoroquinolonas e tetraciclinas em
concentragdes mensuraveis, com riscos ecoldgicos
elevados para determinados compostos e classes
(Wang et al., 2022; Liu et al., 2025). Em areas de
disposi¢do na Nigéria, ciprofloxacino, norfloxacino e
ofloxacino também foram quantificados, com risco

lixiviados de aterros sanitarios como fontes potenciais
de contaminantes emergentes, os estudos sobre a
ocorréncia de antibidticos nesses sistemas apresentam
grande heterogeneidade quanto aos compostos,
classes farmacologicas, matrizes ambientais e
abordagens metodologicas. Essa diversidade dificulta
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a consolidagdo do conhecimento sobre os principais
antibidticos associados aos aterros sanitarios, bem
como a identificagdo de lacunas relacionadas ao
monitoramento, avaliagdo de risco e desenvolvimento
de estratégias de forma, o
mapeamento da produgdo cientifica, por meio de
analises bibliométricas, torna-se uma ferramenta
importante para compreender a evolugdo do campo de
pesquisa, identificar tendéncias emergentes, lacunas
de conhecimento e direcionar futuras investigagdes
sobre a presenca e o comportamento desses
contaminantes no ambiente (Donthu et al., 2021).

controle. Dessa

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi
mapear os antibidticos investigados em estudos
relacionados aos aterros sanitarios, identificando as
classes e 0s compostos mais recorrentes, as matrizes
analisadas e as principais abordagens ambientais, com
énfase em ocorréncia, risco, transporte, tratamento e
resisténcia antimicrobiana.

MATERIAL E METODOS

A analise foi realizada a partir de um recorte de um
corpus composto por 97 artigos originais sobre
contaminantes emergentes em sistemas relacionados a
aterros sanitarios. A classificagdo manual dos
contaminantes permitiu identificar 23  artigos
associados ao grupo “antibiotics”, correspondendo a
23,7% do corpus. As categorias de contaminantes nao
foram consideradas mutuamente exclusivas, pois um
mesmo artigo poderia investigar antibioticos e outros
contaminantes.

A extragdo de dados baseou-se em metadados,
resumos e informacgdes bibliograficas disponiveis na
base oficial do corpus, complementados pela andlise
dos textos completos dos artigos. Para cada estudo
foram extraidos: ano, antibidtico ou classe
explicitamente investigada, a matriz ambiental, a
abordagem adotada e os principais resultados.
Compostos citados apenas como contextualizacdo,
sem investigacdo direta, ndo foram considerados na
analise

As abordagens foram organizadas em cinco eixos:
1) ocorréncia/monitoramento; 2) avaliagdo de risco; 3)
transporte/comportamento; 4) tratamento/remocao; e
5) resisténcia antimicrobiana. As frequéncias foram
calculadas por artigo, considerando uma ocorréncia
por categoria em cada estudo. Quando os resumos ou
os textos completos ndo especificavam os analitos
investigados, o estudo foi mantido na sintese geral,
porém excluido das andlises de frequéncia dos
compostos individuais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os 23 artigos foram publicados entre 2015 e 2025,

com maior concentragdo a partir de 2021. O lixiviado
foi investigado em 17 estudos (73,9%), seguido por
aguas subterraneas e superficiais, com seis estudos
cada (26,1%). Efluentes apareceram em trés artigos,
enquanto residuo sélido, solo e lodo foram menos
frequentes (Figura 1). Esse padrdo confirma que o
lixiviado permanece como a principal matriz para
avaliar a libera¢do de antibidticos, mas também
mostra a expansdo das pesquisas para compartimentos
receptores.

Lixiviado

Agua superficial
Agua subterrdnea
Efluente

Matrizes experimentais
Lodo

Residuo sélido

Solo

0 123456 7 89101 121314151617 18 19 20 21 22 23
Numero de artigos

Figura 1. Matrizes investigadas nos 23 artigos (as
categorias ndo sdo mutuamente exclusivas).

As classes mais recorrentes foram sulfonamidas,
fluoroquinolonas e tetraciclinas. As sulfonamidas
foram explicitamente identificadas em oito artigos,
enquanto fluoroquinolonas e tetraciclinas apareceram
em cinco estudos cada. Macrolideos, lincosamidas,
diaminopirimidinas, B-lactamicos e anfenicois
apresentaram menor frequéncia (Figura 2). A
distribui¢do indica que a literatura priorizou grupos
compativeis com analises multiclasses e com historico
de detecgao em lixiviados e 4guas associadas.

Sulfonamidas
Tetraciclinas
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Diaminopirimidinas
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Figura 2. Frequéncia das classes de antibioticos
explicitamente identificadas nos resumos dos artigos.
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O monitoramento de Wang et al. (2022)
exemplifica a diversidade de sulfonamidas e
tetraciclinas em lixiviados. Sete antibidticos foram
detectados em 56 amostras de sete aterros: tetraciclina,
oxitetraciclina, doxiciclina, sulfadiazina,
sulfamerazina, sulfametazina e sulfametoxazol. O
sulfametoxazol apresentou a maior concentragdo
média, seguida por oxitetraciclina e sulfadiazina.
Sulfamerazina, sulfametazina e sulfametoxazol foram
associadas a risco elevado, enquanto as tetraciclinas
representaram menor risco no conjunto analisado.

As fluoroquinolonas apresentaram resultados
particularmente relevantes. Ajibola et al. (2024)
investigaram  ciprofloxacino,  norfloxacino e
ofloxacino em lixiviados de trés areas de disposigdo
na Nigéria, registrando ofloxacino em concentragdes
de até 796 pg L. O norfloxacino apresentou risco
cronico elevado para algas, dafnias e peixes. Em
lixiviado concentrado na China, as fluoroquinolonas
também apresentaram os maiores quocientes de risco
entre as classes avaliadas (Liu et al., 2025).

Os estudos mostraram que a contaminacao ndo se
restringe ao lixiviado bruto. Mu et al. (2025)
detectaram sulfadiazina, sulfametazina e ofloxacino
em aguas superficiais e subterraneas e modelaram o
transporte da sulfadiazina. A barreira geossintética
com bentonita reduziu o fluxo do contaminante em
cerca de seis vezes e prolongou o tempo de
estabilizacdo em relacdo a barreira de argila com
bentonita, destacando a importancia do controle
hidraulico na dispersao dos antibidticos.

No nivel dos compostos individuais,
sulfametazina, ofloxacino, tetraciclina,
sulfametoxazol ¢ trimetoprima estiveram entre os
mais recorrentes (Tabela 1). A presenga desses
compostos em diferentes matrizes e abordagens indica
que a selecdo de analitos ndo foi homogénea: alguns
estudos utilizaram painéis extensos, enquanto outros
avaliaram grupos especificos ou compostos-alvo. Yu
et al. (2024), por exemplo, analisaram 66 farmacos,
dos quais 45 eram antibioticos, em lixiviados de
diferentes regides da China.

Tabela 1. Antibioticos mais recorrentes identificados
nos artigos analisados.

Antibiético Classe n
Sulfametazina Sulfonamidas 4
Ofloxacino Fluoroquinolonas 3
Tetraciclina Tetraciclinas 3
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)

5
Sulfametoxazol =~ Sulfonamidas 3
Trimetoprima Diaminopirimidinas 3
Azitromicina Macrolideos 2
Sulfadiazina Sulfonamidas 2
Sulfamerazina Sulfonamidas 2
Doxiciclina Tetraciclinas 2
Lincomicina Lincosamidas 2

A variabilidade entre aterros foi uma caracteristica
constante. No estudo de Yu et al. (2024), as
concentragdes de farmacos diferiram regionalmente, e
o tamanho da populagdo atendida foi apontado como
o principal fator associado as diferencas observadas;
composicdo dos residuos e carga de disposigdo
também contribuiram. Em quatro aterros norte-
americanos de diferentes idades, doxiciclina foi
detectada mesmo em plantas encerradas, reforgando a
persisténcia da liberagdo por lixiviado (Adaryani e
Keen, 2022).

As  aguas
compartimento relevante. Em um aterro municipal
encerrado e sem impermeabiliza¢do, foram detectados
até 54 PPCPs (pharmaceuticals and personal care
products) na agua subterranea; sulfamerazina esteve
entre os compostos de maior risco e persisténcia, e as
maiores concentracdes ocorreram abaixo da base do
aterro  (Slosarczyk e Dabrowska, 2025). Em
monitoramento de dez anos nas proximidades de uma
instalagdo de tratamento de residuos soélidos,
azitromicina e claritromicina foram detectadas em

subterrdneas  constituiram um

aguas subterrdneas, ¢ os autores destacaram a
preocupagdo com a selegdo de resisténcia
antimicrobiana (Simarro-Gimeno et al., 2025).

A relagdo entre antibidticos e resisténcia foi
abordada por estudos de campo e tratamento. You et
al. (2018) analisaram fluoroquinolonas, B-lactamicos
¢ ARGs em lixiviados de sete aterros. He et al. (2021)
avaliaram a contaminagdo por resisténcia em quatro
aterros italianos com diferentes idades.

Liu et al.(2023) demonstraram que microplasticos
alteraram a abundancia ¢ a migragdo de genes fet em
sistema de lodo ativado alimentado com lixiviado.
Esses resultados sustentam a necessidade de integrar
analises quimicas e microbiologicas.

Os processos de tratamento apresentaram
resultados expressivos, mas foram avaliados em
condicdes e matrizes distintas. Na ozonizagdo

catalisada por carvao ativado granular, as remogdes de
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ofloxacino, enoxacino, azitromicina ¢ tetraciclina
foram de 95,7%, 83,6%, 98,5% e 100%,
respectivamente; genes erm35, ermB, tetL e dfiAl
também foram reduzidos em aproximadamente 80-
100% (Wang et al., 2022). Em sistema eletro-Fenton
heterogéneo, cloranfenicol foi um dos contaminantes
degradados, enquanto a aplicagdo em lixiviado real
também foi testada para outros CECs (Contaminants
of Emerging Concern) (Qu et al., 2025).

A literatura incluiu ainda sistemas de tratamento
em escala real. Yi et al. (2017) avaliaram a remogéo
conjunta de PPCPs, desreguladores endocrinos e
ARGs em wetlands construidos tratando lixiviado. Wu
et al. (2021) desenvolveram e aplicaram um método
multirresiduos para 70 PPCPs em lixiviados e
efluentes pecuarios, permitindo identificar compostos
indicadores. Esses estudos mostram que a avaliag@o de
desempenho depende de métodos capazes de cobrir
diferentes classes e de relacionar remogdo quimica e
persisténcia de determinantes de resisténcia.

Os dados de residuos soélidos ampliam a
interpretacdo do aterro como reservatdrio de longo
prazo. Yu et al. (2023) analisaram amostras de
residuos em diferentes idades e profundidades e
estimaram a massa de farmacos armazenada no aterro.
Embora nem todos os antibidticos tenham sido
discriminados no resumo, o estudo demonstra que a
massa aterrada pode reter farmacos e alimentar sua
liberacao gradual para o lixiviado.

A avaliacdo de risco foi heterogénea, variando
conforme composto, organismo e matriz. Nos estudos
nigerianos, norfloxacino e algumas fluoroquinolonas
apresentaram riscos relevantes em lixiviados (Ajibola
et al., 2022; Ajibola et al., 2024). Em lixiviados
chineses, sulfonamidas especificas também foram
classificadas como de alto risco (Wang et al., 2022),
enquanto no lixiviado concentrado as
fluoroquinolonas apresentaram-se criticos (Liu et al.,
2025). Assim, a frequéncia de detecgdo ndo deve ser
interpretada isoladamente como medida de risco.

A sintese também evidencia limitagdes. Parte dos
artigos descreveu painéis de antibidticos sem listar
todos 0s compostos no resumo; outros investigaram
ambientes sujeitos a multiplas fontes, como esgoto,
agricultura, hospitais e residuos dispostos. Além disso,
os estudos utilizaram diferentes limites analiticos,
periodos de amostragem e metodologias de risco, o
que impede comparar diretamente as concentragdes
entre todos os locais.
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Ainda assim, o conjunto de evidéncias converge
em quatro pontos: (i) o lixiviado ¢ a principal via
investigada; (ii) sulfonamidas, fluoroquinolonas e
tetraciclinas concentram grande parte da atengdo; (7ii)
dguas subterrdneas e superficiais podem receber
residuos de antibioticos, e (iv) a presenga simultanea
de antibioticos, ARGs, metais e micropldsticos exige
avaliagOes integradas. Esses achados sdo diretamente
sustentados pelos estudos do corpus e pelos textos

completos analisados.

A auséncia de um antibidtico na sintese ndo
significa que ele ndo tenha sido analisado em materiais
suplementares ou em listas analiticas nao descritas nos
documentos consultados. As frequéncias representam
atengdo cientifica no subconjunto, ndo ocorréncia
ambiental global.

Para o monitoramento ambiental, os resultados
apoiam  painéis que combinem  compostos
representativos de diferentes classes com ARGs e
variaveis auxiliares. Também indicam que aterros
encerrados e dguas subterraneas proximas nao devem
ser excluidos das campanhas amostrais, pois estudos
recentes demonstraram emissdo persistente e risco
ambiental. Para tratamento, a remog¢do dos compostos
parentais deve ser interpretada conjuntamente com a
reducdo de ARGs e a avaliagdo quimica/toxicologica
dos efluentes resultantes.

CONCLUSAO
A andlise dos 23 artigos mostrou que o0s

antibidticos em sistemas associados a aterros
sanitarios foram investigados principalmente em
lixiviados, seguidos por aguas subterraneas e
superficiais.  Sulfonamidas, fluoroquinolonas e
tetraciclinas foram as classes mais recorrentes, com
destaque para sulfametazina, ofloxacino, tetraciclina,
sulfametoxazol e trimetoprima.

Os estudos demonstraram ocorréncia, persisténcia,
transporte, risco ecoldgico e remogao de antibidticos,
além de associagdes com ARGs, metais e
microplasticos. A diversidade dos resultados indica
que o monitoramento deve integrar classes quimicas,
matrizes receptoras e indicadores microbiologicos.
Aterros ativos e encerrados podem permanecer como
fontes de contaminacao, justificando o monitoramento
prolongado do lixiviado e das aguas adjacentes.
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