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RESUMO

A presenca de farmacos em ambientes aquaticos tem se consolidado como uma
preocupagdo ambiental emergente devido a ampla ocorréncia desses compostos em diferentes
compartimentos ambientais e aos potenciais impactos associados a sua persisténcia no meio.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de revisdo
bibliografica, a ocorréncia de farmacos em ambientes aquaticos, seus impactos aos
ecossistemas e a saide humana, as principais técnicas de remog¢ao empregadas em sistemas de
tratamento de 4gua e esgoto, bem como o panorama regulatorio relacionado a esses compostos.
A revisdo evidenciou que a introdugdo de residuos farmacéuticos no ambiente estd associada
principalmente ao lancamento de efluentes domésticos, hospitalares e industriais, ao descarte
inadequado de medicamentos e as atividades agropecuarias. Entre os compostos mais
frequentemente detectados destacam-se anti-inflamatérios, antibioticos € hormdnios, cujos
efeitos podem incluir alteragdes comportamentais, reprodutivas e fisiologicas. Em relacdo a
saude humana, as concentragdes normalmente encontradas na agua destinada ao consumo
permanecem muito inferiores as doses terapéuticas, nao havendo evidéncias de riscos
imediatos, embora persistam incertezas quanto a exposi¢ao cronica. Quanto as tecnologias de
remocdo, verificou-se que sistemas convencionais apresentam eficiéncia variavel, enquanto
processos avancados como adsor¢do em carvao ativado, ozonizagao e processos de membranas,
alcancam resultados superiores, porém com limitacdes econdmicas para aplicacdo em larga
escala. No ambito regulatorio, constatou-se a auséncia de normativas e instrumentos de gestao
diretos voltados aos farmacos e demais contaminantes emergentes na legislacio brasileira. Em
ambito internacional, embora persistam lacunas regulatorias, observa-se iniciativas voltadas a
priorizagao, monitoramento e avaliacao desses compostos. Dessa forma, o enfrentamento dessa
probleméatica depende da ampliagdo da coleta e tratamento de esgoto, bem como a
modernizagdo e adequacdo das estagdes ja existentes. Quanto as politicas publicas, € necessario
o fortalecimento de programas de monitoramento e consolidagdo de estratégias capazes de
subsidiar a priorizagdo de substancias de maior preocupacdo ambiental, orientando futuras
acgoOes regulatdrias e de controle.
Palavras-chave: Farmacos, Contaminantes emergentes, Ambientes aquaticos, Ecotoxicologia,

Tratamento de dgua e esgoto, Legislacdo ambiental.



ABSTRACT

The presence of pharmaceuticals in aquatic environments has emerged as a growing
environmental concern due to the widespread occurrence of these compounds in various
environmental compartments and the potential impacts associated with their persistence in the
environment. In this context, the objective of this study was to evaluate, through a literature
review, the occurrence of pharmaceuticals in aquatic environments, their impacts on
ecosystems and human health, the main removal techniques employed in water and wastewater
treatment systems, as well as the regulatory landscape related to these compounds. The review
showed that the introduction of pharmaceutical residues into the environment is mainly
associated with the discharge of domestic, hospital, and industrial effluents, the improper
disposal of medications, and agricultural activities. Among the most frequently detected
compounds are anti-inflammatory drugs, antibiotics, and hormones, whose effects may include
behavioral, reproductive, and physiological changes. Regarding human health, the
concentrations typically found in drinking water remain well below therapeutic doses, with no
evidence of immediate risks, although uncertainties regarding chronic exposure persist. With
regard to removal technologies, it was found that conventional systems exhibit variable
efficiency, while advanced processes such as activated carbon adsorption, ozonation, and
membrane processes achieve superior results, albeit with economic limitations for large-scale
application. In the regulatory sphere, it was found that Brazilian legislation lacks direct
regulations and management tools specifically targeting pharmaceuticals and other emerging
contaminants. Internationally, although regulatory gaps persist, initiatives aimed at prioritizing,
monitoring, and evaluating these compounds are underway. Thus, addressing this issue
depends on expanding sewage collection and treatment, as well as modernizing and
upgrading existing treatment plants. With regard to public policy, it is necessary to strengthen
monitoring programs and consolidate strategies capable of supporting the prioritization of
substances of greatest environmental concern, thereby guiding future regulatory and control
measures.

Keywords: Pharmaceuticals, Emerging contaminants, Aquatic environments, Ecotoxicology,

Water and wastewater treatment, Environmental legislation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Possiveis rotas de formacos no meio ambiente...............cceeerierrereeriierieinneeennn. 13
Figura 2 - Estados brasileiros que possuem regulamentagdes para a avaliagdo ecotoxicoldgica

AE EITUCIIEES. ..ottt ettt sttt sttt 29
Figura 3 - Numero de publicagdes envolvendo o composto 17B-estradiol ao longo dos anos.31
Figura 4 - Organograma da pesquisa ao referencial teOriCO........eevvuieriiiieinieiiiienieeiceeeeen 34
Figura 5 — Distribui¢do tematica dos estudos selecionados para a revisao bibliografica. ........ 35

Figura 6 - Sintese das relacdes entre fontes de contaminacdo, ocorréncia, impactos e
estratégias de controle associados aos farmacos em ambientes aqUAtICOS. .....c.ceeevueerveereeennnen. 36
Figura 7 - Farmacos incluidos nas Watch Lists da Unido Europeia (2015-2025).................... 39



SUMARIO

L. INTRODUGAO. ... 9
2. OBIETIVOS ..ttt ettt et sttt et b et s bttt et nae e 11
B 1 2 2N PRSP SRR 11
2.2 BSPECTFICOS ...ttt 11
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 12
3.1 Ocorréncia de Farmacos em Ambientes AQUALICOS ......ccvuvreriereriieerieeerieeerieeesveeeevens 12
3.2 Classes de FATMACOS ......ecuuiruiiiiiieriieieeie ettt ettt sttt 14
3.3 Impactos Ambientais € & Satde Humana .............c.cccveeviiieciiieciieecee et 16
3.3.1 Efeitos ECOtOXICOIOZICOS. .. .uuiiiiiiiniiiiiiieeiiieesiieeeieeestte et e eiveeeiree e e enaeeeareeenes 17
3.3.2 Resistencia MICTODIANG ......cc.eeiuiiiiriieiiiieiiesceeet et 20
3.3.3 Desregulag@o ENdOCTING.........cccuiiiiiiiieciieeeiie ettt e e aeeeesee e 22
3.3.4 Riscos @ Satde HUMANA .........ccooiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 23

3.4 Técnicas de Remogao de FArmMacCOS............cooviuviiiieiiiie e 25
3.5 Legislagao € Politicas PUDIICAS .........ccueeviuiiiiiiiieciieeceece et 28
4.0 METODOLOGIA.......ooieiteeeeee ettt sttt sttt ettt et st 33
5.0 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....euuiiiiiireieeieieieeissineie s sssseennes 35
6.0 CONSIDERACOES FINALS ......ooviiieeieeeeeeeeeeeeeee e se s nes s 41

7.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFTICAS ..o nenenne 42



1. INTRODUCAO

Apods a Segunda Guerra Mundial, novos compostos xenobidticos como produtos
quimicos industriais, agrotoxicos, conservantes e aditivos foram introduzidos em uma
sociedade com crescimento desenfreado (TUNDISI, 2003). Nesse contexto, novas
preocupagoes surgiram com relagcdo aos impactos causados na satde humana a longo prazo, ao
mesmo tempo, na década de 70, tivemos nos Estados Unidos a primeira ocorréncia de farmacos
registrada no meio ambiente por (Keith et al., 1976). A partir de entdo, passou-se a
compreender a real propor¢do dos impactos negativos causados pelos compostos xenobidticos.

Fent et al. (2006) alertam que a relacao entre os chamados poluentes emergentes com
seus respectivos impactos ambientais s6 foi possivel com o desenvolvimento de técnicas
analiticas que possibilitaram determinar a presenga destes compostos polares. Esse progresso
cientifico revelou-se essencial justamente em um periodo de forte expansdo da industria
farmacéutica, que em 2023 alcangou um faturamento de R$142 bilhdes no Brasil, segundo a
CMED. Nesse cenario, a preocupacao ambiental nao recai apenas sobre o volume de produgao,
mas principalmente sobre a persisténcia dos farmacos no ambiente, sua atividade bioldgica,
toxicidade, bioacumulacdo e potencial de biodegradacao (CAMINADA et al., 2021).

De acordo com Golet et al. (2002), estima-se que cerca de 100 mil substancias quimicas
diferentes tenham sido registradas na Unido Europeia, das quais aproximadamente 30 mil sdo
comercializadas em quantidades superiores a uma tonelada, incluindo compostos farmacéuticos
de uso humano, como analgésicos, anti-inflamatorios, preservativos, antibidticos e reguladores
de lipidios. Nesse mesmo contexto, Abreu (2014) destaca que a maior parte dos medicamentos
¢ excretada pela urina, sendo este efluente parcialmente tratado pelas redes de esgoto
municipais ou langado integralmente em corpos d’agua.

Além disso, Halling-Sorensen et al. (1998) relatam que uma parcela expressiva, entre
70% e 80%, dos farmacos de uso veterinario administrados em propriedades rurais acabam
sendo liberados no ambiente. Esse quadro de contaminacdo ¢ observado em diferentes
ecossistemas, e, segundo Bila e Dezotti (2003), pode ocorrer por meio da lixiviacao de residuos
de origem farmacéutica em aterros sanitarios, da aplicagao de esterco e lodo de esgoto na
agricultura ou, de forma mais significativa, pela presenca desses compostos em aguas
superficiais e residuarias.

Entre os grupos de fArmacos, alguns merecem maior aten¢do em razao de seus impactos

ambientais. Kummerer et al. (1997) ressalta a relevancia dos antibidticos e hormonios,
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destacando que os primeiros, embora essenciais no combate a infec¢des, favorecem o
surgimento de cepas bacterianas resistentes, como observado por McKeon et al. (1995), que
identificaram resisténcia da espécie Escherichia coli isolada de aguas subterraneas em relagao
a 16 antibioticos diferentes. J& os hormodnios podem provocar alteragdes fisiologicas em
organismos expostos, resultando em caracteristicas sexuais atipicas, como intersexo e
hermafroditismo em determinadas espécies.

Segundo a USEPA (2009), a chegada de farmacos e desreguladores endocrinos as redes
de coleta de esgoto pode ocorrer pelo despejo de dguas cinzas, provenientes de atividades
domésticas como banhos, lavagem de roupas e uso de lavatdrios, bem como pelas dguas negras,
resultantes da excre¢do de individuos que ingeriram medicamentos ou hormdnios naturais.
Além disso, o descarte inadequado de medicamentos vencidos ou ndo utilizados em instalagdes
sanitarias constitui outra via relevante de contaminagao. Adicionalmente, temos o agravamento
da ineficiéncia das estacdes de tratamento de esgoto. Segundo Jordao (2002), o tratamento de
efluentes ¢ essencial para eliminar os agentes patogénicos, tornando a 4gua segura para
consumo humano e evitando surtos de doengas infecciosas, entretanto, a realidade converge
desse papel, a despadronizagdo presente nos processos de tratamentos das Estagdes de
Tratamento torna a remogao dos fArmacos um grande desafio.

Além dos desafios técnicos, no ambito regulatdrio, observa-se que a legislacao brasileira
apresenta limitagdes quanto ao estabelecimento de critérios de qualidade para contaminantes
emergentes. Nesse sentido, Montagner et al. (2017) destacam que, mesmo para compostos
amplamente discutidos, como os pesticidas, cerca de 93% das substancias autorizadas para uso
no Brasil ndo sdo contempladas por legislacao federal especifica de restricao e controle. Diante
desse cenario, a auséncia de limites estabelecidos para a presenca de compostos farmacologicos
em aguas superficiais e subterraneas dificulta o0 monitoramento e avaliagdo dos impactos.

Na falta destas informagdes surgem questionamentos como: Quais os reais efeitos dos
compostos farmacéuticos sob a saude humana, e sob os ecossistemas aquaticos? Quais as
principais técnicas de remocao de farmacos? Qual a viabilidade econdmica dessas técnicas no
contexto nacional? Quais politicas publicas podem ser implementadas para conter essa
problematica?

Diante da repercussao recente gerada pelo tema, novos estudos vém sendo conduzidos
anualmente. Frente a necessidade de entender os impactos causados pelos fArmacos no meio,
esta pesquisa buscou, por meio de uma revisdo bibliografica, unir e sistematizar informagdes
sobre o real impacto dos residuos farmacologicos em ambientes aquaticos, contribuindo nas

discussdes sobre as alternativas e perspectivas futuras.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL
Avaliar, por meio da revisao da literatura, a ocorréncia de fAirmacos em ambientes
aquaticos e seus impactos a saide humana e aos ecossistemas, bem como contribuir para o
debate cientifico acerca das estratégias mais adequadas de remocdo e prevencdo dessas
substancias nos ecossistemas aquaticos e na agua destinada ao consumo humano.
2.2 ESPECIFICOS
e Encontrar métodos de remogdo de farmacos que apresentem eficiéncia para
ambos os grupos de compostos, € que possam ser vidveis no contexto
socioecondmico brasileiro.
¢ Identificar os principais desafios e lacunas de pesquisa na area, com o objetivo
de auxiliar o desenvolvimento de estudos futuros.
¢ Concretizagdo de dados a respeito das concentragdes toxicas destas substincias,
de forma a fornecer dados técnicos para a formulagao de politicas publicas
e Analisar as politicas publicas e a legislagdo vigente no Brasil e em ambito

internacional.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 OCORRENCIA DE FARMACOS EM AMBIENTES AQUATICOS

A presenga de fArmacos em ambientes aquaticos tem sido amplamente reportada nas tltimas
décadas, sendo frequentemente detectados em concentragdes trago (inferiores a 1 mg-L™" em
aguas ou menores que 100 mg-kg”' em solos, sedimentos e material bioldgico), que os
caracteriza como microcontaminantes. A literatura geralmente inclui esses compostos na
categoria de poluentes emergentes, devido a falta de regulamentacao especifica e potencial risco
ambiental associado. Além disso, um subconjunto dos farmacos atua como disruptores
enddcrinos, sendo capazes de interferir no sistema hormonal de organismos expostos, tais como
hormodnios sintéticos. Estes conceitos sdo amplamente aplicados a diferentes classes
terapéuticas como antinflamatérios, antidepressivos, antipsicoticos, antibidticos e
anticoncepcionais, o que reflete a complexidade conceitual envolvida na classificagdao desses
compostos na literatura cientifica (AQUINO et al., 2013; FENT et al., 2006; TORRES et al.,
2012).

ApoOs sua administragdo, os fArmacos sao parcialmente metabolizados no organismo para a
finalidade pretendida e posteriormente excretados, entretanto, uma fragdo significativa pode ser
excretada na forma inalterada (BILA e DEZOTTI, 2003). Esses compostos podem atingir o
meio ambiente por diversas maneiras, destacando-se o esgoto doméstico, como principal fonte
de contaminagdo, que ocorre tanto pela permanéncia destes compostos durante a eliminacao
urinaria ou fecal, como pelo descarte inadequado de medicamentos diretamente na rede
coletora. Fontes adicionais de contaminagdo estdo presentes em efluentes hospitalares e
industriais, nas atividades agropecudrias, através do uso de fArmacos veterinarios, e aplicacao
de esterco e de lodo como fertilizantes (UEDA et al., 2009).

A introducdo, permanéncia ¢ bioacumulagdo dos farmacos no meio ambiente pode ser

observada através da Figura 1.
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Figura 1 - Possiveis rotas de firmacos no meio ambiente

Fonte: Autor, 2026

A dinamica apresentada no organograma evidencia que a ocorréncia desses compostos
no ambiente decorre de processos continuos de transporte, transformacao e redistribuicdo no
meio. Nesse contexto, os firmacos podem ser encontrados em diferentes matrizes ambientais,
e a identificacao dessa distribuicao possibilita uma aplicagdo mais direcionada de esforgos para
a delimitacdo dos reais impactos associados a sua presenga. Segundo Sims e Kasprzyk-Hordern
(2020) as aguas superficiais tém se configurado como a principal fonte de micropoluentes no
ambiente aquatico, principalmente em regides proximas a centros urbanos, que possuem
contaminagdo proveniente de aguas residuarias municipais.

Adicionalmente, as aguas superficiais recebem aportes de microcontaminantes
provenientes do solo, resultantes de praticas como a aplicagdo de esterco como fertilizante, o
uso de lodo como adubo orgénico na agricultura e atividades agropecudrias, incluindo
hormonios em racgoes e utilizacdo rural de antibioticos. Sob condigdes de recarga, os residuos
de compostos farmacologicos podem ser lixiviados, contaminando corpos d’agua superficiais
e, potencialmente, de aquiferos subterrdneos (AMERICO et al., 2013; BILA ¢ DEZOTTI,
2003).
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Nesse contexto, a ocorréncia dessas substincias no ambiente esta diretamente
relacionada as concentracdes de entrada no meio e as propriedades fisico-quimicas dos
compostos. FENT et al. (2006) apontam que compostos farmacologicos, devido a sua
persisténcia e natureza bioativa, apresentam potencial de bioacumulagdo em organismos
aquaticos, contribuindo para efeitos cronicos ao longo do tempo, mesmo que em baixas
concentragdes. Esse cendrio se torna ainda mais preocupante no Brasil, apesar do menor volume
de dados, autores como Ghiselli e Jardim, (2007) e Souza (2011) identificaram concentracdes
de farmacos e disruptores enddcrinos nas aguas superficiais, em sua maioria, superiores aos
paises com estruturas sanitarias mais consolidadas, como EUA, Canad4, Alemanha e Espanha.

Em contrapartida, Zhang, Geissen e Gal (2008) indicam que paises desenvolvidos, como
os anteriormente citados, apresentam niveis de consumo de fairmacos entre trés e dez vezes
superiores aos observados em paises em desenvolvimento. Sob essa perspectiva, seria esperado
que maiores concentragdes desses compostos fossem observadas nos esgotos brutos dessas
regides. No entanto, a variabilidade das concentragdes ambientais ndo estd associada
exclusivamente ao padrao de consumo, sendo influenciada por outros fatores determinantes.
Dentre eles, destacam-se a eficiéncia das Estagdes de Tratamento de Esgoto (TERNES, 1998),
que pode limitar a remog¢do desses contaminantes, as propriedades fisico-quimicas dos
compostos, responsaveis por condicionar sua persisténcia e distribuicdo ambiental (FENT et
al., 2006), e fatores sazonais, como variacdes no regime de chuvas, que influenciam processos
de lixiviagdo e a vazdo dos corpos hidricos, afetando a dilui¢do dos contaminantes (AMERICO
et al., 2013).

Dessa forma, a ocorréncia de farmacos no ambiente aquatico resulta da interagdo entre
multiplos fatores, o que explica as diferencas observadas entre distintas regides e contextos
sanitarios. Nesse contexto, a diversidade de compostos presente no ambiente implica em
diferentes potenciais de impacto, sendo necessario uma abordagem especifica para diferentes
classes de farmacos, das quais, serdo analisadas em maior profundidade nos capitulos

subsequentes.

3.2 CLASSES DE FARMACOS

De acordo com a Resolugcdo RDC n° 222 de 2018 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que dispde sobre o Regulamento Técnico para o gerenciamento de
residuos de servigos de satide (RSS), os residuos farmacéuticos se enquadram como grupo B
(residuos com risco quimico) (BRASIL, 2018), sendo em geral, classificados como residuos

Classe I — Perigosos, de acordo com a norma ABNT NBR 10004/2004. Entretanto, nem todo
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farmaco no ambiente ¢ proveniente dos RSS corretamente classificados. Em estudo realizado
por Ueda (2009), 88,6% dos entrevistados descartam residuos farmacéuticos no lixo comum,
enquanto 9,2% realizam o descarte diretamente na rede de esgoto, contribuindo
significativamente para a introdu¢do desses compostos no ambiente aquatico, conforme
discutido anteriormente.

Diante da elevada diversidade de compostos farmacoldgicos continuamente
introduzidos no ambiente, torna-se necessaria a adogdo de critérios de classificacdo que
considerem tanto o uso terapéutico quanto a relevancia ambiental dessas substancias. Essa
abordagem permite identifica-los em fun¢do de sua frequéncia de ocorréncia e dos potenciais
impactos associados. Estudos como o de Martin et al. (2021) indicam que os compostos mais
investigados, pertencem majoritariamente, aos grupos terapéuticos do sistema nervoso,
(analgésicos, ansioliticos, antidepressivos), seguidos pelo sistema cardiovascular (anti-
hipertensivos, diuréticos, cardiotonicos,) e aqueles associados ao metabolismo
(hipoglicemiantes, insulina, hormdnios tireoidianos).

Contudo, para fins de analise ambiental, determinados grupos apresentam maior
destaque na literatura devido a seus impactos ambientais e efeitos ecotoxicoldgicos especificos,
como ¢ o caso dos anti-inflamatérios, antibioticos e dos compostos com atividade desreguladora
enddcrina. Dentre esses grupos, destacam-se inicialmente os anti-inflamatérios, que constituem
uma das classes farmacologicas mais frequentemente detectadas em ambientes aquaticos. Esses
compostos, em especial os anti-inflamatérios nao esteroidais (AINEs), definidos como
medicamentos utilizados na reducdo da inflamacdo, dor e febre (NCBI, 2024), como
diclofenaco, ibuprofeno e naproxeno, sdo frequentemente encontrados em concentragdes as de
outros compostos analisados, como observado no estudo de Américo, (2010) realizado no
estado do Mato Grosso do Sul. Em menores concentragdes, a autora também destaca a presenga
recorrente do paracetamol, frequentemente identificado na literatura.

Podemos relacionar a ocorréncia desses compostos as suas propriedades fisico-
quimicas. Em geral, essas substancias apresentam coeficientes de particdo octanol-agua (Log
Kow) elevados, caracterizando-as como substincias lipofilicas, o que reduz sua solubilidade
em agua e favorece a associacao com fases solidas. Desse modo, sdo observadas concentragoes
mais elevadas em sedimentos, considerados compartimentos ambientais mais favoraveis a sua
acumulacdo (SILVA, 2017; SOUZA, 2014). Adicionalmente, essa afinidade por fases
organicas pode favorecer a acumulagdo dessas substincias em tecidos bioldgicos ricos em
lipideos, contribuindo para a bioacumulagdo ao longo da cadeia alimentar, resultando na

ocorréncia de efeitos ecotoxicologicos (GONCALVES, 2012).
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Assim como os anti-inflamatorios, os antibioticos € muitos hormonios sido
caracterizados como substancias lipofilicas, sendo encontrados em sedimentos, em
concentragdes da ordem de pg/kg, superiores as concentragdes na faixa de ng/kg, comumente
observadas em ecossistemas aquaticos (BEAUSSE, 2004). Dentre os principais subgrupos de
antibidticos investigados, a literatura aponta maior ocorréncia para as sulfonamidas,
macrolideos e fluoroquinolonas. Compostos cldssicos e amplamente utilizados como a
amoxicilina, penicilina e cefalexina constituem o subgrupo dos beta-lactamicos, que, apesar de
constituirem de 50 a 70% do consumo de antibidticos em humanos para alguns paises,
apresentam baixa estabilidade devido a presenca do anel B-lactimico, consequentemente,
tendem a ser menos persistentes e, em muitos casos, menos toxicos quando comparados a outras
subclasses (KUMMERER, 2009).

Para além dos efeitos ecotoxicologicos diretos, a presenca continua desses compostos
em ambientes aquaticos pode favorecer a selecao de bactérias resistentes, conforme identificada
por MCKeon et al. (1995), que observaram a ocorréncia de bactérias resistentes a antibidticos
em aguas subterraneas. De maneira analoga, outras substancias que geram impactos e vao além
da toxicidade convencional sdao os compostos com atividade desreguladora enddcrina. Embora
ndo sejam classificados estritamente como um subgrupo de farmacos, destacam-se os
hormoénios naturais e sintéticos, como o 17B-estradiol, a estrona e o 17a-etinilestradiol,
amplamente utilizados em anticoncepcionais e terapias de reposicdo hormonal (CUNHA et al.,
2016). A principal preocupagao associada a esses compostos reside em sua elevada atividade
biologica, sendo capazes de causar alteragdes hormonais em espécies aquaticas mesmo que em
doses extremamente baixas (FILHO, 2007).

De forma complementar, existem outros compostos que ndo se enquadram diretamente
nos subgrupos abordados, entretanto, sua ocorréncia e impactos sdo amplamente reconhecidos
como indicadores de contaminacdo antrépica, a exemplo da cafeina, carbamazepina e
metabdlitos de drogas ilicitas como a cocaina (CAMILO, et al., 2016, FELIPPE, 2018.,
FERRARI, et al., 2003). Nesse contexto, os potenciais efeitos adversos sobre organismos
aquaticos e, potencialmente sobre a saude humana, justifica uma analise mais aprofundada a

respeito de seus impactos.

3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS E A SAUDE HUMANA
Um dos principais desafios associados a presenga de farmacos em ambientes aquaticos
reside na dificuldade de estabelecer relagdes causais diretas entre substancias especificas e os

impactos ambientais observados. Embora a deteccao desses compostos em matrizes ambientais
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tenha avangado significativamente nas ultimas décadas, com o emprego de técnicas analiticas
sensiveis, como a extra¢do em fase solida associada a cromatografia liquida (TORRES et al.,
2012), a interpretagdo de seus efeitos apresenta limitagdes. Diferentemente de estudos
conduzidos em laboratdrio, sob condi¢des controladas, no ambiente natural os organismos estao
expostos simultaneamente a multiplos contaminantes, dificultando a identificacdo de impactos
cronicos e o estabelecimento de relagdes dose-resposta consistentes (FENT et al., 2006;
HALLING-SORENSEN et al., 1998). Diante disso, os subtdpicos a seguir aprofundam os
principais efeitos associados a presenca de fairmacos em espécies aquaticas, € 0s potenciais

riscos a saude humana.

3.3.1 Efeitos Ecotoxicoldgicos

Uma vez inseridos nos ecossistemas aquaticos, esses compostos podem desencadear
respostas bioldgicas decorrentes de seus mecanismos de agao farmacologica. Com excecao dos
antibidticos, os farmacos s3o desenvolvidos para modificar fungdes fisiologicas e
comportamentais especificas, o que lhes confere elevada capacidade de interferéncia em
processos celulares, metabdlicos e enzimaticos de organismos nao-alvo, mesmo que em baixas
concentragdes. Considerando que esses processos moleculares ocorrem nos mais diversos
organismos ao longo das diferentes cadeias troficas, a chance de serem expostos
involuntariamente por esses compostos, aumenta proporcionalmente conforme o uso intensivo
e continuo de farmacos (ARNOLD et al., 2014; FABBRI e FRANZELLITTI, 2015).

Dessa forma, os efeitos ecotoxicologicos estao associados a exposicdo ambiental aos
farmacos, seja na sua forma individual, em mistura com outras substancias, ou pela geracao de
metabdlitos decorrentes de processos de transformacao no meio (KOCK et al., 2023). Além
disso, cada composto apresenta um determinado grau de toxicidade, de modo que, a relagdo
entre concentracdo e efeito ndo ¢ necessariamente linear, sendo a magnitude da resposta
dependente das propriedades e do modo de ag¢do de cada substancia. (VILLAIN et al., 2016).
Essa variabilidade também se reflete na sensibilidade entre diferentes grupos de organismos
aquaticos, sendo observado, por exemplo, que algas marinhas apresentam maior suscetibilidade
a exposi¢cdo a antibidticos sulfonamidicos, seguidas por crustaceos e peixes (DUAN et al.,
2022).

Autores como Feijao et al., (2020) ressaltam que essa maior sensibilidade de organismos
pertencentes a base da cadeia trofica pode ocasionar maior impacto na satide do ecossistema
aquatico, uma vez que a reducdo na biomassa de produtores primarios pode resultar na

diminui¢do da fonte de alimento e na redu¢do do oxigénio primario. Em estudo realizado com
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diatomdaceas, microalgas responsaveis por cerca de 20 a 50% do oxigénio produzido no planeta,
foi constatado aumento da mortalidade e diminui¢do de diversidade quando expostas a altas
concentragdes de farmacos (KOCK et al., 2023). A partir desses resultados, evidencia-se uma
ampla gama de respostas biologicas desencadeadas pela exposi¢ao a farmacos, podendo afetar
organismos de diferentes niveis troficos, alterando processos comportamentais e reprodutivos,
podendo comprometer o equilibrio do ecossistema (SARDAR et al., 2025).

Nesse cenario, diversos estudos experimentais tém demonstrado alteragdes fisiologicas
e comportamentais em diferentes organismos aquaticos quando expostos a farmacos. Brand et
al., (2024), por exemplo, observaram que concentracdes ambientalmente realistas da substancia
termozepam, utilizado para insonia, podem alterar a dindmica de movimento, comprometendo
0 sucesso migratorio da truta marrom. Jacob et al., (2021) ressalta que em resposta a estimulos
quimicos no meio, muitas espécies se dispersam como mecanismo de resposta natural a
contaminagdo, o que, do ponto de vista ecologico, pode contribuir para o declinio populacional.
Além de alteracdes comportamentais, também foram reportados efeitos sobre o
desenvolvimento de organismos. Nowakowsa et al., (2020) observaram o aumento da taxa de
desenvolvimento anormal de embrides e larvas de peixe zebra, espécie amplamente utilizada
como modelo experimental em testes ecotoxicologicos.

Além dos estudos discutidos, a Tabela 1 reune pesquisas ecotoxicoldgicas
representativas da literatura, sintetizando organismos-testes, concentracdes de exposicao e os

principais efeitos observados em diferentes niveis tréficos:

Farmaco Organismo Concentracao Efeito Referéncia
ecotoxicologico
Fluoxetina Medaka japonés 5ug/L Alteracao Foran et al.,
(Oryzias latipes) reprodutiva 2004
Ibuprofeno Ouri¢o-do-mar 1 —-15000 Toxicidade Martinez et
(Paracentrotus ng/L embrio-larval al., 2015
lividus)
Carbamazepina | Ameijoa japonesa 0,03 -9,00 | Estresse oxidativo | Almeida et
(Ruditapes ug/L al., 2014
philippinarum)
Eritromicina Microalga 3,1 pg/L Inibi¢ao do Yamashita
crescimento et al., 2006
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(Pseudokirchneriella
subcapitata)
Propanolol Pulga d’agua 9 ug/L Alteracao Ferrari et
(Ceriodaphnia reprodutiva al., 2004
dubia)
Diclofenaco Mexilhao azul 100 pg/L Reducdo do escopo | Ericson et
(Mytilus edulis do crescimento al., 2010
trossulus)
170- Ra-de-unhas- 0,296 ng/L Alteracao no Hoffman e
etinilestradiol africanas comportamento Kloas.,
(Xenopus laevis) reprodutivo 2015
Amoxicilina Cianobactéria 100 - 300 Estimulo a Liuetal.,
(Microcystis ng/L atividade 2016
aeruginosa) fotossintética e
producao de
microcistina

Tabela 1 - Sintese de estudos ecotoxicologicos envolvendo a exposi¢do de organismos

Fonte: Autor, 2026

De maneira geral, os dados apresentados evidenciam que a exposi¢do a residuos
farmacoldgicos pode ocasionar respostas bioldgicas distintas entre organismos de diferentes
taxons e niveis troficos, expostos a diferentes concentragdes e substancias. Entre os efeitos
observados, destacam-se alteragdes comportamentais, reprodutivas, fisioldgicas ¢ no
desenvolvimento embrionario, evidenciando que diferentes faixas de concentragdes, incluindo
niveis ambientalmente relevantes, podem desencadear alteracdes bioldgicas. Diante dessa
diversidade de respostas observadas entre os organismos aquaticos, torna-se necessaria a
utilizacdo de metodologias capazes de quantificar os efeitos toxicos associados a exposicao a
€sses compostos.

Portanto, para o estabelecimento de valores toxicos para cada espécie utilizam-se os
ensaios ecotoxicologicos, destacando-se os ensaios de toxicidade aguda (alta exposicao a curto
prazo) e cronica (baixa exposi¢ao a longo prazo). No Brasil, esses testes sao padronizados pela
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), e utilizados por 6rgdos ambientais como

a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo) em
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programas de controle ecotoxicolégico (POMPEO et al., 2015; BERTOLETTI, 2013).
Entretanto, observou-se uma predominancia de estudos voltados a toxicidade aguda, em
detrimento de investigacdes envolvendo doses teraputicas com exposi¢ao a longo prazo, o que
acarreta numa dificuldade em compreender os riscos ecologicos associados a presenca continua
desses compostos no meio (KOCK et al., 2023).

Apesar dos avangos obtidos nas ultimas duas décadas, seja na universalizacdo dos
métodos de quantificacdo desses compostos, quanto nas diversas ocorréncias em organismos
testados e naturalmente afetados, ainda ha uma falta de conhecimento sobre as consequéncias
ambientais que essas substancias podem causar ao ecossistema. Ha um esfor¢co enorme para
caracterizar o comportamento quimico e toxicidade de cada composto para diferentes
compartimentos ambientais (MARTINEZ-HARO et al., 2015). A principio, o ambiente natural
e as interagdes sociais de muitas espécies podem ser complexas, apresentando multifatores nao
aplicaveis para testes em laboratorio (MARTIN et al., 2025). Além da complexidade dos
comportamentos sociais, o autor ressalta relatos inadequados de metodologia e uso de métodos
nao padronizados, a diferenca de resposta entre animais capturados na natureza e criados em
laboratério, bem como, o fato de muitas pesquisas relacionadas ao tema terem como objetivo
questdes médicas e ndo ambientais.

Por fim, apesar dos avangos analiticos e ecotoxicoldgicos que possibilitaram uma
melhor compreensdo acerca dos efeitos desses compostos no ambiente aquatico, grande parte
dos estudos reforga as dificuldades para o estabelecimento de diretrizes regulatorias especificas,
em decorréncia das lacunas cientificas relacionadas, principalmente, aos efeitos da exposi¢ao
continua e da interagdo de multiplas substancias no meio. Todavia, algumas problematicas
como a resisténcia bacteriana e a disrup¢ao endocrina vém sendo amplamente discutidas, tanto
no meio académico, quanto no &mbito regulatorio. Isso implica em uma andlise mais especifica

acerca de suas particularidades e implicagdes ambientais.

3.3.2 Resisténcia Microbiana

Com o avanco dos estudos associados a presenga de antibidticos no ambiente aquatico,
a problematica deixou de ser um problema clinico para assumir uma dimensao ambiental. Nessa
problemaética, temos o conceito de resistoma, que € o conjunto de genes de resisténcia
antimicrobiana existentes em determinado local, fator que possibilita a competicdo e
comunicagdo de micro-organismos em um determinado ambiente e permite uma maior

flexibilidade para explorar diversos ambientes promovendo sua patogenicidade (D’COSTA et

al., 2006; PIDDOCK, 2006). A preocupagdao em torno desse fenomeno deve-se a presenca de
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concentragdes subletais nos ecossistemas aquaticos, fator que condiciona uma pressao seletiva
sobre comunidades microbianas, favorecendo a sobrevivéncia, proliferacdo e disseminacgao de
bactérias resistentes e genes de resisténcia antimicrobiana no ambiente. (KUMMERER, 2009;
DANTAS, 2025).

Segundo Kiimmerer (2009), a contaminagdo por bactérias resistentes tem sido
frequentemente associada ao langamento de efluentes domésticos, hospitalares e agropecudrios.
Na Unido Europeia estima-se que 50% dos antibioticos sejam destinados a medicina veterindria,
ao mesmo tempo que, 70% dos antibidticos consumidos sdo excretados na sua forma inalterada
(EUROPEAN FEDERATION OF ANIMAL HEALTH, 2001). Esses dados evidenciam como
as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) atuam como importantes reservatdrios € pontos
de disseminagdo de genes de resisténcia antimicrobiana, sobretudo devido a alta contribuig¢ao
de matéria organica, tornando esses sistemas ambientais propicios para a adaptacdo bacteriana
(PAULSHUS et al., 2019). Adicionalmente, a remog¢do parcial desses compostos durante o
tratamento favorece a permanéncia nos efluentes lancados no meio, contribuindo para a
exposicao continua de comunidades bacterianas.

Os riscos associados, para além da disseminagao de bactérias patogénicas resistentes,
estdo voltados as alteracdes ecologicas em comunidades microbianas fundamentais para o
equilibrio dos ecossistemas. Isso ocorre devido ao papel desempenhado por essas comunidades
na manutencdo da qualidade do solo e da 4gua, estando diretamente envolvidas no ciclo
biogeoquimico e na degradagao de contaminantes organicos (GRENNI et al., 2018). Sendo
assim, os antibidticos podem atuar como um fator ecoldgico no meio, estando relacionados a
reducdo da biodiversidade microbiana e a alteragao no crescimento e das atividades enzimaticas
de comunidades bacterianas (PALLECCHI et al., 2008). Organismos anteriormente discutidos,
como as diatoméceas e microalgas, além de biofilmes aquaticos, bactérias nitrificantes e
espécies como Vibrio fischeri e Escherichia coli sao diretamente afetados (GRENNI et al.,
2018).

Essas comunidades microbianas estdo diretamente envolvidas em processos naturais de
autodepuragd@o no corpo hidrico, de forma que sua desestabilizagdo no ambiente pode nio
apenas comprometer a degradacdo de poluentes, mas também impactar processos como
transformagdo do nitrogénio, desnitrificagdo, metanogénese e degradagdo da matéria organica.
Como exemplo, Hou et al., (2014), De maneira semelhante, Proia et al. (2016), ao analisarem a
ocorréncia ambiental de sulfametazina em mistura com outras trés classes de antibiodticos,

observaram que biofilmes coletados a jusante de Estagdes de Tratamento de Esgoto
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apresentaram aumento significativo de genes de resisténcia antimicrobiana, evidenciando o
potencial desses compartimentos como reservatdrios ambientais do resistoma.

A relevancia dos biofilmes nesse contexto estd relacionada ao fato de essas estruturas
constituirem comunidades microbianas altamente organizadas, responsaveis pela ciclagem de
nutrientes, degradagdo de matéria organica e manuten¢do da qualidade da agua (FLEMMING
e WINGENDER, 2010). Em ambientes aquaticos, a Escherichia coli, principal indicador de
contaminagao fecal, ¢ um exemplo frequente de bactéria associada a biofilmes contaminados
por esgoto, no qual o estudo de Skof et al., (2024) identificou essa particularidade em leitos de
rios, que obtiveram perfis de resisténcia mais elevados do que populagdes isoladas diretamente
da coluna d’agua, evidenciando o potencial desses compartimentos como importantes hotspots
do resistoma.

Por fim, a resisténcia microbiana nao se limita a selecdo de bactérias patogénicas, mas
esta relacionada a alteragdes ecologicas complexas e a persisténcia ambiental do resistoma.
Indiretamente ha riscos a saide humana através da transferéncia dos genes de resisténcia para
bactérias patogénicas em diversos compartimentos ambientais. Diante dessas problematicas,
medidas regulatorias adotadas em alguns paises europeus, especialmente relacionadas ao uso
veterindrio restrito de antibidticos, evidenciam a crescente preocupacao internacional com a
disseminacdo ambiental da resisténcia antimicrobiana (KUMMERER, 2009; EUROPEAN
FEDERATION OF ANIMAL HEALTH, 2001).

3.3.3 Desregulagao Endocrina

Outros compostos que vao além da toxicidade convencional sdo os chamados
disruptores enddcrinos. Sua principal preocupacao reside em sua elevada atividade biologica,
sendo capazes de causar alteragdes hormonais em espécies aquaticas mesmo que em baixas
concentragdes (BILA e DEZOTTI, 2007). Diferentemente dos efeitos toxicos associados a
mortalidade ou reducdo do crescimento, esses compostos atuam diretamente sobre receptores
hormonais relacionados ao sistema endocrino € podem ser agonistas, antagonistas ou modulares
seletivos de receptores hormonais, influenciando o metabolismo de hormoénios naturais
(VANDENBERG et al., 2012).

Dentre o subconjunto de fairmacos que atuam como disruptores endocrinos, tanto os
hormonios naturais como os sintéticos alteram significativamente a sintese e a metabolizag@o
dos hormodnios naturais do corpo. De maneira geral, essa alteracdo sobre os receptores
hormonais pode alterar processos de sintese, transporte, biodisponibilidade e metabolizagdao

hormonal, modificando o equilibrio endocrino de organismos expostos. Como consequéncia,
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diversos estudos apontam alteragdes reprodutivas e no desenvolvimento de organismos
aquaticos, incluindo feminilizagdo, intersexo e comprometimento da fertilidade, impactando
diretamente a dinamica populacional de espécies aquaticas (BILA e DEZOTTI., 2007).

Adicionalmente, a ocorréncia de efeitos em concentragdes em ng/L, abaixo das
concentragdes tradicionalmente consideradas seguras, eleva o grau de preocupacdo quanto a
ocorréncia no meio. Estudos como o de Irwin et al (2001) identificaram indugdo da sintese de
vitelogenina (VTG), proteina precursora do vitelo utilizada como biomarcador de exposi¢ao
estrogénica, em tartarugas da espécie tartaruga-pintada (Chrysemys picta) expostas a
concentragdes ambientalmente relevantes de estradiol. De maneira semelhante, Chen et al.
(2018) observaram incidéncia de hermafroditismo em peixes machos expostos ao 17p-estradiol
também em concentragdes de ocorréncia ambiental. Esses efeitos refor¢am a sensibilidade do
sistema endocrino de espécies aquaticas, podendo comprometer a dinamica ecoldgica dos
ecossistemas.

Outra divergéncia comparada a ecotoxicologia tradicional ¢ a presenca de relagdes dose-
resposta nao monotdnicas, nas quais baixas doses podem causar efeitos mais intensos do que
doses mais altas (VANDENBERG et al., 2012). Portanto, além das dificuldades convencionais
de mensurar os impactos causados no ambiente por fairmacos, a ndo relagdio com modelos
lineares entre dose e resposta dificulta ainda mais a avaliacao dos efeitos associados a exposi¢ao
cronica desses compostos. Mesmo em concentragdes ambientalmente relevantes, diversos
estudos registram alteragdes hormonais, reprodutivas ¢ no desenvolvimento de organismos
aquaticos, evidenciando limitagdes dos modelos toxicologicos convencionais utilizados para
determinag¢do de concentracdes seguras. Nesse contexto, a Organizagdo Mundial da Satude
ressalta que para o avango das regulamentagdes, sdo necessarios esforcos interdisciplinares
envolvendo estudos de animais selvagens, animais experimentais e seres humanos (UNEP;

WHO, 2012).

3.3.4 Riscos a Satde Humana

A respeito dos potenciais riscos associados a presenca de fairmacos na agua destinada
ao consumo humano, a literatura cientifica aponta um cenario marcado por incertezas,
limitagdes metodologicas e escassez de estudos conclusivos. Apesar da vasta ocorréncia de
diferentes fdrmacos em aguas superficiais, as concentragdes identificadas em agua potéavel
tratada geralmente permanecem inferiores a 0,05 pg/l (50 ng/l) (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2012). Mesmo nos maiores valores ja reportados na literatura, como

concentragdes de até¢ 400 ng/l de fenazona detectadas em aguas de abastecimento em Berlim,
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os niveis observados permaneceram muito inferiores as concentragdes capazes de produzir
efeitos farmacologicos em humanos (REDDERSEN, HEBERER e DUNNBIER, 2002).

Nesse contexto, conforme o relatério World Health Organization publicado em 2012, a
principal discussdo voltada a saude humana ndo esta relacionada a efeitos agudos imediatos,
mas as incertezas decorrentes da exposi¢cdo cronica e continua a misturas complexas de
contaminantes emergentes. Além disso, ainda existe uma escassez de dados acerca dos
potenciais riscos a saude humana associados a diversos grupos farmacéuticos de uso humano e
veterinario atualmente em uso. O relatorio também ressalta que grande parte dos paises nao
possui programas rotineiros de monitoramento de produtos farmacéuticos em agua potavel em
razdo do alto custo e limitagdes de infraestrutura, de modo que, a maior parte dos dados
disponiveis ¢ decorrente de projetos de pesquisa especificos.

Mesmo com essas limitagdes cientificas, a literatura e o 6rgaos regulatérios avangaram
significativamente na ultima década. Um exemplo disso foi a reformulagdo da Diretiva
Europeia de Agua Potavel em 2020/2021, que passou a incorporar contaminantes emergentes,
como disruptores endocrinos, PFAS e microplasticos como substancias prioritarias para o
monitoramento e avaliacdo de risco (EUROPEAN COMMISSION, 2020). De maneira
semelhante, os Estados Unidos ampliaram recentemente a atengdo regulatoria voltada aos
contaminantes emergentes, culminando na criacdo dos primeiros padrdes nacionais de
potabilidade para PFAS (USEPA, 2024) Em contrapartida, no Brasil, ainda ndo existem
programas governamentais especificos para tal monitoramento, de modo que a produgado de
dados permanece concentrada predominantemente em pesquisas académicas. (MONTAGNER
etal., 2017).

Diante das atuais circunstancias, a baixa probabilidade de risco a satide humana torna
questionavel a implementagdo de programas de monitoramento que demandem de altos
recursos financeiros, especialmente considerando outras problematicas prioritarias relacionadas
a potabilidade da 4gua, como a presenca de patdgenos de veiculacdo hidrica. Adicionalmente,
estudos indicam que a exposi¢do humana por meio da agua potavel representa apenas uma
fragdo da exposi¢do total a essas substancias, uma vez que alimentos, ar, € o proprio consumo
terapéutico podem contribuir de maneira mais significativa para a ingestdao desses compostos
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2012). Dessa forma, embora nao existam evidéncias
concretas que indiquem riscos imediatos a satide humana, a literatura reforca a necessidade de
aprofundamento cientifico acerca dos efeitos cronicos e cumulativos da exposicdo a multiplos

contaminantes emergentes.
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3.4 TECNICAS DE REMOCAO DE FARMACOS

Pesquisadores tém obtido resultados consistentes a respeito dos métodos mais eficientes
para a remog¢ao de farmacos em Estagdes de Tratamento de Efluentes. Contudo, a literatura
apresenta dificuldades em estabelecer taxas fixas de remogdo para tais substancias. Estudos
pioneiros, como o de Ternes (1998), evidenciam que as eficiéncias de remogao variam entre
diferentes compostos e entre diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto.

Stumpf et al. (1999) obtiveram as seguintes taxas de remo¢ao em uma ETE no estado do
Rio de Janeiro com tratamento bioldgico composto por processos de lodos ativados e filtro
biolégico: 78% para naproxeno, 75% para diclofenaco e ibuprofeno, 69% para cetoprofeno,
50% para benzafibrato, 45% para 4cido fenofibrico e 34% para é4cido clofibrico. Utilizando o
ibuprofeno como referéncia, Erba, et al. (2012) obteve uma remocao de 85,03% empregando
filtro ecologico seguido por filtro de carvao granular biologicamente ativado, a0 mesmo tempo
que Rigobello et. al (2012) obteve 99,7% de eficiéncia utilizando tratamento convencional
seguido da adsor¢do em carvao ativado, resultados que reforcam a elevada variabilidade dos
processos de remogao.

Na pratica, essa variabilidade estd associada aos diferentes processos de remocado
empregados, destacando-se, como exemplo, as ETEs convencionais, nas quais a eficiéncia do
tratamento biologico depende da atividade microbiana e das condi¢cdes operacionais, como
tempo de retengdo hidraulica, idade do lodo e disponibilidade de oxigénio (GROS; PETROVIC;
BARCELO, 2007). Entretanto, observa-se que muitos fiarmacos possuem baixa
biodegradabilidade, resultando em redugdes parciais ou até mesmo insignificantes. De Aquino
(2013) observou faixas médias de eficiéncia de remogao para reatores UASB, filtros bioldgicos
percoladores, e lagoas de estabiliza¢do, e de maneira geral, hd uma ampla varia¢do, porém com
predominancia de baixas eficiéncias na remoc¢ao de fairmacos e desreguladores enddcrinos com
menor afinidade por adsorgao.

A biodegradabilidade da molécula e sua afinidade por processos de adsor¢do evidenciam
que a variabilidade na eficiéncia de remog¢@o nao esta relacionada apenas ao tipo de tecnologia
empregada, mas também as caracteristicas fisico-quimicas dos fAirmacos. Vona (2015) ressalta
a influéncia da solubilidade dos compostos na eficiéncia de um método. Enquanto substancias
mais hidrofobicas (alto Log KOW), tendem a ser mais bem removidas por processos fisico-
quimicos, compostos hidrofilicos e de baixa massa molecular apresentam baixa afinidade por
processos de sor¢do, estando a eficiéncia de remocdo diretamente associada a

biodegradabilidade da molécula. Por sua vez, Kiimmerer (1997) destaca a biodegradagao ¢ a
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adsor¢do como o0s principais processos responsdveis pela remo¢do de farmacos durante o
tratamento de esgoto.

De Aquino (2013) refere-se a adsor¢cao como o fendmeno de transferéncia de massa na
interface entre as fases, ao passo que a absor¢ao ocorre quando moléculas penetram na fase
solida ou liquida além da interface. Dessa forma, esse processo esté relacionado a capacidade
de uma substéincia se encontrar ionizada ou dissociada na fase aquosa, que por sua vez depende
do pH do meio. Em condi¢des de pH que favorecem a forma nao ionizada, observa-se maior
tendéncia de adsor¢ao, enquanto a forma ionizada apresenta maior solubilidade na fase aquosa,
reduzindo a eficiéncia do processo.

Todavia, vale ressaltar que esse processo ndo promove a biodegradagdo do micropoluente.
Li et al. (2023) alerta para os perigos referentes a transferéncia do firmaco da fase liquida para
a solida, na forma de lodo ou biomassa excedente, que pode ser reintroduzido no meio, no caso
de disposi¢do inadequada do residuo. Nesse contexto, estudos como o de Caminada et al. (2023)
avaliam a aplicag¢do agricola deste lodo, indicando que, apesar da redugdo significativa na
concentracdo de farmacos durante o processo de compostagem, essa diminui¢do nao esta
necessariamente associada a completa biodegradagdo, podendo ocorrer por mecanismos de
imobilizacgao ou redistribuicdo dos compostos na matriz solida. Dessa forma, a disposi¢ao final
do lodo deve ser cuidadosamente avaliada.

Diante desse cenario, a transferéncia e a possivel reintrodugdo desses compostos no
ambiente evidenciam que o monitoramento deve ser conduzido de forma integrada ao ciclo
urbano da agua. Além das ETEs, torna-se necessario avaliar o desempenho das Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAs), responsaveis pela producgdo de agua potavel, sendo a eficiéncia
dessas estruturas fundamental para garantir a seguranga da d4gua destinada ao consumo humano.

Em revisao realizada por Lima et. al (2017), foi constatado que as operagdes unitarias de
separacao solido-liquido, caracteristicas do tratamento convencional em ETAs, apresentam
eficiéncia inferior a 50% na remoc¢do de farmacos. Ao mesmo tempo, o uso de cloro na
desinfec¢do apresentou eficiéncia varidvel, com a possibilidade da formagdo de subprodutos
toxicos. Souza et al. (2021) constatou que o tempo de contato com o cloro foi diretamente
proporcional ao acumulo de subprodutos de sulfametoxazol e estradiol, evidenciando que a
cloragio em aguas contaminadas por farmacos pode levar a formacdo de compostos
intermediarios no sistema de abastecimento ou na rede de distribuigao.

De maneira geral, o tratamento convencional de dguas em ETAs ¢ composto por etapas de
coagulacgdo, floculagdo, decantagdo, filtragdo e desinfec¢ao, sendo projetado, principalmente

para a remocdao de solidos suspensos, matéria organica particulada e microrganismos
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patogénicos (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2017). Entretanto, esse processo
apresenta limitagdes significativas para a remocao de farmacos, uma vez que esses compostos
sdo encontrados, em grande parte, dissolvidos na fase aquosa, em baixas concentragdes € com
elevada estabilidade quimica (TERNES, 1998). Dessa forma, a eficiéncia ¢ baixa, o que
evidencia que os sistemas convencionais ndo foram originalmente concebidos para a remog¢ao
de micropoluentes (GROS; PETROVIC; BARCELO, 2007)

Diante das limitagdes observadas nos processos convencionais de tratamento de agua e
esgoto, pesquisas vém sendo conduzidas para se analisar a eficiéncia da remocao de fArmacos
por meio de processos de tratamento avancados, também citados na literatura como, tratamento
terciario. Dentre os principais métodos empregados, destacam-se a adsor¢do em carvao ativado
(CAP e CAQG), os processos oxidativos (ozonizagdo, radiacdo UV associada ao peroxido de
hidrogénio e fotocatdlise) e as tecnologias de separacdo por membrana (nanofiltracao,
ultrafiltragdo e osmose reversa) (LIMA et al., 2017; LOGANATHAN et al., 2023).

Para Estagdes de Tratamento de Agua, Lima et al. (2017) avaliaram a eficiéncia de remogao
de diferentes processos de tratamento avangado, relacionando-os a viabilidade econdmica de
implantacao. Como resultado, o Carvao Ativado em P6 foi o método estudado com melhor
custo-beneficio, quando utilizado posteriormente a clarificagdo, obtendo 99% de eficiéncia,
com pequenas doses de adsorvente e tempo de contato reduzido (2 h). Resultados semelhantes
sao reportados por Borges et al. (2016), que obtiveram elevados valores de eficiéncia (>80%)
ao analisar a metaboliza¢dao dos farmacos em filtros biologicos de carvao ativado. A ativagao
de leitos de filtros de carvao ¢ considerada uma alternativa economicamente vidvel para o
aumento da eficiéncia, quando comparado com outras técnicas avancadas, especialmente em
sistemas ja existentes, nos quais sua aplicacdo pode ser incorporada sem grandes modificagdes
estruturais.

Ja para Estagoes de Tratamento de Esgoto (ETE), onde o efluente bruto costuma ter
concentragdes de microcontaminantes de 10 a 1000 vezes maiores que a agua bruta
(CAMINADA et al., 2023), observam-se maiores desafios associados a obtencao de eficiéncias
elevadas, devido a maior carga de contaminantes e a complexidade da matriz. Loganathan et
al. (2023) ressaltam que as maiores taxas de remocao sdao obtidas quando ha integracdao de
processos fisico-quimicos e bioldgicos, ou de multiplos processos fisico-quimico. Apds testar
diferentes combinagdes, os autores destacam os seguintes processos: nanofiltracdo + osmose
reversa + carvao ativado; ozonizagao + carvao ativado; osmose reversa + oxidagdo avangada.

Observa-se que a tecnologia disponivel contempla elevadas eficiéncias de remogao de

farmacos em meio aquoso. Entretanto, os métodos de tratamento avangados citados possuem
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alto custo de implantagdo e operagdo, fato que inviabiliza sua aplicagdo em larga escala,
especialmente em um contexto nacional, onde apenas 52% do esgoto ¢ tratado (BRASIL, 2023).
Como discutido anteriormente, o efluente bruto representa a principal via de introdugao de
farmacos no meio ambiente. Portanto, antes da adogao dessas tecnologias, torna-se fundamental
a ampliagdo e equiparagdo das infraestruturas de saneamento entre os municipios e os estados

brasileiros.

3.5 LEGISLACAO E POLITICAS PUBLICAS

A crescente ocorréncia de contaminantes emergentes em ambientes aquaticos ampliou
o debate acerca dos instrumentos regulatorios voltados ao monitoramento, concentracdes limite
e controle dessas substancias. Apesar de avancos significativos, principalmente na ultima
década, a regulamentagdo apresenta lacunas significativas, como a ocorréncia em baixas
concentragoes, diversidades de compostos e sinergismo de efeitos, tanto no contexto nacional
como internacional (PAIXAO et al., 2023).

No Brasil, a regulamentagao de farmacos ocorre de forma indireta e bastante
fragmentada, com a excecdo de alguns medicamentos proibidos pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) por riscos graves a saide ou auséncia de eficadcia comprovada,
ndo existem, até o momento, regulamentacdes consolidadas voltadas especificamente aos danos
ambientais de fArmacos para uso humano (RIGUETO et al., 2021). Em ambientes aquaticos, as
diretrizes estabelecidas para a qualidade hidrica, langamento de efluentes, e potabilidade da
agua respectivamente, sao a Resolugado CONAMA n° 357/2005, a Resolugdo CONAMA n°
430/2011 e a Portaria GM/MS n° 888/2021. Entretanto, nenhuma delas foi originalmente
elaborada considerando a problematica dos contaminantes emergentes, o que reforca a auséncia
regulatoria desses compostos no meio (BRASIL, 2005; BRASIL 2011; BRASIL 2021).

Diante das limitagdes das legislacdes federais voltadas aos pardmetros fisico-quimicos,
torna-se competéncia de os estados implementarem leis mais restritivas que preencham lacunas
regulatorias, de carater suplementar & Resolugdo CONAMA n° 357/2005. A partir disso, alguns
estados passaram a incorporar resolugdes para monitorar a toxicidade de efluentes, por meio de
ensaios ecotoxicoldgicos (SILVA, 2024). Essa incorporacdo ocorreu por meio de normas
técnicas da ABNT como a ABNT NBR 12713, voltada a toxicidade aguda com Daphnia spp.,
e a ABNT NBR 12648, direcionada a avalia¢ao de toxicidade cronica em algas, utilizadas como
ferramentas auxiliares na determina¢do de concentragdes letais medianas (CL50) e
concentragdes efetivas medianas (CE50) (CETESB, 2016). Além das normas técnicas, as

diretrizes adotadas por 6rgaos ambientais estaduais foram essenciais para a incorporagao dos
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ensaios como instrumentos complementares de monitoramento ambiental. A figura 2 mostra os
estados brasileiros que possuem regulamentacdes complementares voltadas a avaliacdo

ecotoxicologica de efluentes.
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Figura 2 - Estados brasileiros que possuem regulamentagdes para a avaliagdo ecotoxicologica
de efluentes.

Fonte: Autor, 2026.

Dentre os estados brasileiros, Sdo Paulo se destaca pela maior maturidade técnica e
institucional relacionada ao monitoramento ecotoxicoldgico, principalmente por meio da
atuacdo da CETESB. Entre os anos de 2024 ¢ 2025 foram investidos R$ 34 milhdes, por meio
de recursos proprios e fundos de investimento, para o monitoramento de contaminantes
emergentes no estado de Sdo Paulo. Entre 2013 e 2024 a companhia identificou 509
contaminantes emergentes espalhados pelo estado, dos quais aproximadamente 27%
correspondiam a farmacos e 29% a agrotoxicos (CETESB, 2025). Além de Sao Paulo, estados
como Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Minas Gerais € Rio de Janeiro também

desenvolveram regulamentacdes complementares voltadas ao monitoramento ecotoxicologico,
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embora apresentem diferentes niveis de abrangéncia, critérios técnicos e exigéncias regulatorias
(SILVA, 2024).

Apesar dos avangos relacionados ao monitoramento ecotoxicologico, o qual possibilita
a identificagdo e a posterior avaliacdo dos impactos causados por contaminantes emergentes no
ambiente, a maioria dos estados brasileiros ainda ndo possui padrdes estaduais voltados a
identificacdo desses compostos em ambientes aquaticos, de modo que os dados de ocorréncia
permanecem concentrados predominantemente em estudos académicos. Nesse contexto,
iniciativas como as ‘“Watch Lists” adotadas pela Unido Europeia, bem como as
regulamentacdes recentes da USEPA voltadas ao controle de contaminantes emergentes em
agua destinada ao consumo humano, demonstram uma crescente preocupacao ambiental acerca
da auséncia de limites legais consolidados. Ambas as abordagens buscam integrar a producao
cientifica, os 6rgaos ambientais e os instrumentos regulatorios, contribuindo para o avango do
monitoramento ¢ da priorizagdo dessas substincias (EUROPEAN COMMISSION, 2015;
USEPA, 2024).

Sendo assim, em ambito internacional, estratégias como as “Watch Lists” vém sendo
implementadas pela Unido Europeia, nas quais sdo estabelecidas relagdes de substancias
prioritarias para monitoramento em aguas superficiais. Apesar de ndo funcionarem como
instrumentos legislativo, essas listas fornecem valores orientadores e subsidiam
aprofundamento de estudos relacionados aos compostos monitorados. Até o presente momento,
ja foram publicadas cinco listas desde a primeira, em 2015, incluindo substancias como
fluoxetina, carbamazepina, diclofenaco, estrona e diferentes classes de antibidticos e hormonios
sintéticos (RAFAEL, 2025).

O grafico a seguir apresenta a tendéncia de crescimento das publicacdes relacionadas
ao 17p-estradiol ao longo dos ultimos anos. Esse composto destacou-se por estar entre os
primeiros desreguladores enddcrinos incorporados as estratégias regulatorias europeias
voltadas ao monitoramento da qualidade da 4gua, inicialmente por meio da Diretiva
2013/39/EU e, posteriormente, incluido nas discussdes regulatorias ampliadas pela Diretiva
(UE) 2020/2184. Dessa forma, a inclusdo do composto na primeira Watch List europeia
(Decision 2015/495/EU) coincidiu com um aumento do interesse cientifico e regulatdrio acerca
dos desreguladores endocrinos e demais contaminantes emergentes (EUROPEAN

PARLIAMENT, 2013; EUROPEAN COMMISSION, 2015; EUROPEAN UNION, 2020).
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Figura 3 - Ntimero de publicagdes envolvendo o composto 17B-estradiol ao longo dos anos.

Fonte: Autor, 2026.

Além das estratégias adotadas pela Unido Europeia, que contribuiram diretamente para
o avanco das discussdes regulatorias sobre contaminantes emergentes, alguns paises passaram
a incorporar essas substincias em diretrizes relacionadas ao retiso potavel da dgua, processo no
qual aguas residudrias sao submetidas a tratamento avancados para a produgao de agua segura
para o consumo humano. Nos Estados Unidos, estados como Texas, Florida e Califérnia
desenvolveram programas especificos de monitoramento de micropoluentes em sistemas de
reuso. Da mesma forma, a Australia tornou-se um dos primeiros paises a estabelecer diretrizes
nacionais para reuso potavel indireto, incorporando valores orientadores para diferentes
compostos farmacoldgicos em agua reutilizada. Essas iniciativas evidenciam uma preocupacao
internacional, principalmente em relagdo aos disruptores enddcrinos em sistemas de
abastecimento. (PAIXAO et al., 2023).

Uma das iniciativas regulatorias internacionais mais relevantes dos ltimos anos para o
controle de contaminantes de preocupacao ambiental foi a Convengdo de Estocolmo, adotada
em 2001 (STOCKHOLM CONVENTION, 2001) e promulgada nacionalmente através do
Decreto N° 5472, de 20 de junho de 2005 (BRASIL, 2005), voltada para o controle de poluentes
organicos persistentes (POPs). Ao longo dos anos, houve uma ampliagao gradual da Convengao
de Estocolmo para diferentes grupos de compostos, incluindo substancias perfluoroalquiladas
e polifluoroalquiladas (PFAS). Apesar de os farmacos, em sua maioria, ndo se enquadrarem
como poluentes organicos persistentes (POPs), diversos compostos apresentam caracteristicas

de persisténcia ambiental e ocorréncia recorrente que desafiam os modelos regulatorios
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tradicionalmente utilizados para substancias persistentes, bioacumulativas e toxicas (BU et al.,
2016).

Observa-se que os contaminantes emergentes ainda sdo pouco contemplados pelas
legislagdes ambientais tradicionais, havendo um avango lento e gradual das estratégias de
monitoramento e priorizagdo de substincias. Iniciativas como as Watch Lists europeias,
programas de monitoramento desenvolvidos pela USEPA, diretrizes para o retiso potavel da
agua e a ampliagdo da Convenc¢ao de Estocolmo para novos grupos de contaminantes
demonstram uma tendéncia internacional de discussdo regulatéria que vem se fortalecendo a
medida que novas evidéncias cientificas sdo produzidas (EUROPEAN COMMISSION, 2015;
PAIXAO et al., 2023; STOCKHOLM CONVENTION, 2001). Ressalta-se que a¢des como
incentivos governamentais para o desenvolvimento de programas de monitoramento, bem como
a integracao entre universidades e agéncias ambientais sdo fundamentais para reduzir as lacunas
de conhecimento quanto aos impactos associados a esses compostos, contribuindo para o

fortalecimento da gestdo dos recursos hidricos e promog¢ao da seguranca hidrica.
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4.0 METODOLOGIA

Diante das problematicas ambientais acerca da presenca de fAirmacos em ambientes
aquaticos, e seus impactos na saude humana e aos ecossistemas, utilizou-se como metodologia
aplicada para alcangar os objetivos desta pesquisa, o levantamento bibliografico, com énfase na
analise de fontes secundarias. A revisdo bibliografica, de acordo com Gil (2008), ¢ aquela
desenvolvida a partir de material ja elaborado, como livros, teses, dissertacdes e artigos
cientificos. Busca-se, com este método, reunir as principais contribuicdes tedricas acerca de um
tema e, a partir de sua analise, construir argumentos capazes de conduzir a conclusdes ainda
pouco exploradas na literatura.

A pesquisa foi desenvolvida com base na metodologia proposta por Lakatos e Marconi
(2003), que delimita a pesquisa bibliografica em oito fases distintas: escolha do tema;
elaboragdo do plano de trabalho; identificacdo; localizagdo; compilagdo; fichamento; analise e
interpretacdo; e redacdo. A delimitacdo do objeto de estudo foi realizada por meio da selecao
de artigos nas linguas inglesa e portuguesa, sem restrigdes temporais pré-estabelecidas.
Entretanto, devido a atualidade da tematica, os estudos selecionados concentram-se a partir da
década de 1990.

A busca bibliografica foi conduzida em bases de dados cientificos, como Scielo e
RePUSP, complementada por buscas em plataformas como o Google Académico. Foram
utilizados como descritores, de forma isolada ou combinada, tanto na lingua portuguesa quanto
na inglesa, os seguintes termos: ‘“farmacos”, “residuos farmacologicos”, “poluentes
emergentes”’, “métodos de remogdo”, “estacdo de tratamento de efluentes”, “disruptores
endocrinos”,  “ecotoxicologia”,  “bioacumulagdo”, “biomagnifica¢do”, “ocorréncia”,
“contaminac¢do”, “satide humana”, “dgua tratada”, ““dguas superficiais”, “dguas subterraneas”,
“espécies aquaticas”, “toxicologia ambiental”, “legislacdo”, “monitoramento”, “politicas
publicas”, “quantificagdo”, “antibioticos”, “hormonios”, “anti-inflamatorios”,
“antidepressivos” e “drogas ilicitas”.

Buscas complementares foram realizadas a partir do uso do Painel de Vigilancia Eco
Farmacoldgica da AstraZeneca, bem como das bases de dados da USEPA (Drinking Water
Treatability Database - TDB e EPA’S Ecotoxicology Knowledgebase — ECOTOX),
disponibilizadas pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos. Por fim, utilizaram-
se como descritores compostos farmacoldgicos isolados, adotando-se como critério de selecao,
a inclusdo de substancias vinculadas a alguma legislacdo e/ou restrigdo vigente, ou ainda,

inseridos na Watch List under the Water Framework Directive publicada pela Unido Europeia.
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Fonte: Autor, 2026

Essa etapa da pesquisa forneceu dados relevantes para a avaliagdo de impactos causados
pelos farmacos em ambientes aquaticos, conforme apresentado na Figura 1.

A partir da selecdo das referéncias, o gerenciamento das bibliografias ocorreu por meio
do Software Mendeley, no qual foram extraidos os seguintes dados do material coletado: (I)
ano de publicagao; (II) periddico; (III) titulo; e (IV) resumo. O objetivo dessa primeira etapa
foi classificar os artigos de acordo com o ano de publicagdo e o grau de pertinéncia ao trabalho.
O processo de delimitacdo de artigos foi fundamental para reunir fichamentos com discussdes
complementares, e dessa forma, otimizar a revisao bibliografica para cada capitulo.

Foram incluidos na pesquisa os artigos que apresentaram identificagdo e quantificagdo
de farmacos em meio aquoso, discussdo e comparagdo de técnicas de remogao, avaliagcdo de
alteracdes fisicas e comportamentais de espécies aquaticas, bem como estudos regionais e
nacionais que abordassem a problematica. Em contrapartida, foram excluidos os estudos de
carater estritamente farmacolodgico, aqueles voltados apenas a descri¢ao fisico-quimica dos
farmacos, bem como artigos que abordassem exclusivamente alteracdes genéticas ou
fisiologicas em espécies, por ndo contribuirem diretamente para a discussdo do residuo

farmacoldégico.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura consultada permitiu identificar padrdes consistentes relacionados
a ocorréncia, aos impactos ambientais, as técnicas de remocgao e aos desafios regulatorios. De
modo geral, os estudos revisados convergem ao apontar que esses compostos estio amplamente
documentados em diferentes compartimentos ambientais. A presenga dessas substincias estd
diretamente relacionada ao grau de interferéncia antrdpica e urbanizagdo das regides, seja pelo
descarte inadequado de medicamentos, lixiviagao decorrente de atividades agropecuarias ou
pelo lancamento de efluentes domésticos e industriais. Nesse contexto, as aguas superficiais
atuam como as principais receptoras dessas cargas contaminantes, configurando-se como a
matriz ambiental mais frequentemente reportada para a deteccdo. Entre os contaminantes mais
recorrentes, destacam-se os anti-inflamatorios, antibioticos € hormonios, cuja presenca e

impactos encontram-se bem documentados na literatura.
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Figura 5 — Distribui¢@o tematica dos estudos selecionados para a revisdo bibliografica.

Fonte: Autor, 2026.

Considerando a ampla abrangéncia dos temas abordados pela literatura, classificou-se
os estudos selecionados de acordo com sua tematica predominante, permitindo identificar os
eixos de pesquisa mais contemplados nesta revisdo. Evidencia-se uma predominancia de
estudos voltados aos impactos ambientais (26,3%) e a ocorréncia de fArmacos em ambientes
aquaticos (24,2%), enquanto os riscos a saude humana representam menor proporcao dentre os
estudos analisados (11,1%). Esse resultado reflete o foco predominante da literatura revisada,
de forma que as discussdes relacionadas a saide humana permanecem mais restritas € marcadas

por incertezas.
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Entre as diferentes formas de introducdo desses compostos no ambiente, a excrecao
urindria e fecal apos o consumo terapéutico configura os efluentes domésticos como a principal
via de entrada nos ecossistemas aquaticos. Entretanto, a ocorréncia ambiental ndo estd
relacionada exclusivamente ao consumo de medicamentos. Essa interpretacdo ¢ reforcada
quando estudos conduzidos no Brasil frequentemente relatam concentragdes superiores as
observadas em paises com infraestrutura sanitdria mais consolidada, indicando que fatores
como a cobertura e eficiéncia dos sistemas de tratamento exercem influéncia direta sobre os
niveis observados. Adicionalmente, as caracteristicas fisico-quimicas das moléculas
influenciam a dindmica de distribuicdo dos contaminantes, enquanto compostos hidrofobicos
tendem a se acumular em sedimentos e biota, compostos hidrofilicos permanecem
predominantemente na fase aquosa, fatores que explicam os distintos padrdes de ocorréncia
entre as diferentes classes farmacéuticas. A integragdo desses processos € suas inter-relagoes

no ambiente aquatico ¢ apresentada na forma esquematica na Figura 6.
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Figura 6 - Sintese das relacdes entre fontes de contaminagao, ocorréncia, impactos e
estratégias de controle associados aos farmacos em ambientes aquaticos.
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Fonte: Autor, 2026.

A partir da deteccao dos farmacos, surge a principal problematica para a literatura, a
caracterizagdo da relevancia ambiental de cada substancia, bem como de seus efeitos biologicos
nas concentracdes identificadas em ambientes aquaticos. Os microcontaminantes evidenciaram
padrdes que contrariam pressupostos da toxicologia tradicional, na qual maiores concentragdes
estariam associadas a efeitos mais intensos. Estudos ja demonstram que residuos
farmacologicos podem desencadear alteragdes fisiologicas € comportamentais mesmo em
concentragdes na ordem de ng/L e ng/L, consideradas ambientalmente relevantes.

Esses impactos, ndo estdo necessariamente associados a organismos de maior porte ou
aos niveis troéficos mais elevados, mas a organismos que compdem a base da cadeia alimentar,
como diatomaceas, microalgas, cianobactérias e comunidades microbianas, indicando potencial
comprometimento do funcionamento ecossistémico. Dentre os impactos identificados,
destacam-se a resisténcia microbiana e a disrup¢do enddcrina, que apresentam elevado
potencial de alteracdo ecologica e sdo amplamente discutidas na literatura cientifica. Embora
as pesquisas relacionadas a essas problematicas apresentem relativo grau de maturidade,
observa-se que o avango das discussoes regulatorias ainda permanece condicionado as lacunas
cientificas existentes. A predominancia de estudos laboratoriais, bem como a dificuldade de
avaliar exposi¢des cronicas associadas a misturas de multiplos contaminantes no ambiente,
representam limitagdes significativas para o avango regulatorio e para a compreensao dos reais
impactos causados.

Diferentemente dos impactos ecoldgicos observados em organismos aquaticos, as
evidéncias atuais ndo indicam preocupacdes imediatas quanto aos riscos a saide humana
decorrentes da exposi¢do a fArmacos por meio da 4gua potavel. Embora esse tema receba menor
atencdo na literatura, as concentracdes identificadas na dgua potavel sdo significativamente
inferiores as doses terapéuticas aplicadas em humanos. Sendo assim, ndo ha evidéncias
concretas que indiquem riscos imediatos & satide humana, de modo que os farmacos,
diferentemente da polui¢do industrial e agricola, ndo sdo atualmente considerados uma ameaga
prioritaria a seguranga hidrica. Entretanto, permanece a necessidade de aprofundamento
cientifico acerca dos possiveis efeitos cronicos e cumulativos na satide humana a longo prazo.

Considerando que os efluentes domésticos foram identificados como a principal via de
entrada de fArmacos no ambiente, a eficiéncia dos sistemas de tratamento torna-se o principal
fator de mitigacdo para a redugao das concentracdes em meio aquoso. Os resultados

demonstraram elevada variabilidade nas taxas de remocdo, em decorréncia das condigdes
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operacionais empregadas e das caracteristicas fisico-quimicas dos compostos. Dentre todas as
tecnologias de remocao analisadas, tanto ETEs quanto ETAs, observa-se que a maior parte das
substancias apresenta remog¢do parcial, com casos de baixissima remog¢do e formacao de
subprodutos. Esse comportamento esta diretamente relacionado ao fato de que grande parte dos
sistemas convencionais de tratamento foi desenvolvida para remog¢do de matéria organica,
solidos suspensos e microrganismos patogénicos. Essa variabilidade pode ser observada na
Tabela 2, que reune intervalos de eficiéncia reportados para diferentes tecnologias de

tratamento e compostos comumente reportados na literatura.

Intervalos de eficiéncia de remogdo de farmacos reportados para diferentes tecnologias de
tratamento.
Sistemas Sistemas Carvao Ozonizacao/ | Membranas
convencionais bioldgicos ativado POAs (NF/OR)
alternativos | (CAP/CAG)
(UASB/lagoas)
Diclofenaco 25-80% 25-66% 68-99% 90-100% 60-99%
Ibuprofeno 75-90% 90-95% 43-99% 80-99% 60-99%
Carbamazepina 0-10% 0-30% 90-99% 40-87% >90%
Sulfametoxazol 20-60% 20-60% 54-94% 83-99% 60-95%
Naproxeno 70-85% 70-90% 90-99% 90-100% >95%

Tabela 2 - Intervalos de eficiéncia de remog¢ao de farmacos reportados para diferentes

tecnologias de tratamento.
Fonte: Autor, 2026.

De maneira geral, h4 uma taxa de remocdo significativamente maior quando as
substancias sao submetidas a processos de tratamento avancados. Dentre os principais métodos
destacam-se os processos de adsor¢ao por carvao ativado (CAP/CAG), os processos oxidativos
avancados, como a 0zonizagao e os sistemas de separacdo de membrana. As maiores taxas de
remoc¢do envolvendo diferentes classes de farmacos foram obtidas com a integragdo de
processos fisico-quimicos e bioldgicos ou de multiplos processos fisico-quimicos. Apesar da
alta eficiéncia observada, essas tecnologias apresentam elevado custo de instalagdo e operagao.
Em um contexto nacional, no qual apenas 52% do esgoto gerado recebe tratamento, a

implementagdo em larga escala dessas tecnologias ainda pode ser considerada precipitada.



Entende-se que a viabilidade econdmica dos métodos avangados devera ser estudada e,
caso sua aplicagdo seja considerada vidvel, deverd vir acompanhada de politicas voltadas a
universalizagdo do saneamento basico, capazes de produzir beneficios ambientais
potencialmente mais expressivos do que a implantagao pontual de tecnologias avangadas. Sob
essa perspectiva e considerando a ampla diversidade de compostos farmacéuticos presentes no
ambiente, estratégias de monitoramento e controle, a exemplo das Watch Lists e dos programas
de monitoramento da USEPA vém contribuindo para a priorizagdo de substincias mais
preocupantes, agdo que pode representar uma alternativa mais viavel do que a busca pela
remocdo indiscriminada de todos os contaminantes emergentes presentes no sistema de
tratamento. A evolucdo dessa estratégia de priorizacdo pode ser observada na Figura 7, que
apresenta os compostos farmacéuticos incorporados as diferentes Watch Lists da Unido

Europeia desde a sua primeira edigao, em 2015.

Farmacos incluidos
nas Watch Lists da UE

l
[ I | |

12 WL (2015) 27 WL (2018) 3° WL (2020) 4° WL (2022) 5% WL (2025)

o) |- D

Antibidtico Antifiingico
i {11 Ancifingi
e o [ Ancidiabéti
Horménios I Antiarritmicos
| Anti-depressivos [ metabsiito de farmaco
. Qutros

Figura 7 - Farmacos incluidos nas Watch Lists da Unido Europeia (2015-2025).
Fonte: Autor, 2026.
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Em linhas gerais, observa-se que a dificuldade regulatdria ndo provém da auséncia de
registros de ocorréncia, mas sim da dificuldade em identificar concentragdes que representem
risco ambiental. No Brasil ndo existem instrumentos especificos para microcontaminantes, nem
programas nacionais voltados ao monitoramento dessas substincias, existindo apenas
abordagens pontuais em alguns estados do pais baseadas na incorporagdo de ferramentas
ecotoxicologicas de aspecto complementar ao controle da qualidade ambiental. Sendo assim,
os contaminantes emergentes sao tratados de forma indireta pelos instrumentos de gestao da
qualidade da agua atualmente vigentes. Em comparacdo com o cenario internacional, as
principais diferencas estdo relacionadas a ado¢do de mecanismos continuos de priorizagdo e
monitoramento, os quais se configuram como uma primeira etapa para o estudo e avaliagdo dos

reais impactos ambientais de cada substancia ao longo do tempo.
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6.0 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do levantamento bibliografico realizado, conclui-se que os farmacos, embora
desenvolvidos para promover a saude e melhoria na qualidade de vida da populagao, tornaram-
se uma preocupacao ambiental cujos impactos ainda apresentam importantes lacunas de
conhecimento na comunidade cientifica. A literatura evidencia a ampla difusdo desses
compostos em aguas naturais, principalmente, em decorréncia dos efluentes domésticos. Nessa
circunstancia, a crescente acessibilidade aos métodos cromatograficos de identificagdo e
quantificagdo tem contribuido para a ampliacdo do monitoramento e avango das discussdes
regulatdrias relacionadas a essas substancias.

Apesar desse cendrio, observa-se que a avaliagdo de impactos ambientais no meio
através de dados ecotoxicologicos ainda enfrenta desafios significativos, especialmente em
relagdo a compreensdo dos efeitos decorrentes da exposicdo cronica em concentragdes
ambientalmente relevantes tanto para organismos aquaticos, quanto para a saude humana.
Soma-se a isso a auséncia de instrumentos regulatorios especificos e programas nacionais de
monitoramento voltados aos microcontaminantes emergentes.

A redugdo das concentracdes desses compostos no ambiente estd diretamente
relacionada a universalizagdo do saneamento basico ¢ a adogdo de métodos complementares
que contemplem uma maior eficiéncia de remocdo. Dessa forma, tornam-se necessarias
medidas voltadas ao monitoramento de substancias tidas como prioritéarias pela literatura, bem
como agdes de conscientizacdo da populagdo e de gestores publicos, tratando questdes sobre

automedicacgdo e descarte adequado de medicamentos.
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