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Andlise dos efeitos téxicos relacionados aos residuos farmacoldgicos na dgua tratada

Atualmente é notdvel a presenca crescente de
metabdlitos medicamentosos e até mesmo de
fdrmacos em sua forma inalterada na dgua
tratada. Parte deste problema se d& com relacdo
ao sistema de saneamento bdsico, que ndo
acompanhou as exigéncias do avanco do setor
farmacéutico e o crescente uso de drogas pela
populacdo. A longo prazo, podem ocorrer
complicacdes, variando desde resisténcia de
microorganismos até desregulacdo hormonal e
afeccdo da fauna e flora em decorréncia da
dispersdo destes residuos no meio hidrico. Portanto
€ necessdria uma revisGo detalhada sobre
possiveis efeitos téxicos que podem ftrazer
sociedade, além de propostas, dispondo novas
possibilidades para alterar tal situacdo.

Palavras-chave: Efeitos Toxicos. Medicamentos.
Agua. Populacdo.

ABSTRACT

There is now a growing presence of drug
metabolites and even drugs in their unaltered form
in tfreated water. Part of this problem is related to
the basic sanitation system, which did not keep up
with the demands of the pharmaceutical industry
and the growing use of drugs by the population. In
the long term, can occur certain complications,
varying from microorganism resistance  to
hormonal dysregulation and fauna and flora
affection due to the dispersion of these residues in
the water resources. Therefore, a detailed review is
necessary on possible toxic effects that can bring
to society, as well as proposals, offering new
possibilities to change this situation.

Keywords: Toxic Effects. Drugs. Water. Population.

1 INTRODUCAO

Independente da via de administracdo, a
acdo do fdrmaco em um organismo envolve
processos farmacodindmicos e farmacocinéticos
gue resultardo na forma que esses metabdlitos
serdo excretados para o ambiente. Tais drogas
apds serem consumidas pelo individuo passam, na
maioria das vezes, por um processo de
metabolizacdo no organismo, € podem se tornar
ativas, menos ativas que a forma original, ou até
mesmo ser inativadas. Enfretanto, a maior parte
dos medicamentos € excretada pela urina
(ABREU, 2014), que por fim podem possuir dois
destinos: a rede de esgotos do municipio, o qual
pode ser totalmente ou parcialmente retirado
antes de serem despejados em alguma fonte de
dgua, ou mananciais nos quais serdo diretamente
despejados de forma integral. Estes
contaminantes sdo alvo de pesquisa no mundo
inteiro, pois apesar de se apresentarem em uma
concentracdo baixa podem trazer tantos
problemas para fauna e flora como para sadde
humana, podendo promover, por exemplo, o
aumento na resisténcia  bacteriana  aos
antibidticos, e a feminizacdo de peixes e
formacdo de évulos em animais machos devido a
resquicios de hormbdnios contfidos na dgua
(BORRELY et al., 2012).

Dentre os ambientes analisados, o
aqudtico é o principal meio afetado por esses
compostos excretados. Um fato de interesse, e por
sinal, muito preocupante dos fdrmacos, € que
toneladas destas substncias sdo produzidas,
aplicadas anualmente em larga escala e em
inUmeros processos, o que poderd comprometer e
agravar a situacdo de disposicdo final destes
elementos e o percentual de contaminacdo
aqudtica (DEZOTTI; BILA, 2003).

De acordo com Melo (2009) a principal
rota de desfecho dos fadrmacos é o lancamento
no esgoto in natura, sendo que em muitas cidades
a deficiéncia de saneamento é dominante,
resulfando no contato direto com daguas
superficiais, evidenciando a necessidade de
protecdo dos sistemas aqudticos.
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Assim, com a contaminacdo evidente as
agéncias reguladoras, através do tratamento de
efluentes, se responsabilizam  por fratar
adequadamente a dgua visando  retirar
compostos que possam gerar danos aos seres
humanos e aos ecossistemas, enfretanto, nem
sempre esses parémetros sdo totalmente seguidos
(ABREU, 2014).

Uma forma de reduzir esses contaminantes
é através da utilizacdo de técnicas avancadas de
tratamento que além de possuirem alto custo;
também requerem profissionais com longa
experiéncia somada & quimica analitica, cujos
procedimentos apresentam alta toxa de
sensibilidade, sendo necessdrio um investimento
bem alto para que seja possivel alcancar esses
resultados. (RAPOSO, 2017).

2 COMPOSTOS FARMACOLOGICOS

Os fdrmacos quando em suas formas
originais, conjugadas a outras subst@ncias ou até
mesmo  seus metabdlitos ainda  possuem
caracteristica de compostos ativos. Estes podem
ter caracteristicas de biodegradagdo,
degradacdo parcial e até mesmo de persisténcia
quando no corpo hidrico, advindo principalmente
de efluentes hospitalares, domésticos e até
mesmo veterindrios, embora os vazamentos de
aterros sanitdrios e lixdes possam também ser
taxados como fonte previsivel destes poluentes
(RAGASSI, 2018).

Conforme a figura 1 demonstra, sGdo muitas
as possiveis rotas dos fdrmacos e suas origens para
contaminacdo ambiental, o que dificulta muitas
vezes a estimativa sobre a quantidade gerada
destes fdrmacos que chega ao meio (PRADO,
2018).

Figura 1 - Fluxograma de rotas de farmacos no
ambiente (PRADO, 2018)
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Em um estudo de Ragassi (2018), é
confirmado que grande parcela do motivo da
existéncia destes compostos no ambiente se deve
oo fato do consumo exacerbado de fdrmacos e
excrecdo destes ou de seus metabdlitos pelo
esgoto domeéstico, visto que as estacdes de
fratamento de esgoto (ETE) ndo possuem
projecdo para fratamento especifico destes
compostos. Foi verificado nesse trabalho, que em
um corpo hidrico do municipio de Dracena, Sdo
Paulo, apds monitorado por 12 meses
consecutivos, a prevaléncia continua através de
espectrofotometria e  cromatografia, dos
farmacos Diclofenaco, lbuprofeno e Naproxeno,
indicando a ineficdcia na remocdo total dos
fadrmacos nas ETE's. Além disso, Borrely et al., (2012)
citfa que a dispersdo dos medicamentos na
cadeia alimentar aqudtica é comum, podendo
ocorrer também adsorcdo aos sélidos suspensos
do lodo gerado nas etapas de estacdo de
fratamento.

Segundo Alencar et al., (2014) foi
demonstrado que hd desconhecimento ou
desinteresse das prdticas de eliminacdo, visto que
os entrevistados expuseram pontos de vista
diferentes sobre tal evento o que reforca a
problemdtica tratada ao descarte de fdrmacos,
residuos considerados do grupo B (quimicos).
Entretanto, € indiscutivel que a conscientizacdo
das prdticas seguras de descarte de farmacos é
extremamente relevante; tanto domesticamente,
como em estabelecimentos que deveriam se
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responsabilizar pelo descarte correto por meio da
logistica reversa (drogarias, farmdcias,
distribuidores e postos de saude).Pois a
iresponsabilidade do despejo de fdrmacos
diretamente através do esgoto, ou indiretamente
através do lixo doméstico comum, sem
tratamento especifico de acordo com a sua
classe, desencadeia a contaminacdo frequente
de corpos hidricos.

Segundo Filippe (2018) o mais
preocupante com relacdo a estes contaminantes
€ que existe certa caréncia sobre uma legislacdo
que detfermina limites de lancamento destes
poluentes ambientais, visto que até mesmo pela
quantidade de substéncias existentes, muitas
delas sem metodologia para andlise especifica e
também pelo desconhecimento das interacoes
ambientais por completo de cada fdrmaco
quando estes entram em contato com o meio.

A porcentagem de excrecdo do
farmaco em sua forma inalterada pode ser alta,
chegando até 90% da dose administrada, e
podem sofrer acdo de degradacdo por fotdlise e
outros processos quando encontradas no
ambiente. Entretanto, esta degradacdo conforme
citado em Melo (2008) ndo é tdo proeminente,
necessitando métodos remediativos especificos.

Filippe (2018) apresenta em sua
pesquisa no rio Palmital, municipio de Colombo,
onde se observa o aumento da concentracdo de
cafeina  de provdvel origem de efluente
doméstico em dreas mais urbanizadas, presenca
de analgésicos, anti-inflamatdrios e metabdlitos
(Acido acetilsalicilico, acido salicilico, naproxeno,
cetoprofeno, paracetamol, diclofenaco,
ibuprofeno), reguladores lipidicos (genfibrozila e
fenofibrato), hormonios (estradiol, efinilestradiol,
estrona, progesterona), além da identificacdo de
Produtos de cuidado pessoal (Parabenos,
Triclosan), sendo que alguns deles podem ter
caracteristicas de desreguladores enddcrinos.
Todos estes componentes juntamente analisados
indicam a capacidade de alguma permanéncia
destes no meio, a sua ampla utilizacdo e seu
desfecho no meio hidrico.

O impacto causado pelas acoes
antropolégicas sobre o meio ambiente sé foram

notadas quando marcas irreversiveis  foram
detectadas, estudos ambientais e acidentes de
proporcdoes catastroficas abriram os olhos da
humanidade, buscando assim um consenso para
preservacdo do ambiente em amplitude mundial
(NASCIMENTO, 2017). Visto que os artigos ndo
destacam a quantidade real produzida que
chega até os efluentes, pois tal andlise do tipo de
contaminacdo em locais especificos € uma
qguestdo delicada e requer muito conhecimento
sobre todo o processo de um sitio contaminado.

Os efeitos destes contaminantes
emergentes de recursos aqudticos, encontrados
frequentemente nas unidades de ng, ug e até
mesmo mg/L sdo sem duvidas deletérios aqueles
que enfram em contato, conforme demonstrado
por Prado (2018). Tais efeitos toxicoldgicos podem
ser observados em embrides de zebrdfish,
destacando fluoxetina e haloperidol na ordem de
ng/L, que respectivamente levaram ao aumento
da atividade da Acetilcolinesterase (AchE) em sua
maior concentracdo e o segundo fdrmaco
mesmo em concenitracoes baixas gerou aumento
de atividade enzimdtica.

3 DISRUPTORES ENDOCRINOS

A producdo de xenobidticos tem sido
cada vez mais intensificada desde a época da
Segunda Guerra Mundial, entre estes compostos,
os fdrmacos podem se destacar devido d sua
grande capacidade de persisténcia no meio
ambiente e grande capacidade de dispersdo,
podendo ser encontrados residuos
farmacolégicos (fdrmacos em si e  seus
metabdlitos) em ambientes aqudticos, agravando
a situacdo pela ineficiéncia da retirada destes
contaminantes pelas estacdes de tratamento de
esgoto (ETE), o que resulta na descarga destes
produtos contaminantes em dguas superficiais
(AMERICO et al., 2013).

De acordo com Américo et al., (2013) apds
a primeira descoberta da presenca de fdrmacos
em dguas residudrias, diversas técnicas foram
elaboradas com a finalidade de melhor deteccdo
destes no ambiente. Estes produtos
farmacolégicos podem ser advindos de diversas
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formas, proveniente da excrecdo  apds
administracdo do fdrmaco (incluindo ndo sé a
medicina humana, mas também veterindria),
producdo e descarte de indUstrias farmacéuticas,
qgue mesmo apds etapas de tratamento podem
chegar as dguas subterrdneas, superficiais e até
mesmo potdveis. No mesmo estudo de revisdo
foram identificadas  diversas  formas  de
contaminantes farmacoldgicos nas mais distintas
regides do mundo, com predomindncia de
analgésicos e anti-inflamatdrios, antipiréticos,
antibidticos, beta bloqueadores, até mesmo
disruptores enddcrinos.

Um dos grandes problemas gerados pela
poluicGo medicamentosa em meios hidricos sdo
os disruptores, ou como também sdo chamados:
desreguladores  enddcrinos. As  alteracoes
geradas por eles interferem com a fisiologia dos
organismos que entram em contato com essas
substéncias farmacoldgicas, podendo levar &
desenvolvimento de caracteristicas  sexuais
incomuns, como por exemplo, o intersexo e
hermafroditismo de espécies expostas & regides
aqgudticas (FILHO et al., 2007). Alguns fadrmacos
como fluoxetina, tamoxifeno, fluvastating,
medetomidina, propranolol, horménios sintéticos,
enfre outras como alguns tipos de pesticidas,
esteroides naturais e produtos quimicos industriais
tem sido apontados como disruptores enddcrinos.

Bila e Dezotti (2003) citam diversos estudos
onde hd ocorréncia de fadrmacos residuais como
antibidticos, estrégenos naturais e sintéticos estdo
presentes no esgoto doméstico e em efluentes de
ETE de diversos paises como Brasil, Alemanha e
Canadd, investigando a predomindncia destes na
faixa de 0,1 até 1,0 ug/L em efluentes e 0,02 até
0,04 ug/L nos rios. Estas concenfracdoes
cientificamente provadas com a capacidade de
feminizacdo de espécies assim como 0s peixes
avaliados (Cyprinus caprio, Rutillus rufillus, Oryzias
latipes), entre outras espécimes que foram
testadas, demonstraram variacdes significativas
de caracteristicas sexuais, anomalias reprodutivas
e alteracdes mesmo em quantidades baixas (na
ordem de ng/L) como é o caso da expressdo da
proteina vitelogenina em machos, que ndo

deveria ser muito relevante neste género, mas sim
nas fémeas oviparas.

Segundo Filho et al., (2007), os disruptores
devem ser diferidos do grupo de moduladores
enddcrinos, os citados por Ultimo possuem efeitos
e alteracdes bioquimicas menos severas, com
auséncia dos sintomas clinicos e possivel reversdo
das alteracdes enquanto os disruptores possuem
grande capacidade de intoxicacdo, alteracoes
severas e sintomas irreversiveis. Tais elementos
desreguladores est@o sendo constatados por sua
periculosidade, mesmo que em doses
extremamente baixas, sendo associados 4s
condicdes patolégicas de gbnadas (neoplasias e
disfuncées  reprodutivas) e até  mesmo
correlacionados & tendéncia mundial  da
diminuicdo de entrada precoce da puberdade e
diminuicdo de qualidade espermdtica nos Ultimos
50 anos.

4 BENZODIAZEPINICOS E OS
INIBIDORES SELETIVOS DE

RECAPTACAO DE SEROTONINA
(ISRS)

Os benzodiazepinicos e os ISRS podem ser
enconfrados em dguas residuais de efluentes. Tais
medicamentos sdo amplamente prescritos e sdo
consumidos cada vez mais. (ANVISA, 2009)
Andlises mostraram que benzodiazepinicos como
diazepam e ISRS como fluoxetina interferem no
eixo neuroenddcrino do estresse.

A contaminacdo ocasionada por esses
psicofdrmacos demonstra  ser preocupante
devido a sua ao seu potencial ecotoxicoldgico
por possuir alta resisténcia & fotodegradacdo,
permanecendo assim no ambiente por longo
periodo. Apesar das concentracdes encontradas
em meios aqudticos serem inferiores s
concentracdes letais, andlises realizadas j&
evidenciaram concenfragcdes em organismos
superiores a concentracdes encontradas na
dgua, o que sugere bioacumulacdo desses
farmacos no organismo (BRODIN et al, 2013).
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Segundo Abreu (2004), esses
psicofdrmacos podem desencadear um conjunto
de alteracoes morfoldgicas, fisiolégicas,
neuroendrdcrinas,  reprodutivas,  motoras e
comportamentais.

Estudos realizados por Ferndndez-Rubio et.
al (2019), representaram a primeira tentativa de
monitoramento de fdrmacos psicoativos e drogas
ilicitas na costa noroeste da Espanha, Rias Baixas,
uma drea de importancia ecoldgica e
econdmica por ser lider em producdo de
crustdceos. Nas amostras da dgua foram
encontrados 9 fipos de drogas psicoativas e 4 de
drogas ilicitas. Dentre estas: venlafaxina (59%),
benzoilecgonina (40%), EDDP (40%) e citalopram
(36%) foram detectadas frequentemente. E as
maiores concentracdes se restringiram a:
venlafaxina (291ngl-1), benzoilecgonina (142ngL-
1), lorazepam (95.9nglL-1) e citalopram (92.5ngL-1).
Avaliaram o0s riscos dessas concentracdes e
concluiram que citalopram, EDDP, venlafaxina
poderiam ocasionar efeitos cronicos em individuos
expostos (FERNANDEZ-RUBIO et al, 2019).

Testes realizados usando o modelo
experimental zebrafish, espécie interessante para
ser usada como organismo modelo devido a sua
facil manutencdo e também por apresentar uma
homologia genética com os seres humanos de
70%, verificaram que a fluoxetina causa alteracdo
morfolégica em neurdnios dopaminérgicos em
zebrafish; além de ocasionarem mudangas
comportamentais e alteracdes nos niveis de
serotonina (ABREU et al, 2014).

Os mesmos testes mostraram que zebrafish
expostos a 16 ug/L de diazepam
(benzodiazepinico) e submetidos a um estresse
agudo tiveram reducdo significativa de cortisol; e
zebrafish expostos a fluoxetina (ISRS) mesmo que
em uma quantidade menos significativa, também
demonstraram  reducdo do  cortisol  em
comparacdo com o grupo conftrole. A resposta ao
estresse € um mecanismo importante de
sobrevivéncia, j&d que fornece a capacidade de
enfrentar diversas situacdes ao elevar niveis de
cortisol, resultfando assim em mobilizacdo para
desencadear acdes defensivas. Ambos ©os
medicamentos sdo psicofdrmacos e € razodvel

sugerir que esses efeitos deletérios no eixo de
estresse podem estar atrelados d acdo central
desses fGrmacos (ABREU et. al, 2014).

Casos mais recentes, demonstraram a
presenca também de anti-inflamatdrios na dgua,
como o diclofenaco e o paracetamol. Sabe-se
gue o paracetamol entre outros anti-inflamatdrios
ndo esteroidais sGo uma das principais causas de
graves problemas hepdticos, gdstricos e rendis,
exibindo o potencial risco da presenca desses
fdrmacos nas dAguas tratadas, visto que pelas
técnicas convencionais eles ndo sdo removidos
adequadamente (VERAS et al., 2019).

5 ANTIBIOTICOS

A persisténcia de antibidticos no ambiente
€& uma guestdo de grande importdncia, pois estes
que advém de utlizacdes na pecudria,
aquicultura,  agricultura, além  dos  usos
hospitalares propriamente ditos. Conforme citado
em VILCA et al., (2018) uma grande gama destes
farmacos é utilizada para tratamento, como -
lact@micos, sulfonamidas, monobact@micos,
carbapenémicos, aminoglicosideos,
gdlicopeptideos, lincomicina, polipeptideos,
polienos, rifamicina, tetraciclinas, cloranfenicol,
entre outros, onde uma média de 70% da dose
ingerida é excretada pelos humanos, e estima-se
que até 90% dos antibidticos utilizados na
pecudria pode ser excretado por meio das fezes
bovinas.

Entre os maleficios citados por VILCA et al.,
(2018) estd a presenca de antibidticos
acometendo o sistema hidrico e também o solo,
alterando paré@metros relacionados & microbiota
terrestre e influenciando processos como
degradacdo de matéria orgénica,
consequentemente diminuicdo de nutrientes e
fertilizacdo do solo, desequilibrio de populacdes
bacterianas, afetando também
macroinvertebrados que possuem toxicidade a
estes fdrmacos. Tais variacdes levam as questoes
sérias de salude prejudiciais aos cofres publicos,
como é o caso do desenvolvimento de genes de
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resisténcia bacteriana devido d permanéncia
destes compostos no meio.

Pesquisas indicam que a utilizacdo dos
antibiéticos nas praticas médicas é nociva devido
ao seu descarte feito de maneira incorreta. Esses
dados foram encontrados por Fuentefria et al,
(2008) em efluente hospitalar onde cerca de 78%
da populacdo de bactérias isoladas
apresentavam caracteristicas de multirresisténcia
d gentamicina, ciprofloxacina, ceftazidima,
piperacilina-tazobactam, ticarcilina-dcido
clavulé@nico, imipenem e aztreonam, além da alta
porcentagem de resisténcia a carbapenémicos.

Mecanismos que vdo além da pressdo
selefiva  do ambiente contaminado  por
antibidticos (predominéncia de  espécies
bacterianas resistentes) estdo esclarecidos como
amplificadores desta caracteristica
multirresistente, um outro exemplo é a troca de
genes entre bactérias que j& possuem resisténcia
e bactérias que ndo possuem estes genes.

6 METODOS ANALITICOS PARA

QUANTIFICACAO DE FARMACOS

Na literatura cientifica, sGo demonstradas
diversas técnicas analiticas desenvolvidas para a
quantificacdo de fdrmacos, mas cuja aplicacdo é
principalmente usada para andlises em amostras
bioldgicas como sangue, tecidos celulares e urina.
No entanto, através de algumas adaptacoes,
estes métodos poderdo tornar-se também
apropriados  para andlises em  amostras
ambientais. Entretanto, a determinacdo de
fdrmacos em dAguas naturais  (superficiais,
subterr@ineas e potdvel) e efluentes de ETARs
(Estacdo de tratamento de daguas residuais)
requer a infegracdo de metodologias mais
sensiveis, uma vez que estes compostos,
normalmente, se encontram presentes em baixas
concentragcdes no ambiente (ng L-1 ou pg L-1 ).
(MIRANDA, 2014)

Vdrias técnicas, tais como a
espectrometria de absorcdo atébmica,
espectrometria molecular (UV/Vis), electroforese

capilar, espectrofluorimetria e métodos
voltamétricos tém sido usadas para a
guantificacdo  dos  fdrmacos; porém «
cromatografia liquida acoplada a espectrometria
de massa (LC-MS ou LC-MS/MS) e a cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa
(GC-MS ou GC-MS/MS) sdo atualmente as
técnicas mais utilizadas para a quantificacdo de
farmacos em amostras ambientais. (Baker e
Kasprzyk-Hordern, 2011; Bisceglia et al., 2010; Gilart
et al., 2013;)

7 PREVENGCAO DA TOXICIDADE

AO SISTEMA HIiDRICO

Wanderley e Nascimento (2017) sugerem
gue a precisdo da demanda de medicamentos é
um fator importante para a diminuicdo destes e ird
possibilitar que a logistica reversa ocorra da forma
correta, pois a producdo exagerada acarreta nos
estoques de fdrmacos que tem risco de virarem
residuos caso ndo sejam adquiridos por seus
consumidores. Isto poderia ser uma estratégia de
prevencdo, evitando assim os riscos relacionados
ao contato destes fdrmacos com o ambiente por
descarte de inufilizacdo. O conceito de gestdo
ambiental segundo o autor estd sendo aplicado
nas empresas, utilizando-se menos reagentes, e
buscando formas de elaboracdo de compostos
Menos NOCivos ao ambiente.

8 TRATAMENTO CONVENCIONAL

DA AGUA (ETAS)

A estacdo de tratamento da dgua (ETAs) é
o local em que é realizada a purificacdo da dgua
captada de alguma fonte para tornd-la propria
para o consumo, e assim utilizd-la para abastecer
uma determinada populacdo. Segundo dados da
Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico feito
pelo IBGE em 2008, os domicilios abastecidos de
dgua pela rede geral chegam a 78,6 %. A regicdio
com maior porcentagem € a Sudeste, com 87,5 %,
enguanto a com menor distribuicdo é o norte, que
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possui apenas 45,3 %. (IBGE, 2008) Em Sdo Paulo
estd localizada uma das maiores estacdes de
tratamento do mundo, a de Guaray, parte do
Sistema Cantareira, que produz cerca de 33,0
m3/s. O sistema abrange normalmente 9 etapas
de acordo com a Sabesp, 2018, os quais serdo
sucintamente apresentados.

8.1 CAPTACAO

A dgua passa por um sistema de grades
que impede a enfrada de elementos
macroscoépicos grosseiros (animais mortos, folhas,
etc.) no sistema. Parte das particulas estd em
suspensdo fina, em estado coloidal ou em
solucdo, e por ter dimensdes muito reduzidas
(como a argila, por exemplo), nGo se depositam,
dificultando a remocdo.

8.2 COAGULAGAO

Visa aglomerar essas particulas,
aumentando o seu volume e peso, permitindo que
a gravidade possa agir. Isso é feito, geralmente,
através da adicdo de cal hidratada (hidréxido de
cdicio) e sulfato de aluminio, sendo agitada
rapidamente. Esses materiais fazem as particulas
de sujeira se aglomerarem.

8.3 FLOCULAGCAO

A dgua é agitada lentamente, para
favorecer a unido das particulas de sujeira,
formando os flocos. Em solucdo alcalina, o sulfato
de aluminio reage com ions hidroxila, resultando
em polieletrdlitos de aluminio e hidroxila
(polications) com até 13 dtomos de aluminio. Esses
polieletrdlitos de aluminio atuam pela interacdo
eletrostdtica com particulas de argila carregadas
negativamente e pelas ligacdes de hidrogénio
devido ao numero de grupos OH, formando uma
rede com microestrutura porosa (fléculos).

8.4 DECANTAGAO

A dgua ndo é mais agitada e os flocos vao
se depositando no fundo, separando-se da dgua.
O lodo do fundo é conduzido para tanques de
depuracdo. O ideal é que ele seja fransformado
em adubo, em um biodigestor. A dgua mais limpa
vai para o filfro de areia.

8.5 FILTRAGAO

A dgua j&d decantada passa por um filtro
de cascalho/areia/antracito (carv@o mineral),
que se livra dos flocos que ndo foram decantados
na fase anterior e de alguns microrganismos.

8.6 CLORAGAO

A dgua filtfrada estd limpa, mas ainda pode
conter microrganismos causadores de doencas.
Porisso, elarecebe um produto que contém cloro,
que mata a maior parte dos microrganismos.

8.7 FLUORETAGAO

De acordo com o decreto niUmero 76.872
elaborado em 1975, existe a obrigatoriedade da
fluoretacdo da dgua tratada no pais, a qual ajuda
a prevenir a cdrie dentdria e promover uma maior
seguranca em relacdo a destruicdo de
microrganismos patogénicos.

8.8 RESERVACAO

A dgua tratada é armazenada em
grandes reservatdérios, antes da distribuicdo. Esses
reservatdrios sempre sdo instalados nos locais mais
altos das cidades.

8.9 DISTRIBUICAO

A dgua tratada é distribuida para as
residéncias, comércio e indUstria a partir dos
reservatdrios de dgua potdvel.

9 TECNICAS AVANGADAS DE

TRATAMENTO DA AGUA

Existem diversas técnicas que possuem a
capacidade de reduzir ou remover metabdlitos ou
fdrmacos que ndo possuem uma eliminacdo
adequada quando expostos ds  técnicas
convencionais, necessitando de diferentes tipos
de técnicas para que possa haver a seguranca
em relacdo ao consumo e ao despejar essa dgua
em mananciais (MIRANDA, 2014).

Os processos oxidativos (fotdlise de
perdxido de hidrogénio, ozonizacdo, fotocatdlise
heterogénea, fenton e foto-fenton) sdo os mais
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comuns relacionados & descontaminagcdo de
fdrmacos, muitas vezes combinados com
radiacdo ulfravioleta (UV) e catalisadores,
fazendo com que ocorra a mineralizacdo destes
compostos (MELO, 2009).

Muitos frabalhos vém sendo desenvolvidos
para descontaminacdo do ambiente relacionada
a fdrmacos, conforme citado em Oliveira (2018) a
remocdo de antibidticos beta-lactGmicos da
familiac das cefalosporinas, se torna possivel
através da utilizacdo de dois mecanismos de
nanoparticulas de cobre (nZVC), um deles
facilifondo a adsorcdo e o oufro visa a
degradacdo de antibidticos de estrutura
semelhante. E importante destacar em relacdo a
capacidade de remocdo de cada técnica, que
geralmente é limitada e especifica para uma
familia premeditada de contaminantes.

De acordo com Lessa e Cariello (2017) é
possivel fazer o tratamento de paracetamol
através da técnica de carvdo ativado,
comprovado por diminuir a toxicidade em sistema
de Allium cepa, aretencdo/adsorcdo do fédrmaco
no carvdo ativado faz com que ocorra a
diminuicdo destes compostos livres para interacdo
toxica ao meio.

Na ozonizacdo, destaca-se desempenho
significante na retirada de estrogénios naturais e
sintéticos da dgua potdvel. Pesquisas realizadas
mostraram que  estrogénios sdo oxidados
rapidamente com baixas doses de ozbnio,
alcancando assim alta remocdo (> 97%). Porém,
apesar da reducdo significativa de estrogénios,
residuos adinda permaneceram na dgua, devido
aos subprodutos provenientes da oxidacdo.
(DEZOTTI; BILA, 2007)

O carvdo ativado é usualmente utilizado
para retirada de micropoluentes na dgua potdvel.
Dessa forma, pesquisadores analisaram a
utiizacdo de carvdo ativado em processos de
filtracdo para retirar 17-beta-estradiol, bisfenol A e
17-alfaeftinilestradiol. Os resultados obtidos foram
extremamente favordveis, mostraram que em
concentracdes baixas, usando o carvdo,
alcancou-se quase remocdo completa (> 99%),
(DEZOTTI; BILA, 2007).

Para a exclusdo de desreguladores
enddcrinos de ambientes aqudticos examinaram-
se 0s POA O3/H202, fotocatdlise e H202/UV. Na
fotocatdlise usando TiO2 ¢é estudada a
degradacdo de estrogénios (17p-estradiol,
estrona) e outros desregulados enddcrinos (como
bisfenol A) para verificar se hd remocoes
relevantes dos poluentes. (RODRIGUES et al., 2017)

Além dos Processos Oxidativos Avancados
(POA’s) e da adsorcdo com o carv@o ativado,
também existem processos de separacdo
por membranas, como é o caso da microfiltracdo,
nanofilfracdo e osmose reversa (WANDERLEY;
NASCIMENTO, 2017). Outras técnicas estGo em
desenvolvimento, pois demonstraram ser bastante
efefivas na refirada de  micropoluentes
inorgdnicos (tais como cobre, nitrato e arsénio) e
orglnicos com o objetivo de ampliar o
desenvolvimento sustentdvel, j& que a gestdo
ambiental e disposicdo final dos residuos € um
topico bastante frisado nos dias de hoje.
(RODRIGUES et al., 2017).

Outros estudos propdéem uma metodologia
mais aceitével, conhecida como ‘tecnologia
verde”, a fitoremediacdo, testada por (ANJOS,
2017) com espécie de macrdfita aqudtica da
familia Lemnaceae, L. minor visando @
remediacdo de Diclofenaco, Naproxeno, além de
componentes conservantes quimicos comuns em
cosméticos, fdrmacos e até alimentos,
conhecidos como Parabenos (Metil e
Propilparabenos principalmente), sendo este
Ultimo  também encontrado em efluentes e
capacidade de adversidades nos organismos em
contato frequente; O resultado do experimento
proporcionou remogdo de aproximadamente
97% de diclofenaco, 50% de naproxeno e 91%
para propilparabeno, sendo L. punctata mais
eficiente para metilparabeno, com
aproximadamente 91% de remocgado.

Em confrapartida, os  tratamentos
avancados ainda ndo sdo amplamente utilizados
em Estacdes de Tratamento de Efluentes e para o
fratamento da dgua potdvel. As técnicas de
fratamento estdo evoluindo gradativamente
através de estudos, experimentos em ambientes
controlados e festes de campo; entdo espera-se
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que no futuro esses processos sejam utilizados
corriqueiramente.

10 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir de
levantamentos de dados e fundamentos tedricos
por meios de pesquisas em fontes bibliogrdficas
cientificas. Para tanto, foram utilizados artigos
cientificos e trabalhos académicos encontrados
tanto em meio fisico como livros e revistas
académicas, além do meio virtual, utilizando
como bases de pesquisa Scielo, LILACS, PubMed,
BIREME, MEDLINE e palavras-chaves: residuos
farmacolégicos.

11 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar os
problemas que os residuos farmacoldgicos
enconfrados na dgua tratada podem se
manifestar na salude da populacdo. Além de
propor estratégias e meios para que drogas e/ou
metabdlitos possam ser retirados ou minimizados
do ambiente.

12 JUSTIFICATIVA

Devido ao aumento no consumo de
farmacos e utiizacdo de técnicas para
tratamento da dgua que ndo obtém sucesso na
remocdo total de residuos farmacoldgicos devido
a um protocolo conservador que ndo se inovou
durante o avanco tecnoldgico, é importante que
seja investigado os problemas que o consumo da
dgua contendo drogas e/ou seus metabdlitos
podem causar, para gque assim seja possivel
esclarecer as possiveis consequéncias além de
alvitrar como esse processo de contaminacdo
pode ser evitado e reduzido nas daguas
consideradas aptas para o consumo humano.

13 DISCUSSAO

A famigerada relacdo que ocorre entre a
contaminacdo ambiental e a superproducdo de
farmacos, juntamente & ineficdcia de completa
remocdo dos compostos medicamentosos da
dgua faz com que o meio hidrico seja o principal
ambiente afetado. Técnicas de remocdo destes
poluentes foram desenvolvidas e estdo sendo
aperfeicoadas, embora sejam conhecidos alguns
empecilhos quanto a utilizacdo, como exemplo o
alto custo das técnicas. Estas devem ser bens
inestimdveis para manutencdo hidrica, evitando
assim a ecotoxicidade e afeccdo de espécies
aqudticas que entram em contato direta ou
indiretamente, incluindo a raca humana, que
possui grande responsabilidade pela presenca
destes no ambiente e consequentemente é
encarregada da remediacdo. J& que impactos
negativos podem ser observados na saude
publica, em que individuos se intoxicam de forma
indireta e a formulac&o do diagndstico demonstra
ser complicada pelo desconhecimento da fonte,
enfrando em uma discussdo social, pois gera a
médio e longo prazo transformacdes que trazem
maleficios a sociedade como um todo. A
intoxicacdo por fdrmacos além de estar atrelada
ao comprometimento do bem-estar do individuo
em si, também gera problemas socioecondbmicos
dentro de um pais. Entdo fica evidente que um
maior rigor no fratamento de efluentes pode
gerar, inicialmente, mais gastos dentro do Estado,
porém contribui com a diminuicdo de gastos na
rede publica, j&@ que preserva o ambiente, e
consequenfemente melhora a qualidade de vida
da fauna, da flora e do cidaddo.

14 CONSIDERACOES FINAIS

A presenca dos contaminantes
emergentes aqudticos é iminente, os estudos
relacionados as propriedades de remocdo e
degradacdo de farmacos e seus metabdlitos sdo
de extrema importéncia para a manutencdo do
meio hidrico, que j& sofre com diversas origens



danosas, por isso a exploracdo de mecanismos e
tecnologias remediativas, além do levantamento
de dados relacionado & este tfipo de
contaminacdo ambiental, explorando temas
como tempo de degradacdo de fdrmacos,
possiveis métodos de andlise e de inovacodes
relacionadas para uma melhor disposicdo destes
compostos se tornam de grande valia para evitar
acometimento ambiental e manutencdo da
salde do planeta e, consequentemente, a do
homem.
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