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RESUMO

Na ultima década, especial aten¢do tem sido dada a presenca de compostos farmacéuticos
no ambiente aquéatico; uma vez que o aporte continuo e a persisténcia de varias dessas
substancias podem trazer danos irreversiveis a biota. Sendo assim, o desenvolvimento e
aplicacdo de novas tecnologias de tratamento que permitam a remog¢ao ou diminuicao desses
contaminantes tem sido objeto de interesse na area de saneamento ambiental. Entretanto, a
ndo existéncia de programas especificos de monitoramento nas ETEs, impossibilita a
avaliacdo do comportamento dos fairmacos nas plantas instaladas. O presente trabalho ilustra
os principais fatores envolvidos no aporte desses contaminantes e apresenta um alerta do
caminho a ser percorrido, na implementagdo de sistemas de tratamento adequados para
minimizar a deterioracdo dos ecossistemas aquaticos.
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ABSTRACT

In the last decade, special attention has been given to the presence of pharmaceutical
compounds in the aquatic environment; once that continuous supply and persistence of these
substances can be severally prejudicial to the biota. Thus, the development and application of
new technologies that allows the removal or a decrease in the content of these contaminants
has been the focus of the environment sanitation area. However, the absence of specific
monitoring programs at the waste water treatment plant (WWTP) does not allow the impact
evaluation of pharmaceutical drugs in the installed plants. This work discusses the factors
involved in the inflow of these contaminants in the environment, and call attention for the
implementation of adequate treatment systems to minimize the deterioration of the aquatic
ecosystems.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria farmacéutica, que hoje disponibiliza para o mercado
milhdes de substidncias com propdsito terapéutico, acarretou colateralmente um grave
problema ambiental, o qual vem crescendo em atengdo e preocupacdo nas agéncias
controladoras do ambiente de véarias nagdes (Garric et al., 2003). O aporte de substincias
farmacologicamente ativas, denominadas “emergentes”, no ambiente advém do uso intenso e
extensivo no tratamento de doencas em seres humanos e animais; sendo excretadas na forma
ndo metabolizada ou como um metabdlito ativo e introduzidas, principalmente, a partir do
langamento via efluentes municipais e industriais nos corpos hidricos receptores das aguas
servidas (Chapman, 2006; Petrovi¢ et al., 2005; Calamari et al., 2003) (Figura 1).
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Figura 1. Rotas simplificadas da entrada de farmacos nos ambientes
aquaticos.

A quantidade de farmacos ativos (PhACs) e produtos de uso pessoal (PPCPs),
fragrancias, xampus, cosméticos, etc., que adentram ao ambiente em cada ano, ¢ estimada
como sendo similar ao total de pesticidas utilizados durante o mesmo periodo (Daughton;
Ternes, 1999). Sendo assim, a continua entrada pode levar a um aumento na concentragao e
promover efeitos adversos os quais podem ndo ser facilmente percebidos nos organismos
aquaticos e terrestres (Petrovi¢ et al., 2005). Na Tabela 1, encontram-se apresentadas as
principais classes de fairmacos com potencial de dano para organismos aquaticos (Boxall,
2004; Cunnigham et al., 2006).

Em termos de periculosidade, esses grupos de compostos possuem uma série de
agravantes: 1) Muitos sdo persistentes, assim como seus produtos de degradagdo; mesmo
aqueles que possuem meia-vida curta sdo passiveis de causar exposi¢des cronicas devido a
sua introdu¢do continua no ambiente; 2) Os farmacos sdo desenvolvidos para desencadearem
efeitos fisiologicos, e, conseqiientemente, a biota se torna mais suscetivel a impactos desses
compostos; 3) Embora a concentragdo de alguns farmacos encontradas no ambiente seja
baixa, a combinagdo deles pode ter efeitos pronunciados devido ao mecanismo de acdo
sinérgica.
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Tabela 1. Principais classes de farmacos com potencial dano para os organismos

aquaticos.

Farmacos Uso Terapéutico
Amoxicilina, tetraciclina, azitromicina, Antibidtico
ciprofloxacina, eritromicina
Diclofenaco, ibuprofeno Antiinflamatério
17a-etinilestradiol, 17B-estradiol, dietilbestrol, Hormonios
levonorgestrel, testosterona, tiroxina
Reserpina Anti-hipertensivo
Omeprazol, ranitidina Antiulceroso
Paracetamol, dipirona sédica, codeina, acido Analgésico
acetilsalicilico, tramadol
Captopril, propanolol, diltiazem, verapamil, Cardiovascular
lisinopril
Diazepam, fluoxetina, citalopram Antidepressivo

Dentre a variedade de farmacos com estruturas, fun¢des e atividades diferentes, existem
aqueles que fazem parte do amplo grupo dos compostos disruptores enddcrinos (EDCs). Os
EDCs sao agentes exdgenos que interferem no sistema enddcrino, o qual sumariamente pode
ser descrito como o mecanismo responsavel pela manutengdo de fungdes bioldgicas normais
dos organismos por meio da sintese e secre¢do de hormonios (Lintelmann et al., 2003).
Sanderson et al. (2004), estudando a toxicidade de fArmacos, demonstraram que os hormonios
sexuais encontram-se entre os mais toxicos para uma série de organismos aquaticos, tais
como: claddéceros, peixes e algas. Esses hormonios sintéticos sio compostos que agem como
sinais e desencadeiam suas fungdes mesmo em concentragdes extremamente baixas (ordem de
nanogramas), portanto, representam um perigo potencial para a biota aquética residente nos
locais de despejo de efluentes ou esgotos in natura.

1.1. Adequacéo das ETEs em uso no Brasil na remoc¢éo de PhACs

Em recente levantamento, o Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE, 2004)
apontou que apenas 20,2% dos municipios brasileiros possuem condicdes de esgotamento
sanitario adequado com coleta e tratamento. Esse quadro, por si s0, ¢ extremamente
preocupante em razao dos problemas de saneamento ambiental relacionados com as doencas
de veiculacdo hidrica. Fagundes (2003) estimou que, para cada délar gasto em saneamento,
seriam economizados cem dodlares em saude publica. Sendo que de acordo com especialistas,
o pais ainda necessita de investimentos da ordem de R$ 142,4 bilhdes para sanar o déficit em
coleta e tratamento (Sampaio, 2005).

Estudos de remocao de farmacos em ETE’s brasileiras sdo raros e esparsos. Ternes et al.
(1999) e Stumpf et al. (1999) foram os primeiros a reportarem a presenca de hormonios,
antiinflamatodrios e antilipémicos em esgoto, efluentes e em dguas de rios no Estado do Rio de
Janeiro.

Em relacdo as ETE’s existentes, Oliveira e Von Sperling (2005a; 2005b) compilaram e
avaliaram a eficiéncia de varios tipos de tecnologias, em razao da remog¢do de constituintes
“classicos” de aguas residudrias. Neste trabalho, estdo citadas como as mais comumente
empregadas no pais: 1) Fossa séptica seguida de filtro anaerobio; ii) Lagoas facultativas, iii)
Lagoas anaerdbicas seguidas por facultativas; iv) Lodos ativados; v) Reatores UASB e vi)
Reatores UASB seguidos por pds-tratamento.

Considerando os sistemas citados anteriormente, a literatura internacional é vasta e
diversificada em relatar os desempenhos dessas tecnologias na redu¢do da concentracido de
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farmacos. Jones et al. (2005) compararam o uso do sistema de lagoas (1) e tratamento com
lodo ativado (2) durante a remog¢do do farmaco diclofenaco em lagos da Suica, e observaram
que a remog¢do foi 76% maior no sistema 1. Sendo, o uso de sistemas de lagoas de
sedimentacdo importante durante a degradacdo de compostos, principalmente aos sensiveis a
luz (Jones et al., 2005). Porém em razdo do niimero expressivo de substancias que adentram
as unidades de tratamento, as taxas de remogao sdo bastante distintas, sendo desde nula a até
proximas de 100% (Svenson et al., 2003; Lee et al., 2003; Carballa, 2004).

Sistemas compostos por lagoa de aeragdo, sedimentacdo e lodo estdo entre os mais
utilizados durante o tratamento de efluentes nas ETEs brasileiras, no entanto a ndo existéncia
de um programa de monitoramento especifico nas ETEs, impossibilita o calculo das
quantidades de farmacos que adentram, e que sdo removidos nas estacdes. Principalmente
porque o clima local e o regime de operacdo das unidades sdo fundamentais para se
determinar o comportamento dessas substincias durante a passagem pelas varias etapas de
tratamento.

Dentro do complexo panorama sanitario nacional, parece claro que as tecnologias
indicadas como proximas as ideais para remog¢do desses poluentes sdo inviaveis de serem
adotadas pelos oOrgdos responsaveis pelo saneamento, devido ao elevado custo de
implantacdo. As tecnologias recomendadas (Drewes et al., 2002; Wintgens et al., 2002;
Andersen et al., 2003) sdo: 1) Ozonizagao, ii) Radiacdo UV, iii) Adsor¢do por carvao ativado,
iv) Filtracdo em membranas (nanofiltragdo), v) Tratamento tercidrio seguido de injecdo em
aqiiifero (soil-aquifer treatment - SAT), vi) Osmose reversa. Alguns pesquisadores ainda
recomendam a separacao das dguas de toalete das demais para serem especificamente tratadas
e disponibilizadas (Larsen et al., 2001; Escher et al., 2006).

Porém, depois que estudos regulares venham a ser implementados, algumas modificagdes
menores talvez possam ser empregadas nas ETEs operantes, como tentativas de se alcangar
uma melhor eficiéncia na remocgao de farmacos. O aumento do tempo de retengdo hidraulica e
conseqiiente diminuicdo da taxa de producao de lodo (maior envelhecimento do lodo)
parecem trazer resultados positivos no decréscimo de certos compostos, devido ao incremento
da atividade microbiana (Metcalfe et al., 2003). Outra medida a se cogitar ¢ a construgdo de
sistemas alagados artificiais agregados as unidades de tratamento, as quais vém sendo ja ha
algum tempo avaliadas como uma alternativa vidvel (relagdo custo-beneficio) para a redugdo
de cargas poluidoras (Greennway; Simpsons, 1996). Os sistemas alagados funcionam como
um filtro que retém e processam poluentes organicos, permitindo sua decomposi¢do em razao
da alta diversidade bioldgica existente. Embora sejam necessarios mais estudos, Matamoros e
Bayona (2006) comprovaram a viabilidade desses sistemas na remog¢ao de farmacos em
efluentes.

De qualquer forma, além da busca de solu¢des que propiciem a redugdo/eliminagdo da
carga de produtos farmacéuticos, ¢ essencial a utilizacdo de ensaios de toxicidade especificos
na busca por atividade farmacodinamica nas dguas de langcamento das ETEs.

1.2. Ecotoxicologia de PhACs

Residuos de farmacos em aguas de despejo ja sdo comumente reportados em varios
estudos (Drewes et al., 2005; Zhou et al., 2006). A presenca desses multiplos compostos
implica também multiplas vias de acdo, podendo interferir significativamente na fisiologia, no
metabolismo e no comportamento das espécies; além de causar efeitos secundarios, os quais
podem alterar a defesa imunolédgica de organismos tornando-os mais susceptiveis a presenga
de parasitas ¢ doengas. E o caso, por exemplo, dos compostos pertencentes a classe dos
antibidticos, os quais sdo amplamente utilizados, e sua emissao no ambiente pode levar a um
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aumento na ocorréncia de bactérias resistentes e conseqiientemente mais nocivas (Petrovi¢ et
al., 2005).

Os métodos tradicionais empregados na avaliacdo da toxicidade em organismos
aquaticos por substancias quimicas parecem nao ser suficientemente adequados. Sendo assim,
cabe ressaltar a importancia de estudos que propiciem em longo prazo verificarem a
influéncia de concentragdes consideradas ambientalmente relevantes a esses organismos.
Nesse sentido, instituicdes ¢ Orgdos ambientais de diversos paises vém investindo em
pesquisas na procura de indicadores adequados aos efeitos desencadeados por farmacos
(Boxall, 2004; Jones et al., 2004; Chapman, 2006; Fent et al., 2006).

Os peixes por sua inerente importancia ecoldgica e econdmica estdo entre 0s organismos
mais investigados. A fisiologia de seu sistema reprodutivo ¢ regulada por hormonios similares
aos dos mamiferos (Mills; Chichester, 2005), portanto, ¢ de se esperar que efeitos ocorram
quando do descarte de substancias estrogénicas no meio aquatico. Compostos esterdides
usados como contraceptivos orais e de reposi¢do, sdo potentes ¢ podem causar efeitos
biologicos irreversiveis, mesmo quando presentes em baixas concentragcdes, sendo
responsaveis pelas elevadas taxas de demasculiniza¢do e feminizacdo em peixes em diversos
ambientes aquaticos ao redor do mundo (Edwards et al., 2006).

Nesse contexto, a proteina vitelogenina (VTG) que serve de reserva alimentar para o
embrido em desenvolvimento dos vertebrados viviparos parece ser um biomarcador de
exposicdo apropriado na avaliacdo dos efeitos de hormonios ou outra classe de farmacos que
mimetizam a a¢ao destes. Sua presenca em peixes machos s6 € possivel mediante inducao
externa, ja que a sua producdo ¢ desencadeada pela atividade de hormonios femininos
(Lintelmannn et al., 2003).

Assim sendo, as companhias de saneamento devem se adequar e incluir em sua rotina,
variados testes ecotoxicoldgicos com a finalidade de monitorar os possiveis efeitos deletérios
sobre a biota aquatica. Conforme ¢é frisado na nova resolugdo CONAMA 357/2005, em seu
capitulo IV inciso 1°: “O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos
toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente” (Brasil, 2005). Sem essa informagdo ¢
inaceitavel que as concentragdes de substancias potencialmente contaminantes presentes nas
descargas tenham outro valor além de zero.

2. CONCLUSAO

O controle da presenca de residuos de farmacos deverd ser mais uma varidvel a ser
explorada durante o processo de gestdo das estacdes de tratamento de efluentes. Sua
monitoragdo na carga influente e efluente das estacdes ¢ de importancia crucial na estimativa
de impactos nos corpos hidricos receptores de despejos. Embora a implementagdo de uma
rotina de analise seja impraticavel devido a enorme variedade de substancias, esforcos devem
ser efetivados ao menos para as classes comprovadamente mais toxica dos produtos de
degradagio e metabolitos gerados. Enfase deve ser dada para ensaios ecotoxicologicos de
misturas complexas (efluentes), visando a observagdo de efeitos comprovadamente
desencadeados por farmacos.

Outro ponto fundamental na abordagem dessa problematica ¢ em relagdo ao
direcionamento de verbas publicas e privadas para pesquisas em engenharia hidraulica,
ambiental, quimica e saneamento com o objetivo de incentivar e promover pesquisas
aplicadas em tecnologias de deteccao, degradacdo e remogao desses compostos ubiquamente
utilizados.
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