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Resumo

Os estudos sobre a ocorréncia, efeito, destino e remogao do meio ambiente dos farmacos ainda sdo escassos nos paises
emergentes. O objetivo desse estudo foi avaliar o panorama dos estudos da presenga de micropoluentes emergentes de
origem farmacéuticas nas aguas superficiais dos paises que compdes os BRICS (Brasil, Rissia, india, China e Africa
do Sul). Foram utilizadas bases e cole¢des em periddicos revisados por pares, e as consultas foram refinadas avaliando
os resultados de cada colecéo individualmente. No BRICS, o conhecimento sobre os niveis de contaminacéo e 0s
impactos negativos no ambiente aquatico pelos farmacos se mostrou limitado, apesar dos estudos existentes mostrarem
a contaminacdo das aguas superficiais por esses poluentes. Assim, esses paises precisam intensificar as pesquisas, €
principalmente melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto. Também so necessarios mais investimentos
financeiros a ciéncia, pois, a escassez dos estudos nesses paises também esta relacionada aos altos custos das analises
quimicas.

Palavras-chave: Farmacos; Paises emergentes; Polui¢do aquatica.

Abstract

Studies on the occurrence, effect, fate, and removal of drugs from the environment are still scarce in emerging countries.
The objective of this study was to evaluate the panorama of studies on the presence of emerging micropollutants of
pharmaceutical origin in the surface waters of the countries that make up the BRICS (Brazil, Russia, India, China, and
South Africa). Databases and collections in peer-reviewed journals were used, and the queries were refined by
evaluating the results of each group individually. In BRICS, knowledge about the levels of contamination and the
negative impacts on the aquatic environment by drugs proved to be limited, despite existing studies showing the
contamination of surface waters by these pollutants. Thus, these countries need to intensify research and, above all,
improve the efficiency of sewage treatment systems. More financial investments are also required in science, as the
scarcity of studies in these countries is also related to the high costs of chemical analysis.

Keywords: Drugs; Emerging countries; Water pollution.

Resumen

Los estudios sobre la ocurrencia, efecto, destino y remocion de las drogas del ambiente son aln escasos en los paises
emergentes. El objetivo de este estudio fue evaluar el panorama de estudios sobre la presencia de microcontaminantes
emergentes de origen farmacéutico en las aguas superficiales de los paises que integran los BRICS (Brasil, Rusia, India,
Chinay Sudéfrica). Se utilizaron bases de datos y colecciones en revistas revisadas por pares, y las consultas se refinaron
evaluando los resultados de cada coleccién individualmente. En BRICS, el conocimiento sobre los niveles de
contaminacion y los impactos negativos en el medio acuatico por las drogas resulté ser limitado, a pesar de los estudios
existentes que muestran la contaminacion de las aguas superficiales por estos contaminantes. Por lo tanto, estos paises
necesitan intensificar La investigacion y, sobre todo, mejorar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33454
https://orcid.org/0000-0001-8627-9169
https://orcid.org/0000-0001-6793-0956
mailto:domingosbar@gmail.com

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e244111133454, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33454

residuales. También se necesitan mas inversiones financieras em ciencia, ya que la escasez de estudios em estos paises
también esta relacionada con los altos costos de los analisis quimicos.
Palabras clave: Drogas; Paises emergentes; La contaminacion del agua.

1. Introducéo

A descoberta e o desenvolvimento dos farmacos em diferentes formas farmacéuticas possibilitaram grandes
transformacdes e avancos nas atividades de assisténcia a salde. Entretanto, com a evolucdo tecnoldgica e industrial, o
crescimento expressivo do mercado farmacéutico somado a um modelo de atencdo a sadde, tornou o uso de medicamentos
progressivo e abusivo (Alencar, et al., 2014).

Ao longo das Ultimas décadas tem sido identificada a presenca de farmacos nas aguas e solos devido ao descarte
indevido de medicamentos vencidos, parcialmente utilizados ou alterados, da excre¢do de metabolitos que ndo sdo eliminados
no processo de tratamento de esgotos, do uso em industrias, escoamento de aguas agricolas e pecuérias, aterros sanitarios, fossas
sépticas e atividade domestica (Alencar, et al., 2014; Kokkinos, et al., 2016).

Os micropoluentes emergentes causam impactos ambientais negativos mesmo em concentragdes trago (ug/L ou ng/L)
(Lima, et al., 2017). A baixa concentracdo ambiental tem o potencial de causar significativos efeitos adversos no ecossistema
(Kabir, et al., 2015). Os compostos farmacéuticos induzem a formacéo de mutacdes que resultam a resisténcia de antibi6ticos
em bactérias, afetam o crescimento, a reproducdo e o comportamento de organismos ndo-alvo, causam toxicidade aguda e
cronica, bioconcentragdo em cadeias alimentares e efeitos enddcrinos (Baronti, et al., 2000; Yang, et al., 2017; Liu, et al., 2020).

Os estudos sobre a ocorréncia, efeito, destino e remo¢do do meio ambiente dos farmacos ainda sdo escassos,
principalmente em paises emergentes (Komolafe, et al., 2021). Segundo Aus der Beek et al. (2016), das 1016 publicacdes
cientificas, apenas 2% eram da Africa, 5% dos Estados latino-americanos e caribenhos e 14% da Asia. Nos paises desenvolvidos,
Europa e Estados Unidos corresponderam a 72%.

Segundo Sanderson et al. (2004), entre os micropoluentes emergentes, os farmacos tém lugar de destaque em fungéo da
variedade de substancias e de sua dissemina¢do ambiental via esgoto in natura. Das classes dos farmacos, os antibidticos se
sobressaem principalmente pelo consumo mundial apresentar-se em crescimento. De acordo com a Fundagéo Fio Cruz (2015),
entre os anos de 2000 e 2010, o consumo de antibidticos aumentou 76% em paises dos BRICS (Brasil, Russia, india, China e
Africa do Sul).

O bloco BRICS formado no ano de 2009 constitui uma alianga que abrange os quatro continentes e é formada somente
por paises emergentes. Os cinco paises sdo agrupados por suas semelhancas, porém, cada um possui caracteristicas econdmicas,
sociais, politicas e culturais bem distintas (Almeida, 2009).

O objetivo desse estudo é avaliar o panorama dos estudos da presenca de micropoluentes emergentes de origem

farmacéuticas nas aguas superficiais dos paises que compdes os BRICS.

2. Metodologia

A abordagem metodoldgica, consistiu em uma revisdo sistematica de literatura. Essa metodologia permite um estudo
sistematizado e formal das fontes obtidas, adotando uma sequéncia de passos pré-estabelecidos, que permitem ampliar a
reprodutibilidade do estudo (Lakatos & Marconi, 2010). Foi adotada uma metodologia composta por seis passos principais,
adaptado de Loureiro et al. (2016) e Soni & Kodali (2011). As principais etapas foram: a) Definicdo do problema de pesquisa;
b) Definicdo da estratégia; c) Definicdo dos critérios de inclusdo/exclusdo; d) Selecdo dos artigos; e) Analise e, f) Apresentacao
dos resultados.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através de uma pesquisa documental no banco de dados do Portal de
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Periddicos CAPES (www.periodicos.capes.gov.br), com recorte temporal entre os anos de 2011 e 2021. A pesquisa documental
consiste no levamento de documentos cientificos publicados com o objetivo de se obter conhecimento sobre determinado tema
(Prodanov & Freitas, 2013).

As palavras-chave selecionadas para a pesquisa documental foram uma combinacéo dos termos e operadores booleanos
(OR e AND). Os termos combinados (OR) foram: "organic micropollutants”, "organic micropollutant”,"endocrine disruptors”,
"endocrine disruptor”, “pharmaceutical”. As palavras “Brazil”, “India”, “Russia”, “China” ou “South Africa” foram incluidas
(AND) para busca por paises. Para filtrar os estudos em aguas superficiais, foram incluidos ainda (OR) os termos “River”,
“Stream”, “Creeek”, “Lake”, “Dam” e “Reservoir”. Os termos foram combinados em diversas rodadas de buscas e os resultados
salvos para as analises. A primeira fase de buscar priorizou os termos no campo titulo (title) e a segunda fase no campo qualquer
lugar (any).

O principal critério de inclusdo dos artigos, foi 0 atendimento pleno do objeto de estudo do artigo selecionado ao escopo
da pesquisa (farmacos em aguas superficiais). Estudos com maior abrangéncia geogréafica foram priorizados. Como os principais
critérios de exclusdo, foram descartados os artigos repetidos em cada rodada de buscas, os ndo revisados por pares e 0s estudos
cujo objeto ndo correspondesse ao tema central desta pesquisa.

3. Resultados e Discussao

De acordo com o levantamento realizado, foram encontrados 2.737 trabalhos publicados entre os anos de 2011 e 2015.
A China apresentou 0 maior nimero de publicacdes (1756), sequido da india (495), Brasil (257), Africa do Sul (142) e Russia
(87).

Entre os anos de 2016 e 2021, houve uma crescente no nimero de publica¢des, foram 4.690 trabalhos. A China publicou
2.731, Brasil (793), india (754), Africa do Sul (263) e Russia (149). O Gréafico 1 mostra em porcentagem a diferenca da proporcéo
de publicagBes entre os paises por intervalo de tempo.

Gréfico 1. Percentual de publicages cientificas com o tema do estudo, 2011-2015 e 2016-2021 (%)
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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No total foram 7.427 trabalhos cientificos publicados com recorte temporal entre os anos de 2011 e 2021. A China
apresentou 60% das publicagdes, india 17%, Brasil 14%, Africa do Sul 5% e a Russia 3%.

Observa-se uma diferenca significativa da quantidade de publicages da China em relacéo aos outros paises. De acordo
com Schneegans et al. (2021), a China representou 24,5% da producdo cientifica mundial em 2019, enquanto a india 6,1%,
Russia 3,7% e o Brasil 2,8%.

Entre os anos de 2014 e 2018, ocorreu um crescimento das despesas globais com a pesquisa (19,2%), sendo que, quase
a metade desse aumento ocorreu na China (44%). A india também teve uma contribuic&o consideravel (3,8%) (Schneegans, et
al., 2021).

No Brasil (2015-2018), os gastos orcamentarios do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPp) sofreu uma queda de 36%, refletindo diretamente nas publicagdes cientificas (Schneegans, et al., 2021).

Segundo Rodrigues et al. (2018), os estudos publicados entre os anos de 1998 e 2016 sobre a presenga de micropoluentes
emergentes, indicaram que os paises da Ameérica do Norte e Europa concentraram o maior nimero de publicagdes cientificas.
Os EUA apresentou cerca de 28% das publicacdes, enquanto o Brasil apenas 2,5%.

A Tabela 1 apresenta os principais artigos cientificos que foram utilizados nesse trabalho para avaliar o panorama dos
estudos sobre a ocorréncia, efeito, destino e remocdo dos micropoluentes emergentes de origem farmacéutica em aguas

superficiais no BRICS.

Tabela 1. Resumo dos artigos cientificos publicados sobre o tema do estudo.

Ano de

Titulo do artigo o Revista
publicacéo
Pharmaceuticals in the environment - global occurrences and perspectives. 2016 Environmental Toxicology and Chemistry
Descarte de medicamentos: uma analise da pratica no Programa Salde da - , .
o P g 2014 Ciéncia & Saude Coletiva
Familia
Biodegradation of natural and synthetic estrogens in moving bed . . . .
. g 4 g g 2018 Chinese Journal of Chemical Engineering
bioreactor.
Using bioanalytical tools to detect and track organic micropollutants in the .
9 . y L g P 2021 Journal of Hazardous Materials
Ganga River near two major cities
Contamination and risk profiles of triclosan and triclocarban in sediments .
. p_ . . 2018 Journal of Hazardous Materials
from a less urbanized region in China
Organic micropollutants in rivers downstream of the megacity Beijing: . .
g P . . g y Beling 2012 Environmental Science & Technology
sources and mass fluxes in a large-scale wastewater irrigation system.
Biodegradation of emerging pollutants: focus on pharmaceuticals. 2018 Microbiology Autralia
Occurrence and environmental levels of triclosan and triclocarban in . .
. . . 2017 Emerging Contaminants
selected wastewater treatment plants in Gauteng Province, South Africa.
Farmacos e desreguladores enddcrinos em guas brasileiras: ocorréncia e . . .
- g g 2017 Engenharia Sanitaria e Ambiental
técnicas de remocéo.
Correlation between Exogenous Compounds and the Horizontal Transfer . .
. . . 2020 Microrganismos
of Plasmid-Borne Antibiotic Resistance Genes.
A review on endocrine disruptors and their possible impacts on human 2015 Environmental Toxicology and
health. Pharmacology
Potential ecological footprints of active pharmaceutical ingredients: an 2014 Philosophical Transactions of the Royal
examination of risk factors in low-, middle- and high-income countries. Society B
Occurrence and removal of micropollutants in full-scale aerobic, .
P 2021 Journal of Environmental Management

anaerobic and facultative wastewater treatment plants in Brazil.
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Concurrence of antibiotic resistant bacteria (ARB), viruses,
pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) in ambient waters of 2019 Science of The Total Environment
Guwahati, India: Urban vulnerability and resilience perspective.

Occurrence of naproxen, ibuprofen, and diclofenac residues in wastewater 2017 Environmental Monitoring and
and river water of KwaZulu-Natal Province in South Africa, Assessment
Elimination of polar micropollutants and anthropogenic markers b
P . ...p . Pog y 2015 Chemosphere
wastewater treatment in Beijing, China.
Occurrence and removal of estrogens in Brazilian wastewater treatment . .
g 2014 Science of The Total Environment
plants,
Presenca de fArmacos e hormonios na 4gua: uma andlise cienciométrica. 2018 Research, Society and Development
Risks of caffeine residues in the environment: Necessity for a targeted
. y g 2020 Chemosphere
ecopharmacovigilance program.
Naproxen, ibuprofen, and diclofenac residues in river water, sediments
and Eichhornia crassipes of Mbokodweni river in South Africa: An initial 2019 Journal Environmental Forensics,
screening.
Environmental risks of using antibiotics in the Baikal region of Russia. 2020 E3S Web of Conferences
Occurrences and removal of pharmaceuticals and personal care products . .
P P P 2017 Science of The Total Environment

(PPCPs) in drinking water and water/sewage treatment plants: A review,

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

3.1 Brasil

No Brasil, a legislacdo ambiental ndo dispde de valores limites sobre residuos de farmacos em aguas superficiais. Além
disso, as infraestruturas dos sistemas de tratamento de agua residual no pais séo ineficientes (Komolafe, et al., 2021).

Os estudos que envolvem a avaliacdo risco ambiental no Brasil ainda ndo possuem um protocolo normatizado. Sendo
assim, o pesquisador propde e desenvolvem seus modelos de anélise, baseados em legislagBes internacionais. Esses modelos
internacionais apresentam etapas de ensaio ecotoxicolégico aliada & quantificacdo quimica dos contaminantes, fundamental para
0 sucesso do estudo de avaliacdo, visto que elas poderdo indicar quais interacBes poderdo ocorrer entre 0s contaminantes
biodisponiveis e os organismos expostos (Niemeyer, et al., 2007).

De acordo com Pessoa et al. (2014), a escassez dos estudos sobre os micropoluentes emergentes no Brasil e outros
paises emergentes esta nos altos custos das analises quimicas. Os Micropoluentes emergentes tém sido descritos como
onipresentes e pseudo persistentes em esgotos domésticos e industriais, ecossistemas aquaticos e dguas de abastecimento (Tang,
et al., 2013). Alguns desses podem agir como desreguladores endécrinos (DE), pois possuem a capacidade de afetar direta ou
indiretamente o sistema endécrino (hormonal) dos seres vivos (Bila & Dezotti, 2007).

Segundo Buarque (2017), vem se aumentando o uso de sistemas microaerados (ou microaerobios) de tratamento de
esgotos como processo in situ de dessulfurizagdo, assim como para a remogdo de compostos recalcitrantes, como BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) e ME (estrona (E1), 17B-estradiol (E2), 17a-etinilestradiol (EE2), bisfenol-A (BFA),
diclofenaco (DFC), sulfametoxazol (SMT) e trimetoprima (TMP)). A microaeracdo consiste em dosagem de pequenas
quantidades de ar ou oxigénio (Nguyen & Khanal, 2018).

Tradicionalmente, a exposi¢do de sistemas anaer6bios a ar ou oxigénio é evitada devido a seus efeitos negativos sobre
0 crescimento e atividade dos microrganismos anaerébios estritos, como as arqueias metanogénicas. Porém, a adicdo de baixas
concentracdes de oxigénio em sistemas anaerdbios parece estimular a reacdo enzimatica catalisada por oxigenases, favorecendo
a degradacéo inicial de compostos recalcitrantes, como hidrocarbonetos monoaromaticos (BTEX), sem ocasionar impactos
negativos na digestao anaerdbia (Firmino, et al., 2018).

De acordo com Nascimento et al. (2019), na avaliacdo do efeito de diferentes vazdes de microaeracdo na remogéo de
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ME em um reator anaerobio, quando se aumentou a vazdo, a eficiéncia impactou positivamente a remocdo de todos os
micropoluentes emergentes no reator UASB.

A tecnologia de digestdo anaerébia, especialmente o reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), é
um processo cada vez mais comum para o tratamento de aguas residuais devido a vantagens como baixo custo de energia, geracéo
de biogas, reduzida producéo de lodo (Lew, et al., 2009), boa capacidade de remocdo de matéria organica e estabilidade quando
submetido a altas cargas organicas (Kodera, et al., 2017). No entanto, essa tecnologia ndo € muito eficiente na remocéao de
micropoluentes emergentes (Amin, et al., 2018).

Segundo Silva (2018), a estrogenicidade foi observada nas amostras coletadas no corpo hidrico de um municipio de
médio porte, a jusante do centro urbano em todos os meses de coleta, com concentracdo méaxima em equivalentes de 17-b-
estradiol (EQ-E2) de 31,5 ng/L, e a montante em apenas um més de coleta, com concentracdo de EQ-E2 igual a 0,28 ng/L. Foi
possivel identificar a presenga dos micropoluentes 4-octilfenol, 4-nonilfenol, bisfenol-A e 17-b- estradiol nas amostras de 4gua
a jusante e 17-a-etinilestradiol a montante do centro urbano. Genes de resisténcia a antibioticos foram verificados em todas as
amostras coletadas. A combinacao de ensaios bioldgicos com andlises cromatograficas e moleculares mostrou que a poluigéo do
corpo hidrico devido a presenga de micropoluentes pode oferecer riscos ao ecossistema aquético e a saide humana, bem como a
falta de protecdo adequada de um dos mananciais de abastecimento da cidade.

O estudo de Souza (2011) com a cafeina, diclofenaco de sédio, dipirona, estrona, 17p-estradiol, 17-estradiol, B-acetato
e 17a-etinilestradiol, foi capaz de identificar e quantificar micropoluentes emergentes simultaneamente através de cromatografia
gasosa (GC/MS). Comparando as diferentes configurac6es dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, observou-se que nos sistemas
constituidos de lagoa anaerobia, facultativa e de maturagdo, houve eficiéncia de remocao de micropoluentes superior a obtida
em sistema constituido por uma Unica lagoa facultativa primaria, que se revela como um sistema insatisfatorio de remocéo de
micropoluentes.

Um estudo de larga escala investigou no Brasil vinte e oito produtos quimicos, entre eles, os micropoluentes emergentes
de origem farmacéutica. Comparando os resultados com pesquisas realizadas em paises desenvolvidos, o uso e a concentragdo
encontram-se em grande escala globalmente. O estudo também analisou a eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto, que
mesmo com potencial de remogdo dos micropoluentes, ndo foram suficientes para que o efluente ndo apresentasse riscos ao
ecossistema aquatico, principalmente quando analisado as concentra¢des de triclosan e estrogénios que estavam acima do limite
da concentracéo prevista sem efeito (PNECs) (Komolafe, et al., 2021). Esses limites foram desenvolvidos para alguns compostos

quimicos com base na selecdo de resisténcia bacteriana e toxicidade ecolégica.

3.2 Russia

De acordo com lvshina et al. (2018), na RUssia, a poluicdo farmacéutica do meio ambiente comegou recentemente e
ainda é apresentada como pesquisa com foco local. Em particular, a dindmica e 0s mecanismos metabolicos dos poluentes
farmacéuticos por Rhodococcus (actinobactéria), destacando-se entre outros microorganismos por sua capacidade de degradar
uma grande diversidade de poluentes degradaveis, sdo mais intensamente investigados. Eles incluem um conjunto de tarefas
fundamentais interrelacionadas, como o desenvolvimento de métodos de deteccdo de drogas nos meios de cultivo de
microrganismos, elucidando as relagdes entre a afiliacéo sistematica de microrganismos e sua capacidade de degradar substancias
quimicamente diferentes, além de estudar o grau de biodegradabilidade e efeitos tdxicos de novos compostos nos microrganismos
degradantes e também as caracteristicas de sua decomposi¢do e co-metabolismo.

A resolucédo dessas tarefas € importante para permitir a compreensdo do destino ambiental dos produtos farmacéuticos
e criar pré-requisitos para solugdes técnicas inovadoras no tratamento avancado de aguas residuais farmacéuticas. Também é

essencial para o desenvolvimento de abordagens ambientalmente seguras para o gerenciamento de residuos farmacéuticos
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perigosos. Em 2016, a rede Norman listou mais de 1.000 poluentes emergentes mais relatados. Particularmente preocupante é a
liberagdo e o acimulo de poluentes farmacéuticos bioativos altamente persistentes no ambiente (Ivshina, et al., 2018).

Varios estudos relataram a feminizacéo de peixes machos causados por um hormonio sintético 17-a-etinil-estradiol em
seu habitat. Ao entrar em contato com esses xenobidticos, os microrganismos os desintoxicam e, como principais constituintes
da biosfera, eles sdo sensiveis a mudancas no habitat (lvshina, et al., 2018).

Uma ac¢do do Mar Baltico na Russia detectou mais de 20 produtos farmacéuticos nas aguas residuais de S&o Petersburgo,
embora os alvos iniciais fossem apenas o diclofenaco e o etinilestradiol como os poluentes farmacéuticos emergentes. O efluente
continha diclofenaco variando de 355 ng/L no verdo a 550 ng/L no inverno. Os pesquisadores calcularam a concentracéo
ambiental prevista no rio Neva em cerca de 5 ng/L. Ao mesmo tempo, foi encontrada uma concentragéo significativamente maior
de diclofenaco no efluente das aguas residuais em comparagdo com a do influente. Aparentemente, esse fenémeno é explicado
pela liberagdo de metabolitos conjugados do diclofenaco durante o tratamento secundério de aguas residuais. A concentracao de
etinilestradiol foi de 0,4 ng/L (lvshina, et al., 2018).

Na Russia, esses estudos ainda estdo em fase de acumulagdo intensiva de dados factuais sobre a expanséo e anélise da
poluigdo farmacéutica do meio ambiente (principalmente corpos d'agua) e conversdo de medicamentos por micrébios. Estdo
sendo feitas tentativas para propor um conjunto de medidas para reduzir os riscos ambientais associados & polui¢do por drogas.
No entanto, serdo necessarios anos de pesquisa para desenvolver solugdes fundamentalmente novas e experimentalmente
baseadas que exijam grandes investimentos e estratégias mais deliberadas para impedir a liberagdo de medicamentos no meio
ambiente (lvshina, et al., 2018).

Os antibidticos no pais sdo usados com muita frequéncia na pecuaria para o desenvolvimento dos animais, melhorar a
fertilidade, acelerar a puberdade, regular o tempo da gravidez, entre outros, e sdo excretados dos organismos dos animais
naturalmente cerca de 75%. No consumo humano, produtos contendo residuos quimicos dos antibi6ticos podem ocasionar
inibicdo da microflora intestinal, alterac6es nas membranas mucosas do trato gastrointestinal, reducéo da resisténcia do corpo e

aumento da resisténcia de microrganismos patogénicos (Timofeeva, et al., 2020).

3.3 India

Cerca de 500 milhGes de indianos (42% da populacdo total) moram na bacia hidrogréfica do rio Ganga. O escoamento
das aguas residuais, aguas pluviais e efluentes industriais ocorrem em céu aberto. Estudos sobre a ocorréncia, destino e efeitos
dos micropoluentes emergentes de origem farmacéuticas no pais sdo escassos. Alguns estudos realizados identificaram um
potencial risco ambiental a saide humana e ambiental por detectarem esses produtos quimicos, como, antibiéticos, anti-
inflamatorios, ativos endécrinos e hormdénios naturais nas dguas no rio Ganga, classificando o pais como um potencial risco
ambiental global (Runnalls, et al., 2010; Kookana, et al., 2014 ; Bain, et al., 2021).

Segundo Shanmugam et al. (2014), o esgoto frequentemente entra nos rios indianos sem tratamento prévio, e, portanto,
as concentragdes ambientais relatadas em regides com tratamento de esgoto implementado ndo podem simplesmente serem
usadas para prever concentragfes nas aguas superficiais indianas. O conhecimento aprimorado das concentra¢@es farmacéuticas
nas aguas indianas permitiria determinar os riscos potenciais a vida selvagem aquatica e a sade humana nessa regiao.

As concentragBes de cinco medicamentos de anti-inflamatorios ndo esteréides comuns (diclofenaco, cetoprofeno,
naproxeno, ibuprofeno e acido acetilsalicilico) foram determinados em &aguas superficiais de 27 localizages dos rios Kaveri,
Vellar e Tamiraparani, no sul da india. As concentragdes medidas de quatro das cinco drogas foram relativamente semelhantes
as relatadas em outros lugares (ND — 200 ng/L), no entanto, o 4cido acetilsalicilico, o mais facilmente degradavel dos
medicamentos investigados, foi encontrado em todos os locais e em concentracBes consideravelmente mais altas (até 660 ng/L)

do que o relatado nas aguas superficiais da Europa. Portanto, produtos farmacéuticos facilmente degradaveis podem apresentar
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maior preocupacéo em regifes sem tratamento consistente de esgoto (Shanmugam, et al., 2014).

De acordo com Kumar et al. (2019), microrganismos resistentes a multiplas drogas, virus patogénicos, metais, produtos
farmacéuticos e produtos para cuidados pessoais (PPCPs) na agua tornaram-se o cerne das questdes de sustentabilidade
urbana. No entanto, a vulnerabilidade devido a concorréncia de poluentes, reparticao das fontes e identificacdo de indicadores
fecais precisa ser compreendida.

Um estudo da vulnerabilidade da cidade urbana de Guwahati, a maior cidade do nordeste da india, analisou a
concorréncia de PPCPs, virus entéricos, bactérias resistentes a antibioticos, metais e contaminacéo fecal na &gua. Amostras do
rio Brahmaputra, tributério do rio Bharalu indica: cafeina> acetaminofeno> teofilina>carbamazepina>crotamiton para PPCPs.
Embora o quociente de risco do dreno urbano (rio Bharalu) indique uma ordem de magnitude superior a relatada para outros rios
indianos, o lago exibiu menos polui¢do e melhor resiliéncia. A concorréncia de poluentes e Escherichia coli resistente a varios
medicamentos devido & completa auséncia de tratamento de aguas residuais, coloca a cidade em um estado altamente vulneravel
(Kumar, et al., 2019).

3.4 China

A China é o pais mais popular do mundo e apresenta baixos recursos hidricos, por isso, garantir a seguranga hidrica se
torna uma tarefa essencial. A bacia hidrogréfica Delta do Rio Yangtzé, um dos mais populosos do pais (150 milhdes de
habitantes) apresenta varios estudos que detectaram os micropoluentes emergentes de origem farmacéutica (Tiehm, et al., 2020).

A bacia do rio Haihe que abriga megacidades, como Pequin e Tianjin apresenta uma grande escassez de 4gua devido ao
crescimento urbano e muitos anos de seca desde 1970. Assim, o efluente tratado e ndo tratado € a principal fonte de agua para
essas cidades. Estudos mostraram que as aguas dos rios que compde a bacia apresentaram concentragdes elevadas de farmacos
e produtos quimicos domésticos, indicando a ineficiéncia dos processos convencionais de tratamento de aguas residuais (Heeb,
etal., 2012; Qi, et al., 2015).

Segundo Shulan et al. (2020), pelo enorme consumo de alimentos, bebidas e medicamentos com cafeina em todo o
mundo, a cafeina é considerada o poluente mais representativo do composto farmaceuticamente ativo. Existem 6 estudos
publicados nos dltimos 5 anos que relataram a distribuicdo de cafeina em tecidos de organismos aquaticos, incluindo peixes,
améijoas, macroalgas e outras plantas aquéticas, indicando uma bioacumulagdo de cafeina em organismos. Os niveis maximos
detectados de residuos de cafeina nos tecidos variaram de 1,55 a 344,9 ng/g.

E importante ressaltar que foram fornecidas evidéncias definitivas de que as concentragdes ambientalmente relevantes
de cafeina exercem impactos adversos sobre espécies aquaticas e insetos terrestres, que incluem letalidade, diminui¢do do
estresse geral, inducdo do estresse oxidativo e peroxidagdo lipidica, efeitos neurotdxicos, afetando reservas de energia e
reproducdo (Shulan, et al.,2020).

De acordo com Zhang et al. (2020), o ibuprofeno e diclofenaco sdo altamente prescritos em todo o mundo e sua presenca
no sistema aquatico pode representar um risco potencial para os organismos aquaticos. Foram avaliados sistematicamente seus
efeitos disruptivos cardiovasculares no peixe-zebra (Daniorerio) em concentragdes ambientalmente relevantes entre 0,04 e 25,0
pg/L. O ibuprofeno aumentou significativamente o débito cardiaco de embrides de peixe-zebra em concentragdes reais de 0,91,
4,3 e 21,9 pg/L. Ele regulou a velocidade das células sanguineas, o fluxo sanguineo total e diminuiu a densidade das células
sanguineas em concentragdes de 4,3 pg/L ou mais. Em comparag@o, o diclofenaco levou a inibi¢do das contragdes espontaneas
dos musculos e a diminuicéo da taxa de eclosdo dos embrides de peixe-zebra na maior concentragdo (24,1 pg/L), enquanto teve
efeitos insignificantes na fisiologia e hemodinamica cardiaca. O ibuprofeno e o diclofenaco alteraram a morfologia dos vasos
intersegmentares em altas concentragdes.

A partir do estudo de Chen etal. (2018), se investigou a distribuicdo e os riscos do Triclosan e Triclocarban no ambiente
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de sedimentos de uma regido menos urbanizada do sul da China. Quando comparado a outros resultados de monitoramento
obtidos de regides mais densamente povoadas, os residuos de Triclosan e Triclocarban na regido investigada foram baixos,
sugerindo que a conservacgao desses dois produtos quimicos em sedimentos esteja relacionada a atividades antrdpicas. Os
resultados dos quocientes de risco mostraram que 0s riscos para 0s organismos aquaticos eram elevados pelos residuos de

Triclosan nos sedimentos, enquanto 0s riscos para 0s organismos bent6nicos eram bastante baixos.

3.5 Africa do Sul

De acordo com Madikizela & Chimuka (2017), a identificacdo e quantificacdo de produtos farmacéuticos nas massas
de agua africanas sdo importantes para o publico em geral devido a falta de informag6es. O consumo de produtos farmacéuticos
para promover a saude humana é geralmente seguido pela excrecdo desses medicamentos via urina ou matéria fecal, devido a
sua leve transformagdo no metabolismo humano. Portanto, grandes quantidades de produtos farmacéuticos estdo sendo
descarregadas continuamente das estacdes de tratamento de &guas residuais para os rios africanos devido & ineficiéncia dos
processos de tratamento de esgoto empregados.

O estudo de Madikizela & Chimuka (2017) relatou a ocorréncia de residuos de naproxeno, ibuprofeno e diclofenaco
nas aguas residuais e nas aguas dos rios da provincia de KwaZulu-Natal, na Africa do Sul. O método analitico produziu os limites
de detecgdo de 0,15, 1,00 e 0,63 pg/L para naproxeno, ibuprofeno e diclofenaco, respectivamente. As recuperagdes foram
superiores a 80% para todos 0os compostos. Os compostos foram detectados na maioria das amostras de guas residuais e de rios,
sendo o ibuprofeno o produto farmacéutico mais detectado. As concentragdes maximas detectadas na dgua do rio para naproxeno,
ibuprofeno e diclofenaco foram 6,84, 19,2 e 9,69 pg/L, respectivamente.

Nos Gltimos 5 anos, naproxeno, ibuprofeno e diclofenaco foram objeto de investigagdo nos recursos hidricos da Africa
do Sul e sua ocorréncia em aguas de rios, sedimentos e plantas aquaticas foi investigada no estudo feito por Sibeko et al. (2019).
O estudo indicou que o destino desses produtos farmacéuticos pode ser influenciado pelas condi¢des do ambiente, como clima
e presenca de outros poluentes da dgua, bem como diferencas nos parametros fisico-quimicos.

Nas espécies de plantas aquaticas (Eichhornia crassipes), as concentragdes dos compostos-alvo variaram em diferentes
partes do material da planta (raizes, caules e folhas). O naproxeno foi o mais abundante em Eichhornia crassipes, com a
concentracdo maxima de 12,0 ng/g encontrada nas folhas. N&o foi encontrada uma tendéncia racional para as concentragfes
detectadas em varias partes da planta, no entanto, especula-se que esses produtos farmacéuticos difundam da &gua para as raizes
das plantas aquéticas e sejam translocados para o caule e as folhas. No geral, foi observada a ocorréncia de naproxeno, ibuprofeno
e diclofenaco na agua do rio, sedimentos e Eichhornia crassipes, 0 que é uma indicagao de que a planta aquatica tem a capacidade
de reduzir a poluigdo da agua através da captacdo de produtos farmacéuticos pelas raizes das plantas (Sibeko, et al., 2019).

As substancias Triclosan e Triclocarban sdo produtos quimicos industriais que sdo frequentemente adicionados aos
produtos de consumo e de cuidados pessoais. As informacBes sobre os niveis desses compostos nos sistemas de agua no
continente africano ainda séo escassas. No estudo conduzido por Lehutso et al. (2017), a variacdo sazonal e remogdo foram
estimadas do Triclosan e Triclocarban em seis diferentes estagdes de tratamento de &guas residuais na provincia de Gauteng,
Africa do Sul, investigadas por um periodo de dois anos, juntamente com o efluente que recebe agua do rio. Ambos 0s compostos
alvo foram detectados onipresentes com lodo influente e bruto com concentrac@es elevadas. Geralmente, as concentragdes do
Triclosan eram mais altas que as do Triclocarban. Verificou-se que a ocorréncia do Triclosan em &guas residuais é influenciada
por mudancas temporais. Semelhante a ocorréncia ambiental, as eficiéncias de tratamento estimadas também variaram entre as
estacOes de tratamento de &guas residuais, com as maiores taxas de eliminacdo de 63% e 97% para Triclosan e Triclocarban,

respectivamente.
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4. Consideracdes Finais

Essa revisdo verificou as publica¢des cientificas sobre os micropoluentes de origem farmacéuticas em aguas superficiais
no BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul). O conhecimento sobre os niveis de contaminaco e os impactos
negativos no ambiente aquético pelos fArmacos se mostrou limitado apesar dos estudos existentes mostrarem a contaminagao
das aguas superficiais por esses poluentes, tornando imprescindivel transformar a legislacdo ambiental e estatutos regulatdrios
em ac¢des concretas para a protecdo do meio ambiente.

Portanto, recomenda-se que os paises que compde o BRICS intensifiquem as pesquisas cientificas sobre os efeitos
negativos dos micropoluentes emergentes de origem farmacéutica em aguas superficiais. Para isso, S0 necessarios mais recursos
financeiros a ciéncia, tecnologia e inovacao, pois, a escassez dos estudos nesses paises esta relacionada principalmente aos altos
custos das analises quimicas.

Além disso, esses paises precisam garantir a eficiéncia da remocdo desses micropoluentes emergentes no sistema de
tratamento de esgoto, por ser o principal meio de exposi¢do ao ambiente aquatico. Recomenda-se, que os estudos futuros sejam
conduzidos visando ampliar os dados de detec¢do ambiental destas substancias, tanto em matrizes aquosas como em solos de
areas que recebem lodos de efluentes e residuos sélidos. Considerando a exposi¢cdo e 0 riscos aos seres humanos, o
monitoramento em &guas de abastecimento precisa ser consolidado em todos os paises estudados. Métodos de detecgdo acurados,

rapidos e de baixo custo, precisam ser desenvolvidos.
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