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RESUMO

MEDICAMENTOS COMO FONTE DE POLUICAO: UMA ANALISE DE SEU
IMPACTO COMO MICROPOLUENTE

Kleber Alberton; Lia Beraldo da Silveira Balestrin

Resumo: Residuos de produtos farmacéuticos nos ecossistemas constituem uma preocupacao cotidiana reconhecida
em todo planeta. Sua presenca como contaminante foi detectada em sistemas em &guas residuais, aguas subterraneas
e até mesmo na &gua potavel e no solo. 1sso representa riscos para a salde dos seres humanos e da vida selvagem,
atingindo populagdes de vérios paises, inclusive no Brasil, onde o mercado farmacéutico estd em constante
expansdo. O objetivo deste trabalho esti centrado em estudar o impacto de uma classe de medicamentos, 0s
antidepressivos, no meio ambiente e salde de uma populagdo. Além disso, serdo verificadas as formas de tratar 0s
residuos de medicamentos. Finalmente, sera feita uma proposta educativa relacionada com o descarte responséavel de
medicamentos. Os efeitos adversos dos residuos de produtos farmacéuticos nos ecossistemas variam desde a
disseminagdo da resisténcia antimicrobiana e sobrevivéncia das espécies até a interferéncia com reproducéo e
aumento da incidéncia de cancer em humanos. Além disso, é preciso maior rigidez em relagdo a legislacdo que
orienta o descarte e tratamento de tais residuos. Em alguns paises desenvolvidos, as leis, diretivas, programas e
iniciativas relativas ao processo relativo a gestdo do descarte adequado de residuos no meio ambiente sdo muito
mais eficazes e tratam este problema de uma forma muito mais concreta. No Brasil, as leis federais que tratam da
gestdo do descarte adequado de residuos de produtos farmacéuticos nos ecossistemas sdo recentes, com inimeras
lacunas que permitem o ndo cumprimento dessas normativas, tornando a pratica do descarte desses residuos
recorrente. Assim, é de grande importancia alertar a popula¢do sobre os impactos dessa classe de micropoluentes e
conscientizar a respeito de seu papel enquanto consumidor responsavel.

Palavras-chave: farmacos; residuos; contaminantes; meio ambiente

Abstract: Waste pharmaceuticals in ecosystems are a recognized daily concern throughout the planet. Its presence
as a contaminant was detected in wastewater, groundwater and even drinking water and soil systems. This poses
risks to the health of humans and wildlife, affecting populations from several countries, including Brazil, where the
pharmaceutical market is constantly expanding. The objective of this work is to study the impact of a class of
medications, the antidepressants, on the environment and the effect in the health of a population. In addition, ways
of treating drug residues will be checked. Finally, an educational proposal will be made related to the responsible
disposal of medicines in ecosystems. The adverse effects of pharmaceutical residues on ecosystems range from the
spread of antimicrobial resistance and species survival to interference with reproduction and increased incidence of
cancer in humans. Moreover, it is necessary greater rigidity in relation to the legislation that guides the disposal and
treatment of such waste. In some developed countries, laws, directives, programs and initiatives relating to the
process of managing the proper disposal of waste in the environment are much more effective and deal with this
problem in a much more concrete way. In Brazil, federal laws dealing with the management of the proper disposal
of pharmaceutical waste in ecosystems are recent, with numerous gaps that allow non-compliance with these
regulations, making the practice of disposal of these wastes recurrent. Thus, it is of great importance to warn the
population about the impacts of this class of micropollutants and to raise awareness about its role as responsible
consumer.

Key-words: medicines; waste; contaminants; environment
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1. INTRODUCAO

O descarte inadequado de residuos de medicamentos, isto é, medicamentos em desuso
ou fora do prazo de validade, provoca um importante impacto ambiental devido ao potencial
risco de contaminacdo de rios e aguas superficiais, alterando o equilibrio de ecossistemas. A
ocorréncia de contaminagdo nos ecossistemas por ingredientes farmacéuticos ativos e de seus
metabdlitos, descartados pelas residéncias e sistemas de salde, € comprovada por diversos
estudos realizados ao longo dos ultimos anos em diferentes partes do mundo. Assim, esse
problema foi reconhecido como uma questdo emergente de ambito global (PINTO et al., 2014;
MORRETTO et al., 2020).

Diante do exposto, 0 presente estudo possui 0 objetivo de (1) estudar o impacto de uma
classe de medicamentos no meio ambiente e na saude de uma populacdo; (2) elencar os
tratamentos para eliminar ou reduzir essas substancias nos recursos hidricos; (3) analisar 0s
dispositivos legais e normativos internacional e nacional referente a gestdo de produtos
farmacéuticos e de seus residuos pds-consumo; (4) propor um material de divulgacao educativo
de modo a impulsionar o descarte responsavel de medicamentos pela sociedade.

A contaminacdo por ingredientes farmacéuticos ativos e de seus derivados se da a partir
de diversas fontes antropogénicas e sao distribuidos por meio de matrizes ambientais. Além
disso, estudos detectaram drogas ilicitas e seus metabdlitos relacionados, podemos apresentar
como por exemplo, a cocaina, metanfetamina, opioides, cetamina, benzoilecgonina, entre outros.
Tais compostos foram detectados presentes em aguas residuais de diversas localidades urbanas,
contribuindo para o agravamento do problema da potabilidade da agua de preocupacGes
ambientais emergentes precisa ser identificada e quantificada, devido as questdes ambientais e
bioldgicas. Destaca-se ainda que uma ampla gama de contaminantes ndo sdo identificados,
embora grandes avangos tenham sido feitos na deteccdo e analise de vestigios de poluentes nas
Gltimas décadas, devido ao desenvolvimento continuo e refinamento de técnicas especificas
(MONTES-GRAJALES et al., 2017).

Este trabalho se concentrou em fazer uma analise centrada em medicamentos da classe
dos antidepressivos, visto que tais medicamentos e também seus metabolitos (ingredientes
farmacéuticos ativos e de produtos derivados de ingredientes farmacéuticos ativos) sdo
relacionados como 0s que representam uma maior toxicidade para 0s ecossistemas. Tais
compostos possuem a capacidade de apresentar mobilidade e persisténcia no ar, agua, solo,
sedimentos e receptores ecol6gicos mesmo em baixas concentragdes. Além disso, ainda se faz

necessarios estudos mais amplos sobre seu destino e comportamento nos ecossistemas, bem



como sobre ameacas & saude ecoldgica e humana (PINTO et al.,, 2014; MORRETTO et al.,
2020).

Destaca-se também que, no mundo, mais de 300 milhdes de individuos sofrem algum
transtorno relacionado ao processo de depresséo (OMS, 2017). Consequentemente, 0s
antidepressivos tornaram-se um dos grupos de farmacos mais prescritos para este tipo de
sintomas. No ambito geral, os sintomas depressivos clinicamente significativos sdo mais
prevalentes entre as mulheres do que entre os homens, entre 0s idosos do que 0s jovens, e entre
as populacdes rurais do que aquelas que residem em éareas urbanas (LIM et al., 2018). A
depressdo é a principal causa das morbidades em todo o mundo (FRIEDRICH, 2017). A
depressdo néo tratada tem sido consistentemente ligada a consequéncias negativas em todos 0s
dominios dos desfechos biopsicossociais, podendo em indmeros casos provocar o suicidio ou
uma tendéncia exacerbada (FRIEDRICH, 2017).

A ocorréncia de medicamentos para depresséo no meio ambiente tem levantado
preocupacGes em todo o mundo devido ao seu impacto nos ecossistemas. Através de varios
estudos, verificou-se que os medicamentos e 0s seus metabdlitos exerciam sua acdo sobre os
organismos Vivos pertencentes a esses ecossistemas, principalmente no ambiente aquatico.

Os medicamentos antidepressivos os inibidores seletivos da receptacdo da serotonina
(ISRS’s) incluem os farmacos Citalopram, Escitalopram, Fluoxetina, Fluvoxamina, Paroxetina,
Sertralina e Vilazona. Eles sdo empregados na terapéutica de uma gama importante de diferentes
patologias nos individuos humanos como, por exemplo, disturbios de ansiedade, distarbio de
alimentacéo, disturbios de personalidade e principalmente de depresséo.

Embora estes farmacos apresentem o mesmo mecanismo de acdo, diferencas em suas
propriedades quimicas e clinicas tornam a sele¢do importante na terapéutica para a prescricdo
nos individuos humanos. Os ISRS’s apresentam uma margem terapéutica bastante ampla; sdo
geralmente simples de administrar via oral, com pouca necessidade de ajustes de concentracao.

Os ISRS’s séo encontrados frequentemente em efluente e aguas residuais. Além disso,
mesmo em concentracdes reduzidas, provocam inumeros efeitos biologicos deletérios, como
inibicdo do desenvolvimento fisiologico, inibicdo da reprodugdo das espécies, restricdo dos
processos de locomocdo facilitando acdo de predadores, aumento de respostas ao stress
fisiologico nos ecossistemas. Essa classe de medicamento pode ser facilmente detectada em
organismos Vivos como peixes, crustaceos e moluscos consumidos por individuos humanos
especialmente no tecido cerebral, hepéatico e plasma sanguineo, também sdo encontrados nos

tecidos musculares dos animais que possuem o habitat nos efluentes de aguas residuais.



Assim, observando os riscos para 0 meio ambiente e para a satde do préprio homem, esse
trabalho identifica trés propostas necessarias para reduzir o impacto de tais compostos no meio
ambiente:

a) Estimulo a realizacdo de campanhas de intervencdo com carater educativo da
populacdo e de conscientizagdo da sociedade sobre efeitos em longo prazo do descarte
inadequado de medicamentos no lixo doméstico e nos esgotos. Implementacdo eficaz de
programas de recolhimento de medicamentos descartados de facil acolhimento pela populacéo
em geral.

b) O desenvolvimento e modernizacdo das estacfes de tratamento de esgotos e de aguas
residuais com a utilizacdo de técnicas mecanicas e fisico-quimicas que permitam a remogéo
eficiente dos residuos farmacéuticos e seus metabolitos como o emprego, por exemplo, de filtro
de membranas porosas e carvao ativo.

¢) Aumento da monitoramento de tais compostos nos ecossistemas e dos seus impactos
com o principal objetivo de aumentar os conhecimentos técnicos cientificos que se estruturam
em relacdo ao seu impacto nos ecossistemas.

Este trabalho concentrou-se em uma ampla busca na literatura dos efeitos dessa classe de
medicamentos e seus metabdlitos para a flora, a fauna e para a prépria saide do homem, de
modo a sintetizar seus riscos. Além disso, buscou-se estudar formas de tratamentos de tais
residuos a fim de remediar e reduzir o impacto da persisténcia de tais compostos no meio
ambiente. Ao final, foi elaborada uma proposta educativa a fim de auxiliar na conscientizacao da

populacdo com relacdo a este tema abordado.

2. REFERENCIAL TEORICO

A industria farmacéutica e a de saude no Brasil encontram-se em expansdo e a
contaminagdo provocada por descarte inapropriado de produtos farmacéuticos no meio ambiente
surge como uma preocupacdo relativa ao &mbito de satde publica local e mundial. No entanto,
essa gquestdo ambiental e de saude publica é negligenciada pela populacdo em geral. Acrescidos
aos despejos cada vez maiores de produtos industriais ndo tratados ou tratados de forma
inadequada diretamente no meio ambiente, a contaminacéo por ingredientes farmacéuticos ativos
e de seus metabdlitos inclui os principios ativos descartados pelas residéncias e sistemas de
salde (FREITAS; RADIS-BAPTISTA, 2021).

Para Freitas e Radis-Baptista (2021), uma das preocupacGes ambientais e de saude

publicas mais significativas esta relacionada a ingredientes farmacéuticos ativos e medicamentos



descartados incorretamente em aguas. Outra preocupacdo esta relacionada ao descarte
inapropriado de produtos farmacéuticos no meio ambiente com as concentragdes adversas dos
ingredientes farmacéuticos ativos que ndo seguem necessariamente uma curva tipica de dose-
resposta de toxicidade, pela qual suas quantidades cumulativas de contaminante que causam
efeitos deletérios nos seres humanos e na vida selvagem.

Notavelmente, este é o caso dos desreguladores enddcrinos, produtos quimicos que sdo
prejudiciais para a vida selvagem e de seres humanos mesmo em reduzidas dosagens. O processo
relacionado a biotransformacdo dos ingredientes farmacéuticos ativos provoca o aumento da
capacidade de perpetuar os efeitos nocivos dessas substancias bioativas acumuladas no meio
ambiente, nos seres humanos e na vida selvagem. Constituindo uma questdo critica que precisa
ser avaliada e amplamente discutida por causa de sua inerente relevancia local e global.
Significativamente, este problema se relaciona com o fato de que a atencdo local e global da
populacdo geralmente se concentra na poluicdo ambiental causada por grandes quantidades e
volumes de residuos perigosos de inddstrias quimicas e de processamento e produtos finais,
como plasticos. Em contrapartida, ingredientes farmacéuticos ativos, encontrados em
concentracdo de ng/L, ja podem acarretar sérios danos ao ecossistema. Por exemplo, o descarte
inapropriado de fluoxetina tem sido relacionado com alteragdes na fertilidade nos organismos
terrestres e aquaticos, podendo elevar as concentracfes de estradiol entre fémeas. Além disso,
essas moléculas podem se associar com outras, podendo ampliar a sua toxidade e oferecendo
riscos a manutencdo da vida devido a sua persisténcia no ambiente, caracterizado por uma
exposicdo cronica (BROOKS et al., 2003).

A expansdo do sistema de salde se correlaciona com um aumento concomitante no
volume de residuos farmacéuticos e de ingredientes farmacéuticos ativos devido ao aumento no
numero de consumidores e pacientes. Além disso, também se observa o aumento do consumo de
medicamentos de venda livre, sem a prescricdo medica (CARNEIRO, 2022).

A existéncia de moléculas persistentes e danosas ao meio ambiente ndo é exclusiva dos
medicamentos. Outras substancias também s@o fonte de micropoluentes, como cremes e
limpadores faciais, bloqueadores solares, repelentes e fragrancias. Seu descarte inadequado
também impacta na contaminacgdo do meio ambiente (FREITAS; RADIS-BAPTISTA, 2021).

Os produtos farmacéuticos sdo substancias biologicamente ativas cuja ocorréncia em
compartimentos ambientais distintos, particularmente sistemas hidricos, e 0s riscos potenciais
para a salde que representam para 0S organismos vivos, incluindo humanos, ndo podem ser
subestimados. Normalmente, o tratamento de efluentes em subesta¢cdes convencionais ndo é

suficientemente eficiente para remover todos os produtos derivados de ingredientes



farmacéuticos ativos fisico-quimicamente diversos descartados em aguas residuais. A eficiéncia
da remocao farmacéutica e quimica varia de acordo com as tecnologias de tratamento de esgoto,
e essas tecnologias ndo funcionam bem para remover a totalidade dos produtos quimicos
bioativos dos efluentes de esgoto (FREITAS; RADIS-BAPTISTA, 2021).

2.1. Contaminacdo do solo e da &gua por ingredientes farmacéuticos ativos e produtos

farmacéuticos

Os ingredientes farmacéuticos ativos e o0s produtos que contém ingredientes
farmacéuticos ativos apresentam a capacidade de se infiltrar nos sistemas de agua por meio de
diversas rotas, por exemplo, excrecdo humana e animal e descarte através da descarga do
banheiro. Como esses ingredientes farmacéuticos ativos e 0s produtos que contém ingredientes
farmacéuticos ativos ndo sdo totalmente eliminados pelo tratamento convencional de esgoto, eles
se acumulam no meio ambiente aquatico (YANG; KIM; WEON; SEO, 2015).

Estudos relataram a presenca de diversos compostos farmacéuticos, incluindo
antibidticos, em amostras de agua de riachos e pocos artesianos que receberam aguas residuais
municipais e escoamento de areas agricolas. Os estudos também apontam que essas aguas
também sdo empregadas para 0 uso na criagdo de animais (FREITAS; RADIS-
BAPTISTA, 2021; LOPER et al, 2007).

A gama de efeitos relatados resultantes da polui¢do farmacéutica inclui o risco prejudicial
para organismos selvagens, o surgimento e disseminacdo de bactérias resistentes a
antimicrobianos, a interferéncia na reproducédo, desenvolvimento e sobrevivéncia de espécies e 0
aumento da incidéncia de cancer em seres humanos. Por exemplo, os ingredientes farmacéuticos
ativos e de seus derivados podem atuar como desreguladores enddcrinos, mimetizando o0s
horménios em suas estruturas e atividades e interferindo na fisiologia humana e da
biota. Desreguladores enddcrinos compreendem estrogénios naturais e sintéticos, alquilfenois
usados em produtos detergentes, bifenol A usado para o revestimento de latas de alimentos e
bebidas, ftalatos (agentes plastificantes), pesticidas organoclorados, compostos perfluorados
usados como componentes de espumas de combate a incéndio, bifenilos policlorados usados
como isolantes em equipamentos elétricos, entre outros (YANG; KIM; WEON; SEO, 2015).

Essas substancias podem causar efeitos imunoldgicos, metabolicos, neuroldgicos e
reprodutivos adversos na vida selvagem e nas populagfes humanas uma vez ingeridas. Esses
efeitos adversos variam da feminizacdo de peixes até cancer e obesidade em humanos (YANG;
KIM; WEON; SEO, 2015).



Contaminantes de estrogénios esterdides, com descargas estimadas em mais de cem
toneladas por ano, sdo detectados em efluentes de &guas residuais e até mesmo em &guas
subterraneas e estdo envolvidos na interferéncia da reproducdo, desenvolvimento e fisiologia de
organismos téo diversos como peixes e plantas. Em humanos, os estrogénios e seus metabolitos,
ingeridos através da agua potavel e alimentos, estdo associados a um risco aumentado de certos
tipos de céncer, como cancer de mama e distarbios do sistema reprodutivo (YANG; KIM;
WEON; SEO, 2015).

O surgimento de resisténcia aos antibidticos de microrganismos é outro efeito adverso
causado pelos produtos derivados de ingredientes farmacéuticos ativos no meio
ambiente. Atualmente, o consumo expressivo de antibidticos em todo o mundo esta
proporcionalmente associado a milhares de toneladas de antimicrobianos e substancias
relacionadas liberadas no meio ambiente, principalmente em &guas residuais, resultando em
resisténcia aos antimicrobianos. O uso em larga escala de antibi6ticos humanos e veterinarios,
com consequente liberacdo nas aguas residuais municipais e industriais, e a disseminacdo de
esterco animal e lodo de esgoto na terra sdo os contribuintes para a resisténcia antimicrobiana
devido a poluicao farmacéutica. Em aguas superficiais, os antibioticos podem persistir por dias a
meses no meio ambiente. O surgimento e a disseminagdo da resisténcia antimicrobiana no meio
ambiente ameacam globalmente e gravemente a salde humana e animal e prejudicam a
sustentabilidade econdmica das nacBes devido a atual crise dos antibidticos (MONTES-
GRAJALES; FENNIX-AGUDELO; MIRANDA, 2017).

2.2. Descarte de medicamentos vencidos, nao utilizados ou indesejados

Invariavelmente, os medicamentos adquiridos e mantidos pelos consumidores acumulam-
se involuntariamente em suas residéncias e torna-se inGteis por diversos motivos, como prazo de
validade expirado, quantidade excessiva devido a mudancas no tratamento ou regime posoldgico,
prescricdo em excesso ou dosagem excessiva, preservacao para uso presumivel no futuro, vendas
provocadas por varejistas de medicamentos de venda livre e sobras do tratamento finalizado
(MONTES-GRAJALES; FENNIX-AGUDELO; MIRANDA, 2017).

Na maioria dos lugares do mundo, essas sobras sdo comumente e inadequadamente
descartadas pelos individuos no lixo comum e esgoto, como falta de atencdo pessoal propria,
falta de compreensdo, conhecimento e educacdo, ou mesmo pela auséncia de Orgdos
governamentais e de saude adequados instru¢des e regulamentos das autoridades. O controle da

descarga de poluentes farmacéuticos nos ambientes, particularmente nos sistemas aquaticos,



requer diferentes estratégias e tecnologias, como, por exemplo, o compromisso dos fabricantes
em evitar a emissdo de ingredientes farmacéuticos ativos e de produtos derivados de ingredientes
farmacéuticos ativos prejudiciais, a aplicacdo dos principios da quimica verde para o processo de
producdo e remediacdo, e descarte de medicamentos, a execucdo de campanhas educacionais,
com a disseminagdo do processo de logistica reversa e regulamentacdo para consumidores e
comerciantes (O'FLYNN et al., 2021).

Na tentativa de tracar diretrizes para o descarte adequado de medicamentos que se tornam
intteis, muitos paises desenvolvidos ja estabeleceram algumas estratégias, programas e
regulamentacfes para minimizar o risco de poluigdo farmacéutica apresentado aos ambientes,
causado pelo descarte improprio de medicamentos vencidos, ndo utilizados ou medicamentos
indesejados. Apesar da atencdo internacional sobre a poluicdo farmacéutica como uma crescente
ameaca ambiental, localmente, a legislacdo do assunto ainda ndo foi concluida no Brasil
(O'FLYNN et al., 2021).

2.3. Esquemas de coleta e regulamentacdo sobre descarte de medicamentos em todo o

mundo

A Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos determina instrucdes para
descartar com seguranca medicamentos ndo utilizados, indesejados ou expirados por meio do
programa de devolucdo ou descarga do vaso sanitario. Como primeira opc¢do, a FDA recomenda
que o consumidor encontre locais de devolugéo e coleta de medicamentos prescritos e/ou sem
receita para descarte. Se a opcdo de devolucdo ndo estiver disponivel, os clientes podem
descartar os medicamentos indteis pela rede de esgoto, se estiverem na "lista de descarga” da
FDA. Apesar de existir a opcdo de descartar alguns medicamentos diretamente na rede de
esgoto, destaca-se a importancia de incentivar a procura por postos de coletas (FDA, 2020).

Os programas de recolhimento de medicamentos sdo estratégias aceitaveis para evitar que
0s medicamentos acabem no ambiente, mas mesmo na Comunidade Europeia, estes ndo sdo uma
pratica geral consensual. Por exemplo, foi apontado que, apesar de uma diretiva unificada
(2004/27/EC) para implementar a coleta apropriada esquemas para residuos farmacéuticos,
faltam diretrizes padronizadas para colocar em préatica esquemas de coleta ou programas de
devolucédo (FDA, 2020).

Embora os esquemas empregados para o0 processo de devolucdo dos

medicamentos contribuam para o engajamento da populacdo em relacdo ao descarte controlado



de medicamentos e descarte de medicamentos inGteis no banheiro ou descarta-los no lixo
parecam seguros, surgem preocupacdes sobre o risco a salde dos efeitos nocivos dos produtos
derivados de ingredientes farmacéuticos ativos liberados no meio ambiente (PINTO et al., 2014).

No Brasil, embora os cientistas da saude estejam cientes da importancia das opc¢des de
retomada e dos esquemas de coleta, falta endosso e apoio por parte das autoridades publicas e
existem alternativas (PINTO et al., 2014).

2.4 A Regulamentacdo governamental sobre o descarte de drogas no Brasil

No Brasil, as regulamentacfes especificas sobre gerenciamento de residuos abrangem,
em geral, setores especificos da rede de producdo farmacéutica (portarias RDC n° 306/2004 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ANVISA e n° 358/2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, CONAMA), que se referem ao gerenciamento, tratamento e destinacdo final dos
residuos produzidos pelos servigcos de satde. As RDCs n° 17/2010 e 222/2018 da ANVISA
fornecem diretrizes para boas praticas de fabricacdo de medicamentos e boas préaticas de gestdo
de residuos de sadde. E importante observar que essas diretrizes ndo regulamentam a destinago
final de residuos de medicamentos na forma liquida, mas recomendam o descarte em aterro
sanitario adequado apds sua conversdo em residuos sélidos farmacéuticos. Apesar disso, essas
diretrizes ndo discriminam todas as classes farmacologicas de medicamentos de uso humano e
medicamentos de uso veterinario. Além dessa regulamentacdo (RDC n° 222/2018), outra
resolucdo (RDC n° 44/2009) trata do descarte de medicamentos em farmacias e drogarias. No
entanto, esses regulamentos ndo se referem ao descarte doméstico de medicamentos vencidos ou
ndo utilizados. Na melhor das hipoteses, isso envolveria uma responsabilidade compartilhada
pelo descarte de medicamentos entre os participantes do mercado envolvidos na producéo,
distribuicdo, venda e consumo (BRASIL, 2020).

Assim, presume-se a participacdo compartilhada para a destinagdo adequada dos residuos
de medicamentos gerados, evitando-se, de forma provisoria, a poluicdo do meio ambiente. Existe
uma diretriz brasileira que trata da participacdo exclusiva dos consumidores no processo de
descarte de medicamentos; esta estabelece a regra para a destinacdo de medicamentos
controlados néo utilizados (Portaria 6/1999). Nesse caso, as autoridades de saude locais devem
receber e manusear medicamentos controlados, vencidos ou fora de uso, para o descarte
adequado (BRASIL, 2020).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, presente no decreto 10388 de 5
de Junho de 2020 que regulamenta o § 1° do caput do art. 33 da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de



2010, e institui o sistema de logistica reversa de medicamentos domiciliares vencidos ou em
desuso, de uso humano, industrializados e manipulados, e de suas embalagens ap6s o descarte
pelos consumidores apresenta as demandas e responsabilidades devem observar a logistica
reversa dos produtos manufaturados, exceto medicamentos inuteis. As lacunas e imperfeicbes
observadas nessas diretrizes com relacdo aos medicamentos vencidos, indteis e indesejados
mostram a necessidade de aprimorar a responsabilidade compartilhada da logistica reversa e do

descarte adequado de residuos de produtos inuteis, excluindo os farmacos (BRASIL, 2020).

3. METODOLOGIA

Este trabalho contempla um revisdo bibliografica para analise da literatura recente a
respeito da classe de medicamentos do tipo antidepressivos como micropoluentes.

Concentrou-se em analisar o efeito desta classe de medicamentos na flora, na fauna e na
salde do homem, buscando sintetizar tais efeitos e mostrar a amplitude do seu dano. Além disso,
foram observadas também estratégias de descontaminacéo relativas a essa classe de compostos.

Como estratégia de busca empregou-se a plataforma Google Scholar, selecionando
referéncias entre os anos de 2017 até 2022. Para realizar a busca, empregaram-se 0s termos, em
portugués: “antidepressivos”, “ecotoxicologia”, “bioacumulacdo”.

Os resumos das publicacdes foram verificados selecionando o material de analise para a
composicdo na analise dos pontos previamente mencionados. Destaca-se ainda que foram
avaliados artigos cientificos, teses e dissertacdes relevantes para a busca em questao.

A Figura 1 mostra um grafico dos todos os artigos relacionados com a busca proposta por

este trabalho.
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Grafico apresentando os artigos no Google Académico
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Figura 1. Numero de artigos classificados por ano relacionado com a busca na plataforma Google Scholar,

empregando os termos, em portugués: “antidepressivos”, “ecotoxicologia”, “bioacumulacio”.

Destaca-se que essa estratégia de busca se limitou a termos no idioma portugués.
Trabalhos futuros, empregando a busca em inglés, ou incluindo outras classes de medicamentos

devem ser pensados como possibilidade de trabalho relevante.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sera apresentada um compilado do efeito de medicamentos na fauna, flora e
saude de homem, além de formas de tratamento destes residuos. Também sera feita uma

discussdo a respeito das tendéncias observados, bem como a proposi¢do de um projeto educativo.

4.1. Efeito de medicamentos na fauna

A Tabela 1 relaciona artigos que destacaram danos a animais relacionado com o contato
com antidepressivos. A tabela destaca o animal do estudo, o titulo da publicacéo, o ano, a regido

em que foi realizada o estudo, bem como o medicamento ou medicamentos analisados.
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Tabela 1. Dados de animais afetados por antidepressivos, relacionando a publicagdo, ano e regido do estudo

Animal Publicacéo Ano Regido Classe de
Medicamentos
Moluscos Estudo ecotoxicologico de | 2018 Santos  S&o | Fluoxetina
contaminantes de preocupagdo Paulo, Brasil
emergente na baia de Santos, SP.
Moluscos Avaliagdo do risco ambiental da | 2019 Santos  Sdo | Fluoxetina
fluoxetina em sedimentos Paulo, Brasil
marinhos  para  invertebrados
aquaticos
Peixes Efeitos comportamentais de 2020 Goias, Brasil | Fluoxetina
concentragdo ambiental de
fluoxetina em zebrafish
Peixes Sensory-Motor Perturbations in | 2022 Australia, Antidepressivos
Larval Zebrafish (Danio rerio) Oceania Fluoxetina e
Induced by Exposure to Low Venlaflaxina
Levels of Neuroactive
Micropollutants during
Development
Peixes e Moluscos | Bioacumulagdo de  residuos | 2021 Coimbra Fluoxetina,
farmacéuticos presentes no meio Portugal sertralina,
ambiente carbamazepina e
paroxetina
Crustaceo Avaliagdo da toxicidade do | 2018 Séo Paulo Fluoxetina

farmaco cloridrato de fluoxetina

sobre o organismo daphnia




similis.

Invertebrados

Validacdo do risco ambiental da
fluoxetina em sedimentos
marinhos  para  invertebrados
aquaticos

2019

S&o Paulo

Fluoxetina

Peixes

Contaminacdo das algas por
residuos de medicamentos: énfase
ao cloridrato de fluoxetina

2019

S&o Paulo

Fluoxetina

Peixes

Zebrafish e sua contribuicdo no
meio ambiente

2019

S&o Paulo

Fluoxetina

4.2. Efeito de medicamentos na flora
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A Tabela 2 relaciona artigos que destacaram danos a flora relacionado com o contato com

antidepressivos. A tabela destaca o titulo da publicacédo, o ano, a regido em que foi realizada o

estudo, bem como o medicamento ou medicamentos analisados.

Tabela 2. Dados de algas afetadas por antidepressivos, relacionando a publicagdo, ano e regido do estudo

Flora

Artigo

Ano

Regido

Classe
Medicamentos

de

Alga

Tratamento de Aguas
Residuais - Remocgdo de
Farmacos em Aguas Residuais
com Microalgas

2021

Coimbra,
Portugal

Fluoxetina

Algas

Ecotoxicological effects of the
antidepressant fluoxetine and
its removal by the typical
freshwater microalgae
Chlorella pyrenoidosa

2022

China

Fluoxetina

Alga
diatomacia

Fluoxetina prende crescimento
do modelo
Diatom Phaeodactylum
tricornutum aumentando o
estresse oxidativo e alterando o
metabolismo  energético e
lipidico

2019

Coimbra,
Portugal

Fluoxetina

Algas

Concentracdes mais altas do
antidepressivo fluoxetina
podem  afetar as algas
diatomaceas  marinhas  da

2021

Coimbra

Fluoxetina




espécie

seu crescimento.

Phaeodactylum
tricornutum interrompendo o

4.3. Efeito de medicamentos na saide humana
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A Tabela 3 relaciona artigos que destacaram danos a saude humana com o contato com

antidepressivos. A tabela destaca o titulo da publicacédo, o ano, a regido em que foi realizada o

estudo, bem como o medicamento ou medicamentos analisados.

Tabela 3. Dados da saide humana afetadas por antidepressivos como micropoluentes, relacionando a
publicagéo, ano e regido do estudo.

Artigo Ano Regido Classe de | Dano Observado
Medicamentos
Farmacos no ambiente implicagdes | 2021 Coimbra Antidepressivos Hipersensibilidade
Portugal aos farmacos.

Farmacos no  ambiente o | 2021 Coimbra Antidepressivos Hipersensibilidade

envolvimento ambiental dos Portugal 20s farmacos,

1nd1V1du~os 1nﬂuen01a.1 as suas intoxicagio  aos

percepcdes  conhecimentos e P

) Armacos.

comportamentais

Residuos farmacéuticos no meio | 2021 Coimbra Antidepressivos Hipersensibilidade

ambiente Portugal aos farmacos,
intoxicagdo  aos
farmacos,

Contamina¢do do meio ambiente | 2019 Coimbra Antidepressivos Hipersensibilidade

com medicamentos consequéncias Portugal aos farmacos,

ambiente e na terapéutica

intoxicagdo  aos
farmacos,
aumento da
pressao arterial,




4.4. Forma de tratamento de micropoluentes da classe de antidepressivos

A Tabela 4 relaciona os artigos que destacaram formas de tratamento de micropoluentes
da classe de medicamentos antidepressivos, o ano de publicagéo e os medicamentos presentes no
artigo referente a Metodologia apresentada para o tratamento de antidepressivos persistentes nas

aguas empregadas para o tratamento nas Estacdes de Tratamento de Esgoto.

Tabela 4. Metodologia de tratamento de antidepressivos persistentes na agua

Tratamento Artigo Ano Classe de
Medicamentos
Carvdo  ativado de  estrobilo | Utilizagdo de carvdo | 2019 Fluoxetina e
masculino de Araucaria Angustifélia ativado de  estrobilo Citalopram
masculino de Araucaria
Angustifolia para o
tratamento de efluentes
contaminados com
antidepressivos
Emprego de membranas para a Contaminagdo | 2021 Antidepressivos
separagao dos contaminantes | ambiental por efluentes
efluentes e micro poluentes: efeitos e micro  poluentes:
efeitos toxicologicos
sobre peixes da espécie
Cyprinus carpio
Emprego da degradacdo fotoquimica | Investigation of the | 2021 Antidepressivos

direta e indireta do citalopram (CIT),
um inibidor seletivo da recaptagdo da
serotonina (ISRS), sob radiac@o solar
natural e artificial.

Aquatic Photolytic and
Photocatalytic
Degradation of
Citalopram




Irradiacdo com feixe de elétrons O
emprego do tratamento oxidativo

Irradiacdo com feixe de
elétrons proposta como

2022

Antidepressivos
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avancado tratamento oxidativo
avangado para a
degradag@o e reducdo de
toxicidade para misturas

de medicamentos

Emprego de processos de filtragdo, | Farmacos em Aguas | 2021
ozonizagdo, adsorcdo em carvdo | Residuais: Analise,
ativado, ou ainda processos de | Remogdo e

Antidepressivos

oxidagdo eletroquimica. Biorecuperagio
Biocarvao de bagago de laranja Produgao e | 2018 Antidepressivos
caracterizagao de

biocarvao de bagago de
laranja para utilizagdo
no poés-tratamento de
agua residudria

Estudo sobre o Emprego de processos | Farmacos em Aguas | 2021
de filtracdo, ozonizagdo, adsor¢do em | Residuais: Analise,
carvao ativado, ou ainda processos de | Remocao e
oxidagdo eletroquimica. Biorrecuperacao

Antidepressivos

4.5. Analise do efeito dos antidepressivos no ecossistema e seu tratamento

Atualmente farmacos ativos ou com baixa atividade farmacol6gica estdo cada vez mais
sendo identificados nos ecossistemas, oriundos de varios processos de biotransformacdo e
metabolizacdo presentes nos efluentes de EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETES) e aguas
naturais, podendo serem identificados e caracterizados como micropoluentes.

O descarte inadequado de medicamentos provoca efeitos deletérios, adversos e as reacdes
prejudiciais decorrentes dos produtos farmacéuticos nos ecossistemas variam desde a
disseminacédo da resisténcia antimicrobiana e sobrevivéncia das espécies até a interferéncia com
reproducao nos seres humanos. Além disso, dependendo da farmacodinamica e farmacocinética,
é possivel que os farmacos estejam diretamente relacionados com patologias como cancer de
mama, desenvolvimento de ovarios policisticos em pacientes femininas e de testiculos e de
prostata nos pacientes masculinos, provocando tambeém a diminuicdo da fertilidade masculina
(O'FLYNN et al., 2021).

Algumas evidéncias mostram que os sistemas reprodutivos de certos organismos terrestres e

aquaticos sdo afetados diretamente pela acdo dos hormdénios estrogénios, provocando como
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resultado no desenvolvimento de anormalidades e deterioragdo reprodutiva nos organismos
expostos a estes ingredientes farmacéuticos ativos e de produtos derivados de ingredientes
farmacéuticos ativos (O'FLYNN et al., 2021).

Os estudos tem apresentado os efeitos deletérios mais importantes dos ISRS’s e outros
produtos farmacéuticos em organismos ndo-alvo presentes caracterizam-se principalmente por
alteracOes e disturbios locomotores, desregulacéo enddcrina observadas nos individuos humanos,
alteracBes dos genomas principalmente em microrganismos como bactérias, fungos e virus,
alteracdes reprodutivas como infertilidade, estresse oxidativo presente principalmente em algas,
deformacdes, efeitos carcinogénicos e teratogénicos e altera¢bes bioldgicas provocando como

exemplo reducdes na condicdo geral de sobrevivéncia dos organismos (O'FLYNN et al., 2021).

Sistematicamente foram detectados varios farmacos residuais presentes depois dos
processos de tratamentos convencionais de dgua nas (ETE’s). Estes residuos de farmacos ativos
ou com baixa atividade chegando aos ecossistemas provoca alteragfes nos organismos Vivos

devido a processos de bioacumulacdo (O'FLYNN et al., 2021).

Assim, faz-se necessario investigar metodologias para reduzir a concentracdo dessas
substancias na agua. Entre elas, destaca-se o biocarvdo pode ser empregado como processo
viavel no tratamento da agua nas ETE’s. Esse material pode adsorver substancias toxicas, e sua
eficacia pode ser monitorada por um método espectrofotométrico, Estudos demonstram que seu

uso se apresentou como seguro, econémico e viavel (CARVALHO et al. 2021).

Além disso, a remocdo de poluentes por adsorcdo tem sido, muitas vezes, considerada
superior as demais técnicas, inclusive por poder operar com baixo custo e poder ser integrado
com outros sistemas (CARVALHO et al., 2021). Assim, 0s processos baseados em adsorc¢éo
proporcionam uma proposta extremamente promissora, eficiente, economicamente viavel,
ecologicamente sustentavel, e vém despertando interesses em relacdo a pesquisa de novos
materiais que possam ser utilizados como adsorventes, principalmente em relacdo ao aspecto
relacionado a bioadsor¢do. Outra possibilidade é o uso da irradiacdo da agua para o tratamento,
que constitui um Processo Avancado de Oxidacdo (PAO) eficaz na producdo de radicais que
mineralizam os compostos decorrentes do processo de tratamento dos residuos nas ETE’s,

resultando na dissociagdo e degradacdo em compostos organicos (RELA et al., 2018).

Porém, os Processo Avangado de Oxidacdo (PAOs) ttm como desvantagem a limitagdo
econdmica que estd relacionada ao alto custo do emprego da fonte de radiagdo ultravioleta,

quando comparado, por exemplo, com o custo de implementacdo do sistema eletroquimico.
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Esses processos apresentam elevado consumo de energia elétrica e custo de implementagéo e
manutengdo. Tal inconveniente pode ser solucionado mediante o uso de energia solar,
catalisadores de baixo custo e combinacdo com outros processos de tratamento (DEZOTTI,
2008).

4.6. Proposta educativa

Observando a gravidade do problema e percebendo que a informacdo € pouco
disseminada, durante a realizacdo deste trabalho foi desenvolvido um projeto de extensao.

Neste projeto, criou-se um perfil no Instagram, @medicamento.eagora, para a
divulgagdo de postagens simples, ilustradas e embasadas na literatura cientifica relacionada ao
tema “Uso racional de medicamentos”.

A pagina do Instagram conta com mais de cinquenta pessoas inscritas e
participando ativamente das postagens do Instagram.

Alguns exemplos do material produzido podem ser vistos na Figura 2:
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Figura 2. Postagem Instagram @ medicamento.eagora conscientizando sobre o descarte responsavel de
medicamentos.
Fonte: Autores do trabalho (2021)

A pégina do Instagram também aborda questdes relacionadas a automedicacgéo, consumo
responsavel e orientagdes gerais. A escolha de tais temas decorreu da analise de uma pesquisa
realizada pelo Conselho Federal de Farmacia (CFF), empregando o Instituto Datafolha de
Pesquisas, realizada com a populacdo brasileira com idade a partir de 16 anos (amostragem de
2074 pessoas) que utilizou medicamentos nos Gltimos seis meses, no ano de 2019. Em relacdo ao
descarte de medicamentos a pesquisa realizada apurou qual é a forma mais usual de descarte dos
medicamentos que sobram ou vencem, e 76% dos entrevistados indicaram maneiras incorretas
para a destinacdo final dos residuos resultantes do descarte de medicamentos. Pelos resultados da
pesquisa, a maioria da populacdo descarta sobras de medicamentos ou medicamentos vencidos
no lixo comum (COLLUCI, 2019).

Segundo relatérios apresentados pela Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria),
sdo jogados no lixo entre 10 mil e 28 mil toneladas de medicamentos por ano pelos
consumidores (CARNEIRO, 2011).

Assim destaca-se a necessidade de conduzir a discussdo a respeito de medicamentos
como micropoluentes levando a populacdo os efeitos e seu papel diante do problema e parte da
solucdo do problema.

O processo de tratamento de residuos representa um desafio Unico quando se considera 0s
farmacos relacionados a classe dos antidepressivos, uma vez que 0s custos de tratamento mais
elevados normalmente acompanham processos de tratamento direcionados a necessidade da
utilizacdo de maior eficiéncia e eficacia nos processos de gerenciamento e tratamento de residuos
nos ecossistemas.

Desta forma, a falta do desenvolvimento de programas de investimento e de educacéo
sobre o0 assunto relacionado ao descarte de residuos medicamentos acarreta no aumento dessas
substancias em &guas residuais. E importante considerar estratégias para reduzir a contaminagéo
por ingredientes farmacéuticos ativos e seu metabdlitos no meio ambiente. descartados pelas
residéncias e sistemas de saude. Além disso, deve-se exigir monitoramento de tais substancias.

Conhecimento é fundamental para o desenvolvimento de uma estratégia de
monitoramento, onde as recomendag0es especiais incluem a necessidade de uma implantacéo
mais substancial de esquemas de desativacdo de medicamentos, aumento do engajamento

publico e melhoria da legislacdo. Transformar as informacGes em materiais mais simples que
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alcancem a populacdo em geral é essencial para que o descarte de residuos de medicamentos

ocorra de modo consciente e racional.

5. CONCLUSAO

O descarte inadequado de medicamentos ocasiona inimeros efeitos deletérios e
reacOes prejudiciais decorrentes dos produtos farmacéuticos nos ecossistemas variam desde a
disseminacéo da resisténcia antimicrobiana e sobrevivéncia das espécies até a interferéncia com
reproducdo dos seres vivos. Sdo importantes para a sociedade as acdes estratégicas com a
aplicacdo de tecnologias voltadas ao tratamento de tais residuos orgénicos. Além disso, é
necessario facilitar a busca por pontos adequados de descarte e programas de gerenciamento que
visem a conscientizacao da populacdo para a coleta seletiva. Também é importante conscientizar
acerca do uso racional de medicamentos, a fim de minimizar a geracéo desses residuos. Assim,
espera-se a reducdo de impactos ambientais relacionados ao descarte inadequado, contribuindo
assim para preservacdo de todo o ecossistema, melhora na qualidade de vida da populacéo e
gerac0es futuras.
As recomendacdes também incluem aumentar o investimento em pesquisa para melhorar
as tecnologias de identificacdo, remediacdo e remocdo de compostos organicos. Além de
disseminar as informacdes para a sociedade como um todo a fim de tornar mais efetivo o

descarte e diminuir a contaminacgéo do ecossistema.
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