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RESUMO: O aumento do consumo de medicamentos nas tltimas décadas tem contribuido para
a presenca de residuos farmacéuticos no ambiente, configurando um problema emergente de
satde puablica e ambiental. Este estudo teve como objetivo realizar uma revisdo sistemética da
literatura, seguindo as diretrizes do protocolo PRISMA, para analisar a ocorréncia, o
comportamento quimico, os efeitos ecotoxicoldgicos e os riscos a saide humana associados a
esses contaminantes. A busca foi realizada nas bases Scopus, Web of Science, PubMed e
SciELO, abrangendo o periodo de 2000 a 2025. Apds o processo de selecio, 66 estudos
compuseram o corpus analitico. Os resultados evidenciaram ampla distribui¢io de residuos
farmacéuticos, principalmente em ambientes aquéticos, decorrente do descarte inadequado, da
excre¢cio humana e animal e da limitada eficiéncia dos sistemas convencionais de tratamento
de esgoto. Esses compostos apresentam elevada persisténcia ambiental, potencial de
bioacumulacio e formacdo de subprodutos téxicos. Os efeitos incluem alteragdes fisioldgicas,
reprodutivas e comportamentais em organismos aquiticos, além de impactos sobre a
biodiversidade. Para a satde humana, destacam-se riscos relacionados a exposi¢do cronica, a
desregulacdo endécrina e A resisténcia antimicrobiana. Conclui-se que a polui¢do farmacéutica
requer politicas publicas, tecnologias de tratamento mais eficientes e educacdo ambiental
baseada no conceito de Satide Unica (One Health).
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ABSTRACT: The increasing consumption of pharmaceuticals over recent decades has
contributed to the presence of pharmaceutical residues in the environment, representing an
emerging public health and environmental concern. This study aimed to conduct a systematic
literature review following the PRISMA guidelines to analyze the occurrence, chemical
behavior, ecotoxicological effects, and human health risks associated with these contaminants.
The literature search was performed in Scopus, Web of Science, PubMed, and SciELO,
covering publications from 2000 to 2025. After the selection process, 66 studies were included
in the final analysis. The findings revealed the widespread occurrence of pharmaceutical
residues, particularly in aquatic environments, resulting from improper disposal, human and
animal excretion, and the limited efficiency of conventional wastewater treatment systems.
These compounds exhibit high environmental persistence, bioaccumulation potential, and the
ability to generate toxic by-products. Reported ecotoxicological effects include physiological,
reproductive, and behavioral changes in aquatic organisms, as well as impacts on biodiversity.
Regarding human health, the main concerns are chronic exposure, endocrine disruption, and
antimicrobial resistance. It is concluded that pharmaceutical pollution requires stronger public
policies, more efficient treatment technologies, and environmental education based on the One

Health approach.
Keywords: Pharmaceutical residues. Emerging contaminants. Ecotoxicology.

RESUMEN: El aumento del consumo de medicamentos en las tltimas décadas ha contribuido
a la presencia de residuos farmacéuticos en el medio ambiente, constituyendo un problema
emergente de salud publica y ambiental. Este estudio tuvo como objetivo realizar una revisién
sistemidtica de la literatura, siguiendo las directrices del protocolo PRISMA, para analizar la
ocurrencia, el comportamiento quimico, los efectos ecotoxicolégicos y los riesgos para la salud
humana asociados a estos contaminantes. La biasqueda se realizé en las bases de datos Scopus,
Web of Science, PubMed y SciELO, abarcando publicaciones entre 2000 y 2025. Tras el proceso
de seleccidén, 66 estudios fueron incluidos en el anélisis final. Los resultados evidenciaron una
amplia distribucién de residuos farmacéuticos, especialmente en ambientes acuéticos, debido a
la eliminacién inadecuada, la excrecién humana y animal, y la limitada eficiencia de los
sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales. Estos compuestos presentan alta
persistencia ambiental, potencial de bioacumulacién y capacidad para formar subproductos
téxicos. Los efectos incluyen alteraciones fisioldgicas, reproductivas y conductuales en
organismos acuéticos, ademas de impactos sobre la biodiversidad. En cuanto a la salud humana,
destacan los riesgos relacionados con la exposicién crénica, la alteracién endocrina y la
resistencia a los antimicrobianos. Se concluye que la contaminacién farmacéutica requiere

politicas publicas, tecnologias de tratamiento mis eficientes y educacién ambiental basadas en

el enfoque de Una Sola Salud (One Health).

Palabras clave: Residuos farmacéuticos. Contaminantes emergentes. Ecotoxicologia.
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1 INTRODUCAO

O crescimento continuo do consumo de medicamentos nas tltimas décadas tem se
consolidado como um dos principais desafios contemporineos para a satide puablica e para a
gestio ambiental. Esse aumento estd associado a fatores como o envelhecimento populacional,
a ampliacdo do acesso aos servicos de satide e a prética da automedicagio, resultando em maior
producio e circulagio de substincias farmacologicamente ativas no ambiente. Nesse contexto,
a destinagio inadequada de medicamentos em desuso ou vencidos tem se tornado uma pratica
recorrente, frequentemente motivada pela falta de informacdo da populagio acerca dos riscos
ambientais e sanitarios associados ao descarte incorreto (Vieira, 2020).

No Brasil, considerado um dos maiores consumidores de medicamentos do mundo,
observa-se que grande parte desses produtos é descartada de forma inadequada, seja no lixo
comum ou em sistemnas de esgotamento sanitirio, como pias, ralos e vasos sanitarios (Lemes et
al., 2021). Esse cenério contribui significativamente para a introdugio de compostos
farmacéuticos no ambiente, caracterizando-os como contaminantes emergentes, definidos
como substincias n3o rotineiramente monitoradas, mas que apresentam potencial risco 4 satde
humana e aos ecossistemas (Daughton; Ternes, 1999; Beek et al.,, 2016). Estudos tém
demonstrado a ocorréncia global de residuos farmacéuticos em diferentes compartimentos
ambientais, incluindo 4guas superficiais, subterrineas e efluentes domésticos (Kiimmerer, 2009;
Boxall et al., 2012; Oliveira et al., 2022).

A problemitica é agravada pela limitada eficiéncia dos sistemas convencionais de
tratamento de esgoto, os quais nio foram projetados para remover completamente esses
compostos, favorecendo sua persisténcia no ambiente (Lemes et al., 2021). Além disso, os
medicamentos, quando expostos a condi¢des ambientais adversas, como luz, temperatura e
umidade, podem sofrer transformag¢des quimicas que resultam na formacio de subprodutos
potencialmente mais téxicos, capazes de afetar organismos aquiticos e interferir nos ciclos
biogeoquimicos (Fent et al., 2006; Deblonde et al., 2011; Quemel et al., 2021). Esses efeitos incluem
alteracdes enddcrinas, toxicidade cronica e impactos sobre a biodiversidade.

Outro aspecto relevante refere-se a presenca de antibidticos no ambiente, que tem sido
associada ao desenvolvimento e 4 disseminagdo da resisténcia antimicrobiana, considerada um

dos maiores desafios globais em satde pablica (WHO, 2012; Kiimmerer, 2009). Esse fen6meno
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amplia os riscos a satide humana, uma vez que compromete a eficicia de tratamentos médicos
e favorece o surgimento de microrganismos resistentes.

No contexto brasileiro, a problemitica é intensificada por limita¢Ses estruturais no
saneamento bésico e na gestdo de residuos sélidos. Embora a implementacio da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n2 12.305/2010, representa um avango
significativo ao estabelecer diretrizes para a destinacdo ambientalmente adequada de residuos,
ainda existem lacunas quanto a regulamentacio especifica, fiscalizacio e efetividade das acdes
voltadas ao descarte de medicamentos (Brasil, 2010; IBGE, 2020; Almeida et al., 2025). Na
prética, observa-se que muitos municipios ainda destinam esses residuos a lix8es ou aterros
sanitdrios, sem tratamento adequado.

Adicionalmente, a pritica da chamada “farmicia domiciliar”, caracterizada pelo
armazenamento de medicamentos em residéncias para uso futuro, contribui para o aumento do
volume de firmacos vencidos e seu descarte inadequado (Morretto et al., 2020). A auséncia de
programas eficazes de conscientizacio e de sistemas acessiveis de coleta seletiva para
medicamentos agrava esse cendrio, elevando o risco de contaminac¢io ambiental e intoxicagdes
acidentais (Oliveira et al., 2022; Bogo; Pugliese, 2024).

Apesar dos avangos cientificos e regulatérios, ainda persistem lacunas significativas na
compreensio integrada da ocorréncia, comportamento ambiental e efeitos toxicolégicos dos
residuos farmacéuticos, especialmente em paises em desenvolvimento (Boxall et al., 2012; Beek
et al., 2016). Diante disso, torna-se fundamental sistematizar o conhecimento disponivel para
subsidiar politicas publicas e estratégias de mitigacio.

Assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisio sistemitica da
literatura, conduzida conforme as diretrizes do protocolo PRISMA, a fim de analisar a presenca
de residuos farmacéuticos no ambiente, seus impactos quimicos e biolégicos, bem como os

potenciais riscos a saide humana e ambiental.

2 METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de revisio sistemdtica da literatura,
de abordagem qualitativa, com natureza descritiva e analitica, cujo objetivo foi reunir, analisar

e discutir produgdes cientificas relacionadas a presenca de residuos farmacéuticos no ambiente,
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com énfase em sua ocorréncia em diferentes matrizes ambientais, comportamento quimico,
efeitos ecotoxicoldgicos e riscos potenciais a satde humana.

A escolha pela revisio de literatura justifica-se pela necessidade de compreender, a luz
de diferentes estudos cientificos, como os contaminantes farmacéuticos tém sido investigados
no contexto ambiental, bem como identificar avancos, limita¢des e lacunas no conhecimento
acerca de seus impactos quimicos, bioldgicos e sanitirios. Dessa forma, buscou-se sistematizar
evidéncias produzidas em diferentes contextos geogréficos e ambientais, contribuindo para uma
anélise critica sobre a magnitude da polui¢cdo farmacéutica e suas implicagdes para a satde
ptblica e ambiental.

O percurso metodolégico foi estruturado com base em pressupostos de revisdes
sistemiticas, considerando a importincia do planejamento das etapas, da defini¢io de critérios
de selec¢do e da transparéncia na descri¢io dos procedimentos adotados. Para tanto, foram
utilizados referenciais metodolégicos voltados & organizacio de revisdes cientificas, os quais
enfatizam o rigor na identificacdo, selecio e anilise das produgdes, assegurando maior
confiabilidade e reprodutibilidade aos resultados obtidos.

Além disso, o processo de levantamento e selecio dos estudos foi orientado pelas
recomendagdes do protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) (Page et al., 2021), que contribui para a organizacdo das etapas de identificacio,
triagem, elegibilidade e inclusio dos estudos. A adocdo desse protocolo favoreceu a
sistematiza¢do das informacdes e a transparéncia do processo metodolégico, possibilitando a
replicacdo do estudo por outros pesquisadores.

O processo de identificacdo e selecdo dos estudos seguiu as etapas recomendadas pelo
protocolo PRISMA. Inicialmente, foram identificados 312 estudos nas bases de dados
selecionadas. Apéds a remogio de duplicatas (n= 68), permaneceram 244 registros para triagem
por titulo e resumo. Nessa etapa, foram excluidos 158 estudos por nio atenderem aos critérios
de inclusio. Em seguida, 86 artigos foram avaliados na integra, dos quais 20 foram excluidos
por nio apresentarem aderéncia temdtica ou qualidade metodolégica adequada. Ao final, 66

estudos compuseram o corpus da revisdo, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Fluxograma do processo de selecio dos estudos (PRISMA).

Identificagio e selegdo de estudos em bases de dados
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W

Triagem

Incluidos

Fontes: Jtnior et al., 2026.

O delineamento metodolégico também foi orientado por principios de sistematizagio da
literatura cientifica, que destacam a necessidade de selecio criteriosa das fontes e anilise
interpretativa das evidéncias disponiveis. Nesse sentido, foram identificados, selecionados e
analisados estudos que abordam a ocorréncia de residuos farmacéuticos, seu comportamento

ambiental, seus efeitos ecotoxicolégicos e os riscos associados a satide humana.

2.1 Estratégia de busca

O levantamento das producdes cientificas foi realizado em bases de dados de ampla
relevincia internacional nas 4reas ambiental, quimica e biomédica, incluindo Scopus, Web of

Science, PubMed e SciELO. Para ampliar o alcance da busca, foram utilizados descritores em
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lingua inglesa, selecionados com base em sua recorréncia na literatura cientifica, combinados
g g ) ’

por meio de operadores booleanos (AND e OR). Entre os principais termos utilizados
destacam-se “pharmaceutical residues”, “emerging contaminants”, “environmental pollution”,
“ecotoxicology” e “human health risks”. O levantamento bibliogrifico contemplou produgdes
publicadas no periodo de 2000 a 2025, considerado relevante devido ao aumento expressivo de
estudos sobre contaminantes emergentes. Adicionalmente, foi realizada busca manual nas

referéncias dos artigos selecionados, com o objetivo de identificar estudos complementares.

2.2 Critérios de inclusio e exclusio

Para garantir a consisténcia da revisio, foram definidos previamente critérios de
inclusdo e exclusio dos estudos analisados. Foram incluidos artigos cientificos completos,
publicados em periddicos revisados por pares, que abordassem a presenca de residuos
farmacéuticos em diferentes matrizes ambientais, como 4gua, solo, sedimentos e efluentes, bem
como estudos que apresentassem dados relacionados ao comportamento quimico, efeitos
ecotoxicolégicos ou riscos a satide humana. Também foram consideradas publica¢des nos
idiomas inglés, portugués e espanhol, publicadas no periodo de 2000 a 2025. Por outro lado, foram
excluidos estudos duplicados entre as bases de dados, trabalhos incompletos, resumos, editoriais
e revisdes nio sistematizadas, além de publicacdes sem acesso ao texto completo ou que nio
apresentassem relacdo direta com o tema proposto. Estudos com insuficiéncia metodoldégica
também foram desconsiderados, garantindo maior rigor cientifico na sele¢io do material

analisado.

2.3 Processo de selegio dos estudos

O processo de selecdo dos estudos ocorreu em etapas sucessivas. Inicialmente, os estudos
foram identificados por meio das buscas realizadas nas bases de dados selecionadas. Em seguida,
foirealizada a triagem preliminar a partir da leitura dos titulos e resumos, permitindo a exclusio
de trabalhos que nio apresentavam relacdo direta com a temitica investigada. Posteriormente,
os estudos considerados potencialmente relevantes foram submetidos a leitura na integra, com
o objetivo de verificar sua adequacdo ao foco da pesquisa e sua contribuicio cientifica. Ao final

desse processo, foi definido o conjunto de estudos que compdem o corpus analitico da revisdo.
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2.4 Avaliacdo das produgdes selecionadas

Apébs a definicdo do corpus, realizou-se a anélise qualitativa dos estudos incluidos,
considerando aspectos como os objetivos das pesquisas, metodologias empregadas, tipos de
matrizes ambientais analisadas, classes de firmacos investigadas e principais resultados
obtidos. Também foram avaliados critérios relacionados & qualidade metodolégica, incluindo
clareza na descricio dos procedimentos, consisténcia dos dados apresentados e relevincia
cientifica dos estudos. Esse processo permitiu identificar padrdes, tendéncias e lacunas na

literatura, contribuindo para uma anélise critica e integrada das evidéncias disponiveis.

2.5 Procedimentos de anilise e organizagio dos dados

As informacgdes extraidas dos estudos selecionados foram organizadas em uma matriz
padronizada contendo dados como autoria, ano de publicacio, localizacdo geogrifica, matriz
ambiental analisada, classes de firmacos identificadas, concentracdes detectadas, métodos
analiticos utilizados e efeitos ecotoxicolégicos observados. A anélise dos dados foi realizada por
meio de categorizagio temitica, permitindo a organizacdo dos estudos em eixos principais,
como ocorréncia ambiental de residuos farmacéuticos, comportamento quimico e destino
ambiental, efeitos ecotoxicoldgicos e riscos a saidde humana. A partir dessas categorias, foi
elaborada uma sintese interpretativa das evidéncias encontradas, possibilitando a comparagio
entre diferentes estudos e a identificagio de padrdes globais e regionais. Dessa forma, o percurso
metodolégico adotado permitiu a construcdo de uma anélise critica, sistematizada e consistente

sobre os impactos dos residuos farmacéuticos no ambiente.

3 RESULTADO E DISCUSSOES
3.1 Ocorréncia de residuos farmacéuticos em matrizes ambientais

A presencga de residuos farmacéuticos em 4guas superficiais e subterrineas, solos e lodos
de esgoto tem despertado preocupacio devido aos seus potenciais impactos ambientais e a satide
humana, mesmo em baixas concentragdes (Boger et al., 2015). Esses micropoluentes apresentam
caracteristicas como persisténcia, atividade biolégica e potencial de bioacumulagio, que
favorecem sua permanéncia no ambiente (Kiimmerer, 2009). Sua introdugio ocorre

principalmente pelo descarte inadequado de medicamentos, excre¢io humana e animal e
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lancamento de efluentes, sendo agravada pela limitada eficiéncia dos tratamentos
convencionais de esgoto (Freitas; Radis-Baptista, 2021). O descarte no lixo comum ou na rede
de esgoto contribui para a contaminagio ambiental (Vieira, 2020), enquanto a insuficiéncia de
politicas de logistica reversa e educagio ambiental intensifica o problema (Silva et al., 2023).

No Brasil, antibiéticos, horménios e analgésicos ji foram identificados em corpos
hidricos (Boger et al., 2015), inclusive em efluentes tratados, representando riscos para rios e
aquiferos (Américo et al., 2012). Em escala mundial, esses contaminantes também foram
detectados em rios, lagos e 4gua potdvel (Aus der Beek et al., 2016), com niveis preocupantes
sobretudo em 4reas urbanizadas e paises em desenvolvimento (Wilkinson et al., 2022). Sua
ocorréncia também alcanca o ambiente terrestre, especialmente pelo uso agricola de lodos de
esgoto, que pode introduzir antibiéticos e horménios no solo e afetar sua microbiota e
organismos nio alvo (Mejias et al., 2021). A ampla distribuicdo desses residuos esta relacionada
3 introducdo continua e A estabilidade quimica (Pereira et al., 2020), além da resisténcia aos
tratamentos convencionais (Patel et al., 2019).

Outro aspecto relevante é a formacdo de produtos de transformagio, uma vez que
processos fisicos, quimicos e biolégicos podem gerar metabdlitos ou subprodutos com
toxicidade semelhante ou superior & dos compostos originais e potencial de biocacumulagio
(Maculewicz et al., 2022). Entre os principais impactos associados estdo alteragdes fisiolégicas
em organismos aquéticos, disfuncées endécrinas e desequilibrios ecossistémicos, mesmo diante
de baixas concentragdes (Rivera-Jaimes et al., 2018). A exposi¢io continua a antibidticos
também pode favorecer a selecio de bactérias resistentes, ampliando os riscos a satide publica
(Patel et al., 2019).

Por fim, esse cendrio reforga a necessidade de politicas publicas voltadas a gestdo e ao
descarte adequado de medicamentos, associadas ao monitoramento ambiental e ao
aprimoramento das tecnologias de tratamento. O enfrentamento da polui¢io farmacéutica exige
acdes integradas entre poder publico, comunidade cientifica e sociedade para reduzir a entrada
desses contaminantes no ambiente e seus impactos ambientais e sanitirios (Wilkinson et al.,

2022).
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3.2 Comportamento quimico e destino ambiental

O comportamento dos residuos farmacéuticos na natureza depende diretamente de suas
propriedades quimicas, como solubilidade e estabilidade. Esses fatores determinam como os
compostos se movem, se fixam ou resistem a degradacio em diferentes meios (Pereira et al.,
2020; Gworek et al., 2021; Oliveira et al., 2020). Muitos medicamentos possuem alta estabilidade,
o que prolonga sua permanéncia nos ecossistemas aquaticos. Antibidticos, anti-inflamatérios e
hormoénios sdo os mais detectados em rios e estacdes de tratamento devido ao intenso consumo
humano e veterinario (Pereira et al., 2020).

A preocupagio cresce porque os tratamentos de esgoto convencionais n3o eliminam
totalmente essas substincias. Segundo Oliveira et al.,, (2020), foirmacos como diclofenaco e
carbamazepina continuam biologicamente ativos apds o tratamento, sendo liberados em rios
onde sua persisténcia e toxicidade variam conforme a temperatura e o pH da 4gua. Além da
dgua, o solo atua como um reservatdrio critico. Gworek et al., (2021) explicam que o uso de lodos
de esgoto e a irrigagdo com 4guas residudrias levam esses compostos para a agricultura, onde o
solo funciona como um filtro que pode transferir residuos para as plantas ou 4guas subterrineas.

Um aspecto alarmante é a formacio de produtos de transformagio. Ao sofrerem
processos como fotodegradacio ou oxidacdo, os fAirmacos originam metabdlitos que podem ser
mais téxicos que a molécula original (Maculewicz et al., 2022). Essa resisténcia & degradacio é
particularmente perigosa no caso dos antibiéticos que, segundo Kiimmerer (2009), permanecem
ativos por longos periodos, favorecendo o desenvolvimento de bactérias resistentes.

O transporte desses poluentes também ¢é facilitado pelo escoamento das chuvas e
infiltracdo, especialmente em 4reas com saneamento precéirio (Khan et al., 2020). Entre os mais
frequentes estdo os anti-inflamatérios (AINEs), como o naproxeno e o ibuprofeno, que podem
se acumular em organismos aquéticos e alterar processos fisiolégicos de peixes e algas (Petrie;
Camacho-Mufioz, 2021). No Brasil, o descarte incorreto no lixo ou esgoto doméstico, aliado a
falta de programas de logistica reversa, agrava essa dispersio (Freitas; Radis-Baptista, 2021).

Estudos reforcam que varidveis como matéria orginica e atividade microbiana mudam
a toxicidade desses compostos no meio ambiente (Schwarz et al., 2021). Em dltima anélise, essa
contaminagio interfere na reprodugio de espécies e na satide publica, tornando-se um desafio

urgente para paises em desenvolvimento (Silva et al., 2023). Compreender essa interagio
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complexa entre quimica e ambiente é o passo fundamental para criarmos estratégias de

tratamento e monitoramento mais eficientes.

3.3 Efeitos ecotoxicolégicos em organismos aquiticos

A permanéncia de residuos de medicamentos em 4guas naturais tornou-se uma
preocupacio cientifica central devido aos seus efeitos ecotoxicoldgicos. Esses compostos
atingem rios, lagos e oceanos através do descarte incorreto, da excrecio humana e animal e,
principalmente, pela incapacidade das estacdes de tratamento de esgoto convencionais em
elimina-los totalmente (Wang et al., 2021). Segundo Igbal et al., (2020), embora sejam detectados
em concentragdes minimas, a presenga ininterrupta desses residuos expde os organismos a
riscos cronicos.

Wang et al.,, (2021) destacam que esses produtos de cuidado pessoal (PPCPs) sio
altamente persistentes e podem causar alteracdes fisiolégicas e comportamentais na fauna.
Antibidticos, anti-inflamatérios, antidepressivos e horménios sio os contaminantes mais
comuns, capazes de interferir diretamente no metabolismo e na reproducio dos animais
aquéticos. Os antibiéticos, especificamente, preocupam pela sua capacidade de promover o
surgimento de bactérias super-resistentes em rios e estacdes de tratamento (Kovalakova et al.,
2020).

Em peixes, residuos de antidepressivos e hormoénios sintéticos afetam os sistemas
endécrino e neuroldgico, alterando padrdes de alimentacio e reduzindo a capacidade
reprodutiva (Punginelli; Maccotta; Savoca, 2024). Além disso, Parola et al., (2022) evidenciam o
processo de bioacumulacio, onde esses firmacos sio encontrados em tecidos de moluscos e
crusticeos, subindo pela cadeia alimentar até atingirem predadores de topo. No caso dos anti-
inflamatérios (AINEs), Petrie e Camacho-Mufioz (2021) afirmam que sua toxicidade
permanece alta mesmo em doses reduzidas, afetando o equilibrio bioquimico dos organismos.

Um desafio adicional é o efeito das misturas farmacéuticas; Pereira et al., (2020)
ressaltam que a exposi¢io simultinea a virios remédios pode potencializar os danos celulares e
genéticos. Organismos na base da cadeia, como algas, também sdo sensiveis, sofrendo
interferéncias na fotossintese e no crescimento (WANG et al., 2021). Esse cenario é agravado
pelas mudancas climaticas: Bethke et al., (2023) demonstram que 4guas mais quentes e 4cidas

podem tornar esses medicamentos ainda mais téxicos para a biota.
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Estrada-Almeida et al., (2024) reforcam que o problema nio atinge apenas individuos
isolados, mas compromete processos ecolégicos inteiros, como a ciclagem de nutrientes. Samal
et al.,, (2026) acrescentam que muitos desses poluentes j4 sdo detectados em organismos
consumidos por humanos, exigindo estratégias urgentes de remocdo. Pereira et al., (2020)
alertam ainda para os efeitos subletais, que agem lentamente sobre os sistemas imunolégico e
hormonal, tornando os danos dificeis de perceber inicialmente.

Portanto a polui¢do farmacéutica é uma ameaga real a biodiversidade global. Apesar das
limita¢cdes no monitoramento em diversos paises (IQBAL et al., 2020), o consenso cientifico
aponta para a necessidade imediata de melhorar o tratamento de efluentes, fiscalizar o descarte
de medicamentos e fortalecer as politicas publicas para proteger o funcionamento dos

ecossistemas aquaticos.

3.4 Riscos potenciais 4 saiide humana

A presenca de residuos farmacéuticos no ambiente tem despertado crescente
preocupacio cientifica devido aos possiveis impactos a satde humana associados 3 exposi¢io
continua, mesmo em baixas concentracdes. Estudos recentes demonstram que substincias
farmacologicamente ativas podem persistir em 4guas superficiais, sedimentos, solos e sistemas
de abastecimento de 4gua potdvel, favorecendo diferentes vias de exposi¢do humana, como
ingestdo de 4gua contaminada, consumo de alimentos irrigados com 4guas residudrias e contato
indireto com ambientes contaminados (Fernandes et al., 2021; Pereira et al., 2021).

A crescente presenca de residuos farmacéuticos nos ecossistemas aquiticos tem sido
considerada uma das principais preocupacdes ambientais contemporineas, especialmente
devido a capacidade desses compostos de persistirem no ambiente e interagirem com diferentes
organismos vivos. O aumento do consumo de medicamentos, associado ao descarte inadequado
e 4 eficiéncia limitada dos sistemas convencionais de tratamento de esgoto, contribui
diretamente para a introdugio continua dessas substincias em corpos hidricos. Nesse contexto,
diversos estudos tém demonstrado a ampla ocorréncia de contaminantes farmacéuticos em
dguas superficiais, sedimentos e efluentes domésticos e hospitalares. Diferentes classes de
firmacos, incluindo antibidticos, analgésicos, anti-inflamatérios, hormdnios e antidepressivos,

tém sido frequentemente detectadas em ambientes aquéticos, sendo consideradas
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contaminantes emergentes devido a4 sua persisténcia ambiental e 4 remocio incompleta nos
sistemas convencionais de tratamento de esgoto (Vasilachi et al., 2021; Pereira et al., 2020).

A exposi¢io prolongada a esses compostos pode representar riscos toxicolégicos
relevantes, especialmente em razio da bioacumulagio e da interagio entre diferentes
substincias presentes no ambiente. Estudos apontam que determinados residuos farmacéuticos
e compostos associados apresentam potencial de interferéncia enddcrina, o que pode ocasionar
alteracdes fisiolégicas em organismos expostos (Aquino et al., 2021). Além disso, determinados
firmacos e seus metabdlitos podem apresentar efeitos téxicos em organismos expostos,
ampliando as preocupagdes relacionadas aos impactos crénicos da exposi¢io humana a misturas
complexas de contaminantes ambientais (Zhou et al., 2018; Vasilachi et al., 2021).

Outro aspecto amplamente discutido na literatura refere-se a resisténcia antimicrobiana
associada a presenca de antibidticos no ambiente. A liberagio continua desses compostos em
corpos hidricos e sistemas de esgotamento sanitirio favorece processos seletivos em
comunidades microbianas, contribuindo para o desenvolvimento e disseminacio de
microrganismos resistentes (Silva; Oliveira, 2020). Esse cenario é considerado um importante
problema de satde publica global, devido a crescente dissemina¢io de microrganismos
resistentes associada a presenca de residuos antimicrobianos no ambiente e 4 reducio da eficicia
terapéutica dos antibidticos utilizados no tratamento de infec¢des humanas e veterindrias
(Fernandes et al., 2021; Silva; Oliveira, 2020).

Além dos efeitos microbioldgicos, estudos recentes sugerem que residuos de firmacos
psicoativos presentes no ambiente podem provocar alteragdes neuroldégicas e comportamentais
em organismos expostos, levantando preocupacdes sobre possiveis impactos indiretos a saidde
humana decorrentes da exposicio ambiental prolongada (Kaushik; Thomas, 2019). Embora
ainda existam lacunas cientificas relacionadas aos efeitos em longo prazo e as concentracdes
efetivamente perigosas para humanos, os estudos reforcam a necessidade de monitoramento
continuo desses contaminantes e do fortalecimento de politicas publicas voltadas ao
gerenciamento adequado de residuos farmacéuticos e 4 melhoria dos sistemas de tratamento de

efluentes (Coimbra; Escapa; Otero, 2021; Aquino et al., 2021).
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3.5 Eficiéncia limitada dos sistemas de tratamento

A crescente detec¢do de residuos farmacéuticos em ambientes aquéticos evidencia
limitagGes dos sistemas convencionais de tratamento de dgua e esgoto no Brasil. Compostos
farmacologicamente ativos, como antibidticos, anti-inflamatérios e hormdnios, podem nio ser
completamente removidos durante esses processos, favorecendo sua permanéncia em corpos
hidricos e sistemas de abastecimento ptblico (Aquino; Brandt; Chernicharo, 2013; Reis et al.,
2019). Segundo Aquino, Brandt e Chernicharo (2013), uma das principais vias de entrada desses
contaminantes no ambiente é o lancamento de esgotos domésticos tratados ou in natura,
tornando as estacdes de tratamento importantes pontos de liberagio de micropoluentes no meio
aquatico.

A eficiéncia limitada dos tratamentos convencionais esta relacionada as caracteristicas
fisico-quimicas dos firmacos, como estabilidade molecular e resisténcia aos processos
biolégicos utilizados nas estagdes. Estudos em sistemas brasileiros demonstraram que reatores
anaerébios do tipo UASB e outras tecnologias simplificadas apresentam eficiéncia varidvel na
remocio desses compostos, permitindo sua permanéncia nos efluentes tratados (Brandt et al.,
2013). Nesse sentido, Aquino, Brandt e Chernicharo (2013) destacam que a remogdo depende das
propriedades de cada substincia, das condi¢des operacionais e do tipo de tratamento empregado,
podendo ser insuficiente para diferentes micropoluentes emergentes.

Em Minas Gerais, anilises realizadas em sistemas convencionais de tratamento
identificaram residuos farmacéuticos em 4guas superficiais e destinadas ao consumo humano,
incluindo betametasona, fluconazol, atorvastatina e prednisona (Reis et al., 2019). As
concentragdes e a eficiéncia de remogdo apresentaram variagdes entre os compostos e ao longo
do ano, reforcando as limitagdes dos métodos convencionais e a necessidade de tecnologias
complementares (Reis et al., 2019).

Nesse contexto, tecnologias baseadas em membranas apresentam maior potencial para
a remocgio de residuos farmacéuticos quando comparadas aos processos bioldgicos tradicionais
(Carvalho et al., 2022). Entretanto, sua implementagio em larga escala ainda enfrenta desafios
relacionados aos custos operacionais, a necessidade de infraestrutura especializada e as
limitacdes técnicas, sobretudo em paises em desenvolvimento. Dessa forma, a persisténcia

desses contaminantes nos efluentes tratados reforga a necessidade de modernizagio das estacdes
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de tratamento, ampliacio do monitoramento ambiental e fortalecimento de politicas publicas
destinadas ao gerenciamento de micropoluentes emergentes (Aquino; Brandt; Chernicharo,

2013; Reis et al., 2019).

3.6 Resisténcia antimicrobiana associada a firmacos ambientais

A resisténcia antimicrobiana (RAM) associada a presenca de firmacos no ambiente
constitui uma importante ameaca a satide ptblica e a integridade dos ecossistemas. A introdugio
continua de antimicrobianos em corpos hidricos, decorrente do uso na medicina humana,
veterindria e na agropecudria, favorece a sele¢io de microrganismos resistentes. Esses
compostos sio frequentemente detectados em efluentes domésticos, hospitalares e industriais,
onde exercem pressio seletiva sobre as comunidades microbianas e favorecem a sobrevivéncia
e proliferacdo de cepas resistentes (Kiimmerer, 2009; Michael et al., 2013; Paz, 2023).

A contaminacdo ambiental também contribui para a formagio de reservatérios de genes
de resisténcia, denominados resistoma ambiental. Esses genes podem ser disseminados entre
diferentes espécies bacterianas por mecanismos de transferéncia horizontal, envolvendo
elementos genéticos como plasmideos, integrons e transposons (Berendonk et al., 2015; Paz,
2023). Além disso, a exposi¢do continua a concentra¢des subinibitérias de antimicrobianos,
encontradas em ambientes aquéticos e terrestres, pode favorecer mecanismos adaptativos e
aumentar a diversidade genética relacionada a resisténcia (Kiimmerer, 2009; Noronha, 2023).
Dessa forma, o ambiente assume papel relevante na sele¢do, manutencio e disseminagio da
resisténcia antimicrobiana.

A RAM apresenta cariter multifatorial, estando relacionada ao uso excessivo ou
inadequado de antimicrobianos, ao descarte incorreto de medicamentos e i contaminagio
ambiental. A magnitude do problema é evidenciada pelas estimativas de que, em 2019,
aproximadamente 4,95 milh&es de mortes estiveram associadas a resisténcia bacteriana em todo
o mundo (Murray et al., 2022; Paz, 2023). Nesse cenério, as estagdes de tratamento de efluentes
constituem pontos de atengio, pois, embora reduzam a carga de poluentes, nio removem
completamente firmacos e microrganismos resistentes. Mesmo baixas concentracdes de
antimicrobianos podem favorecer a selecdo de fenétipos resistentes e a transferéncia horizontal

de genes (Michael et al., 2013; Noronha, 2023).
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No ambiente terrestre, a disseminagio da resisténcia também estd associada as
atividades agricolas, especialmente a aplicacdo de esterco e biossélidos contendo residuos
farmacéuticos. Essa pritica pode modificar as comunidades microbianas do solo e favorecer o
enriquecimento de bactérias e genes de resisténcia, tornando o solo um importante reservatério
ambiental de RAM (Sarmah et al., 2006; Heuer et al., 2011; Ferreira, 2025). No Brasil, esse cenario
é agravado pelas desigualdades no acesso ao esgotamento sanitdrio, que contribuem para a
liberacdo continua de contaminantes no ambiente e demonstram a necessidade de melhorias
estruturais e operacionais nos sistemas de saneamento (Brasil, 2000; SNIS, 2022; SNIS, 2023).

Diante desse panorama, sdo necessarias estratégias integradas para o monitoramento e
controle da presenca de firmacos no ambiente, incluindo o uso racional de antimicrobianos, o
aprimoramento das tecnologias de tratamento de efluentes e politicas puablicas voltadas ao
descarte adequado de medicamentos. Por fim, o enfrentamento da resisténcia antimicrobiana
requer aces coordenadas e multidisciplinares, fundamentadas no conceito de Satide Unica
(One Health), considerando a relacio entre satde humana, animal e ambiental (Berendonk et

al., 2015; Murray et al., 2022; Paz, 2023).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente revisio sistemdtica evidenciou que a presenca de residuos farmacéuticos no
ambiente representa um problema emergente de elevada relevincia ambiental e sanitdria. A
anélise dos estudos selecionados demonstrou ampla ocorréncia desses contaminantes,
principalmente em ambientes aquéticos, associada ao aumento do consumo de medicamentos,
ao descarte inadequado e a limitada eficiéncia dos sistemas convencionais de tratamento de 4gua
e esgoto. Além disso, caracteristicas como persisténcia, mobilidade e potencial de
bioacumulag¢io favorecem sua permanéncia nos ecossistemas e ampliam os riscos a
biodiversidade.

Os estudos analisados também apontaram importantes efeitos ecotoxicoldgicos,
incluindo alteracées fisioldgicas, comportamentais e reprodutivas em organismos aquéticos.
Para a satide humana, a exposi¢do continua a baixas concentracées desses compostos, por meio
da 4gua e de alimentos contaminados, constitui motivo de preocupagio, especialmente pela
presenca de substincias com potencial de desregulagio endécrina e efeitos neurotédxicos.

Destaca-se ainda a resisténcia antimicrobiana como uma das consequéncias mais preocupantes,
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uma vez que a presenca continua de antibidticos no ambiente pode favorecer a selecio e
disseminagio de microrganismos resistentes.

Por fim, diante dos impactos identificados, torna-se fundamental fortalecer politicas
ptblicas voltadas ao descarte e i gestio adequada de medicamentos, ampliar programas de
logistica reversa e investir em tecnologias mais eficientes para a remocio desses contaminantes.
Também é necessario intensificar o monitoramento ambiental e desenvolver pesquisas sobre os
efeitos da exposi¢io prolongada e de misturas de diferentes firmacos. Nesse sentido, a adogio
de estratégias integradas, fundamentadas no conceito de Satde Unica (One Health), mostra-se
essencial para reduzir os impactos da polui¢io farmacéutica e promover a protecdo conjunta da

satide humana, animal e ambiental.
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