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O Colégio de Engenharia Quimica e Bioldgica da Regidao Norte da Ordem dos Engenheiros, preocupado com
0 "Impacto da ocorréncia de farmacos no meio aquatico e as estratégias tecnologicas para a sua eliminagao’,
solicitou a Doutora Bruna Silva, do Centro de Engenharia Bioldgica da Universidade do Minho, uma reflexao

sobre o tema.

Os farmacos sdo um grande e diverso grupo de compostos
organicos, desempenhando um papel fundamental na
prevencdo e tratamento de doencgas em seres hu-
manos e animais. Como consequéncia dos rapidos
avangos da Medicina, tém sido desenvolvidos novos

e melhorados medicamentos, resultando num con-

sumo crescente deste tipo de drogas. Atualmente
existem na Unido Europeia mais de 3.000 substan-

cias farmacéuticas diferentes no mercado, tais como
analgésicos, anti-inflamatorios, anticoncecionais, an-
tibioticos, compostos neuroativos, reguladores lipidicos,
entre muitas outras. Embora a segurancga da utilizagdo de com-

postos farmacéuticos pelos consumidores esteja protegida por legis-
lagdo, muito pouco se sabe sobre os possiveis efeitos adversos destas
moléculas na fauna aquatica e terrestre.

Os farmacos podem ser introduzidos no meio ambiente por diferentes
vias, nomeadamente através da libertacdo de residuos industriais pro-
venientes do seu fabrico, residuos de instalagdes sanitarias e veterina-
rias, lixiviados provenientes de atividades agricolas, pelo descarte in-
devido de medicamentos expirados ou das suas embalagens e ainda
pelas excre¢cdes humanas e de animais. Apos a sua excre¢do na urina
e fezes, os farmacos usados em medicina humana e veterinaria tém
destinos muito diferentes no meio ambiente. A contaminagdo provo-
cada pelos farmacos de uso veterinario € geralmente mais problema-
tica uma vez que, muitas vezes, a excrecdo € feita diretamente para o
ambiente sem qualquer tratamento prévio, principalmente através da
deposicao de estrume em terras agricolas. Por sua vez, apos adminis-
tragdo em humanos, os farmacos excretados e seus metabolitos ativos
sao encaminhados para as esta¢des de tratamento de aguas residuais
(ETAR's) antes de entrarem nos cursos de dgua. No entanto, as ETAR's
convencionais ndo estdo preparadas para o tratamento de farmacos
complexos, uma vez que foram concebidas com o objetivo principal
de remover carbono biodegradavel, bem como compostos de azoto
e fosforo. Por conseguinte, estes residuos farmacéuticos podem passar
praticamente inalterados através das ETAR's e atingir aguas superficiais,
tais como rios, riachos e lagos, assim como ambientes marinhos.

A libertacdo de farmacos para 0 meio ambiente tem ocorrido desde
ha décadas, no entanto so recentemente foram desenvolvidas as téc-
nicas que permitem a detecdo e quantificagao destes compostos nas
concentragdes encontradas no meio ambiente, geralmente na ordem
dos ng/L (0,000000001 g por litro de agua). Embora estas concentra-
¢des sejam bastante baixas, a introducdo continua de farmacos nos
meios hidricos pode constituir um potencial risco para os organismos
vivos. Os efeitos secundarios adversos que os farmacos podem ter na
vida selvagem e na saude dos ecossistemas sao ainda largamente des-
conhecidos, uma vez que estes compostos ndo foram testados para
doses baixas e exposi¢cdo a longo prazo ou quando estdo presentes
em misturas. Apesar de geralmente os farmacos ndo apresentarem

toxicidade aguda, estes poderdo provocar a longo prazo
toxicidade cronica, com producao de efeitos na repro-
ducdo, fisiologia e crescimento dos seres vivos. A nivel
mundial tém sido documentados diversos efeitos
ambientais nocivos, sendo dois dos mais conhecidos
as alteracdes no comportamento sexual dos peixes,
com redugdo da fertilidade, e o aparecimento de
estirpes de microrganismos resistentes aos farmacos,
altamente patogénicas.

Dada a ineficacia do tratamento implementado nas ETAR's,

impde-se, portanto, o desenvolvimento de alternativas tecno-
logicas para a eliminagdo destes contaminantes no meio hidrico. Du-
rante a ultima década tém sido efetuadas intensas investigagcdes com
vista a melhoria do desempenho de remocao destes poluentes, tipi-
camente introduzindo tecnologias de tratamento avangadas aos tra-
tamentos primarios e secundarios ja existentes nas ETAR's convencio-
nais. Na Europa, apenas um pequeno numero de ETAR's utiliza um
tratamento terciario, que pode incluir filtragdo por membrana, osmose
inversa, adsor¢do com carvao ativado ou processos avangados de oxi-
dacdo. Embora o uso destas tecnologias ndo seja generalizado devido
30 seu alto custo em termos de consumo energético e investimento
inicial, varios estudos tém comprovado a sua eficiéncia ha remog¢ao
de micropoluentes organicos, tais como os farmacos.

O reconhecimento da problematica da contaminagdo ambiental com
compostos farmacéuticos, seus metabolitos e produtos de transfor-
magao, e dos enormes custos associados a remediagdo dos locais
contaminados, faz-nos pensar que a melhor estratégia a adotar em
primeira instancia é a prevencdo. Neste sentido, surge o conceito de
quimica verde associado a concecdo de produtos e processos que
minimizam o uso e a gera¢ao de substancias perigosas. A quimica verde
concentra-se, assim, em abordagens tecnoldgicas para prevencao da
polui¢do e reducdo do consumo de recursos nao renovaveis. No en-
tanto, a sintese quimica envolvida no processo de producgdo de far-
macos &, regra geral, mais conservadora e recorre a processos am-
bientalmente menos sustentaveis. Atualmente, assiste-se contudo a
mudancas neste paradigma motivadas pela integracdo dos principios
condutores da quimica verde nas atividades de desenvolvimento de
novos farmacos e na otimizagdo dos processes de sintese e na sua
transposicado para a escala industrial. Apesar de os farmacos, tais como
0s conhecemos hoje, serem essenciais ao bem-estar do Homem e
dos animais, a sua utilizagdo deve ser feita de forma criteriosa e cons-
ciente dos problemas ambientais que poderdo acarretar para o meio
ambiente.

Cabe-nos, pois, a nos, seres humanos e cidaddos, contribuir para a
minimizacdo deste problema através da entrega na farmacia dos me-
dicamentos fora de prazo, ou que ja nao sao utilizados, para que estes
possam ser convenientemente descartados. e
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