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RESUMO: A industrialização iniciada no 
século XIX tem causado um aumento 
significativo da poluição, levando a 
necessidade crescente de estratégias 
eficazes de gestão ambiental para mitigar 
os efeitos negativos da industrialização 

sobre o meio ambiente e a saúde humana. 
Nesse contexto, a ecotoxicologia surgiu 
como resultado da necessidade de 
abordar essas preocupações e identificar 
estratégias eficazes para atenuar os riscos 
ambientais. As preocupações atuais com 
os contaminantes emergentes, que incluem 
medicamentos, produtos de cuidados 
pessoais e outros produtos químicos, foram 
identificados como potenciais poluentes 
ambientais. À medida que o campo da saúde 
ambiental continua a evoluir, a identificação 
e o gerenciamento de contaminantes 
emergentes continuarão a ser uma área de 
foco crítico. 
PALAVRAS-CHAVE: Industrialização; 
Ecotoxicologia; Contaminantes emergentes; 
Gestão ambiental; Efeitos na saúde

ABSTRACT: The industrialization that 
began in the 19th century has led to a 
significant increase in pollution, resulting in 
a growing need for effective environmental 
management strategies to mitigate the 
adverse effects of industrialization on the 
environment and human health. In this 
context, ecotoxicology has emerged as 
a response to address these concerns 
and identify effective strategies to mitigate 
environmental risks. Current concerns 
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about emerging contaminants, including pharmaceuticals, personal care products, and 
other chemicals, have been identified as potential environmental pollutants. As the field of 
environmental health continues to evolve, the identification and management of emerging 
contaminants will remain a critical area of focus.
KEYWORDS: Industrialization; Ecotoxicology; Emerging contaminants; Environmental 
management; Health effects

INTRODUÇÃO
A revolução industrial marcou um ponto de virada na história da contaminação 

ambiental. O uso de produtos químicos e combustíveis em fábricas levou a um aumento 
na poluição do ar, da água e do solo, bem como a um aumento no uso de combustíveis 
fósseis. A rápida industrialização e urbanização durante este período teve um impacto 
significativo no meio ambiente, causando danos aos recursos naturais e ecossistemas. 
A ausência de regulamentação e conscientização sobre o uso sustentável dos recursos 
naturais, levou a impactos ambientais negativos durante o período de industrialização. 
Esta poluição precoce teve um impacto duradouro no meio ambiente, produzindo um 
grande volume de novas substâncias que, acumuladas a longo prazo, representam risco à 
saúde humana e ao meio ambiente. Atualmente, os gastos globais com saúde duplicaram, 
alcançando 9,8% do produto interno bruto global. O aumento da contaminação por 
fármacos está ligado diretamente ao consumo de medicamentos, impulsionado de acordo 
com o nível de desenvolvimento do país e melhores condições de acesso da população aos 
medicamentos. Assim, o acúmulo desses compostos no meio ambiente vem acontecendo há 
décadas, com pouco entendimento do seu potencial impacto nos ecossistemas e na saúde 
humana. As emissões industriais de resíduos de medicamentos têm sido relacionadas a 
uma série de efeitos negativos na saúde, associados à exposição a tais efluentes. Apesar 
do conhecido impacto negativo causado pela presença de compostos farmacêuticos no 
ambiente, as regulamentações para abordar esta questão ainda permanecem amplamente 
não regulamentadas. Preocupações com o meio ambiente aumentaram, como resultado 
de múltiplas catástrofes ambientais com efeitos generalizados, e vários movimentos 
ambientais destacaram os perigos de novos compostos utilizados na indústria ou em 
ambientes domésticos. A história das ciências farmacêuticas é uma história de sucesso, 
mas o surgimento de novos contaminantes e possíveis riscos à saúde, associados aos 
produtos farmacêuticos, destacou a necessidade de melhores práticas de regulação e 
gestão. A presença de produtos farmacêuticos em ambientes aquáticos e água potável 
tem despertado significativo interesse público em relação a possíveis efeitos ecológicos 
adversos. Portanto, a busca por informações sobre os potenciais efeitos causados por 
formulações farmacêuticas no meio ambiente é essencial para o controle dos impactos 
ambientais negativos que podem ser causados pelos referidos compostos. Assim, a 
pesquisa acadêmica interdisciplinar se mostra como uma alternativa capaz de desenvolver 
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estratégias para prevenir e mitigar danos ambientais causados por contaminantes 
emergentes, incluindo produtos farmacêuticos.

Surgimento da consciência ambiental
Desde os primórdios da humanidade, há indícios de degradação ambiental causada 

pelo lançamento indevido de resíduos no meio ambiente. Com a Revolução Industrial do 
século XVIII, que levou a criação da indústria mecanizada resultando em aumento da 
produção, novas tecnologias e mudanças no estilo de vida foram observadas. Embora 
a evolução da medicina tenha levado a um tratamento melhorado de doenças e a uma 
maior expectativa de vida, foi somente no final dos anos 1960 e início dos anos 1970 que 
questões ambientais começaram a ser levantadas. Antes disso, incidentes como poluição 
do ar e contaminação da água eram considerados um mal necessário para o progresso. 
O desenvolvimento industrial atrelado ao crescimento econômico mundial, especialmente 
nos países industrializados, foi acompanhado por um aumento vertiginoso na geração de 
resíduos e poluição ambiental. 

Dentre os principais incidentes desses períodos, apresentados na figura 1, o smog 
de Londres foi o primeiro acidente ambiental a mobilizar as autoridades de saúde e a ampliar 
a atenção quanto à qualidade do ar, fazendo com que em 1956 fosse aprovada a Lei do Ar 
Puro na Inglaterra. Essa legislação reduziu a queima de carvão e outras fontes poluidoras 
com o objetivo de melhorar a qualidade do ar. Novas Leis foram aprovadas na América do 
Norte e em diversos países da Europa Ocidental, além do Japão, propiciando a criação de 
agências de monitoramento, regulamentação e avaliação da qualidade ambiental (POTT; 
ESTRELA, 2017). 
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Figura 1. Linha do tempo com relato dos principais acontecimentos de tomada de consciência 
ambiental entre a Revolução Industrial e a Conferência das Nações Unidas. 
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Esses eventos chamaram a atenção para os impactos ambientais prejudiciais à 
saúde humana e à natureza, surgindo diversos movimentos ambientais que denunciaram o 
uso de substâncias nocivas ao meio ambiente. 

O livro “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson foi um marco de virada que 
denunciou o impacto de substâncias nocivas nos ecossistemas. O movimento hippie e 
a contracultura também contribuíram para a conscientização ambiental, enfatizando a 
importância de viver em harmonia com a natureza e promover o uso de fontes de energia 
alternativas.

Em 1962, Rachel Carson, serviu como catalisadora para a separação da toxicologia 
clássica da ecotoxicologia. A ideia inovadora proposta por Rachel Carson foi a generalização 
dos impactos em um único organismo para um ecossistema inteiro. Incorporando de forma 
mais ampla, os elementos da ecologia, toxicologia, fisiologia, biologia molecular, química 
analítica e outras áreas para estudar os efeitos dos xenobióticos em um ecossistema 
(SOUZA; MARTINS, 2020). Essa abordagem sistemática difere da natureza antropocêntrica 
da toxicologia clássica.

Em meados do século XX, os primeiros impactos ambientais irreversíveis se 
tornaram evidentes devido ao crescente consumo de bens decorrente da industrialização, 
avanços médicos e melhoria da qualidade de vida (GIL et al., 2007).

Medicamentos e os danos ambientais
O desenvolvimento industrial ocasionou o lançamento de novas substâncias no meio 

ambiente, acúmulo de resíduos industriais e alteração no microclima de diversas regiões, 
o que levou a alterações toxicológicas em diversos compartimentos ambientais. Como 
resultado de todas essas alterações, os gastos globais com saúde crescem anualmente, 
entre 2000 e 2019, atingindo 9,8% do produto interno bruto global (WHO, 2022). Os setores 
de oncologia, imunologia e antidiabéticos são estimados como os maiores setores de 
gastos até 2027 (IQVIA, 2023).

O aumento dos gastos em saúde destaca a necessidade urgente de medidas para 
reduzir o impacto dos contaminantes emergentes na saúde humana e no meio ambiente. 
Os contaminantes emergentes referem-se a produtos químicos que foram recentemente 
detectados e que ainda não são regulamentados, e têm potencial para causar danos ao 
ambiente e à saúde humana (YAP et al., 2018). Esses contaminantes podem vir de diversas 
fontes, como produtos farmacêuticos, produtos de cuidado pessoal e práticas agrícolas.

A receita anual do mercado farmacêutico mundial é projetada na casa de bilhões 
de dólares e nesse cenário tanto a quantidade quanto a variedade de medicamentos 
estão aumentando. À medida que a pandemia de COVID-19 supera o seu terceiro ano, a 
indústria de saúde e a fabricação de medicamentos começam a projetar com mais clareza 
o futuro. Apesar da pandemia, o Institute for Human Data Science (IQVIA, 2023) prevê 
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que as vacinas da COVID-19 continuarão sendo o principal impulsionador dos gastos 
médicos nos próximos cinco anos em todo o mundo. Os gastos globais com medicamentos 
ainda são principalmente impulsionados pela inovação, enquanto têm sido parcialmente 
compensados por medicamentos de baixo custo, como os medicamentos genéricos e 
biossimilares e perdas na exclusividade.

O mercado global de medicamentos foi significativamente impactado pela pandemia 
da COVID-19. Desde seu início, em 2019, a demanda por medicamentos e terapias 
complementares para tratar a doença aumentou consideravelmente, o que impactou nos 
gastos para aquisição global de fármacos. Embora haja uma tendência mundial de aumento 
no consumo de medicamentos, especialmente devido à pandemia, mercados dominantes 
como América do Norte e a Europa apresentam tendência de expansão lenta (IQVIA, 
2023). Por outro lado, regiões da América Latina, Ásia e África terão maior crescimento 
de volume, devido a uma combinação de crescimento populacional e aumento do acesso. 
A partir disso, pode ser estimado um volume aproximado de 3.000 compostos diferentes 
utilizados como princípios ativos de fármacos no mundo (RICHARDSON; KIMURA, 2015).

Segundo o último anuário estatístico divulgado pela CMED (2021), o Brasil alcançou 
o faturamento de R$85,9 bilhões em 2019, com 5.897 produtos registrados com variações 
de 1.935 princípios ativos e matérias-primas identificadas na produção de medicamentos 
em 13.888 apresentações distintas. Nesse cenário, o Brasil figura entre os principais 
produtores e consumidores de medicamentos da América Latina, com uma estimativa de 
crescimento para 2027 entre 57-77 bilhões de dólares. 

As tendências mencionadas levantam uma série de preocupações ambientais 
e de saúde pública. Embora o acesso aprimorado a medicamentos seja crucial para o 
desenvolvimento de um país, também pode contribuir para práticas de automedicação, 
levando ao descarte inadequado de medicamentos e ao aumento de sua presença nos 
sistemas de coleta de águas residuais e águas de abastecimento. É bem conhecido que 
aproximadamente 90% dos medicamentos ingeridos são excretados de forma inalterada, 
assim, caso não se apliquem técnicas de tratamento de efluentes domésticos que sejam 
efetivas na remoção destes compostos, os mesmos poderão ser lançados em rios ou outros 
ambientes aquáticos e bioacumularem. Dessa forma, a demanda por medicamentos pode 
resultar em aumento da poluição ambiental pelo princípio ativo ou por seus metabólitos. 
Portanto, é essencial considerar quaisquer efeitos negativos potenciais que a criação 
e uso de medicamentos possam ter no ambiente e criar ou adaptar as tecnologias de 
tratamento de água e efluentes, de modo a obter um tratamento que seja satisfatório não 
somente no atendimento aos valores preconizados pelas diferentes resoluções presentes, 
mas também na remoção efetiva dos compostos emergentes.Uma pesquisa global sobre 
poluição farmacêutica em rios constatou que 65% dos locais de amostragem continham 
níveis detectáveis de produtos farmacêuticos (WILKINSON et al., 2022).

Dentre os medicamentos com maior crescimento no consumo, encontram-
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se os analgésicos, antitérmicos, antibióticos e aqueles usados continuamente, como 
reguladores lipídicos, contraceptivos e antidepressivos. Com sua presença nas diferentes 
esferas globais, já são observadas consequências ambientais por conta do aumento das 
concentrações e pela biomagnificação (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). De forma 
geral, essas consequências são projetadas para induzir mudanças fisiológicas e biológicas 
no organismo receptor, podendo causar efeitos toxicológicos graves quando ingeridas em 
concentrações não prescritas (MENON et al., 2020), tendo seu impacto ecotoxicológico 
como uma preocupação crescente para pesquisadores nessa área.

Ecotoxicologia para prevenção de danos ambientais
Após observações pontuais de causa e efeito, nas últimas décadas, a preocupação 

com os contaminantes emergentes tem ganhado novas proporções (MENON et al., 2020). 
Observações de reversão sexual em comunidades de peixes (ARLOS et al., 2018) e a 
saúde reprodutiva das populações de animais selvagens (MCCALLUM et al., 2019; NASH 
et al., 2004) foram relacionadas a proximidade de efluentes com descarga de estações 
de tratamento de esgoto (ETEs). Essa relação de causa/efeito de substâncias químicas 
e despejos líquidos, só podem ser determinados após a implementação de testes de 
toxicidade aguda com organismos aquáticos.

Estudos das últimas décadas comprovaram que os efeitos dos compostos presentes 
em concentrações consideradas irrelevantes nas águas superficiais devido à alta diluição, 
podem ser mais abrangentes (MOHAPATRA; PADHYE; MUKHERJI, 2018). Embora 
os métodos analíticos tenham avançado, ainda são limitados para detectar compostos 
específicos em baixa concentração, porém, aliados aos ensaios ecotoxicológicos, são 
fundamentais para descrever os efeitos tóxicos e caracterizar os compostos emergentes 
(MCCALLUM et al., 2019). É importante destacar a relevância dos ensaios ecotoxicológicos 
como ferramenta complementar aos métodos analíticos, para a avaliação do risco ambiental 
de compostos emergentes em baixas concentrações, procedimento previsto pela resolução 
CONAMA nº 430 de 2011.

Historicamente, o termo ecotoxicologia foi introduzido por Truhalt em 1969, sendo a 
junção das palavras ecologia e toxicologia. Sua introdução reflete a crescente preocupação 
sobre o efeito de compostos químicos ambientais sobre as espécies e o homem (CHACCA; 
MALDONADO; VILCA, 2022). Há relatos de que Aristóteles (384-322 a.C.), submeteu peixes 
de água doce à água do mar para estudar suas reações. O primeiro teste de toxicidade 
com organismos aquáticos que se tem notícia foi realizado em 1816 com insetos aquáticos 
(SILVA; POMPÊO; PAIVA, 2015). Na década de 1970, os estudos de ecotoxicologia se 
expandiram para incluir uma ampla gama de poluentes químicos, incluindo metais pesados, 
hidrocarbonetos e compostos orgânicos voláteis, investigando o efeito desses poluentes 
sobre a fauna e a flora, bem como sobre a qualidade da água e do solo.
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A partir da década de 1980, a ecotoxicologia tornou-se cada vez mais interdisciplinar, 
incorporando métodos de análise química, estudos de toxicologia molecular e modelagem 
matemática. A pesquisa também se expandiu para incluir questões relacionadas à 
bioacumulação e biomagnificação de poluentes, bem como o papel dos organismos como 
bioindicadores da saúde ambiental.

Atualmente, a ecotoxicologia é uma disciplina estabelecida, com uma vasta gama 
de aplicações práticas em gestão ambiental, avaliação de riscos e tomada de decisões 
regulatórias. Os estudos de ecotoxicologia continuam a evoluir, incorporando novas 
tecnologias e abordagens para compreender e gerenciar os impactos ambientais dos 
produtos químicos e outros poluentes.

Eles possuem características como toxicidade de exposição em baixo nível, 
bioacumulação e persistência (MENON et al., 2020). É importante destacar que nem todos 
os poluentes emergentes são contaminantes, mas todos os contaminantes são poluentes, 
ou seja, os contaminantes possuem potencial de causar poluição ao ambiente, gerando a 
necessidade de constante avaliação. 

Identificar e monitorar os contaminates emergentes é fundamental para proteger 
a saúde pública e o ecossistema. Portanto, para evitar consequências negativas ao meio 
ambiente e na saúde humana, paralelamente ao avanço tecnológico e industrial, deve-se 
avançar na melhoria dos procedimentos para identificar, monitorar e tratar os contaminantes 
emergentes, fomentando o planejamento e a redução de risco ambiental desses compostos.
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