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RESUMO: A industrializagdo iniciada no
século XIX tem causado um aumento
significativo da poluicdo, levando a
necessidade crescente de estratégias
eficazes de gestdo ambiental para mitigar
os efeitos negativos da industrializagcdo
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sobre o meio ambiente e a satde humana.
Nesse contexto, a ecotoxicologia surgiu
como resultado da necessidade de
abordar essas preocupacdes e identificar
estratégias eficazes para atenuar os riscos
ambientais. As preocupacdes atuais com
0s contaminantes emergentes, que incluem
medicamentos, produtos de cuidados
pessoais e outros produtos quimicos, foram
identificados como potenciais poluentes
ambientais. A medida que o campo da salide
ambiental continua a evoluir, a identificagéo
e o0 gerenciamento de contaminantes
emergentes continuardo a ser uma area de
foco critico.

PALAVRAS-CHAVE: Industrializacéo;
Ecotoxicologia; Contaminantes emergentes;
Gestao ambiental; Efeitos na saude

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

INTRODUCAO

A revolugéo industrial marcou um ponto de virada na histéria da contaminacéo
ambiental. O uso de produtos quimicos e combustiveis em fabricas levou a um aumento
na poluicéo do ar, da 4gua e do solo, bem como a um aumento no uso de combustiveis
fosseis. A rapida industrializacdo e urbanizacdo durante este periodo teve um impacto
significativo no meio ambiente, causando danos aos recursos naturais e ecossistemas.
A auséncia de regulamentacé@o e conscientizacdo sobre o uso sustentavel dos recursos
naturais, levou a impactos ambientais negativos durante o periodo de industrializacéo.
Esta poluicdo precoce teve um impacto duradouro no meio ambiente, produzindo um
grande volume de novas substéncias que, acumuladas a longo prazo, representam risco a
salde humana e ao meio ambiente. Atualmente, os gastos globais com satde duplicaram,
alcancando 9,8% do produto interno bruto global. O aumento da contaminacdo por
farmacos esta ligado diretamente ao consumo de medicamentos, impulsionado de acordo
com o nivel de desenvolvimento do pais e melhores condi¢cbes de acesso da populagéo aos
medicamentos. Assim, o acimulo desses compostos no meio ambiente vem acontecendo ha
décadas, com pouco entendimento do seu potencial impacto nos ecossistemas e na saude
humana. As emissdes industriais de residuos de medicamentos tém sido relacionadas a
uma série de efeitos negativos na salude, associados a exposicao a tais efluentes. Apesar
do conhecido impacto negativo causado pela presenga de compostos farmacéuticos no
ambiente, as regulamentagdes para abordar esta questao ainda permanecem amplamente
ndo regulamentadas. Preocupag¢des com o meio ambiente aumentaram, como resultado
de mudltiplas catastrofes ambientais com efeitos generalizados, e varios movimentos
ambientais destacaram os perigos de novos compostos utilizados na industria ou em
ambientes domésticos. A historia das ciéncias farmacéuticas € uma histéria de sucesso,
mas o surgimento de novos contaminantes e possiveis riscos a saude, associados aos
produtos farmacéuticos, destacou a necessidade de melhores praticas de regulagéo e
gestdo. A presenca de produtos farmacéuticos em ambientes aquéticos e agua potavel
tem despertado significativo interesse publico em relagéo a possiveis efeitos ecologicos
adversos. Portanto, a busca por informagdes sobre os potenciais efeitos causados por
formulagbes farmacéuticas no meio ambiente € essencial para o controle dos impactos
ambientais negativos que podem ser causados pelos referidos compostos. Assim, a

pesquisa académica 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 farmacéuticos.

Surgimento da consciéncia ambiental

Desde os primérdios da humanidade, héa indicios de degrada¢édo ambiental causada
pelo langamento indevido de residuos no meio ambiente. Com a Revolucdo Industrial do
século XVIII, que levou a criagdo da indastria mecanizada resultando em aumento da
producdo, novas tecnologias e mudangas no estilo de vida foram observadas. Embora
a evolucdo da medicina tenha levado a um tratamento melhorado de doencas e a uma
maior expectativa de vida, foi somente no final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970 que
questdes ambientais comecgaram a ser levantadas. Antes disso, incidentes como poluicéo
do ar e contaminagao da agua eram considerados um mal necessario para o progresso.
O desenvolvimento industrial atrelado ao crescimento econémico mundial, especialmente
nos paises industrializados, foi acompanhado por um aumento vertiginoso na geracao de
residuos e poluicdo ambiental.

Dentre os principais incidentes desses periodos, apresentados na figura 1, o0 smog
de Londres foi o primeiro acidente ambiental a mobilizar as autoridades de saude e a ampliar
a atencgdo quanto a qualidade do ar, fazendo com que em 1956 fosse aprovada a Lei do Ar
Puro na Inglaterra. Essa legislacdo reduziu a queima de carvao e outras fontes poluidoras
com o objetivo de melhorar a qualidade do ar. Novas Leis foram aprovadas na América do
Norte e em diversos paises da Europa Ocidental, além do Jap&o, propiciando a criagéo de
agéncias de monitoramento, regulamentagéo e avaliagdo da qualidade ambiental (POTT;
ESTRELA, 2017).
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Revolucao Industrial

Iniciada na Gra-Bretanha, levou a um aumento exponencial da
industrializacao, gerando impactos ambientais como: poluicao do ar e da
agua, devido a queima intensiva de carvao e a liberacido de poluentes como
dioxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio, problemas respiratérios e de saude
para a populagéo, além de contaminar rios e corpos d'agua; Desmatamento
e perda de habitat, devido a crescente demanda por madeira para
construcao e energia, e pela expansao agricola e industrial, o que levou a
diminuicdo da biodiversidade e a destruicdo de ecossistemas;
Consequéncias na saude humana, a exposicdo a poluentes provocou
aumento de doengas respiratérias, intoxicagdo por metais pesados e
problemas relacionados a dgua contaminada.

Poluicao do Rio Tamisa

O crescimento industrial em Londres contribuiu para a poluigdo do Rio
Tamisa, com despejo de residuos industriais e esgoto, resultando em
problemas de salde publica e danos ao ecossistema aquatico.

Primeira Guerra Mundial

Marcada pelo uso em larga escala de agentes quimicos de guerra, como gas
cloro e gas mostarda. Esses produtos quimicos causaram ndo apenas danos
significativos aos soldados, mas também aos ambientes em que foram
expostos, permanecendo por longos periodos nas zonas de guerra.

Tempestade de Poeira (Dust Bowl)

Uma severa seca combinada com praticas agricolas inadequadas nas
Grandes Planicies dos Estados Unidos levou a tempestades de poeira
massivas durante 10 dias. A devastagdo ecoldgica causada pela erosdo do
solo e o deslocamento de milhdes de pessoas demonstrou a necessidade de
melhores praticas de manejo da terra.

Segunda Guerra Mundial

Conflito global com impactos ambientais significativos devido a intensificagao
da atividade industrial para producdc em larga escala de armamentos e
municées causando emissdo de substdncias tdxicas, prejudicando
ecossistemas e a qualidade do ar. O uso generalizado de agentes quimicos,
como gas mostarda e gas nervoso, assim como o diclorodifeniltricloroetano
(DDT) resultou em danos ambientais, contaminando solo, agua e vida
selvagem.

DDT - diclorodifeniltricloroetano

Pesticida sintético, persistente e com potencial bioacumulador, ganhou
popularidade apés a Segunda Guerra Mundial por sua eficacia contra
insetos, especialmente mosquitos. Seu uso generalizado levou a
consequéncias nao intencionais para ecossistemas e vida selvagem,
contaminando também os mananciais
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Smog de Donora, Pensilvania

Uma combinagdo de condigbes climaticas e poluigdo industrial de uma usina
siderurgica e de zinco causou um nevoeiro intenso. A polui¢do do ar resultante levou
a problemas respiratérios e a morte de cerca de 20 pessoas.

Grande Smog de Londres, Névoa Matadora

Devido a um periodo prolongado de frio, combinado com a queima de carvdo para
aquecimento, ocorreu o aparecimento de uma névoa intensa e persistente, durante
varios dias, com um numero de mortes estimadas em 12.000 pessoas. Este
acontecimento levou a implementagdo de regulamentagbées mais rigorosas sobre
polui¢édo do ar.

Doenca de Minamata, Japao

Devido a presenga de metilmercurio nas aguas residuais industriais, langados na baia
de Minamata, ocorreu a contaminagdo de peixes e mariscos, que consumidos pela
populagdo causaram graves distlrbios neurolégicos e mortes.

Publicacao de Silent Spring por Rachel Carson

Livro revolucionario que langou luz sobre os efeitos prejudiciais de substancias
nocivas, especialmente o DDT, nos ecossistemas, na vida selvagem e na salde
humana. O livro tornou-se um catalisador de movimentos ambientais.

Derramamento de Oleo de Santa Barbara, Califérnia

Uma explosdo em uma plataforma de petréleo resultou no derramamento de 80.000 a
100.000 barris de petréleo, causando extensos danos ambientais ao ecossistema
marinho e areas costeiras.

Primeiro Dia da Terra

Celebrado em 22 de abril de 1970, marcou o nascimento do movimento ambiental
modemo e mobilizou milhtes de pessoas para conscientizagdo sobre questdes
ambientais.

Conferéncia de Estocolmo sobre o Meio Ambiente glr#

A Organizagdo das Nagdes Unidas realizou a Conferéncia de Estocolmo, um evento
histérico na governanga ambiental internacional, que abordou questdes ambientais
globais e estabeleceu as bases para futuros acordos ambientais.

Desastre de Bhopal, india

Vazamento de gas em uma fabrica de pesticidas, liberando gases toxicos, incluindo o
isocianatode metila. O desastre resultouna morte de 8.000 pessoas, gerando prejuizo
a saudede cercade 550.000individuos sobreviventes, sendo um dos piores desastres
industriais do mundo.

Conferénciadas Nacées Unidas sobre Meio Ambiente

A CupuladaTerra, conhecida como Rio 92, realizada no Rio de Janeiro, Brasil, discutiu
questdes ambientais, o desenvolvimento sustentavel e a necessidade de cooperagdo
internacional, sendo um marco crucial no campo da governanga ambiental global.
Levou a adog¢aode importantesacordos, como a Convengaoda Diversidade Biolégica
e a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima.

Figura 1. Linha do tempo com relato dos principais acontecimentos de tomada de consciéncia
ambiental entre a Revolugdo Industrial e a Conferéncia das Nagdes Unidas.
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Esses eventos chamaram a atencdo para os impactos ambientais prejudiciais a
saude humana e a natureza, surgindo diversos movimentos ambientais que denunciaram o
uso de substancias nocivas ao meio ambiente.

O livro “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson foi um marco de virada que
denunciou o impacto de substéncias nocivas nos ecossistemas. O movimento hippie e
a contracultura também contribuiram para a conscientizagdo ambiental, enfatizando a
importancia 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 separagao da toxicologia
classica da ecotoxicologia. Aideia inovadora proposta por Rachel Carson foi a generalizacéo
dos impactos em um Unico organismo para um ecossistema inteiro. Incorporando de forma
mais ampla, os elementos da ecologia, toxicologia, fisiologia, biologia molecular, quimica
analitica e outras areas para estudar os efeitos dos xenobi6ticos em um ecossistema
(SOUZA; MARTINS, 2020). Essa abordagem sisteméatica difere da natureza antropocéntrica
da toxicologia classica.

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

Medicamentos e os danos ambientais

O desenvolvimento industrial ocasionou o langamento de novas substancias no meio
ambiente, acumulo de residuos industriais e alteragdo no microclima de diversas regioes,
0 que levou a alteragdes toxicolégicas em diversos compartimentos ambientais. Como
resultado de todas essas alteragbes, os gastos globais com salde crescem anualmente,
entre 2000 e 2019, atingindo 9,8% do produto interno bruto global (WHO, 2022). Os setores
de oncologia, imunologia e antidiabéticos sdo estimados como os maiores setores de
gastos até 2027 (IQVIA, 2023).

O aumento dos gastos em salde destaca a necessidade urgente de medidas para
reduzir o impacto dos contaminantes emergentes na saide humana e no meio ambiente.
Os contaminantes emergentes referem-se a produtos quimicos que foram recentemente
detectados e que ainda ndo sdo regulamentados, e tém potencial para causar danos ao
ambiente e a saide humana (YAP et al., 2018). Esses contaminantes podem vir de diversas
fontes, como produtos farmacéuticos, produtos de cuidado pessoal e praticas agricolas.

A receita anual do mercado farmacéutico mundial é projetada na casa de bilhdes
de doélares e nesse cenario tanto a quantidade quanto a variedade de medicamentos
estdo aumentando. A medida que a pandemia de COVID-19 supera o seu terceiro ano, a
industria de saude e a fabricagdo de medicamentos comegam a projetar com mais clareza
o futuro. Apesar da pandemia, o Institute for Human Data Science (IQVIA, 2023) prevé
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que as vacinas da COVID-19 continuardo sendo o principal impulsionador dos gastos
médicos nos proximos cinco anos em todo o mundo. Os gastos globais com medicamentos
ainda sao principalmente impulsionados pela inovagéo, enquanto tém 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 inicio, em 2019, a demanda por medicamentos e terapias
complementares para tratar a doenga aumentou consideravelmente, o que impactou nos
gastos para aquisicao global de farmacos. Embora haja uma tendéncia mundial de aumento
no consumo de medicamentos, especialmente devido a pandemia, mercados dominantes
como América do Norte e a Europa apresentam tendéncia de expansdo lenta (IQVIA,
2023). Por outro lado, regides da América Latina, Asia e Africa terdo maior crescimento
de volume, devido a uma combinacéo de crescimento populacional e aumento do acesso.
A partir disso, pode ser estimado um volume aproximado de 3.000 compostos diferentes
utilizados como principios ativos de farmacos no mundo (RICHARDSON; KIMURA, 2015).

Segundo o ultimo anuario estatistico divulgado pela CMED (2021), o Brasil alcangou
o faturamento de R$85,9 bilhdes em 2019, com 5.897 produtos registrados com variagées
de 1.935 principios ativos e matérias-primas identificadas na producdo de medicamentos
em 13.888 apresentacbes distintas. Nesse cenario, o Brasil figura entre os principais
produtores e consumidores de medicamentos da América Latina, com uma estimativa de
crescimento para 2027 entre 57-77 bilhdes de dolares.

As tendéncias mencionadas levantam uma série de preocupacbes ambientais
e de saude publica. Embora o acesso aprimorado a medicamentos seja crucial para o
desenvolvimento de um pais, também pode contribuir para praticas de automedicagéo,
levando ao descarte inadequado de medicamentos e ao aumento de sua presenga nos
sistemas de coleta de aguas residuais e aguas de abastecimento. E bem conhecido que
aproximadamente 90% dos medicamentos ingeridos sdo excretados de forma inalterada,
assim, caso nao se apliquem técnicas de tratamento de efluentes domésticos que sejam
efetivas na remocéao destes compostos, 0s mesmos poderao ser langados em rios ou outros
ambientes aquaticos e bioacumularem. Dessa forma, a demanda por medicamentos pode
resultar em aumento da poluicdo ambiental pelo principio ativo ou por seus metabdlitos.
Portanto, é essencial considerar quaisquer efeitos negativos potenciais que a criagdo
e uso de medicamentos possam ter no ambiente e criar ou adaptar as tecnologias de
tratamento de agua e efluentes, de modo a obter um tratamento que seja satisfatorio ndo
somente no atendimento aos valores preconizados pelas diferentes resolugbes presentes,
mas também na remocéo efetiva dos compostos emergentes.Uma pesquisa global sobre
poluicdo farmacéutica em rios constatou que 65% dos locais de amostragem continham
niveis detectaveis de produtos farmacéuticos (WILKINSON et al., 2022).

Dentre os medicamentos com maior crescimento no consumo, encontram-
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se 0s analgésicos, antitérmicos, antibioticos e aqueles usados continuamente, como
reguladores lipidicos, contraceptivos e antidepressivos. Com sua presenca nas diferentes
esferas globais, ja sdo observadas consequéncias ambientais por conta do aumento das
concentractes e pela biomagnificagdo (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). De forma
geral, essas consequéncias sao projetadas para induzir mudancas fisiologicas e biologicas
no organismo receptor, podendo causar efeitos toxicolégicos graves quando ingeridas em
concentracdes nao prescritas (MENON et al., 2020), tendo seu impacto ecotoxicolégico
como uma preocupagao crescente para pesquisadores nessa area.

Ecotoxicologia para prevencao de danos ambientais

ApOs observacgdes pontuais de causa e efeito, nas ultimas décadas, a preocupacéo
com os contaminantes emergentes tem ganhado novas propor¢cdes (MENON et al., 2020).
Observagdes de reversao sexual em comunidades de peixes (ARLOS et al., 2018) e a
saude reprodutiva das populagdes de animais selvagens (MCCALLUM et al., 2019; NASH
et al., 2004) foram relacionadas a proximidade de efluentes com descarga de estacdes
de tratamento de esgoto (ETEs). Essa relagdo de causa/efeito de substancias quimicas
e despejos liquidos, s6 podem ser determinados ap6s a implementacdo de testes de
toxicidade aguda com organismos aquaticos.

Estudos das ultimas décadas comprovaram que os efeitos dos compostos presentes
em concentragdes consideradas irrelevantes nas aguas superficiais devido a alta diluigéo,
podem ser mais abrangentes (MOHAPATRA; PADHYE; MUKHERJI, 2018). Embora
0os métodos analiticos tenham avangado, ainda sado limitados para detectar compostos
especificos em baixa concentragdo, porém, aliados aos ensaios ecotoxicologicos, sao
fundamentais para descrever os efeitos toxicos e caracterizar os compostos emergentes
(MCCALLUM et al., 2019). E importante destacar a relevancia dos ensaios ecotoxicolégicos
como ferramenta complementar aos métodos analiticos, para a avaliagao do risco ambiental
de compostos emergentes em baixas concentracdes, procedimento previsto pela resolucéo
CONAMA n° 430 de 2011.

Historicamente, o termo ecotoxicologia foi introduzido por Truhalt em 1969, sendo a
jungéo das palavras ecologia e toxicologia. Sua introducéo reflete a crescente preocupacéo
sobre o efeito de compostos quimicos ambientais sobre as espécies e o homem (CHACCA;
MALDONADO; VILCA, 2022). Ha relatos de que Aristételes (384-322 a.C.), submeteu peixes
de agua doce a agua do mar para estudar suas reac¢des. O primeiro teste de toxicidade
com organismos aquéticos que se tem noticia foi realizado em 1816 com insetos aquaticos
(SILVA; POMPEQ:; PAIVA, 2015). Na década de 1970, os estudos de ecotoxicologia se
expandiram para incluir uma ampla gama de poluentes quimicos, incluindo metais pesados,
hidrocarbonetos e compostos organicos volateis, investigando o efeito desses poluentes

sobre a fauna e a flora, bem como sobre a qualidade da agua e do solo.
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A partir da década de 1980, a ecotoxicologia tornou-se cada vez mais interdisciplinar,
incorporando métodos de analise quimica, estudos de toxicologia molecular e modelagem
matematica. A pesquisa também se expandiu para incluir questdes relacionadas a
bioacumulagéo e biomagnificacao de poluentes, bem como o papel dos organismos como
bioindicadores da satude ambiental.

Atualmente, a ecotoxicologia € uma disciplina estabelecida, com uma vasta gama
de aplicagbes praticas em gestdo ambiental, avaliacdo de riscos e tomada de decisbes
regulatérias. Os estudos de ecotoxicologia continuam a evoluir, incorporando novas
tecnologias e abordagens para compreender e gerenciar 0os impactos ambientais dos
produtos quimicos e outros poluentes.

Eles possuem caracteristicas como toxicidade de exposicdo em baixo nivel,
bioacumulagéo e persisténcia (MENON et al., 2020). E importante destacar que nem todos
os poluentes emergentes sdo contaminantes, mas todos os contaminantes séo poluentes,
ou seja, os contaminantes possuem potencial de causar poluicdo ao ambiente, gerando a
necessidade de constante avaliacéo.

Identificar e monitorar os contaminates emergentes é fundamental para proteger
a saude publica e o ecossistema. Portanto, para evitar consequéncias negativas ao meio
ambiente e na saude humana, paralelamente ao avancgo tecnoldgico e industrial, deve-se
avancar na melhoria dos procedimentos para identificar, monitorar e tratar os contaminantes
emergentes, fomentando o planejamento e a redugao de risco ambiental desses compostos.
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