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Resumo Geral

Toda e qualquer alteracdo negativa produzida pelo homem ao ambiente, pode ser
considerada como sendo uma degradacdo ambiental e a poluicdo pode ser um dos mais relevantes
problemas ambientais. Contaminantes emergentes ndo sdo necessariamente substancias novas,
eles podem ser substancias que anteriormente ja se encontravam presentes no ambiente, mas
devido as tecnologias insuficientes ficaram por escrutinio. Este estudo através da cienciometria,
por ser um método quantitativo e objetivo, teve por objetivo analisar os artigos cientificos que
relatam a presenca de farmacos na dgua nos anos de 2001 a 2022. A busca identificou 318 artigos
publicados em 21 periddicos cientificos diferentes, com amostras coletadas de 17 paises. 187
farmacos foram detectados nas amostras de agua. A faixa de concentragdo para claritromicina foi
de 0,005 ng/L e para lincomicina foi de 735.000 ng/L. O panorama observado a partir da analise
cienciométrica abre portas para novas discussdes, pois percebemos que 0s paises que mais
investem em ciéncia e educacao publicam mais artigos e tém mais cientistas realizando pesquisas
locais. A contaminagdo farmacéutica representa um grande desafio para a salde humana e para o
meio ambiente, exigindo acdes imediatas para desenvolver estratégias de mitigacéo e politicas de
gestdo adequadas. Os avancos cientificos nesta area sdo fundamentais para entender seus impactos

e tomar medidas efetivas para proteger os recursos hidricos e a saide publica.
Palavras-chave: poluicdo por farmacos; contaminantes emergentes; poluic¢do hidrica

Introducéo Geral

Contaminantes emergentes ndo sdo necessariamente substancias novas, eles podem ser
substancias que anteriormente ja se encontravam presentes no ambiente, mas devido as
tecnologias insuficientes ficaram por escrutinio e posteriormente, devido aos conhecimentos
adquiridos e dos avangos tecnolégicos temos nogdo sobre seus potenciais impactos a sadde
humana e ambiental (Escher et al., 2014; Hernando et al., 2006; Kasprzyk-Hordern et al., 2008).
Um contaminante emergente pode se referir a qualquer substancia, seja sintética ou de origem
natural, que esta sendo atualmente detectada no meio ambiente e que apresenta potencial para

causar danos a biota e aos seres humanos (USEPA, 2008).

A Agenda Mundial da Organizagdo das Na¢fes Unidas (ONU) para Desenvolvimento
Sustentavel possui objetivos universais até 2030 que engloba os diversos paises de todo 0 mundo.
Ao todo sdo 17 objetivos (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS) com 169 metas para
um desenvolvimento sustentavel e dentre elas (meta 6.3) € que os paises fagam esforgo para: “até
2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo, eliminando despejo e minimizando a

liberagdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a proporc¢ao de aguas



residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizagdo segura
globalmente” (WWAP, 2017).

Pesquisas realizadas disponiveis na literatura sobre contaminantes emergentes, como 0s
farmacos, apresenta dados da ocorréncia de tais compostos em matrizes aquéticas, que sdo
informac@es cientificas fundamentais para se obter conhecimento das possiveis consequéncias
ambientais e na vida humana. A presenga de substancias potencialmente danosas em matrizes
ambientais € amplamente reconhecida na academia como capaz de desencadear uma variedade
de efeitos adversos em seres vivos de diferentes niveis tréficos, assim como impactar a sadude
humana (Bila & Dezotti, 2003; Hernando et al., 2006; Santos et al., 2010).

Farmacos e medicamentos s&o termos relacionados a area da farmacologia e da medicina.
Segundo a definicdo mais comum, farmacos sdo substancias quimicas utilizadas para prevenir,
tratar, diagnosticar ou aliviar os sintomas de uma doenca ou condi¢cdo médica. Eles interagem
com o organismo, modificando funcgdes fisiologicas e bioquimicas. Os farmacos podem ser de
origem natural (extraidos de plantas, animais, micro-organismos) ou sintéticos (produzidos em
laborat6rio). Eles atuam em niveis moleculares, como proteinas, enzimas, receptores, entre

outros, influenciando processos bioldgicos especificos (Rang et al., 2015).

Os medicamentos sdo produtos farmacéuticos que contém farmacos e sédo utilizados para
prevenir, tratar ou aliviar doengas em seres humanos ou animais. Eles s&o formulados e fabricados
para serem seguros, eficazes e de qualidade controlada. Os medicamentos podem ser encontrados
em varias formas, como comprimidos, capsulas, xaropes, injecOes, entre outros, para serem
administrados por diferentes vias (oral, topica, intravenosa, etc.). Eles sdo desenvolvidos com
base em pesquisas cientificas e regulamentados por agéncias de salde para garantir sua eficacia,

seguranca e qualidade (Sweetman, 2022).

Muitos medicamentos sdo compostos bioativos disponiveis para compra direta pelo
publico sem receita ou restricdo de quantidade, excluindo antibidticos, e além disso, ndo existe
uma politica eficaz que recolha medicamentos vencidos aumentando a probabilidade de seu
descarte incorreto (Lima et al., 2017). Para Borges et al. (2016), a presenga de farmacos em

estacOes de tratamento de efluentes é atualmente um desafio para as empresas de saneamento.

Farmacos, apds serem utilizados ou ingeridos pelas pessoas caem no sistema de esgoto,
passam pelo sistema de tratamento e acabam em diferentes ecossistemas devido possuir como via
principal a agua (Tordin, 2018). Estudos nacionais e internacionais apontam a presenga de
farmacos contaminando solos e aguas (Diamond et al., 2015; Fabregat-Safont et al., 2021; Lopes

etal., 2021; Rico et al., 2021; Ternes, 2007) mas estudos evidenciaram ineficiéncia do tratamento



convencional de &guas residuais quando levado em consideracdo a degradacdo de contaminantes

emergentes (Américo et al., 2018; Farto et al., 2021).

Rico et al. (2021) investigaram a presenca de farmacos e outros contaminantes urbanos
nos ecossistemas de agua doce da Amazdnia onde coletaram amostras de agua de rios e lagos em
areas urbanas e remotas da Amazbdnia para analisar a presenca e a concentracdo desses
contaminantes. Os resultados do estudo indicaram que os farmacos, como antibidticos, anti-
inflamatdrios e hormonios, estdo presentes em niveis significativos nas aguas da Amazénia. Eles
destacam que esses produtos quimicos podem afetar negativamente 0s organismos aquaticos,
causando distrbios hormonais, alteragdes no comportamento, reducao da fertilidade e até mesmo
a morte de espécies. Além disso, a contaminacdo das dguas amazOnicas também pode ter
consequéncias para as comunidades humanas que dependem desses recursos naturais para o
abastecimento de &gua e alimentos, sendo necessarias medidas de mitigacéo e politicas de gestdo
adequadas para proteger os ecossistemas de dgua doce da Amazodnia dos efeitos negativos desses

contaminantes urbanos.

Fabregat-Safont et al. (2021a) investigaram diversas localidades ao longo do rio
Amazonas e nos Rios Negro, Tapajos e Tocantins, abrangendo as cidades de Manaus, Santarém,
Macapa e Belém. Durante o estudo, os pesquisadores identificaram um total de 51 compostos nas
amostras analisadas, sendo que a maioria deles foi encontrada em areas com um significativo
impacto urbano. Esses compostos pertenciam principalmente as categorias de analgésicos e anti-
hipertensivos, seguidos por estimulantes e antibidticos. Os resultados destacam a importancia

crucial de um sistema de saneamento eficaz e adequado nas areas urbanas da Amazénia brasileira.

Nesta pesquisa, a cienciometria foi adotada como abordagem quantitativa. A
cienciometria é um campo de estudo que emprega técnicas matematicas e analises estatisticas
para investigar as caracteristicas da pesquisa cientifica. Essa metodologia se mostra uma
ferramenta importante para avaliar a producdo cientifica, utilizando indicadores numéricos de
publicacBes (Spinak, 1998). Assim, a escolha pela cienciometria neste estudo se deve ao seu
carater quantitativo e objetivo, permitindo uma analise do estado atual do tema cientifico em

questdo e auxiliando no gerenciamento da pesquisa.

Objetivos

O objetivo ¢ analisar os artigos cientificos que relatam a presenca de farmacos na dgua
nos anos de 2001 a 2022.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:



e observar 0 panorama da producéo de artigos cientificos que mencionam a presenca de
farmacos nas matrizes aquaticas no periodo de janeiro de 2001 a marco de 2022;

e verificar os farmacos com seus respectivos niveis encontrados nas matrizes aquéticas.
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Resumo

Contaminantes de preocupacdo emergentes sdo um grupo importante de contaminantes ambientais que
devido ao uso intensivo sdo continuamente liberados no meio ambiente sendo que os farmacos pertencem a um
dos grupos mais estudados em todo o mundo. Desta forma, é necessario um levantamento das informagdes que
possuimos nos bancos de estudos cientificos para termos um panorama das pesquisas ja publicadas para
entendermos a real situagdo da contaminagdo por farmacos nos recursos hidricos mundialmente. O objetivo da
pesquisa foi apresentar uma analise cienciométrica seguida de uma revisdo sobre contamina¢do ambiental hidrica
por farmacos nos ultimos anos (2001-2022) sem restrigdes de localidade, analisando os fArmacos encontrados e
seus respectivos niveis. O método contemplou a defini¢do do problema de pesquisa, a escolha das bases de dados
para compilacdo dos dados bibliométricos apds a definicdo dos termos a serem utilizados, andlise com o
estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo, visualizacdo com a escolha do software apropriado e
interpretacdo dos achados. A pesquisa identificou 96 artigos na WoS e 222 na PubMed, totalizando 318 artigos
publicados em 21 revistas cientificas diferentes, com amostras coletadas em 17 paises. 187 farmacos foram
encontrados em amostras de agua. Os niveis variaram de 0,005 ng/L para o fa&rmaco claritromicina a 735.000 ng/L
para o lincomicina. Os farmacos com as maiores concentracdes além da lincomicina foram a sulpirida (546.000
ng/L), paracetamol (190.000 ng/L), lamivudina (167.000 ng/L) e o acido salicilico (74.467 ng/L). O panorama
observado a partir da analise cienciométrica abre portas para novas discussdes, pois percebemos que paises com
maiores investimentos em ciéncia e educacdo tem publicado mais e possuem mais cientistas realizando pesquisas
in loco. Alguns paises estdo longe de alcancar as metas da Agenda 2030 da ONU, no que diz respeito ao
saneamento basico, com énfase em sistema de tratamento de agua e de esgoto adequados e suficientes para a
populagdo, com foco nos paises menos desenvolvidos como o Africa do Sul, Quénia e a Malésia. Esses resultados
enfatizam a relevancia e a urgéncia de pesquisas continuas sobre a presenca de fArmacos em recursos hidricos. A
contaminagdo por farmacos representa um desafio significativo para a saide humana e 0 meio ambiente, exigindo
acOes imediatas para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e politicas de gestdo adequadas. O avancgo
cientifico nessa area é crucial para a compreensdo dos impactos e para a adogdo de medidas eficazes de prote¢éo
dos recursos hidricos e da salde publica.
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J& se tornou preocupacdo publica em quase todas as partes do mundo a poluigdo quimica das aguas
naturais e isso ja ndo é surpresa (Schwarzenbach et al., 2006). Contaminantes de preocupagdo emergentes sdo um
grupo importante de contaminantes ambientais que devido ao uso intensivo sdo continuamente liberados no meio
ambiente e que tem sido encontrado em varios compartimentos ambientais como ar, solo e na agua (Montagner
et al., 2017; Wee et al., 2020). Os chamados “emergentes” sdo substincias que foram descobertas no ambiente
nos Ultimos anos devido as melhorias dos métodos analiticos e que ainda ndo possuem legislacdo ou normas para
regulamentacéo e principalmente sdo de origem antrdpica (Petrovic & Barcel6, 2006; Soares & Souza e Souza,
2020; Vélez et al., 2019) e uma vez no ambiente, estes residuos se comportam como contaminantes e podem ser
toxicos a diversos organismos, inclusive a espécie humana (Lima et al., 2017).

De acordo com Montagner et al. (2017), muito dos impactos de poluentes emergentes no ambiente e na
salde humana podem ser atribuidos a exposicéo prolongada a concentrages muito baixas desses poluentes,
principalmente em recursos hidricos. Mesmo em baixas concentragdes, uma &gua considerada potavel pode
apresentar contaminagdo que podem ser nocivas a salde humana e a vida aquatica, e que outrora ainda néo sdo
legisladas (Kimmerer, 2009; Montagner & Jardim, 2011; Schwarzenbach et al., 2006; Soares & Souza e Souza,
2020).

A falta de padronizacdo para muitos compostos limita a capacidade de garantir a seguranca das aguas
consumidas pela populacdo. Segundo Brandt et al. (2020), nenhum pais tem regulamentacdo que estabeleca
limites de concentracdo de farmacos, produtos de limpeza e higiene pessoal ou estrogenos naturais na agua de
consumo humano, embora alguns destes poluentes estejam na lista de monitoramento e sejam candidatos a
elaboracdo de padrbes de dgua potavel ou de qualidade ambiental (valores de referéncia para recursos hidricos)
da Unido Europeia e dos Estados Unidos. Birch et al. (2015) ratificam que os farmacos, entre outros compostos,
tém sido detectados no ambiente e nenhuma legislacdo estabelece normas, padrdes ou limites ambientais, sendo
com isso, considerados poluentes emergentes.

O monitoramento ambiental dos poluentes emergentes tem recebido muita atencdo da comunidade
cientifica devido a toxicidade, genotoxicidade, disrup¢do enddcrina e inducéo de resisténcia a antibidticos dessas
substancias, podendo ainda se degradar em subprodutos potencialmente toxicos e persistentes com efeitos
teratogénicos, mutagénicos e carcinogénicos em popula¢des de animais e humanos (Beckhauser et al., 2012;
Bound & Voulvoulis, 2005; Kusturica et al., 2012; Vellinga et al., 2014; Wieczorkiewicz et al., 2013).

O descarte incorreto de substancias quimicas pode acarretar a entrada dessas em distintos ambientes e
provocar diferentes tipos de danos. Farmacos sdo exemplos dessas substancias, que segundo Constantino et al.,
(2020), preocupam a salde publica, pois é prevalente entre a populagdo que essas substancias sejam descartadas
em lixeiras comuns ou domiciliares e na rede publica de esgoto, podendo contaminar solo e aguas dos rios, lagos,
oceanos e lencdis fredticos (Bila & Dezotti, 2003; Kahsay et al., 2020; Pinto et al., 2014; Zapparoli et al., 2011).

Quando os farmacos entram no ambiente por meio de &guas residuais (rurais ou domésticas) ou devido
ao seu descarte inadequado, eles podem permanecer em sua forma original ou ser convertidos em produtos de
transformagcdo sob fot6lise, oxidacgao e outros processos (Souza et al., 2020). Isso pode causar problemas de saide
publica na populacdo daquela localidade e aos demais organismos, principalmente aquaticos, como aponta o
estudo de Insani et al., (2020), que mostram que os residuos de farmacos podem representar riscos significativos
para 0 ambiente e, como consequéncia, causar problemas de salide devido a exposicao da populagdo humana ou
de animais.

Os farmacos estéo entre os principais exemplos de contaminantes emergentes e até 90% dos farmacos
orais passam pelo corpo humano e acabam no abastecimento de dgua onde tracos desses estdo sendo descobertos
na agua em varios paises (Pothitou & Voutsa, 2008). Com isso, os farmacos pertencem a um dos grupos dos
contaminantes emergentes mais estudados em todo o mundo, pois além de serem produzidos com a finalidade de
proporcionarem efeitos bioldgicos sdo constantemente langados ao ambiente em grandes quantidades (Montagner
etal., 2017).

Desta forma, é necessario um levantamento das informagdes que possuimos nos bancos de dados das
plataformas de estudos cientificos para termos um panorama das pesquisas ja publicadas para entendermos a real
situacdo da contaminacdo por farmacos nos recursos hidricos mundialmente. Essa pesquisa teve como objetivo
apresentar uma andlise cienciométrica seguida de uma reviséo sobre contaminac¢do ambiental hidrica por farmacos
nos Ultimos anos (2001-2022) para se obter um panorama do que tem sido estudado sobre a presenca dos farmacos
nas matrizes aquaticas, analisando os farmacos encontrados e seus respectivos niveis. Para nortear este trabalho
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foram elaboradas as seguintes questdes: Qual o panorama dos trabalhos que relatam a presenca de farmacos na
&gua nos ultimos anos (2001-2022)? Quais os farmacos sdo encontrados nos recursos hidricos?

Materiais e Métodos

A presente pesquisa € uma andlise cienciométrica seguida por revisao e segue 0s moldes da pesquisa
realizada por Bandyopadhyay (2022). Neste estudo foi utilizado o percurso metodolégico descrito por Zupic &
Cater (2015), o qual contemplou: a definicdo do problema de pesquisa; a escolha das bases de dados para
compilacdo dos dados bibliométricos apds a definicdo dos termos a serem utilizados; analise com o
estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo; visualizacdo com a escolha do software apropriado e
interpretacdo dos achados.

O desenho do Teste de Relevancia (TR) contemplou os seguintes critérios de inclusdo: a) estudos que
tratem sobre farmacos na agua; b) publicagdes até maio de 2022; c) publicagdes na lingua inglesa; d) publicacbes
em formato de artigo e e) dados numéricos disponibilizados por principio ativo. Foram excluidos: artigos
duplicados, os que ndo se enquadraram no tema proposto e 0s que nao atenderam aos critérios de inclusdo.

Foram analisados os artigos sobre o enfoque da contaminagdo ambiental através de farmacos utilizando
os termos: (((environment* AND (contamination* OR pollution* OR impact*)) AND Emerging Contaminant*
and (pharmaceutical* OR medicine* or remedy or drug*)) AND water* resource*). Os termos foram utilizados
para busca através do titulo, resumo e palavras-chave dos artigos nos dois bancos de dados utilizados, o Web of
Science™ (WoS) Core Collection e National Library of Medicine (PubMed®), sendo iguais os critérios utilizados.
Para a pesquisa foi levado em consideracao artigos publicados entre o periodo de 01 de janeiro de 2001 a 31 de
maio de 2022.

Os operadores booleanos (AND, OR) foram utilizados para auxiliar na busca por artigos que estivessem
alinhados ao tema da pesquisa. O operador AND foi utilizado para procurar todos os termos inseridos na busca e
o operador OR utilizado para procurar um dos termos separados pelo operador (Clarivate, 2020). O termo coringa
(*) foi utilizado para palavras com varia¢Ges lexicais como environment* que pode ser environmental,
environments ou environment. Os termos entre parénteses () sao executados primeiro alterando a prioridade dos
operadores.

Todos os dados dos artigos fornecidos pelas buscas foram salvos em arquivo delimitado por tabulacéo
(.txt) e importados para uma planilha (Excel). Uma vez selecionados os textos completos, foram realizados os
critérios de exclusdo, analisando se o artigo tratava sobre farmacos, verificando se a andlise era em recursos
hidricos e posteriormente se eram amostras ambientais, que puderam ser incluidos e posteriormente estudados.

Seguindo a metodologia de Parra et al., (2019), para a analise cienciométrica e fornecer um panorama
sobre os artigos considerados aptos para a pesquisa, foram analisados indicadores como: (i) quantidade de
publicacdo por ano; (ii) analise de coocorréncia de palavras-chave; (iii) quantidade de publicacfes por revista
cientifica e (iv) quantidade de publicagdes por pais, coletadas a partir das informacdes presentes nos artigos.
Posteriormente, para a revisao, realizamos o levantamento e analise dos farmacos apontados nos artigos, 0s niveis
de concentracdo de cada farmaco e identificagdo das matrizes aquaticas encontradas.

Todos os dados que compds 0 nosso banco de dados foram retirados do texto dos artigos disponiveis. A
rede de coocorréncia de palavras-chave foi realizada pelo VOSviewer (versdo 1.6.19) por ser um software livre,
de linguagem de programacdo estatistica e gréafica.

As redes de coocorréncias de palavras-chave também foram estudadas as quais possibilitou levantar os
principais termos tratados nos trabalhos. As palavras-chave podem ser extraidas do titulo e resumo de uma
publicacdo, ou podem ser retiradas da lista de palavras-chave fornecida pelo autor de uma publicagdo. O ndmero
de coocorréncia de duas palavras-chave é calculado contando o nimero de publicagdes em que ambas as palavras-
chave aparecem no titulo, resumo ou lista de palavras-chave (Van Eck & Waltman, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise cienciométrica dos artigos selecionados
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A pesquisa identificou 96 artigos na WoS e 222 na PubMed, totalizando 318 artigos. Foram retirados 37
artigos por estarem duplicados. Também foram excluidos 07 artigos em outros formatos (capitulo de livro, séries),
outros 07 por estarem em outros idiomas (francés, portugués e chinés), e ainda mais 83 foram excluidos por serem
artigos de revisdo e 118 artigos retirados por estarem desalinhados com o tema da pesquisa. Continuando a anélise
dos artigos foi realizada a leitura dos resumos e identificados 13 artigos sem dados numéricos ou dados agrupados
para analise quantitativa, 06 trabalhos sem texto completo disponiveis e 01 artigo fora do periodo analisado (julho
de 2022) foram excluidos totalizando assim 46 artigos aptos para as analises. Os artigos considerados aptos para
este trabalho estdo listados na Tabela S1 (Material Suplementar), com titulo do artigo, autor(es), ano de publicacao
e revista.

Distribuicao temporal das publicacgdes cientificas

As informacGes demostram uma tendéncia temporal no nimero de publicacdes a partir do ano de 2013
com crescimento constante até 2019, um decréscimo em 2020 e um aumento no ano seguinte (Fig. 1). O ano de
2021 apresentou 0 maior nimero de artigos publicados, correspondendo a 13 artigos no ano, sendo que o ano de
2022 foi contabilizado apenas até o0 més de maio.

14
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6 6
4%
3 3
2
[ | [ | .
2011 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano das publica¢des

Numero de artigos pesquisados
o N B ()] o]

*artigos publicados até 31 de maio de 2022.

Fig. 1 Quantidade de trabalhos publicados entre 2011 a 2022 sobre presenca de farmacos em recursos hidricos
considerando a quantidade de artigos por ano de publicacdo

O primeiro artigo incluido na pesquisa foi de 2011. Antes desse periodo, a busca retornou 08 artigos que
ndo entraram na pesquisa por serem artigos de revisdo ou por estarem desalinhados com o tema da pesquisa ou
ainda por apresentarem os dados agrupados, impossibilitando a analise por substancia estudada.

Este aumento em 2021 pode estar relacionado com a pandemia de Covid-19, em que Vvarios
estabelecimentos estiveram que ser fechados por tempo indeterminado e as universidades e instituicbes de ensino
nado foram diferentes (Mcveigh, 2022). Com isso, pesquisadores que j& possuiam resultados de suas pesquisas se
viram com disponibilidade para escrever e publicar seus achados cientificos (Barbieri & Canheo, 2021).

Analise de palavras-chave

Para a analise de coocorréncias de palavras-chave foi considerado todas as palavras-chave, como as
fornecidas pelos autores como aquelas que a WOS e a PUBMED consideram as mais citadas no artigo (keyWords
Plus), em que foram encontradas 361 palavras-chave nos artigos. Foi definida uma condicdo de sele¢cdo no
VOSviewer, 0 que significa que palavras-chave com frequéncia de 2 apari¢bes ou superior podem ser
reconhecidas pelo software. O resultado da triagem foi um total de 89 palavras-chave qualificadas, sendo
identificadas com sucesso pelo software. Em seguida, obteve-se uma rede de concorréncia de palavras-chave com
1150 links sobre pesquisa de farmacos na agua, conforme mostrado na Fig. 2.
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Fig. 2 Mapa de coocorréncia de palavras-chave com os 89 termos mais frequentes (minimo de 2 apari¢des) nos
titulos e resumos dos 46 artigos selecionados e suas relagdes reciprocas sobre a presenca de farmaco em Recursos
Hidricos usando o software Vosviewer

Cada circulo representa pelo menos 2 ocorréncias da palavra-chave identificada e o tamanho dos circulos
mostra a frequéncia da palavra-chave entre os artigos analisados. As linhas representam que pelo menos 01 artigo
utilizou ambas palavras-chaves que estdo conectadas. Ja a distancia significa que os circulos fortemente
relacionados fiquem proximos uns dos outros, enquanto os circulos fracamente relacionados fiquem distantes uns
dos outros. Cada palavra-chave (circulo) é atribuida a somente um grupo (cluster) que séo divididos por cores.

Foram identificados 6 grupos de coocorréncia de palavras-chave que foram agrupados sendo o grupo 1
(vermelho) com os termos mais frequentes waste-water (18), surface water (16), antibiotics (9); grupo 2 (verde)
com emerging contaminant (16), removal (11) e fate (9), grupo 3 (azul escuro) com groundwater (11), aquatic
environment (7) e emerging pollutants (5), grupo 4 (amarelo) com personal care products (28), treatment plants
(13) e emerging organic contaminants (5). O grupo 5 (roxo) com pharmaceuticals (20), drinking water (5) e
artificial sweetener (4) como as principais palavras-chave do cluster e grupo 6 (azul claro) com antibiotic
resistance genes (6), pharmaceutical residues (4) e source apportionment (4).

A andlise de coocorréncias de palavras-chave revelou os principais termos abordados nos artigos. A rede
de coocorréncia de palavras-chave resultou em 1150 links relacionados a pesquisa de farmacos na gua, indicando
a diversidade de temas e abordagens nessa area. Esses achados sugerem um interesse crescente da comunidade
cientifica em entender e abordar a presenca de farmacos em recursos hidricos.

Os Clusters apresentaram fortes ligaces com os termos relacionados devido a proximidade e ao tamanho
dos circulos mostrando que algumas palavras-chave sdo utilizadas combinadas com outras de clusters diferentes.
Podemos observar a importancia das palavras-chave fornecidas pelos autores e utilizadas nos artigos, pois com 0s
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avancos e aprimoramento das ferramentas de busca as palavras-chaves se tornam tdo importantes quanto o titulo
do artigo.

Revistas cientificas

Em relacdo a quantidade de publicacBes por revista cientifica, a coleta se deu a partir das informac6es
presentes nos artigos como mostrados na Fig. 3. Os 46 artigos analisados nesta pesquisa foram publicados em
revistas cientificas variadas, sendo que as revistas que apresentaram a maior quantidade de publicac6es foram
Science of the Total Environment com 19 artigos e Environmental Science & Technology com 5 artigos. Journal
of Hazardous Materials, Water, Environment International e Chemosphere com 2 artigos cada. As demais revistas
apresentaram 1 publicacdo cada totalizando, juntas, 21 revistas.

" 20 19

-8 18

© 16

2 14

o 12

o 10

T

B

£ ;' I 2.2 2 2 4 4 1111111 1 1 1 1 1
o . . . . .
5 Yo LD @ NS N DTATA A X R
£ 0(“@0 & & \\‘\"&\O@Q’& Q}“é\«\ooo %vo 6"\%& (\o\o% & g&o% & & o o\\é\ 0&0
S .0 i,\Q’ > Q’b 3 Qo & 'b% b ‘\(\ \\0 & > 'P > & (\(; \Q, \)&

= & & & & N O S S FEEF S T @ P

& @ & RS (}\e 6& (\4\ © O\ o‘\\ & Y <</(,o &e & \f-, & (3,\
il @é\ ’S‘b e& (‘\QJ OK% \.é (\’b\ AN ,@} < &Q < \%é &’b Q((\ $°
< & & & & d LS & & & &
. N\ . Q
K,\‘Q N \OK A.\,\o ((94 S 0,5\ \)"Q} N (\6& OQ@ (joe & \\\«o(\ (:é\ &

O R $ ¥ F 7§ N

& N & RGN ¢

. o) < ‘(,0 Q,‘v
G}I\Q' N v?o &

Revistas cientificas que publicaram os artigos da pesquisa

Fig. 3 Namero de artigos publicados por diversas revistas cientificas relacionados a presenca de farmaco em
Recursos Hidricos

As revistas com maiores nimeros de artigos desta pesquisa nas quais foram publicadas se deu por se
tratarem de revistas cientificas com tematica ambiental e a Science of the Total Environment, além de possuir um
fator de impacto expressivo (10.754), também suporta o acesso aberto, mediante pagamento de uma taxa de
publicacdo (Clarivete, 2022). A revista Environmental Science & Technology é uma revista com foco ambiental
voltada para a &rea de pesquisa de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, tendo entre as linhas de publicagio as areas
de Contaminantes em Ambientes Aquéticos e Terrestres e Ecotoxicologia. Com énfase em ciéncia e tecnologia
da &gua, a revista cientifica Water possui sistema aberto de publicacdo (mediante pagamento de taxa) e com fator
de impacto de 3.530. S&o revistas com revisdo por pares e de altor rigor de publicacéo, fazendo com que os artigos
publicados sejam de qualidade.

Paises estudados

Para a andlise da quantidade de publicacdes por pais dos respectivos locais de coleta das amostras,
totalizando 16 paises, foi levado em consideracdo os paises onde ocorreram a coleta de amostras realizadas pelos
autores dos artigos como observamos na Fig. 4.
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Fig. 4 Distribuicao geografica dos artigos publicados por paises onde foram realizadas as coletas de amostras

Os artigos encontrados estdo distribuidos geograficamente em 16 paises e dentre 0s paises com maior
namero de publicagdes pode-se destacar a China com 14 publicagdes, Espanha com 10, seguido pelos Estados
Unidos da América (EUA) com 07. Paquist&o e Singapura foram encontrados 02 artigos e os demais como Africa
do Sul, Antértica, Australia, Bésnia e Herzegovina, Canadd, Italia, Malasia, Noruega, Quénia, Suica e Tunisia
com apenas 01 artigo cada.

A China como o pais que mais apresentou publicagdes ja era esperada devido ao incentivo & pesquisa
que o pais estd aportando nas instituicGes desde a década de 1990 (Oliveira Jr, 2022). Segundo Wagner et al.
(2020), a China, j& vinha apontando esse crescimento de publicacfes em varias areas e nos ultimos anos chegou
a ultrapassar os Estados Unidos em termos de quantidade de publicagdes e ainda em nimero de citagdes de seus
artigos. Brainard & Normile (2022) publicaram que um relatério do NISTEP (Japan’s National Institute of Science
and Technology Policy) registrou em um estudo utilizando 0 um método chamado “contagem fracionaria” para
dividir o crédito entre autores de paises diferentes, a China foi responsavel por 27,2% dos artigos mais citados
publicados em 2018, 2019 e 2020, e os Estados Unidos por 24,9%. A Espanha investiu 1,4% do Produto Interno
Bruto (PIB) em pesquisa e desenvolvimento (P&D) em 2021, o que pode explicar a quantidade de artigos na
tematica. Outrora, os Estados Unidos € o pais que mais direcionou parte do seu PIB para investimentos na area de
P&D em 2022.

Visdo geral dos farmacos em matrizes aquéaticas mundial

Na pesquisa, foram mencionados 176 farmacos que foram encontrados em amostras de agua. 31 artigos
estudaram a mesma substancia em matriz diferente como os autores Meffe et al. (2021), que verificaram a presenca
de diclofenaco em agua superficial e subterranea. Os niveis das substancias encontradas variaram de 0,005 ng/L
para o fa&rmaco claritromicina a 735.000 ng/L para o lincomicina. Os fa&rmacos com as maiores concentracdes
além da lincomicina foram a sulpirida (546.000 ng/L), paracetamol (190.000 ng/L), lamivudina (167.000 ng/L) e
o acido salicilico (74.467 ng/L).

A claritromicina é um farmaco muito utilizado para infec¢des das vias respiratérias e tecidos moles e foi
encontrado na Antéartica, China, Espanha, EUA e Paquist&o, sendo a sua mais elevada concentracéo (21.700 ng/L)
encontrado no esgoto bruto e estudado por Biel-Maeso et al. (2018). Os autores avaliaram a eficiéncia de remocéo
de produtos farmacéuticos durante o tratamento das aguas residuais e observaram que a eficiéncia de remogéo
para a claritromicina chegou a 80%. Os resultados indicaram que, embora o tratamento das aguas residuais tenha
sido eficaz na remocéo de alguns produtos farmacéuticos, outros compostos persistiram no efluente tratado. Isso
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sugere que os processos de tratamento utilizados podem nédo ser totalmente eficientes na remocéo de certos
farmacos.

J& a sulpirida, farmaco antipsicético geralmente utilizado para esquizofrenia, foi encontrado em agua
superficial, esgoto bruto e tratado e lixiviado de aterro nos paises China e Suica com a mais elevada concentracao
(546.000 ng/L) detectada por (Yu et al., 2021).

Biel-Maeso et al. (2018) encontraram o mais elevado nivel de paracetamol (170.000 ng/L) no esgoto
bruto em amostra da Espanha. Mas este mesmo farmaco também foi encontrado na China, EUA, Noruega, Quénia
e Singapura nas matrizes de agua subterranea, superficial e esgoto (bruto e tratado). Este farmaco, também
conhecido como acetaminofeno, utilizado por seres humanos ou uso veterinario, € uma molécula moderadamente
soltvel em &gua e consequentemente muito encontrado nas matrizes aquaticas (Gomes & Brito, 2014).

Conforme os dados, constatou-se dentre os artigos pesquisados que as substancias mais estudadas foram
sulfametoxazol com 39 mencdes, a carbamazepina com 38, paracetamol com 28, a trimetroprima com 26 mencdes
seguida pelo diclofenaco com 21. As demais substancias tiveram 17 men¢6es ou menos cada uma.

O sulfametoxazol foi o farmaco mais encontrado nos estudos, variando de <0,03 ng/L a 39.000 ng/L.
Estudo realizado na Maléasia (Wee et al., 2020) verificou o menor nivel (<0,3ng/L) na matriz agua de
abastecimento. Esse mesmo farmaco foi encontrado no Quénia a 39.000 ng/L (K’oreje et al., 2016%), indicando
que essa alta concentracdo seria devido as descargas das instalagfes sanitarias domésticas clandestinas, comuns
na area de estudo.

A carbamazepina por ser um anticonvulsionante amplamente consumido (Dourado et al., 2016) pode ser
utilizado como indicador de contaminacao antrdpica (Fries et al., 2016a). Riva et al., (2018) verificaram a presenca
de mdltiplas classes de contaminantes emergentes e, em metade dos pocos analisados em Mildo (Italia) a
carbamazepina foi entre os farmacos a mais detectada. Na China j& foram encontradas concentracGes
extremamente altas de carbamazepina em lixiviado de aterro, niveis mais elevados que em outros paises, (Sui et
al., 2017).

Paracetamol, ou acetaminofeno, considerado um medicamento analgésico e antipirético, podendo ser
utilizado inclusive como uso pediatrico (Borges et al., 2018), é uma das principais substancias encontradas e
estudadas em varios paises por se tratar de um medicamento barato e ndo precisar de receita médica, em alguns
paises como no Brasil (Sebben et al., 2010). O estudo de Renau-Prufionosa et al., (2020) identificou na Espanha
a presenca do paracetamol em 3 matrizes aquaticas sendo em &gua superficial, subterranea e esgoto bruto e destaca
que em sistemas naturais semelhantes, os resultados que foram obtidos podem fornecer informac@es importantes
para a gestdo de recursos hidricos em relacdo ao destino e comportamento de compostos persistentes.

A distribuicdo dos estudos em relacdo as diferentes matrizes ambientais foi 32 dos 46 trabalhos
abordaram a matriz de &gua superficial, enquanto a matriz de agua subterranea e a matriz de esgoto foram
investigadas em 12 trabalhos cada. Além disso, foram encontrados 4 estudos que se concentraram na matriz de
lixiviado de aterro e apenas 2 publica¢@es abordaram a matriz de agua de abastecimento. Nas se¢des subsequentes,
cada uma dessas matrizes sera analisada em maior detalhe.

Ocorréncia de farmacos em agua superficial

A matriz que apresentou o maior nimero de trabalhos foi a gua superficial com um total de 32 trabalhos
publicados (Tabela 1), que totalizaram 126 farmacos, em que 0s niveis encontrados variaram de <0,13 ng/L a
167.000 ng/L. A carbamazepina, paracetamol e sulfametoxazol foram os 03 farmacos citados por mais da metade
desses trabalhos (17). Os farmacos analisados nesta matriz foram encontrados em 11 paises, sendo: a Africa do
Sul (Rimayi et al., 2018), Antartica (Hernandez et al., 2019), Australia (McCance et al., 2020), Bosnia e
Herzegovina (Tousova et al., 2019), China (Bu et al., 2021; Duan et al., 2021; Li et al., 2020; Lin et al., 2018; Lin
etal., 2020; Lu et al., 2013; Wu et al., 2019; Yu et al., 2020; Zuo et al., 2022), Espanha (Ccanccapa-Cartagena et
al., 2019; Jurado et al., 2021; Llamas-Dios et al., 2021; Luque-Espinar et al., 2015; Margenat et al., 2017; Meffe
et al., 2021; Pascual-Aguilar et al., 2015; Renau-Prufionosa et al., 2020), Estados Unidos (Fork et al., 2021;
Guardian et al., 2021; He et al., 2019; Hidrovo et al., 2022; Silvanima et al., 2018; Weissinger et al., 2018), Italia
(Carere et al., 2021), Noruega (Paruch & Paruch, 2021), Quénia (K’oreje et al., 2016a) e Singapura (Tran et al.,
2019; Xu et al., 2011).
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Tabela 1 Lista de trabalhos publicados em matriz de aguas superficiais com seus respectivos autores e ano de

publicag&o.

TITULO DO ARTIGO

AUTOR(ES) DO

ARTIGO
A synoptic survey of select wastewater-tracer compounds and the pesticide (Silvanimaetal.,
imidacloprid in Florida's ambient freshwaters 2018)

An integrated approach for chemical water quality assessment of an urban river stretch
through Effect-Based Methods and emerging pollutants analysis with a focus on
genotoxicity

Analytical and bioanalytical assessments of organic micropollutants in the Bosna River
using a combination of passive sampling, bioassays and multi-residue analysis

Assessment of a wide array of contaminants of emerging concern in a Mediterranean
water basin (Guadalhorce river, Spain): Motivations for an improvement of water
management and pollutants surveillance

Bioactive contaminants of emerging concern in National Park waters of the northern
Colorado Plateau, USA

Combining environmental isotopes with Contaminants of Emerging Concern (CECs) to
characterise wastewater derived impacts on groundwater quality

Contaminants of emerging concern in the Hartbeespoort Dam catchment and the
uMngeni River estuary 2016 pollution incident, South Africa

Contamination by metals and pharmaceuticals in northern Taihu Lake (China) and its
relation to integrated biomarker response in fish

Cross-tracking of faecal pollution origins, macronutrients, pharmaceuticals and
personal care products in rural and urban watercourses

Current anthropogenic pressures on agro-ecological protected coastal wetlands

Dosing the Coast: Leaking Sewage Infrastructure Delivers Large Annual Doses and
Dynamic Mixtures of Pharmaceuticals to Urban Rivers

Emerging contaminants in wastewater, stormwater runoff, and surface water:
Application as chemical markers for diffuse sources

Identification of Aquifer Recharge Sources as the Origin of Emerging Contaminants in
Intensive Agricultural Areas. La Plana de Castellon, Spain

Identifying unknown antibiotics with persistent and bioaccumulative properties and
ecological risk in river water in Beijing, China

Occurrence and fate of antibiotic residues and antibiotic resistance genes in a reservoir
with ecological purification facilities for drinking water sources

Occurrence and risk assessment of emerging contaminants in a water reclamation and
ecological reuse project

Occurrence of antibiotics and bacterial resistance in wastewater and sea water from the
Antarctic

Occurrence of antibiotics, estrogenic hormones, and UV-filters in water, sediment, and
oyster tissue from the Chesapeake Bay

Occurrence of chemical contaminants in peri-urban agricultural irrigation waters and
assessment of their phytotoxicity and crop productivity

Occurrence of emerging organic contaminants in a tropical urban catchment in
Singapore

Occurrence patterns of pharmaceutical residues in wastewater, surface water and
groundwater of Nairobi and Kisumu city, Kenya
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Optimized suspect screening approach for a comprehensive assessment of the impact  (Guardian et al.,
of best management practices in reducing micropollutants transport in the Potomac 2021)
River watershed

Pharmaceutical and transformation products during unplanned water reuse: Insights (Meffe et al., 2021)
into natural attenuation, plant uptake and human health impact under field conditions

Pharmaceutically active compounds in the Xiangjiang River, China: Distribution (Lin etal., 2018)
pattern, source apportionment, and risk assessment

Residues of Cardiovascular and Lipid-Lowering Drugs Pose a Risk to the Aquatic (Zuo et al., 2022)
Ecosystem despite a High Wastewater Treatment Ratio in the Megacity Shanghai,
China

Seasonal occurrence and distribution of a group of ECs in the water resources of (Luque-Espinar et
Granada city metropolitan areas (South of Spain): Pollution of raw drinking water al., 2015

Seasonal occurrence and source analysis of pharmaceutically active compounds (Duanetal., 2021)
(PhACs) in aquatic environment in a small and medium-sized city, China

Suspect, non-target and target screening of emerging pollutants using data independent (Ccanccapa-
o : . . Cartagena et al.,

acquisition: Assessment of a Mediterranean River basin 2019)

The fate and removal of pharmaceuticals and personal care products within wastewater ~ (Hidrovo etal,,

treatment facilities discharging to the Great Bay Estuary 2022)

The Occurrence and Risks of Selected Emerging Pollutants in Drinking Water Source (Wu etal., 2019)
Areas in Henan, China

- . . (Jurado et al., 2021)
Urban Groundwater Contamination by Non-Steroidal Anti-Inflammatory Drugs

O estudo de Xu et al., 2011 investigou a ocorréncia de contaminantes organicos emergentes em uma
bacia urbana tropical em Singapura. Os pesquisadores analisaram amostras de agua superficiais coletadas em
diferentes pontos da bacia e utilizaram técnicas analiticas avangadas para identificar e quantificar os
contaminantes presentes. Os resultados mostraram que a bacia urbana em estudo estava sujeita & contaminagéo
por diversos contaminantes organicos emergentes e foram detectadas substéncias como farmacos (cloranfenicol,
ibuprofeno e naproxeno) e outros produtos quimicos utilizados em atividades humanas. Esses achados evidenciam
a extensdo da contaminacdo por contaminantes organicos emergentes em ambientes urbanos tropicais e destacam
a importancia do monitoramento e gestdo adequada dessas substancias para proteger a qualidade da dgua e a satde
humana.

Ocorréncia de fArmacos em agua subterranea

A revisdo da literatura revelou a existéncia de 12 artigos publicados em revistas indexadas que abordam
a presenca de farmacos em aguas subterraneas. Esses estudos identificaram um total de 99 farmacos, com niveis
variando de 0,005 ng/L a 1711,96 ng/L. O farmaco mais comumente detectado nessas amostras foi o
sulfametoxazol, com concentracOes variando entre 0,04 ng/L e 138,36 ng/L.

A Tabela 2, apresentada a seguir, lista os trabalhos publicados que estudaram a matriz de agua
subterranea. Esses dados sdo essenciais para avaliar a contaminagdo das aguas subterraneas por farmacos e
compreender 0s potenciais riscos para 0 meio ambiente e a satde publica.

Tabela 2 Lista de trabalhos publicados em matriz de agua subterranea com seus respectivos autores e ano de
publicagéo.

AUTOR(ES) DO

TITULO DO ARTIGO ARTIGO

Assessment of a wide array of contaminants of emerging concern in a Mediterranean

water basin (Guadalhorce river, Spain): Motivations for an improvement of water (Llamas-Dios et al.,

management and pollutants surveillance 2021)
Combining environmental isotopes with Contaminants of Emerging Concern (CECs) (McCance et al.,
to characterise wastewater derived impacts on groundwater quality 2020)
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Contaminants of emerging concern in the Hartbeespoort Dam catchment and the (Rimayi et al., 2018)

uMngeni River estuary 2016 pollution incident, South Africa

First insight into the occurrence, spatial distribution, sources, and risks assessment of ~ (Zainab etal., 2021)

antibiotics in groundwater from major urban-rural settings of Pakistan

Hormones and Pharmaceuticals in Groundwater Used As a Source of Drinking Water (Bexfield et al.,

Across the United States 2019)
dentification of Aquifer Recharge Sources as the Origin of Emerging Contaminants ~ (Renau-Prufionosa et
in Intensive Agricultural Areas. La Plana de Castellon, Spain al., 2020)
Occurrence, source apportionment and potential risks of selected PPCPs in (Khan et al., 2022)
groundwater used as a source of drinking water from key urban-rural settings of

Pakistan

. . ) ) (Meffe et al., 2021)
Pharmaceutical and transformation products during unplanned water reuse: Insights

into natural attenuation, plant uptake and human health impact under field conditions

Regional assessment of concentrations and sources of pharmaceutically active (Saby et al., 2017)
compounds, pesticides, nitrate, and E-coli in post-glacial aquifer environments
(Canada)

The fate and impacts of pharmaceuticals and personal care products and microbes in (Wuetal., 2021)

agricultural soils with long term irrigation with reclaimed water

(Boy-Roura et al.,

Towards the understanding of antibiotic occurrence and transport in groundwater: 2018)

Findings from the Baix Fluvia alluvial aquifer (NE Catalonia, Spain)

Destaca-se a importancia do estudo conduzido por Zainab et al. (2021), que investigou a presenca de 23
farmacos (antibidticos) nas aguas subterraneas das principais cidades do Paquistdo. Esse estudo ressalta que a
descarga de aguas residuais domésticas € a principal fonte de antibidticos encontrados nas aguas subterraneas,
com riscos ecoldgicos considerados de médio a baixo.

Ocorréncia de farmacos em estacoes de tratamento de esgoto

Foram identificados 12 trabalhos que abordaram o comportamento e o destino dos farmacos em estacGes
de tratamento de esgoto em diversos paises, incluindo Africa do Sul, Antértica, Australia, Bosnia e Herzegovina,
Canada, China, Espanha, Estados Unidos, It&lia, Malasia, Noruega, Paquistdo, Quénia, Singapura, Sui¢a e Tunisia.
Esses estudos tiveram como objetivo avaliar a eficiéncia dos diferentes tipos de tratamento convencional.

Os resultados desses estudos revelaram que as concentragdes de farmacos no esgoto bruto variaram
significativamente, de 1 ng/L a 735000 ng/L, refletindo os padrdes de consumo de cada pais. No esgoto tratado,
as concentragdes dos farmacos variaram de 0,4 ng/L a 9300 ng/L. Essas diferengas nas concentracées indicam a
eficiéncia varidvel dos tratamentos utilizados para remover os farmacos durante o processo de tratamento de
esgoto. A Tabela 3 apresenta uma lista completa dos trabalhos publicados que investigaram a presenca de
farmacos em matriz de esgoto bruto e tratado, fornecendo informagdes detalhadas sobre os autores e anos de
publicagdo desses estudos.

Tabela 3 Lista de trabalhos publicados em matriz de esgoto bruto e tratado com seus respectivos autores e ano de
publicagéo.

AUTOR(ES) DO

TITULO DO ARTIGO ARTIGO

Emerging contaminants in wastewater, stormwater runoff, and surface water:

Application as chemical markers for diffuse sources (Tran etal., 2019)

Identification of Aquifer Recharge Sources as the Origin of Emerging Contaminants in (Renau-Prufionosa
Intensive Agricultural Areas. La Plana de Castellon, Spain et al., 2020)

Identification of indicator PPCPs in landfill leachates and livestock wastewaters using
multi-residue analysis of 70 PPCPs: Analytical method development and application in (Wu et al., 2021)
Yangtze River Delta, China
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o . L . . (Biel-Maeso et al.,
Monitoring the occurrence of pharmaceuticals in soils irrigated with reclaimed 2018)

wastewater

. . . . . (Lin et al., 2020)
Occurrence and risk assessment of emerging contaminants in a water reclamation and

ecological reuse project

L . . . (Hernandez et al.,
Occurrence of antibiotics and bacterial resistance in wastewater and sea water from the 2019)

Antarctic

. . . . Fries et al., 2016b
Occurrence of contaminants of emerging concern (CEC) in conventional and non ( )

conventional water resources in tunisia

Quantitatively identifying the emission sources of pharmaceutically active compounds (Kan et al., 2022)
(PhACs) in the surface water: Method development, verification and application in
Huangpu River, China

. . . (Singer et al., 2016)
Rapid Screening for Exposure to Non-Target Pharmaceuticals from Wastewater

Effluents by Combining HRMS-Based Suspect Screening and Exposure Modeling

. . . Duan et al., 2021
Seasonal occurrence and source analysis of pharmaceutically active compounds (PhACs) ( )

in aquatic environment in a small and medium-sized city, China

. . . . Wu et al., 2021
The fate and impacts of pharmaceuticals and personal care products and microbes in ( )

agricultural soils with long term irrigation with reclaimed water

. - Hidrovo et al.,
The fate and removal of pharmaceuticals and personal care products within wastewater ( 2022)

treatment facilities discharging to the Great Bay Estuary

O estudo realizado por Biel-Maeso et al. em 2018 teve como objetivo investigar a presenca de farmacos
no solo irrigado com agua residuaria tratada. Foram identificadas diferentes classes de farmacos, incluindo
analgésicos, anti-inflamatorios, antibi6ticos e hormonios, entre outros. As concentra¢cdes dos compostos variaram,
destacando-se a presenga de alguns farmacos em niveis mais elevados. Esses achados ressaltam a importancia de
monitorar e compreender os impactos da irrigacdo com agua residuéria tratada, especialmente no que se refere a
disseminacdo de contaminantes de farmacos.

Ocorréncia de fArmacos em estaces lixiviado de aterro

A ocorréncia de fa&rmacos em estacOes de lixiviado de aterro é uma preocupacdo crescente devido aos
potenciais impactos desses compostos no ambiente aquatico e na satde humana. Os estudos revisados revelaram
a presenca de diversos farmacos em amostras de lixiviado de aterro.

Os estudos realizados em amostras de lixiviado de aterro, foram encontrados em 04 trabalhos que
investigaram a ocorréncia de 21 farmacos estudados (Tabela 4). Todos os trabalhos foram concentrados apenas
em Shanghai, China.

A tabela a seguir, Tabela 4, oferece uma lista completa dos estudos publicados que abordaram a presenca de
farmacos em lixiviado de aterro. Essa tabela fornece informacfes detalhadas sobre os autores e os anos de
publicagdo dessas pesquisas.

Tabela 4 Lista de trabalhos publicados em matriz de lixiviado de aterro com seus respectivos autores e ano de
publicacéo.

AUTOR(ES) DO
ARTIGO

Do high levels of PPCPs in landfill leachates influence the water environment in the (Yu et al., 2020)
vicinity of landfills? A case study of the largest landfill in China

TITULO DO ARTIGO
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Identification of indicator PPCPs in landfill leachates and livestock wastewaters using (Wu et al., 2021)
multi-residue analysis of 70 PPCPs: Analytical method development and application in
Yangtze River Delta, China

Pharmaceuticals and personal care products in the leachates from a typical landfill (Sui et al., 2017)
reservoir of municipal solid waste in Shanghai, China: Occurrence and removal by a
full-scale membrane bioreactor

Rainfall Influences Occurrence of Pharmaceutical and Personal Care Products in (Yuetal., 2021)
Landfill Leachates: Evidence from Seasonal Variations and Extreme Rainfall Episodes

O estudo de Yu et al. (2020) analisaram a contaminacao por farmacos no ambiente aquético circundante
ao maior aterro da China. As concentragdes de farmacos no chorume diminuiram com a distancia, mas o padréo
de composicéao foi semelhante ao encontrado nas amostras de lixiviado bruto do aterro. Isso demonstra a influéncia
e 0 impacto dos aterros sanitarios no ambiente aquético circundante.

A pesquisa de Wu et al. (2021) contribuiu para o desenvolvimento de uma metodologia otimizada que
permitiu a deteccdo rapida, sensivel e confidvel de multiplas substancias, incluindo farmacos, em amostras de
lixiviado de aterros sanitarios. Essa abordagem proporcionou um padréo de ocorréncia representativo de PFCPs
nessa matriz, revelando, inclusive, a presenca de anti-helminticos em lixiviados de aterros, sendo a sulpirida o
composto de maior concentracédo relatada (maxima de 546.000 ng/L).

Outro estudo realizado por Sui et al. (2017) identificou niveis mais elevados de contaminagdo por
farmacos, como a carbamazepina, metoprolol, trimetoprima e gemfibrozil, em comparacéo com estudos realizados
em outros paises. O estudo também avaliou a eficiéncia de remocg&o dessas substancias por um biorreator em
grande escala, fornecendo informacdes valiosas sobre estratégias de tratamento para mitigar a contaminagéo por
farmacos em lixiviados de aterro.

Ocorréncia de farmacos em agua de abastecimento

Foram selecionados apenas dois estudos que abordam a ocorréncia de farmacos na matriz de agua de
abastecimento, realizados na Austrdlia e Malasia, ambos publicados em 2020 (Tabela 5). Esses trabalhos
identificaram a presenca de oito farmacos, com um nivel maximo de 21,39 ng/L.

Tabela 5 Lista de trabalhos publicados em matriz de 4gua de abastecimento com seus respectivos autores e ano
de publicacéo.

AUTOR(ES) DO

TITULO DO ARTIGO ARTIGO

Active pharmaceutical ingredients in Malaysian drinking water: consumption, exposure, (Wee et al., 2020)
and human health risk N

Combining environmental isotopes with Contaminants of Emerging Concern (CECs) to (McCance et al.,
characterise wastewater derived impacts on groundwater quality 2020)

O estudo de McCance et al. (2020) observou a ocorréncia de farmacos na agua de abastecimento, agua
superficial e &gua subterrdnea da Australia. Os resultados demonstraram a presenca de farmacos na agua de
abastecimento, &gua superficial e &gua subterranea, indicando a contaminacdo proveniente do tratamento
inadequado de aguas residuarias. Esses achados ressaltam a necessidade de um sistema de saneamento eficaz para
garantir a qualidade da agua de abastecimento.

Este estudo realizado na Malasia por Wee et al. (2020) investigou a presenca de farmacos na &gua
potavel. Os resultados indicaram a ocorréncia de nove farmacos em niveis detectaveis, sendo que o nivel méximo
registrado foi de 21,39 ng/L. Os achados destacaram a importancia de avaliar o consumo e a exposi¢cdo aos
farmacos presentes na agua de abastecimento, bem como os riscos para a satde humana.

CONCLUSAO

A andlise cienciométrica dos artigos selecionados contribuiu significativamente para o avango do
conhecimento sobre a presenca de fArmacos em diferentes matrizes ambientais. Identificou-se uma tendéncia na
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comunidade cientifica em direcionar esforcos para o desenvolvimento de métodos analiticos sensiveis que
permitam a deteccdo e quantificacdo de contaminantes emergentes, como os farmacos, em concentracdes
reduzidas e em varias matrizes ambientais.

O numero de publicagBes encontradas sobre substancias conhecidas como contaminantes emergentes,
como os farmacos, mostra que o maior esfor¢o da comunidade cientifica estd no desenvolvimento de métodos
analiticos para identificar e quantificar os contaminantes emergentes em pequenas concentrac@es e em diferentes
matrizes ambientais. Os resultados indicaram que certos farmacos, como claritromicina, sulpirida, paracetamol e
carbamazepina, foram frequentemente estudados e encontrados em diferentes paises, sugerindo um amplo uso e
descarte inadequado dessas substancias, resultando em contaminacdo ambiental.

As matrizes aquaticas, especialmente a agua superficial, foram as mais investigadas, seguidas pela dgua
subterranea e esgoto bruto e tratado. Os niveis dos fArmacos encontrados variaram amplamente, destacando a
necessidade de monitoramento continuo e controle dessas substancias nas aguas. A contaminagdo ambiental por
farmacos em lixiviados de aterro e agua de abastecimento reforca a importancia de estratégias eficazes de
gerenciamento de residuos e tratamento de &gua, assim como medidas de protecdo da qualidade da agua. A falta
de sistemas adequados de tratamento de &gua e esgoto em &reas urbanas expde a populacio a diversos riscos a
salde, e a auséncia de regulamentagdo internacional para contaminantes emergentes, como os farmacos, evidencia
a necessidade de acoes politicas e legislativas mais abrangentes.

A andlise cienciométrica também revelou disparidades entre paises, destacando a influéncia de
investimentos em ciéncia e educacdo na producéo cientifica relacionada a fA&rmacos em recursos hidricos. Paises
com maiores recursos demonstraram maior atividade de pesquisa e maior nimero de cientistas engajados nesse
campo. No entanto, foi observado que alguns paises estdo distantes de alcancar as metas de saneamento basico
estabelecidas pela Agenda 2030 da ONU, especialmente os paises menos desenvolvidos.

A pandemia de COVID-19 trouxe novos desafios para a melhoria do acesso a &gua potavel e aos sistemas
de saneamento, afetando ainda mais a capacidade dos paises de atingir os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU. A atual crise econdmica global e as pressoes sobre os sistemas de satde dificultam
ainda mais a implementacao de medidas eficazes de protecdo da sadde publica e financeira.

Esses resultados enfatizam a relevancia e a urgéncia de pesquisas continuas sobre a presenca de farmacos
em recursos hidricos. A contaminacao por farmacos representa um desafio significativo para a saide humana e o
meio ambiente, exigindo acdes imediatas para o desenvolvimento de estratégias de mitigacao e politicas de gestao
adequadas. O avanco cientifico nessa area é crucial para a compreensédo dos impactos e para a adogao de medidas
eficazes de protecdo dos recursos hidricos e da satde publica.

DECLARACOES
Disponibilidade de dados

Os conjuntos de dados gerados e/ou analisados durante o estudo atual estdo disponiveis com o autor
correspondente mediante solicitacao.
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Esse estudo ndo recebeu financiamento.

Todos os autores certificam que ndo tém afiliagbes ou envolvimento em qualquer organizagdo ou
entidade com qualquer interesse financeiro ou nao financeiro no assunto ou materiais discutidos neste manuscrito.
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