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Resumo

Com o aumento do consumo de medicamentos, especialmente em centros ur-
banos, surgiram preocupações quanto ao descarte inadequado e a excreção desses
compostos, que ao atingir o meio ambiente, prejudicam os ecossistemas onde foram
despejados e, potencialmente, a saúde humana, principalmente, por contribuir para
o desenvolvimento de resistência antimicrobiana. O objetivo maior desta pesquisa
foi investigar o risco ambiental dos resíduos de fármacos nos esgotos das capitais bra-
sileiras, analisando suas concentrações e identificando os medicamentos mais críticos
para o controle ambiental. A pesquisa buscou apoiar estratégias de monitoramento
e mitigação de riscos associados ao descarte de medicamentos. Para tanto, a meto-
dologia incluiu a análise de dados de vendas de medicamentos controlados, obtidos
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Produtos Controlados (SNGPC) da An-
visa, bem como o tratamento desses dados e processamento no R. A partir disso, foi
possível identificar os fármacos e os locais do país que correm maior risco ambien-
tal, de modo a contribuir para a definição de diretrizes que possam auxiliar em uma
regulamentação específica para esses poluentes no Brasil. O trabalho foi capaz de
demonstrar a importância de um monitoramento e de estratégias de tratamento de
esgoto mais eficazes na remoção de resíduos farmacêuticos, visando à mitigação dos
riscos à saúde ambiental e promovendo uma abordagem preventiva para a proteção
dos ecossistemas aquáticos, além de evidenciar as vantagens de utilizar a ciência de
dados para a solução de problemas ambientais complexos.

Palavras-chave: risco ambiental; fármacos - dados; R; concentração ambiental
prevista (CAP).

Abstract

With the increase in medication consumption, especially in urban centers, con-
cerns have arisen regarding the improper disposal and excretion of these compounds.
When they reach the environment, they harm ecosystems where they are deposi-
ted and potentially human health, primarily by contributing to the development
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of antimicrobial resistance. The main objective of this research was to investigate
the environmental risk of pharmaceutical residues in wastewater systems of Brazi-
lian capitals, analyzing their concentrations and identifying the most critical drugs
for environmental control. The study aimed to support monitoring strategies and
risk mitigation related to drug disposal. To this end, the methodology included the
analysis of controlled drug sales data obtained from the National System for the Ma-
nagement of Controlled Products (SNGPC) of Anvisa, as well as the processing of
these data using R. This allowed for the identification of pharmaceuticals and locati-
ons in the country at higher environmental risk, contributing to the development of
guidelines that could aid in the regulation of these pollutants in Brazil. The study
demonstrated the importance of monitoring and more effective wastewater treat-
ment strategies for the removal of pharmaceutical residues, aiming at mitigating
risks to environmental health and promoting a preventive approach to the protec-
tion of aquatic ecosystems. It also highlighted the advantages of using data science
to solve complex environmental issues. Keywords: environmental risk, drugs –
data, R, predicted environmental concentration (PAC).

Introdução

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Educação, Ciência e Cultura
(Unesco, 2023),

“poluentes emergentes em um sentido amplo são qualquer substância química
sintética ou natural ou qualquer microrganismo que não é comumente monito-
rado ou regulado no meio ambiente, com efeitos adversos potenciais conhecidos
ou suspeitos na ecologia ou na saúde humana”.

Constata-se, portanto, que a ausência de monitoramento adequado desses contaminan-
tes é um importante gargalo para definição de estratégias que visem mitigar seus impactos
adversos.

A contaminação direta por esses compostos é causada, por exemplo, por efluentes
da indústria farmacêutica gerados nas operações de limpeza ou no descarte inadequado
de produtos fora de padrões de qualidade. Já a contaminação indireta, considerada a
principal via de contaminação ambiental, pode ocorrer nos esgotos sanitários e provém,
principalmente, da excreção e descarte inadequado de medicamentos – com prazo de
validade vencido (Sales et al., 2012). Portanto, está diretamente relacionada à cadeia de
produção, ao consumo e ao ciclo de vida dessas substâncias.

Desse modo, surge um questionamento pertinente: como investigar o potencial impacto
negativo desses poluentes nos diferentes compartimentos ambientais, principalmente nos
grandes centros urbanos? Monitorar a qualidade da água de corpos hídricos, sedimentos e
do solo; efluentes de Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs); água de abastecimento; e
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padrões de consumo, produção e descarte desses compostos costuma ser uma tarefa alta-
mente complexa. São imprescindíveis campanhas de monitoramento baseadas em coletas
de amostras ao longo do tempo para que os dados sejam confiáveis, e essas investigações
demandam tempo e consomem muitos recursos financeiros.

A aplicação de ferramentas da Ciência de Dados, aliada a metodologias de análise de
risco, pode aprofundar a compreensão dos fatores que contribuem para a ampla ocorrência
de fármacos no meio ambiente, pode complementar métodos de monitoramento baseados
em campanhas amostrais. Estas ferramentas, habilitam a identificação de cidades com
necessidade de monitoramento prioritário, bem como dos medicamentos que podem estar
presentes em maior quantidade no ambiente. Neste contexto, o banco de dados Sistema
Nacional de Gerenciamento de Produtos Controlados (SNGPC) foi selecionado como fonte
de dados de comercialização de fármacos em municípios brasileiros. Esse banco marca a
transição da escrituração tradicional em livro físico para a escrituração eletrônica, exigindo
a transmissão dos dados à Anvisa. Contudo, consoante à Resolução da Diretoria Colegiada
(RDC) nº 586/2021, apesar da necessidade de manutenção dos registros internos pelos
estabelecimentos, a partir de 5 de outubro de 2021 a obrigatoriedade da transmissão de
dados à Anvisa foi revogada. O registro foi suspenso a partir de 23 de dezembro de 2022.

Objetivo

Este trabalho buscou aplicar ferramentas para análise de dados da comercialização de dez
fármacos e avaliar o risco da possível ocorrência nos esgotos das capitais do Brasil

Material e Método

Inicialmente realizou-se um extenso tratamento dos dados extraídos do SNGPC. Os
dados do SNGPC estão disponibilizados online no site do governo federal e são arma-
zenados em 82 arquivos no formato.csv. Cada arquivo condensa os dados escriturados
referentes a um mês dos sete anos em que o registro ocorreu de forma obrigatória
2014 a 2021. Esses bancos de dados estão originalmente divididos em 15 campos,
com os seguintes títulos: “ANO_VENDA”, “MES_VENDA”, “UF_VENDA”, “MU-
NICIPIO_VENDA”, “PRINCIPIO_ATIVO”, “DESCRICAO_APRESENTACAO”,
“QTD_VENDIDA”, “UNIDADE_MEDIDA”, “CONSELHO_PRESCRITOR”,
“TIPO_RECEITUARIO” “UF_CONSELHO_PRESCRITOR”, “CID10”, “SEXO”,
“IDADE” e “UNIDADE_IDADE” (Agência Nacional de Vigilância Sanitária, 2020).

A leitura dos arquivos foi realizada com as funções read.csv() e read_excel(), funções
que transformam os arquivos tabulares em objetos data.frame, estrutura fundamental da
linguagem R para manipulação de dados.

Durante a execução do estudo, procedimentos de manipulação de dados, geração de
representações gráficas, análise exploratória e computação de cálculos estatísticos foram

3



Revista do Seminário Internacional de Estatística com R - ISSN: 2526-7299
Edição: Volume: 6 Número: 1

DOI: 10.5281/zenodo.18929513
Ano: 2025

realizados utilizando-se um conjunto de ferramentas computacionais especializadas. Den-
tre elas, destacam-se o software Microsoft Excel® e a linguagem de programação estatística
R Core Team® (2024), através de seu Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) RS-
tudio Team® (2024). A escolha do R foi feita por esta ser uma plataforma extremamente
eficaz para o tratamento e análise de grandes volumes de dados complexos.

Para otimizar a manipulação e visualização dos dados, foi realizada uma série de opera-
ções nos bancos de dados, focando na redução do tamanho sem comprometer informações
relevantes. Foi feita a conversão para o formato binário “.RData” com as funções save(),
saveRDS() e load(), as quais permitem armazenar e recuperar objetos com maior veloci-
dade e ocupam cerca de 23 vezes menos espaço na memória do dispositivo que os mesmos
bancos em .csv. Para a construção do banco optou-se pelos dez princípios ativos mais
vendidos durante o período de 2014 a 2019, e as 27 capitais dos estados brasileiros foram
selecionadas para a investigação.

O pacote dataMaid foi utilizado para gerar relatórios automatizados de qualidade dos
dados, identificando variáveis com alta proporção de dados ausentes, valores discrepan-
tes e problemas de codificação. Neste contexto, identificou-se a necessidade de realizar o
tratamento dos dados aberrantes presentes na coluna “QTD_VENDIDA”, que registra
a quantidade vendida de medicamentos em caixas ou frascos. A coluna apresentou um
número elevado de outliers, identificados por meio do Método do Intervalo Interquartil
(IQR), os quais foram inicialmente marcados como “NA”. Como essa variável é funda-
mental para o cálculo da massa total de medicamentos vendidos, optou-se por realizar a
imputação desses valores. Embora a distribuição da variável apresente certo grau de as-
simetria, observou-se que a concentração de dados é muito elevada em torno de um único
valor, o que fez com que a média e a mediana fossem praticamente idênticas, situando-se
entre 2 e 2,5. Considerando que os dados dessa coluna são números naturais, a substitui-
ção dos valores ausentes por “2” foi adotada, pois representa o valor inteiro mais próximo
das medidas de tendência central observadas. Essa abordagem permitiu preservar a re-
presentatividade da amostra e a precisão das análises subsequentes.

Dentre os pacotes utilizados, destaca-se os disponíveis no tidyverse, um conjunto co-
erente de pacotes para ciência de dados (como dplyr, ggplot2, readr, tibble), e o janitor,
voltado à limpeza de dados e padronização de colunas. O pacote data.table foi empre-
gado para manipulação eficiente do conjuntos de dados, se destacando por reduzir o uso
de memória e tempo de processamento.

A extração de informações textuais relevantes, como concentração (dosagem do fár-
maco), volume e tipo de embalagem, foi viabilizada por expressões regulares aplicadas por
funções como str_extract() e gsub(), que utilizam a biblioteca stringr. Essa capacidade
torna o R particularmente adequado para tarefas de mineração de texto e normalização de
campos despadronizados, como a descrição das formas de apresentação comercializadas.

Devido à complexidade das informações em formato de texto, a mineração de texto
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foi revisada, utilizando o Excel, e passou por ajustes feitos diretamente nas strings que
estavam fora dos padrões. A exportação para arquivos Excel foi feita com o pacote writexl,
por meio da função write_xlsx(), facilitando a integração dos recursos estatísticos do
Excel com os do R e também facilitando o uso de tabelas em formatação compatível com
a divulgação científica.

As análises estatísticas descritivas foram realizadas com as funções group_by(), sum-
marise(), n(), mean() e sum() do pacote dplyr e a visualização dos dados foi conduzida
com o pacote ggplot2. Com isso, foram criados gráficos de barras, mapas de calor e
representações temporais com geom_col(), geom_tile() e gganimate, personalizadas por
theme(), labs() e escalas específicas.

Por fim, com base no modelo proposto por Silva (2019), realizou-se o cálculo da Con-
centração Ambiental Prevista (CAP) usando a Equação 1 para cada uma das cidades,
levando em consideração as informações do banco de dados. Para a obtenção dos resul-
tados, contudo, realizaram-se algumas adequações no método proposto pelo autor, que
se refletiram no equacionamento: (i) a fração de esgoto tratada no município em relação
à água consumida representa a capacidade local de impedir que esses fármacos alcancem
as águas de superfície no estado in natura; (ii) todo o fármaco consumido é excretado
de forma inalterada na rede municipal de esgotos e esse serviço atende 100% dos domi-
cílios; (iii) os dados foram modificados para valores anuais conforme a Equação 1; (iv)
utilizaram-se dados de venda de medicamentos ao invés dos dados de consumo, ou seja,
considerou-se que não há desperdício de medicamentos; (v) No Brasil, cada pessoa gera,
em média, 150 litros de esgoto por dia.

CAP = V FA/QE + QFE ∗ 10 Eq. (1)
Onde:

CAP: Concentração Ambiental Prevista, em µg · L−1;

VFA: Volume de fármaco anual vendido, µg · ano−1;

QE: Vazão do esgoto doméstico, em L · ano−1;

QFE: Vazão do efluente da fonte emissora, em L · ano−1;

10: Fator de diluição adotado.

A QE é calculada a partir do consumo de água per capita da população atendida pela
rede de esgotos, utilizando-se a equação 2:

QE = Volume água consumida per capita/dia * Coeficiente de retorno * População
atendida*365 Eq. (2)

A depender da norma considerada, existem diferentes limites de CAP considerados
seguros. Um destes é o proposto pela norma da União Europeia (EMEA,2006), de 0,01
µg · L−1, usado comumente para dados de esgotos europeus. No entanto, este estudo
tomou como base o limite adotado por Silva (2019), por ser aplicado a dados brasileiros,
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no qual se o valor da CAP for inferior a 0,1µg ·L−1, é improvável que o fármaco represente
um risco para o meio ambiente. Se o valor for igual ou superior a 0,1µg · L−1, a avaliação
deve prosseguir para as etapas seguintes.

Resultados e Discussão

Neste estudo, um grande desafio enfrentado foi o de manipular e visualizar o grande volume
de dados. Cada arquivo .csv continha inicialmente cerca de 6.000.000 (seis milhões) de
linhas e, portanto, 90.000.000 (noventa milhões) de dados.

Considerando que o metabolismo e a excreção originada de seres humanos são os
principais contribuintes para a presença de fármacos em efluentes, definiu-se um recorte
específico que incluiu dados de vendas de todas as 27 capitais do país. A escolha de
focar nas capitais, em vez de selecionar as cidades mais populosas do país, oferece uma
vantagem significativa: a diversidade dos dados. Mesmo após a aplicação do filtro, a amos-
tragem ainda abrange os diversos perfis de consumo e o ciclo de vida dos medicamentos
comercializados em todo o território nacional.

Devido à complexidade das informações presentes no banco de dados, foi necessário
fazer algumas considerações. Nesse sentido, os medicamentos com mais de um princí-
pio ativo foram tratados como possuindo apenas o princípio ativo principal. Assim, a
coluna “PRINCIPIO_ATIVO” foi usada como base para extrair a informação referente
ao primeiro princípio ativo apresentado. Esse registro foi, então, armazenado na coluna
“PRINCIPIO_ATIVO_PRINCIPAL”.

Além disso, para a construção do banco optou-se pelos dez princípios ativos mais ven-
didos durante o período analisado. É importante salientar que o ano de 2020 também
foi marcado pelo início da pandemia causada pelo covid-19, que provocou um compor-
tamento extremamente atípico na indústria e no mercado farmacêutico. Essa alteração
regulatória e a ocorrência da pandemia resultaram em uma base de dados mais confiável
para o período entre 2014 e 2019, de tal modo que o banco foi filtrado para apenas esse
período histórico.

No banco de dados unificado, uma nova coluna denominada “MASSA_TOTAL” foi
criada, com o objetivo de armazenar a massa total de princípio ativo vendido para cada
medicamento em cada ocorrência de venda. Para cada medicamento, a massa total foi
calculada através da multiplicação do volume por unidade, do número de unidades por
embalagem, da dosagem por unidade e da quantidade de embalagens vendidas. O cálculo
de variáveis derivadas, como massa total (mg) por produto, foi realizado com operadores
vetoriais (*), que aplicam multiplicações linha a linha sobre os vetores envolvidos. A
partir da coluna “MASSA_TOTAL” foi possível identificar os dez princípios ativos de
antibióticos mais vendidos nas capitais brasileiras (Tabela 1). Assim, esses princípios
ativos são, potencialmente, os que apresentam maior risco ambiental e à saúde humana.
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Portanto, para a realidade brasileira, deveriam ser considerados componentes prioritários
em listas de monitoramento e controle ambiental.

Tabela 1: Massa de vendas totais para cada princípio ativo nas 27 capitais brasileiras
entre os anos de 2014 e 2019

Princípio ativo Massa acumulada descartada (ton)

Amoxicilina 26,5
Cefalexina 4,2
Cloridrato de Ciprofloxacino 3,5
Azitromicina 2,6
Metronidazol 2,2
Levofloxacino 2,2
Dexametasona 1,8
Sulfametoxazol 1,8
Norfloxacino 0,8
Cloridrato de Moxifloxacino 0,2
Fonte: elaborada pelo autor (2024)

O principal destaque observado é a amoxicilina, que lidera a lista com um total de
26,5 toneladas vendidas, demonstrando um volume de vendas significativamente maior
em relação aos demais princípios ativos.

Em estudo que buscou realizar uma avaliação da qualidade das prescrições de an-
timicrobianos dispensadas em unidades públicas de saúde de Belo Horizonte em 2002,
observou-se que no período estabelecido foram prescritos 19 antibacterianos distintos. O
antibiótico prescrito com maior frequência foi a amoxicilina – 49,7% nas receitas internas
e 66,3% nas externas (Abrantes et al., 2007). Assim como o comportamento observado
nos dados da Tabela 1, a amoxicilina também é indicada como antibiótico mais ven-
dido/consumido em outras pesquisas como, Berquó et al. (2004), Castro et al. (2020) e
Marliere et al. (2000).

Esse é o princípio ativo mais vendido do banco de dados, em todas as capitais do país,
em todos os anos. Isso reflete seu uso disseminado como antibiótico de amplo espectro, uso
primário, baixo custo, com boa adaptação às bactérias desde sua formulação, e comumente
receitada em conjunto com outros medicamentos, fato frequentemente discutido na área
médica (White et al. (2004); Huttner et al. (2020)).

Com o objetivo de analisar de forma mais detalhada as tendências e variações nas
vendas de medicamentos por cidade e por substância, foram elaborados os gráficos apre-
sentados nas Figuras 1, 2 e 3. Cada gráfico exibe visualmente os dados de venda total,
em quilogramas, no período de 2014 a 2019. As Figuras 1 e 2 também incluem as equa-
ções das retas ajustadas por meio de modelos de regressão linear simples, aplicados às
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variáveis MASSA_TOTAL_kg e ANO_VENDA. Para medicamentos ou cidades não in-
cluídos no corpo principal do texto, os resultados encontram-se no anexo. A interpretação
das tendências representadas nos gráficos pode ser realizada com base na inclinação da
reta (coeficiente angular), no coeficiente de determinação (R2), que expressa a proporção
da variabilidade explicada pelo modelo, e no p-valor do teste t de Student, que indica a
significância estatística do coeficiente de regressão.

Figura 1: Tendência de vendas de medicamentos controlados por ano: Amoxicilina, Azi-
tromicina, Norfloxacino, Levofloxacino, Cefalexina, Dexametasona

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Dentre os dez princípios ativos analisados, apenas a Dexametasona, o Levofloxacino e
o Norfloxacino apresentaram modelos de regressão linear simples com p-valores do teste t
de Student inferiores a 0,05, indicando uma associação estatisticamente significativa entre
o tempo e o volume total vendido. Além disso, os modelos correspondentes apresenta-
ram bom ajuste, conforme evidenciado pelos coeficientes de determinação (R2) elevados.
Assim, para esses princípios ativos, é viável realizar projeções de consumo para os anos
subsequentes com base nas tendências observadas. No caso da Dexametasona e do Le-
vofloxacino, verificou-se uma tendência de crescimento no consumo anual estimado em
aproximadamente 30% e 20%, respectivamente. Em contrapartida, o Norfloxacino apre-
sentou tendência de redução, com uma queda anual estimada de cerca de 36%. Em relação
à amoxicilina, princípio ativo mais vendido do banco de dados, é possível observar que
apesar de não possuir um bom ajuste a reta de tendência linear, indica-se um aumento
nas vendas de cerca de 9% ao ano.

Os perfis da comercialização para os medicamentos costumam ter forte correlação
com as tendências de uso de sua classe terapêutica. Os autores Van Boeckel et al. (2014)
indicaram tendências de consumo para diversas classes de antibióticos em nível global,
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comparando o consumo nos anos 2000 e 2010, e avaliaram que para as cefalosporinas e
fluoroquinolonas, ocorreu um aumento do consumo, observado principalmente em países
de renda média, como Índia, China e Brasil, comportamento similar ao observado nas
Figuras 1 e 2. Para os autores, esses comportamentos podem ser justificados pelas mu-
danças na epidemiologia global da resistência aos antibióticos e ao aumento da ocorrência
de algumas infecções endêmicas em países em desenvolvimento.

Figura 2: Tendência de vendas de medicamentos controlados por cidade: Maceió, Salvador
João Pessoa, Recife, Río Branco, Macapá

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Das 27 capitais analisadas, apenas 10 apresentaram modelos de regressão linear sim-
ples com p-valor do teste t de Student inferior a 0,05 para o coeficiente da variável
ANO_VENDA, indicando uma associação estatisticamente significativa entre o ano e
o consumo de medicamentos. Nesses casos, a qualidade do ajuste também foi satisfatória,
com coeficientes de determinação (R2) superiores a 0,7, sugerindo que a tendência tempo-
ral explica uma parcela substancial da variação observada. Assim, é possível considerar
a utilização desses modelos para projeções futuras do consumo. Dentre essas capitais,
destacam-se as seis cidades apresentadas na Figura 2, cujos modelos apresentaram os me-
lhores ajustes. Nessas localidades, a taxa média de crescimento anual das vendas variou
de aproximadamente 3%, como observado em Recife, João Pessoa e Maceió, até cerca de
8,5% em Macapá.

Para casos em que os modelos não representaram um ajuste satisfatório, podem ser
aplicadas outras técnicas para melhor compreender o perfil das vendas, como modelos
não-lineares ou demais modelos preditivos baseados em aprendizado a partir dos dados.
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Figura 3: Vendas de medicamentos controlados por cidade e por medicamento: Maceió,
Salvador João Pessoa, Recife, Río Branco, Macapá

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Os gráficos de barras da figura 3, apresentados sem a amoxicilina, facilitam a vi-
sualização de picos de consumo e de possíveis comportamentos atípicos dos 9 demais
medicamentos, facilitando também a percepção das tendencias de cada medicamento em
cada cidade. É importante evidenciar que o comportamento geral de um medicamento
não se reflete da mesma forma em todas as cidades.

Por fim, a CAP de todas as cidades e medicamentos foram calculadas, mas apenas os
medicamentos cujo cálculo do CAP indicou maior risco seguem representados visualmente
e discutidos neste artigo.

A tabela 2 mostra a distribuição da CAP de princípios ativos nas 27 capitais brasileiras,
entre 2014 e 2019. Observa-se que a maioria dos CAPs (1.451) estão abaixo do limite de
0,1 µg.L-1, considerado seguro para o ambiente por Silva (2019). No entanto, 169 CAPs
ultrapassam esse limite, indicando potencial risco de contaminação.

Considerando o limite de 0,01 µg.L-1 proposto pela norma da União Europeia
(EMEA,2006) nota-se que 1.235 CAPs o ultrapassaram, sugerindo que o mesmo cená-
rio em um país da União Europeia indicaria a necessidade de prosseguir para as próximas
etapas da Análise de Risco Ambiental. Apenas 385 CAPs estão abaixo desse limite.
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Tabela 2: Panorama de resultados de CAPs calculadas para as 27 capitais do Brasil para
os anos de 2014 a 2019, considerando os dois limites de segurança

Categorias Limite de 0.1 µg.L-1 Limite de 0.01 µg.L-1

Quantidade de CAPs acima do li-
mite

169 1235

Quantidade de CAPs abaixo do li-
mite

1451 385

Total de CAPs 1620 1620
Fonte: elaborada pelo autor (2024)

A Figura 4 ilustra a CAP do fármaco com o maior número de valores acima de 0,1
µg.L-1 nas 27 capitais brasileiras ao longo dos anos.

Figura 4: Mapa de calor das CAPs para amoxicilina por cidade e ano

Fonte: elaborada pelo autor (2024)

Em relação à amoxicilina, observa-se que Palmas, capital do Tocantins, apresenta os
valores de CAP mais elevados, atingindo pico de 0.68 µg · L−1 em 2015. Belo Horizonte
e Curitiba também evidenciam valores relativamente altos, atingindo 0.51 µg · L−1 e
0.38 µg · L−1, respectivamente, em anos diferentes. A CAP da amoxicilina mostra uma
tendência crescente na maioria das cidades ao longo dos anos. No entanto, algumas
cidades, como Palmas, demonstram uma tendência decrescente após atingirem picos. Em
todas as cidades e em todos os anos são observados valores de CAP superiores a 0,1
µg · L−1, que podem ter implicações ambientais significativas, incluindo potenciais efeitos
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ecotóxicos. Este estudo indica, portanto, que há necessidade de prosseguir com a análise
de risco ambiental para a amoxicilina em todas as capitais do país.

É relevante também para a tomada de decisões avaliar os índices de atendimento com
tratamento de esgoto para essas capitais. Para a cidade de Natal, que possui anos com
o valor de CAP acima de 0.1 µg · L−1 para mais de um medicamento, o atendimento
das redes de esgoto ocorre em menos de 50% dos domicílios em 2022, aumentando ainda
mais o alerta de controle ambiental. Boa Vista apresenta atendimento das redes de esgoto
presente em menos de 62% das residências e possui valores CAP que indicam a necessidade
de continuidade para a avaliação de risco. De maneira geral, todas as cidades apresentam
a necessidade de prosseguir com as demais etapas para a avaliação de risco ao se observar
os dados da amoxicilina. Contudo, as cidades com um baixo atendimento de esgoto podem
ser consideradas prioritárias, tendo em vista que, para uma grande parte do esgoto gerado,
esses medicamentos chegam diretamente aos ambientes aquáticos (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatística, 2022).

Conclusão

A presente pesquisa demonstrou a viabilidade e eficácia da aplicação da linguagem de
programação R como ferramenta para avaliação preliminar do risco ambiental causado
por fármacos nos esgotos das capitais brasileiras. A metodologia aplicada, baseada na
manipulação e visualização de grandes volumes de dados através de pacotes específicos
do R, como o tidyverse e data.table, demonstrou ser uma alternativa eficiente e de baixo
custo para complementar campanhas de monitoramento baseadas em coletas amostrais.
O cálculo da Concentração Ambiental Prevista (CAP) possibilitou uma avaliação pre-
liminar do risco potencial, permitindo a identificação de hotspots de contaminação nas
diferentes capitais brasileiras. Estes resultados fornecem subsídios importantes para o
direcionamento de políticas públicas de regulamentação específica para poluentes farma-
cêuticos no Brasil, bem como para o desenvolvimento de estratégias de tratamento de
esgoto mais eficazes para a remoção destes compostos.

A existência de bancos de dados abertos, similares ao usado como base para este
estudo, bem como registro para uma grande quantidade de medicamentos, possibilita a
realização de análises preliminares para várias cidades de maneira simultânea e confiável.
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