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RESUMO

A contaminação por compostos farmacêuticos nos 
ambientes aquáticos e sua difícil remoção no tratamento 
convencional de água representam um desafio às 
companhias de saneamento. Contudo, os fármacos são 
susceptíveis a degradação por microrganismos presentes 
na água, sedimentos e efluentes de esgoto. Neste trabalho 
se avaliou a biodegradação de três fármacos, por meio de 
bactérias presentes em filtros de carvão com atividade 
biológica (CAB) em sistema “batch”. Foi utilizada água de 
estudo contendo três fármacos (cefalexina - 0,015 μg/mL; 
diclofenaco de sódio - 0,30 μg/mL; e paracetamol - 0,20 
μg/mL), acrescido de um inóculo do efluente dos filtros 
de CAB. 

O controle foi representado pelas mesmas condições 
descritas anteriormente, mas sem receber o inóculo. 
Os ensaios foram realizados no escuro, com agitação, 
durante 77 dias, sendo retiradas amostras semanais para 
análises dos fármacos. Os resultados demonstraram que 
os fármacos foram biodegradados por bactérias presentes 
no meio, uma vez que a degradação natural dos fármacos 
na amostra6 controle foi baixa. Este estudo permite inferir 
a capacidade de biodegradação de fármacos por bactérias 

presentes em filtros de CAB, e o possível uso destes 
microrganismos como alternativa de controle e remoção 
dessas substâncias no tratamento de água potável. 

ABSTRACT

The contamination for pharmaceutical compounds 
in aquatic environments and their hard removal using the 
conventional water treatments is a challenge for water 
treatment companies. However, the pharmaceuticals 
can be degraded by microorganisms that are present in 
water, sediments and sewage effluents. In this study, it 
is evaluated the biodegradation of three pharmaceutical 
compounds by bacteria present in carbon filters with 
biological activity (BAC) applied to the batch system. 
Drinkable water samples obtained from water treatment 
system of Ilha Solteira cuty were filtered and sterilized. 
In these samples, three pharmaceutical compounds were 
added: cefalexin – 0.015 μg/mL; sodium diclofenac – 
0.30 μg/mL; and paracetamol – 0.20 μg/mL. After this, an 
inoculum of the BAC filter effluent was added. 

For the control sample, it was not added the inoculum 
and the other characteristics are the same described above. 
The tests were performed at a dark room, with shaking, 
during 77 days. Weekly, a sample was withdrawn for 
analyses of pharmaceuticals. The results have shown 
that the analyzed pharmaceuticals were biodegraded by 
bacteria present in the environment because the natural 
degradation of the pharmaceuticals at the control sample 
has been lower than that for the inoculated samples. This 
study provides to analyze the pharmaceutical compound 
degradation capacity of the bacteria present in the BAC 
filters. Based on these results, it is concluded that it is 
possible to use these microorganisms as an alternative 
for controlling and removing of analyzed substances 
during the treatment of drinkable water. 

Palavras-chave: fármacos, biodegradação, água potável.
Key words: pharmaceuticals, biodegradation, drinkable water.

1. INTRODUÇÃO
 

Nos últimos anos uma crescente atenção tem sido 
dirigida à contaminação dos rios, lagos e reservatórios 
por compostos xenobióticos. Esta preocupação 
decorre principalmente dos riscos que estes compostos 
representam nos ambientes aquáticos sobre a biota, e nos 
prejuízos à qualidade de água destinada ao suprimento 
humano, em razão de seus efeitos deletéricos associados. 

Dentre a diversidade de compostos xenobióticos 
que podem contaminar os ecossistemas aquáticos, os 
fármacos, representados principalmente por hormônios 
sintéticos, antibióticos, antiinflamatórios e antitérmicos, 
vêm recebendo uma atenção especial, em decorrência de 
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sua persistência no ambiente aquático, e pelos riscos que 
representam ao sistema endócrino em seres humanos 
(Fent et al., 2006; Ghiselli e Jardim, 2007). 

De acordo com Webb et al. (2003), são necessárias 
medidas e avaliações mais criteriosas, por parte dos 
órgãos de controle ambiental e sanitário, frente aos 
valores limites mínimos de exposição humana aos 
fármacos mediante casos de sua contaminação na água 
potável. Estes autores discorrem sobre os riscos inerentes 
às populações humanas quando expostas indiretamente 
a diversas drogas ativas e seus subprodutos durante o 
consumo de água potável (Webb et al., op. cit.). 

Estudos realizados por Ghiselli (2006) na região 
metropolitana da cidade de Campinas (SP) constataram 
a presença de diferentes compostos xenobióticos, 
derivados de fármacos, hormônios sexuais e produtos 
industriais em águas superficiais e em água potável dessa 
região. Embora os valores encontrados destes compostos 
xenobióticos nas amostras analisadas não tivessem 
caracterizado um efeito tóxico, a simples presença dessas 
substâncias implica na necessidade de um programa de 
monitoramente e melhora na adequação nos processos 
de tratamento de água para remoção dessas substâncias 
quando detectadas (Ghiselli, op. cit.).

De modo geral, a presença dos fármacos nos 
mananciais de abastecimento é uma questão chave em 
relação à qualidade da água potável. Em virtude dos 
riscos que estes compostos representam à saúde humana 
e por sua difícil remoção no tratamento convencional de 
água (Jones et al., 1998; 2005), muitos estudos estão sendo 
direcionados para o desenvolvimento e aprimoramento 
de novas tecnologias de remoção destas substâncias, 
de modo a resguardar a qualidade dessas águas para o 
consumo humano. 

Um importante processo na remoção dos fármacos 
na água, principalmente no efluente de esgoto é sua 
biodegradação utilizando microrganismos capazes de 
inativar parcialmente ou totalmente estes compostos, sem 
a geração de subprodutos com efeitos semelhantes (Jones 
et al., 1998). A possibilidade de uso de microrganismos 
capazes de degradarem os fármacos na água representa 
uma medida alternativa para a sua remoção em águas 
destinadas ao abastecimento público. Considerando 
estes aspectos, o presente estudo avaliou a biodegradação 
de três compostos farmacológicos na água por meio de 
microrganismos presentes em filtros biológicos de carvão 
em condições de laboratório. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Água de estudo utilizada no experimento:
Para o experimento foi utilizada uma água de 

estudo coletada em um reservatório do bairro do Ipê 
no município de Ilha Solteira (20º 25'S de latitude e 51º 

20'W de longitude). Inicialmente essa água foi filtrada em 
filtro GF/F (1,0 μm), esterilizada (121 °C por 15 minutos), 
e acrescida de três fármacos distintos: cefalexina (0,015 
μg/mL), diclofenaco de sódio (0,30 μg/mL) e paracetamol 
(0,20 μg/mL). 

Delineamento do ensaio em laboratório:
O ensaio foi realizado em galões de vidro âmbar 

(4L) esterilizado, consistindo em um tratamento, em 
duplicata. Foram usados microrganismos presentes 
no efluente de filtros biológicos de carvão (CAB) de 
uma pesquisa em curso no Laboratório de Hidráulica e 
Saneamento da Faculdade de Engenharia, Campus de 
Ilha Solteira - UNESP. Foram inoculados 10% (v/v) do 
efluente coletado dos filtros CAB no galão contendo a 
água de estudo e os respectivos fármacos. Para o controle 
foi usado um galão de vidro âmbar (4L) esterilizado, 
e mantido sob mesmas condições, mas sem receber o 
inóculo de bactérias. 

O pH da água de estudo foi corrigido em 7,9 ±0,1 antes 
do início dos ensaios, de modo que pudesse apresentar 
um valor próximo ao registrado no efluente usado como 
inóculo dos filtros biológicos de carvão (CAB). O ensaio 
foi realizado com agitação orbital contínua de 200 rpm, a 
23º C na ausência de luz.

Inicialmente no experimento, foi recolhida uma 
amostra de 200 mL, de cada um dos tratamentos, a qual 
foi usada como tempo zero. Em seguida, foram realizadas 
amostragens consecutivas com intervalo de uma semana, 
para determinação das concentrações dos fármacos. Este 
experimento apresentou a duração máxima de 77 dias, 
período em que os compostos analisados nas amostras 
apresentaram teores inferiores aos limites de detecção do 
método analítico utilizado.

Quantificação dos teores de fármacos utilizados no 
experimento:

O ensaio foi realizado em galões de vidro âmbar (4L) 
A quantificação dos teores para os fármacos utilizados 
no estudo, água de estudo e amostras recolhidas dos 
ensaios, foram realizadas em um cromatógrafo líquido 
de alta eficiência (Shimadzu), equipado com detector 
"Photodiode Array" (SPD-M20A), duas bombas de alta 
pressão (LC-20AT e LC 20AD), em coluna de fase reversa 
C-18 (modelo Shim-pack), com 4,6 x 250 mm e diâmetro 
de partícula de 5 μm, segundo Nebot et al. (2007), com 
adaptações. A fase móvel foi constituída por metanol e 
água acidificada com 0,1% (v/v) de ácido trifluoroacético 
(TFA). Foi utilizado um fluxo de 1 mL/min e um 
tempo de corrida de 18 minutos para cada amostra 
analisada, em triplicata. O perfil cromatogrático dos 
compostos farmacêuticos, usados como padrão, para o 
desenvolvimento desses ensaios encontram-se ilustrados 
na Figura 1.
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Figura 1. Perfil cromatográfico obtido por CLAE-DAD de fármacos e seus respectivos tempos de retenção 
(T.R). 1- Paracetamol (T.R.: 8,09min.), 2- Cefalexina (T.R.: 9,14min.), 3- Diclofenaco de sódio (T.R.: 
12,09min.). Coluna LC Column Shim-pack C18 (250 mm x 4.6 mm ID, partículas de 5,0 μm), comprimentos 
de onda 240 e 280 nm.

RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram que 
ocorreu a biodegradação dos fármacos testados. Foi 
constatado que os fármacos apresentaram uma elevada 
biodegradação na primeira semana de experimento, 
posteriormente a esse período houve uma redução na 
ação de degradação destes compostos. De modo geral, 
cada composto farmacológico apresentou um padrão 
distinto de biodegradação e degradação natural.

O composto cefalexina apresentou uma redução 
em seus valores de biodegradação durante dois períodos 
distintos, um entre o 14º e o 35º dia e o outro entre o 42º 

ao 56º dia de análise. Após este período foi retomado 
o processo de biodegradação elevando-se até o final de 
ensaio (Figura 2).      

Para o diclofenaco de sódio foi verificado um 
período de declínio em seus níveis de biodegradação 
entre o 7º e 28º dia do experimento, após o 28º dia de 
análise a biodegradação manteve-se contínua e elevada 
(Figura 3). 
             O paracetamol foi composto que apresentou 
os maiores níveis de biodegradação entre os fármacos 
testados, sendo que foram constatados declínios, em 
curtos períodos, na biodegradação deste composto 
durante o ensaio (Figura 4).
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Figura 2. Degradação da cefalexina entre os tratamentos testados durante o ensaio.

Figura 3. Degradação do diclofenaco de sódio entre os tratamentos testados durante o ensaio.

Figura 4. Degradação do paracetamol entre os tratamentos testados durante o ensaio.
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Os percentuais de biodegradação dos fármacos testados foram elevados durante todo o experimento. Estes percentuais 
apresentaram valores máximos de 97% para o paracetamol, 99% para o diclofenado de sódio, e 100% para cefaloxina (Tabela 
1), o que revela uma elevada degradação durante o experimento. Os tratamentos controles apresentaram degradação natural 
em medias de 50%, exceto apenas para o diclofenaco de sódio, que apresentou valores de degradação de até 75% em relação 
ao valor inicial utilizado (Tabela 1).

  
Composto            

 

Níveis de biodegradação dos fármacos durante o tempo (dias) de ensaio Degradação
Natural

  Cefalexina 57 64 64 64 65 85 85 85 90 97 100 57

  Diclofenaco 59 61 62 63 85 90 91 93 94 96 99 75

  Paracetamol 37 41 41 91 92 95 95 96 97 97 97 56

 

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77

4. DISCUSSÕES

Os resultados obtidos demonstraram que ocorreu a 
Os compostos farmacológicos representam uma classe 
emergente de contaminantes ambientais utilizados 
intensivamente na medicina humana e veterinária. 
Esses compostos químicos são designados por terem 
uma especificidade de ação, além de sua capacidade 
de persistência no corpo humano (Fent et al., 2006). 
As grandes preocupações da presença desses fármacos 
residuais na água são os potenciais efeitos adversos para 
a saúde humana, animal e de organismos aquáticos de 
diferentes níveis tróficos (Ponezi et al.,2006). 

As substâncias avaliadas nesse estudo representam 
importantes grupos de drogas com diferentes 
estruturas químicas e modos de ação. Nenhum dos 
compostos avaliados foi biodegradado rapidamente, 
visto que o tempo necessário para essas substâncias 
atingirem valores não detectáveis foi entorno de 63 a 
70 dias de ensaio. Contudo, os resultados indicaram 
capacidade de metabolização dos fármacos por 
microrganimos presentes no meio inoculante. 
De modo geral, o elevado decréscimo inicial dos 
compostos farmacológicos durante os primeiros 7 
dias de experimento, possivelmente esteve associado 
à presença de comunidades de microrganismos que 
estariam utilizando esses compostos como fonte de 
carbono e energia. 

Uma possível explicação para a elevada degradação 
dos fármacos durante a primeira semana de experimento 
seria em decorrência da presença dos compostos 
β-lactâmicos, como por exemplo, a cefalexina e seus 
metabólitos que podem ser uma fonte de nutriente 
na etapa de ambientação microbiana, segundo dados 

experimentais na literatura  (Namiki et al., 
1987; Sanyal et al., 2006). Os antibióticos do tipo 
cefalosporina, dentre os quais inclui-se a cefalexina, 
apresentam em sua estrutura o anel β-lactâmico, os 
quais são extremamente susceptíveis à degradação em 
solução aquosa. Inúmeros outros fatores podem atuar 
conjuntamente, influenciando o processo de degradação 
dos antibióticos β-lactâmicos, dentre esses destacam-se 
a temperatura, o pH, os teores de β-lactâmicos e a tensão 
de oxigênio dissolvido (Sanyal et al., 2006).

A diversidade microbiana presente no efluente 
dos filtros CAB possivelmente foi beneficiada por 
microrganismos que apresentavam atividade na 
produção da enzima ß Lactamase (Figura 5), o qual são 
altamente seletivas para substratos que contenham 
anel ß-lactâmico (Blau et al., 2006). Portanto, presume-
se que na primeira fase que correspondente a depleção 
inicial dos fármacos, a cefalexina poderia estar sendo 
utilizado como fonte de carbono e nitrogênio na 
atividade microbiana resultando em seu metabolismo 
energético.

Tabela 1. Valores percentuais (%) de biodegradação e degradação natural dos fármacos testados durante o 
estudo.

Figura 5. Atuação da enzima β-Lactamase no anel 
β-lactâmico
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De forma similar descrita para cefalexina, a depleção 
inicial do paracetamol também poderia estar apresentando o 
mesmo comportamento frente a adaptação da comunidade 
microbiana em estar utilizando esse composto como fonte de 
carbono e energia. No ambiente aquático o paracetamol pode 
estar sob a forma de um sub-produto como o 4-aminofenol, o 
qual este é resultante de uma possível reação de desacetilação 
(Figura 6). Sistematicamente o 4-aminofenol também pode 
ser sintetizado por outros tipos de vias, incluindo a via de 
rearranjo da fenilhidroxiamina através de uma solução 
sulfurosa (Sone et al., 1980). A sua presença no ambiente, 
ocorre quando os microrganismos não são hábeis em 
degradar este tipo de composto (Atlas, 1986).

Estudos realizados por Safia et al. (2001), demonstraram 
que os microrganismos presentes no lodo de Estações de 
Tratamento de Esgoto (ETE) e solos contaminados por 
compostos fenólicos (como exemplo o 4-aminofenol) são 
capazes em utilizar essa substância como fonte de carbono 
e energia. Normalmente, as bactérias do grupo das gram-
negativas são hábeis em suportar e remover compostos 
fenólicos e outras substâncias orgânicas presente em 
bioreatores de ETEs (Arguiaqa et al., 1995). Dentre os grupos 
de bactérias, associados à degradação de diversas substâncias 
presentes em águas fluviais e de esgoto, são descritas 
Pseudomonas sp e o Acinetobacter sp como as mais eficientes e 
dominantes encontradas na natureza (Welikala et al., 1997).

O diclofenaco é uma droga antiinflamatória não 
esteroide (AINEs), qual apresenta uma relativa persistência 
no ambiente (Groning, et al., 2007). Um estudo realizado 
por Quintana et al. (2005) constatou que concentrações de 
diclofenaco (20,0 mg/L) apresentaram-se inalteradas no 
lodo ativado de uma ETEs durante um período de 28 dias. 
Contudo, Paje et al. (2002) reportou o crescimento de um 
biofilme lótico sob a presença de elevadas concentrações 
de diclofenaco (100,0 μg/L) na água. Estes autores inferem a 
capacidade desses microrganismos constituintes do biofilme 
em metabolizar o diclofenaco como fonte de energia.

A depleção do diclofenaco de sódio durante o período 
inicial desse estudo poderia estar associada a uma prévia 
adaptação nas comunidades microbianas, as quais estariam 
utilizando esse composto como fonte de energia, como foi 

citado anteriormente para cefalexina e paracetamol. Embora 
nesse experimento não tenha sido utilizada água com 
sedimentos, os relatos científicos apresentados quanto ao uso 
de biofilmes demonstram haver uma remoção significativa 
para esses tipos de fármacos, por meio de processos de 
adsorção, o que não foi o caso. Porém, se for considerada 
a presença de uma diversidade biológica no efluente dos 
filtros de carvão biologicamente ativados utilizados como 
meio de inóculo dos ensaios, possivelmente estariam sendo 
promovida uma atividade microbiana nessa água de estudo 
com os fármacos testados. 

Dentre os inúmeros grupos de microrganismos 
que poderiam estar atuando como responsáveis pela 
biodegradação dos fármacos testados, as bactérias 
representam um grupo de destaque. Em uma análise 
realizada sobre a diversidade biológica de microrganismos 
associados ao biofilme dos filtros CAB e também com a água 
deste estudo, após o final do experimento, foi constata a 
dominância de bactérias gram-negativas, estas representadas, 
principalmente pelo gênero Pseudomonas (Minillo et al., artigo 
em preparação). Segundo Smith et al. (1990) este gênero sob 
condições aeróbicas, também apresenta a habilidade em 
utilizar uma diversidade de compostos recalcitrantes como 
fontes de energia e carbono. 

A versatilidade do gênero Pseudomonas em crescer 
e metabolizar diferentes compostos orgânicos as tornam 
amplamente descritas na literatura, especialmente quanto 
ao seu uso no tratamento de esgoto (Khan et al., 2006). 
Este mesmo gênero de bactéria é descrito em razão de sua 
ampla capacidade em utilizar uma variedade de substratos 
orgânicos, como fonte de carbono, além da excepcional 
habilidade de colonizar nichos ecológicos diversos, nas quais a 
oferta de nutrientes é limitada. A capacidade das Pseudomonas 
em sobreviver por longos períodos em ambientes úmidos 
variados contribuem para as suas características ubiquitárias 
(Khan et al, op. cit.).

As fases estacionárias de biodegradação dos fármacos 
durante este estudo poderiam ser resultantes do crescimento 
exponencial, de um grupo específico de microrganismos, que 
por meio da competição estariam sobrepujando os demais. 
Posteriormente, já na fase estacionária de crescimento, 
os fármacos seriam praticamente consumidos em sua 
totalidade.

A biorremediação é uma tecnologia que utiliza o 
potencial metabólico dos microrganismos para despoluir 
ambientes contaminados. Uma importante característica 
dos processos de biorremediação é que este seja realizado 
em ambientes abertos, não esterilizados, de modo a permitir 
a interação de uma grande variedade de microrganismos 
presentes no meio. As bactérias estão entre os organismos 
que melhor interagem nessa dinâmica de biorremediação. 
Dessa forma, as bactérias geralmente assumem papel central 
na biorremediação, em razão da capacidade dessas em 
degradarem poluentes, enquanto que outros organismos 

Figura 6. Via de desacetilação do paracetamol 
resultando em 4-aminofenol
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(e.g., fungos e protozoários) podem favorecer ou mesmo 
afetar esta dinâmica (Watanabe, 2001)

O uso de técnicas de biorremediação para o controle 
e remoção de micropoluentes presentes na água e solo 
constitui-se em um método criteriosamente explorado, 
dentre os inúmeros processos biológicos existentes para 
minimizar os impactos ambientais e os efeitos indesejados 
promovidos por estes compostos xenobióticos ao homem 
(López et al., 2005). No presente estudo foi comprovada a 
capacidade dos microrganismos associados ao filtro biológico 
de carvão em degradarem os três fármacos testados, o que 
demonstra a potencialidade de inativação destes fármacos 
quando exposto diretamente às bactérias.

A biodegradação é um importante processo em 
sistemas de tratamento de esgoto para remoção de diversas 
substâncias químicas. O monitoramento sobre a eficiência na 
remoção dos fármacos em sistemas de tratamento é de grande 
importância, pois, cada vez mais são necessárias adaptações, 
ou mesmo implantação de sistemas complementares de 
tratamento para a remoção destes compostos, uma vez 
que os sistemas convencionais de tratamento de água não 
possibilitam uma remoção segura na água para consumo 
humano (Ponezi, op. cit., 2006).

Segundo López et al. (2005) a remoção de um 
determinando composto xenobiótico (e.g., pesticida) deve 
oferecer uma boa alternativa na relação custo-eficácia entre 
os métodos não biológicos utilizados para o tratamento 
de águas e solos contaminados. Os resultados encontrados 
nesse estudo evidenciaram uma eficácia da atividade 
microbiana promovida por bactérias como agentes de 
degradação dos fármacos na água. Este padrão corrobora a 
tendência reportada na literatura sobre a importância das 
vias metabólicas dos microrganismos como uma forma de 
quebra das moléculas de alguns compostos xenobióticos 
(Schrap et al., 2000; Johnsen et al., 2001). 

A presença de fármacos no meio ambiente representa 
um risco, pouco pesquisada no país, associada a esta questão 
encontra-se uma normatização sanitária incipiente que 
regula a sua presença em águas destinadas ao consumo 
humano. No que tange ao tratamento da água, a possibilidade 
de uso de isolar microrganismos específicos ou consórcios 
microbianos adaptados em remover os compostos 
farmacêuticos, a partir de águas residuais ou água potável, 
pode representar uma medida considerável para o controle 
e remoção destas substâncias, possibilitando aumento na 
qualidade do tratamento da água. Desta forma, são necessários 
novos estudos envolvendo processos não convencionais 
para o tratamento de água contendo fármacos (e.g., uso 
de filtros biológicos de carvão) combinados aos processos 
convencionas já em operação nas Estações de Tratamento 
de Água (ETAs) para aumentar a eficiência na remoção dos 
mesmos.

Para um segundo momento desta pesquisa, está prevista 
a identificação genotípica dos microrganismos responsáveis 

pela degradação dos fármacos utilizando técnicas moleculares 
de seqüencimento e identificação filogenética com base 
em análises da região conservada do 16S RNA. Esta etapa 
seqüencial representa um passo essencial para identificação 
e seleção dos consórcios de microbianos (e.g., bactérias) que 
degradam estas substâncias, com objetivo de suprirem seu 
metabolismo. O uso de microrganismos especializados na 
biodegradação de fármacos como agentes colonizadores 
no leito de filtros de carvão pode representar uma medida 
complementar para aumentar a eficiência na remoção destes 
micropoluentes quando presentes em águas ao aduzidas em 
ETAs.

5. CONCLUSÕES

Foi verificada a biodegradação eficiente dos fármacos 
por microrganismos presentes nos filtros de carvão com 
atividade biológica;
A degradação natural dos fármacos foi um fator significante 
durante o experimento, sendo este um parâmetro a ser 
considerado conjuntamente no processo de metabolização 
destes compostos pelos microrganismos;

O uso de microrganismos presentes em filtros de carvão 
com atividade biológica pode representar uma importante 
ferramenta de remoção de fármacos em sistemas de 
tratamento de água para o consumo humano;

Novos estudos serão necessários nesta proposta, 
principalmente na caracterização genética destes 
microrganismos, associadas aos filtros biológicos de carvão 
capazes de biodegradar fármacos, e seu uso como inóculos 
colonizadores em filtros de carvão.
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