. \/ CO N N E P | V Congresso de Pesquisa e Inovacéo da Rede Norte Nordeste de Educacio Tecnoldgica
5 r\\ % Congresso Norte-Nordeste Macei6 — Alagoas - 2010

il ; .
7 de Pesquisa e Inovagao
R I 8

FARMACOS RESIDUAIS: um problema de carater ambiental

Karla ARAUJO (1); Mbnica NEVES (2); Mayara SA (3); Lucia SILVA (4);
Natilene BRITO (5)
(1) Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA/DAQ), Av. Getllio Vargas, n° 04 - Monte
Castelo - Sao Luis - MA - CEP 65030-005, e-mail: karlinha_muniz@hotmail.com

(2) IFMA/DAQ), e-mail: monikita neves@ hotmail.com

(3) IFMA/DAQ, e-mail: mayara_coelho@ hotmail.com
(4) IFMA/DAQ, e-mail: Iguezo7@hotmail.com
(5) IFMA/DAQ, e-mail: natilene@ifma.edu.br

RESUMO

O monitoramento de substancias farmacéuticas residuais em matrizes ambientais tém sido abordado em
varios trabalhos de pesquisas desde o final da década de 90, tornando-se um tema bastante discutido devido
ao fato de muitas dessas substancias serem freqlentemente encontradas em efluentes de estacdes de
tratamento de esgotos (ETE’s), dguas de abastecimento (ETA’S) e em outras matrizes ambientais tais como
solo, sedimento e aguas naturais em concentragfes na faixa de ug/L e ng/L. No mundo todo tem sido
reportada a ocorréncia de farmacos como antibidticos, horménios, anestésicos, antilipémicos, depressivos,
antiinflamatorios dentre outros em esgotos domésticos, em aguas superficiais e sedimentos. As grandes
preocupacdes da presenca destes farmacos residuais na agua sdo os potenciais efeitos adversos para a sadde
humana, animal e de organismos aquaticos como os peixes. Estudos ecotoxicoldgicos demonstram que estes
efeitos podem ser detectados em qualquer nivel de hierarquia bioldgica: célula, 6rgdos, organismos,
populacdes e ecossistemas. Neste contexto, faz-se necessario a busca de informagdes sobre os efeitos
ecotoxicoldgicos destas substancias, ou ate eficientes métodos de remocdo destas substancias das diversas
matrizes ambientais, uma vez que ndo sdo totalmente elucidados seus danos ao meio ambiente e a salde
humana.

Palavras-chave: Farmacos, principio ativo, contaminantes ambientais, farmacos residuais.
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1 INTRODUCAO

Os medicamentos sdo indispensaveis para tratar a maioria dos problemas de salde, e com o aparecimento de
novas enfermidades, é crescente o surgimento de diversos farmacos que sdo disponibilizadas no mercado
para a terapéutica de humanos e animais. Atualmente, cerca de 11 milhGes de substancias quimicas s&o
conhecidas, dentre elas, mais de 4.000 sdo produtos farmacéuticos utilizados em cerca de 10.000
especialidades diferentes (GIGER, 2002).

Os maiores produtores de medicamentos € a Unido Européia (UE), liderando o ranking de producéo global
de substancias quimicas farmacéuticas, seguidas pelos Estados Unidos (EUA), Asia, Japdo e Brasil
(BINIECKA; CAMPANA; IANNILLI, 2005). O Brasil como 5° maior produtor de medicamentos (com
estratégia nos genéricos) do mundo, ocupa o0 4° lugar mundial em consumo de medicamentos com uma
média de 11 caixas de produtos farmacéuticos por pessoa/ano, ficando atrds apenas dos EUA, Franca, e
Alemanha (JESUS, 2005).

A grande producdo e consumo de medicamentos pela populacdo internacional e brasileira gerou alguns
guestionamentos, como: “Quais os destinos dos residuos gerados pelo elevado consumo e descarte de
farmacos? Quais os danos ambientais que podem ser causados pelos farmacos residuais?”. Entretanto, as
respostas a estas perguntas sao complexas e preocupantes. Entdo, a comunidade cientifica a partir da década
de 90, mobilizou-se a investigar a geracdo dos farmacos residuais e seus possiveis danos ambientais, devido
estes compostos serem frequentemente encontrados em efluentes de EstacGes de Tratamentos de Esgotos
(ETESs) e em diversas matrizes ambientais de varios paises (BILA; DEZOTT]I, 2003).

Devido a relevancia ambiental originada pela geracdo dos farmacos residuais, buscou-se neste trabalho
discutir a literatura que apresentam as substancias farmacéuticas como potenciais contaminantes ambientais,
tendo-se como finalidade expor a formagdo dos farmacos residuais; relatar a sua ocorréncia em diversas
matrizes ambientais; descrever as possiveis vias de contaminacao ambiental; relatar os efeitos toxicolégicos
e ecotoxicologicos a presenca destes compostos em matrizes ambientais e pesquisar 0s métodos
desenvolvidos para detecgdo de farmacos no ambiente.

O levantamento de trabalhos cientificos que abordavam o tema em estudo foi realizado através de banco de
dados, como, Pubmed, CAPES, Scielo, ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria), entre outros, e
em livros relacionados ao assunto. Os materiais selecionados referiam-se aos periodos compreendidos entre
1980 a 2010.

2 REVISAO DA LITERATURA

Na terminologia farmacéutica, fArmacos designam substancias quimicas conhecidas, de estrutura quimica
definida, usados para prevenir, diagnosticar e tratar doencas. Porém, os farmacos ndo podem criar novas
fungdes celulares ou de tecidos; em vez disso, podem aumentar ou diminuir as funcbes corpdreas,
dependendo de seus proprios mecanismos de acdo, influenciando positivamente aquilo que o processo da
doenca alterou de uma maneira negativa. Em outras palavras, eles podem aumentar e estimular processos
fisioldgicos, ou diminuir, inibir, ou bloquear esses processos (SCHELLACK, 2006).

No organismo, o farmaco é biotransformado, total ou parcialmente, em outras substancias. As substancias
gue se formam denominam-se metabdlitos e podem néo ter atividade farmacoldgica, ou serem ativos a partir
de um farmaco ativo ou inativo (CEDRIC, 1985 apud SANTOS; PIZZOLATO; CUNHA, 2007).

A eliminacdo de parte do farmaco e de seus metabdlitos € feita através da excrecdo e pode ser realizado pelos
pulmdes, trato gastrointestinal ou pelos rins e também em secre¢Bes corporais. Entretanto, quando sdo
excretados pela urina, isso acontece na forma original, ndo modificada, polar e hidrossoltvel ou na forma de
seus metabdlitos polares e hidrossoliveis (SCHELLACK, 2006). A excrecdo do farmaco e de seus
metabdlitos finaliza a atividade farmacoldgica no organismo, pois, eles somente deixam de influenciar as
propriedades bioquimicas de um individuo quando sdo eliminados definitivamente pelas vias excretoras
(CEDRIC, 1985 apud SANTOS; PIZZOLATO; CUNHA, 2007).

2.1 Os medicamentos e a geracao dos farmacos residuais

Da producgéo ao consumo dos medicamentos existe um longo percurso. No entanto, quando em dominio dos
pacientes, apds a terapéutica realizada com o uso de medicamentos, os restos metabolicos destes produtos
sdo geralmente eliminados pelas vias excretoras nos sistemas de esgotos; e quando nao consumidos,
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normalmente, as suas sobras sdo acumuladas até a perda da validade, e enfim, tornarem-se “lixo”, que
infelizmente, acabam comumente no ambiente (Figura 1) (SANTOS; PIZZOLATO; CUNHA, 2007).
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Figura 1 - Percursos geralmente percorridos pelos medicamentos de consumo humano. Fonte: A propria.

Os compostos farmacéuticos, oriundas diretamente ou indiretamente dos farmacos, que acabam tendo como
destino o ambiente, sejam eles farmacos ou os seus metabdlitos sdo considerados compostos emergentes
designados de “farmacos residuais”. Tais compostos sdo considerados elementos que apresentam danos a
salde humana e animal, pois sdo capazes de desencadear diversas consequéncias, como canceres, problemas
genéticos, mutagdes entre outros (GIL; MATHIAS, 2005).

Os farmacos residuais, em sua grande maioria, sdo moléculas ativas biologicamente que acabam,
infelizmente, chegando as matrizes ambientais principalmente através do descarte indevido de medicamentos
e dos restos metabolicos presentes nos esgotos (Figura 1) (BILA; DEZOTTI, 2003). Reis Filho et al (2007)
afirmam que em termos de perigo, os farmacos residuais possuem uma série de agravantes:

a) Muitos sdo persistentes no ambiente, assim como seus produtos de degradacéo; pois, mesmo aqueles que
possuem 0s tempos de meia-vida curtos, sdo possiveis de causar exposi¢do crbnica devido a sua
permanéncia continua no ambiente;

b) Eles sdo desenvolvidos para desencadearem efeitos fisioldgicos, e, consequentemente, a biota se torna
mais suscetivel aos danos que estes compostos podem provocar;

c) Mesmo que as concentragdes de alguns farmacos descobertos no ambiente sejam baixas, a combinagéo
destas substancias pode provocar efeitos pronunciados devido ao mecanismo de agao sinérgica.

2.2 Importantes geradores de farmacos residuais

Conforme a ANVISA (2004), os medicamentos vencidos sdo residuos considerados de risco quimico que por
meio da Resolucdo RDC 306/04, exige que os estabelecimentos de servigos de satde disponham de Plano de
Gerenciamento de Residuos de Servico de Saude (PGRSS). Os remédios vencidos devem ter tratamento e
disposicéo final especificos, em locais previamente licenciados pelo 6rgdo ambiental competente, para ndo
apresentarem risco a salde ou ao ambiente. Entretanto, ndo é seguida uma norma que estabeleca uma forma
de descarte urbana e rural destes compostos, nem mesmo do tratamento de esgotos destas vias.

Segundo estimativa da ANVISA (2005) no Brasil 20% de toda a produgdo farmacéutica acaba no lixo. O
indice é formado basicamente pelo descarte inapropriado de sobras de medicamentos vencidos nas
residéncias. Todavia, além do descarte indevido, 0s esgotos urbanos também sdo compostos de farmacos
residuais que eliminados durante a excregéo e que acabam contaminando o ambiente (Figura 1).

As vias rurais, que fazem uso de medicamentos para o tratamento de animais, também sdo grandes geradores
de farmacos residuais (SANDERSON et al, 2004b).

Tém-se ainda, principalmente nas vias urbanas, 0s hospitais como grandes geradores e disseminadores de
farmacos residuais através de seus efluentes carregados destes compostos. Certas substancias de origem
hospitalar, como agentes antitumorais, antibidticos e organohalogenados, podem deixar as plantas de
tratamento de efluentes sem sofrerem degradacdo (GAUTAM et al, 2007; REZAEE et al, 2005).
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2.3 Algumas ocorréncias de contaminagdo ambiental por farmécos residuais

Em varias localidades do mundo, tem sido relatada a ocorréncia de farmacos como antibiéticos, horménios,
anestésicos, antilipémicos, antidepressivos, antiinflamatorios, entre outros, em efluentes de ETEs, aguas de
abastecimento e em diversas matrizes ambientais (FEN et al, 2006; TERNES et al, 2004).

Na Alemanha, foram detectadas em amostras de aguas de subsolo, efluentes de ETEs e aguas superficiais o
farmaco sulfametoxazol em concentracdes na faixa de pg.L™ (HIRSCH et al, 1998). Segundo o pesquisador
Hirsch et al (1998), também foram encontrados roxitrocina, trimetoprim em concentracdes na faixa de pg.L™
em efluentes de ETE e &guas superficiais.

No EUA, em amostras de aguas superficiais, foram detectados antibidticos de diversas classes, como
tetraciclinas, sulfonamidas, macrolideos, fluoroquinolonas, lincomicina, trimetoprim e tilosina (BILA;
DEZOTTI, 2003).

Em diversos paises tém-se relato da presenca de estrogenos naturais (estrona e 17p-estradiol) e sintético
(17a-etinilestradiol) em esgotos domésticos, efluentes de ETES e aguas naturais (TERNES et al, 1998).

No Brasil, no ano de 1997, no estado do Rio de Janeiro, pesquisadores encontraram estrogénios naturais e
sintéticos. No esgoto bruto, os estrogénios 17 B-estradiol e estrona foram detectados nas concentragdes de
0,021 pg.L™ e 0,04 pg.L™?, respectivamente (TERNES et al, 1998). Na cidade de Araraquara no estado de
Sao Paulo, Peron (2007) detectou em amostras de efluente de esgoto doméstico em diferentes periodos do
ano, a presenca de diclofenaco em concentraces de 2,12 a 22 ug.L™. Na cidade de Santa Maria, localizada
no estado do Rio Grande do Sul, Brenner (2009) constatou concentracbes de sulfametoxazol e de
trimetropina em efluente hospitalar na faixa de 12,5 a 37,3 e 3,65 a 11,30 pg.L™, respectivamente.

2.4 Possiveis vias de contaminacdo ambiental por farmacos residuais

De acordo com os pesquisadores Richardson e Bowron (1985), nas ETES existem trés possiveis destinos para
qualquer farmaco individual: (1) ele pode ser biodegradavel, ou seja, convertido a gas carbodnico e agua; (2)
pode passar por algum processo metabolico ou ser degradado parcialmente e (3) pode ser persistente.

Os estudiosos Gil e Mathias (2005) destacaram as vias urbanas e rurais quanto aos possiveis meios de
contaminacdo ambiental por farmacos residuais. Elas estdo relacionadas com o descarte e a excre¢ao urinaria
e fecal, tanto de humanos, como de animais. Porém, a excre¢do humana, na maioria das vezes, contamina
primeiramente 0s esgotos e posteriormente os efluentes naturais ou solos, engquanto que os produtos da
excregao animal iram atingir diretamente os efluentes naturais e solos (Figura 2).
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Figura 2 - Rotas de exposi¢cdo ambiental de farmacos residuais segundo Gil e Mathias (2005). Fonte: A propria.

Todavia, a Figura 2 aborda somente a contaminacdo pelas vias urbanas e rurais, ndo apresentando outros
importantes geradores de farmacos residuais.

Os pesquisadores Hirsch et al (1998) sugere outro esquema, apresentado na Figura 3, sobre os possiveis
caminhos cursados por estas substancias no meio ambiente. De acordo com a Figura 3, um dos caminhos
percorridos por farmacos residuais no ambiente aquético pode ser ocasionado pelo esterco, devido ao seu uso
como fertilizantes, ocorrendo a contaminacdo do solo e posteriormente das aguas de subsolo e aguas
superficiais. Consequentemente, os medicamentos que sdo usados como aditivos de alimento e promotores
de crescimento na pecuaria, avicultura, piscicultura podem igualmente contaminar o solo, aguas de subsolo e
aguas superficiais (BILA; DEZOTTI, 2003).
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Figura 3 - Rotas de exposicao ambiental de farmacos residuais. Fonte: Adaptado de HIRSCH et al, 1998.

Observa-se que no esquema da Figura 3, outra fonte de contaminagdo por farmacos residuais pode ser
através do uso do lodo digestivo na agricultura, proveniente das ETEs (BILA; DEZOTT], 2003). Ela também
explana que os medicamentos utilizados na medicina humana irdo atingir as redes de esgotos, através de
efluentes domiciliares e hospitalares, chegando a contaminar as aguas de subsolo e aguas superficiais.
Contudo, a presenca destes compostos nas aguas subterraneas pode ser devido a varias fontes, tais como
lixiviacOes de aterros sanitarios ou residuos das industrias farmacéuticas (HEBERER, 2002).

A Figura 3 evidencia também as rota oriunda pelas industrias farmacéuticas com a disposi¢do em aterros
sanitarios, contaminando as aguas de subsolo nas adjacéncias do aterro (BILA; DEZOTTI, 2003). No
entanto, estes residuos sdo sujeitos a maior fiscalizacdo, e usualmente devem ser tratados de forma
diferenciada em estacGes de efluentes conforme a legislacéo vigente (GIL; MATHIAS, 2005).

Observa-se que os principais sitios de ocorréncia ambiental de farmacos residuais podem ser divididos em
cinco grupos principais; sao eles: (1) Lencdis freaticos: por infiltracdo de linhas de esgoto ou efluentes; (2)
Rios: por despejo de esgotos doméstico, hospitalar, industrial ou rural quando transportadas do solo com o
auxilio das chuvas; (3) Oceanos: por despejo de esgotos ou dos rios contaminados; (4) Sedimentos: pela
deposicdo de espécies ativas insoltveis; (5) Solo: pelo despejo urbano inadequado ou do uso rural
(SORENSEN et al, 1998; BOUND, et al 2005; COMORETTO et al, 2005 apud GIL, MATHIAS, 2005).

2.5 Relevancia da contaminagdo ambiental de algumas classes de farmacos

Algumas classes de farmacos preocupam mais em relacdo aos seus residuos, pois ocasionam algumas vezes
destruicdo de células, teratogenicidade e mutacBes. Os mais preocupantes sdao 0s antimicrobianos,
guimioterapicos antineoplasicos e farmacos hormonais (BRASIL, 2004).

Segundo Schellack (2006), agentes antimicrobianos abrangem as drogas usadas com o objetivo de destruir os
microorganismos patogénicos que invadem o organismo e causam infecg¢des. Entretanto, a exposi¢éo cronica
a estas drogas podem causar efeitos adversos, mesmo que presentes em baixas concentracdes. A liberacéo
destes compostos em compartimentos aquaticos pode acarretar desequilibrios dos ecossistemas, devidos, por
exemplos, a resisténcia bacteriana, bem como, a morte ou inibicdo da sua reprodugdo (COSTANZO et al,
2005); destruicdo de liquens, protozoarios e helmintos. De acordo com Jorgensen e Halling-Sorensen (2000)
e Miranda e Castillo (1998), alguns desses efeitos podem ser observados em concentra¢cbes na ordem de
ng.L™. Ha indicios que o desenvolvimento de resisténcia bacteriana seja favorecido por essas concentragdes.

Os quimioterapicos antineoplasicos constituem um grupo heterogéneo de substancias quimicas que sao
capazes de inibir o crescimento e/ou 0s processos vitais das células cancerosas. Entretanto, sob determinadas
condigdes, muito destes agentes sdo mutagénicos, carcinogénicos e teratogénicos (MARTINS; ROSA, 2004).
Entre os efeitos bioldgicos devido a exposicdo a estas substancias, estdo os efeitos citogenéticos linfocitarios,
tais como a frequéncia de aberracfes cromossdmicas, troca de cromatides irmas e presenca de microntcleos,
gue sdo os mais estudados e propostos para a avaliacdo de risco de tumores (SESSINK et al,1995).

Os residuos farmacol6gicos hormonais sdo considerados agentes exdgenos que interferem na producao,
liberacdo, transporte, metabolismo, ligacdo, acdo ou eliminacdo de hormdnios naturais responsaveis pela
manutencdo da homeostase, regulacdo do desenvolvimento e comportamento (MORAES, et al, 2008). A



V Congresso de Pesquisa e Inovacdo da Rede Norte Nordeste de Educacdo Tecnoldgica
Macei6 — Alagoas - 2010

exposi¢do a compostos enddcrinos podem acarretar interferéncias ao sistema hormonal dos organismos
mediante alguns mecanismos de acdo, como: substituicdo de hormdnios naturais; bloqueio da a¢do hormonal
e aumento ou diminui¢do dos niveis de horménios naturais (SANTAMARTA, 2001). Estudos confirmam
gue os perturbadores esteroidais podem interferir na atividade de hormonios sexuais e hormdnios
tireoidianos. Também existem relatos da acdo referentes a outros horménios, como a prolactina e horménio
do crescimento (ELANGO, SHEPHERD, CHEN, 2006).

2.6 Toxicidades dos farmacos residuais

Os farmacos residuais no ambiente podem apresentar varios efeitos adversos em organismos aquaticos e
terrestres. Segundo Suchara (2007), estes efeitos podem ser em qualquer nivel da hierarquia biol6gica:
célula, tecidos, 6rgaos, sistemas, organismo, populacdo e ecossistema. De acordo com Jorgensen e Halling-
Sorensen (2000) alguns desses efeitos podem ser observados em concentracdes na ordem de ng.L™.

Os antibitticos podem acarretar a selecdo de bactérias resistentes, assunto amplamente discutido por varios
pesquisadores (MIRANDA, 1998). Estudiosos contatam a resisténcia bacteriana da espécie Aeromonas
isolada de ambientes aquaticos, a diversos antibacterianos, dentre esses, cloranfenicol, trimetropim,
sulfametoxazol e tetraciclina (MIRANDA; CASTILLO, 1998). Também foi revelada a resisténcia bacteriana
da espécie Escherichia coli, isolada de aguas de subsolo de uma regido rural, a 16 antibacterianos
(JORGENSEN; HALLING-SORENSEN, 2000).

Pesquisas indicam que os sistemas reprodutivos de certos organismos terrestres e aquaticos sdo afetados
pelos disruptores enddcrinos, resultando no desenvolvimento de anormalidades e deterioragdo reprodutiva
nos organismos expostos (ELANGO; SHEPHERD; CHEN, 2006). A exposicao a estrogénios pode causar a
indugdo do hermafroditismo ou feminizacdo de peixes se a exposi¢do ocorrer durante o periodo critico da
diferenciagdo sexual. Isso foi observado em espécies de peixes, como Cyprinus carpio e Rutilus rutilus.
Efeitos similares foram também observados quando peixes da espécie Oryzias latipes foram expostos ao
estrogénio 17 a-estradiol (BILA; DEZOTTI, 2007).

O efeito da atividade estrogénica dos efluentes de ETE sobre mexilhdes da espécie Elliptio complanata
proveniente de aguas naturais causou anomalias no crescimento de suas conchas. Em um experimento com
tartarugas fémeas da espécie Chrysemys picta, expostas a estrogénios, mostrou que o sistema reprodutivo
desses animais foi afetado, observando-se alteragdes na producéo de ovos (BILA; DEZOTT]I, 2003).

Atualmente, observa-se que dois topicos sobre o efeito desses farmacos no meio ambiente sdo mais
discutidos. O desenvolvimento de resisténcia bacteriana aos antibidticos e avaliagdes de perturbagdes no
sistema enddcrino por substancias como estrogénios. Outros efeitos possiveis tém sido pouco discutidos.

2.7 Métodos analiticos utilizados para a determinacéo de farmacos

Para a determinacdo de farmacos, diferentes métodos analiticos sdo citados na literatura, os quais sdo
principalmente validos para matrizes bioldgicas como sangue, tecido e urina, sendo que algumas
modificacdes nestes métodos podem ser satisfatérias para amostras ambientais. Entretanto, a analise de
farmacos residuais em efluentes de ETEs, em &guas de rios, de subsolos e agua potavel requer ainda o
desenvolvimento de métodos mais sensiveis para a deteccdo de concentragdes na faixa de pg.L™ e ng.L™"
(ELANGO, SHEPHERD, CHEN, 2006).

Segundo Bila e Dezotti (2003), para detecgdo de farmacos residuais em ambiente aquatico na faixa de pg.L™*
e ng.L™?, os métodos analiticos sdo baseados na extracdo em fase solida, em alguns casos derivatizacdo da
substancia acida e subsequente determinacdo do derivado por Cromatografia Gasosa ou Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia, ambas acopladas a Espectroscopia de Massa (CG/EM e CLAE/EM). A deteccéo
por EM é usada para assegurar a identificacdo das substancias estudadas. Tais métodos ja foram utilizados
para farmacos como para B-bloqueadores, antiinflamatorios, antibiéticos, estrogénios entre outros.

3 CONCLUSAO

Observa-se que recentemente, existe uma crescente preocupacdo da comunidade cientifica pela presenca de
farmacos em matrizes ambientais e seus possiveis impactos ecoldgicos. Entretanto, a populagdo ndo é
alertada sobre estes problemas, tornando-se alheia ao assunto, e grande geradores destes poluentes.
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O monitoramento da eficiéncia de remogdo de farmacos residuais pelos processos convencionais de
tratamento de efluentes nas ETEs é de grande importancia, pois, brevemente, podem ser necessarios
adaptacdes, ou mesmo implantacGes de outros processos de tratamento que complementem a remoc¢édo
adequada desses farmacos.

Pesquisadores desenvolveram métodos cromatograficos para a identificacdo e quantificacdo de alguns destes
poluentes em efluentes de ETES e aguas naturais, em baixas concentragdes. Entretanto, pelo alto custo de tais
métodos, ainda séo escassos procedimentos analiticos devidamente validados. Tendo em vista os problemas
ocasionados pelos farmacos residuais, faz-se necessario o desenvolvimento de novas metodologias analiticas
de baixo custo para a identificacdo destes poluentes no ambiente, a fim de tornar-se mais facil a sua detec¢do
e identificacdo, na tentativa de alertar a todos sobre 0s seus possiveis efeitos prejudiciais ao ambiente.
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