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PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
CIENCIAS AMBIENTAIS

U N IS U L UNISUL/FPGCA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS -
MESTRADO

ATA N°05/2020 DE DEFESA PUBLICA DE DISSERTACAO POR
VIDEOCONFERENCIA
Defesa PPGCA N°19

Aos vinte e oito dias do més de setembro do ano de dois mil e vinte, as cator-
ze horas, na sala online da  plataforma digital  Zoom:
https:/ /zoom.us/j/92139968062?pwd=aWF4SHIvLzNxajdNRjItNSt1Q1ZrZz0
9, realizou-se a sessao publica de apresentacdo e defesa de Dissertacao de
Mestrado de Adriano Andrade Rambo, como requisito para obtencao do titu-
lo de Mestre em Ciéncias Ambientais, de acordo com o Regimento Interno do
Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias Ambientais — PPGCA/UNISUL. Re-
uniu-se por videoconferéncia a comissdo avaliadora composta pelos seguin-
tes membros: Dra. Ana Regina de Aguiar Dutra, orientadora e presidente da
banca; Dra. Anelise Leal Vieira Cubas, co-orientadora; Dr. Thiago Caique
Alves, avaliador externo da Universidade Regional de Blumenau (FURB); Dra.
Marina de Medeiros Machado, avaliadora externa da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP) e professora colaboradora do PPGCA para, sob a presi-
déncia da primeira, arguirem o mestrando Adriano Andrade Rambo, sobre
sua Dissertacao intitulada: “IMPACTO CAUSADO POR EFLUENTE HOSPI-
TALAR: PROPOSTA DE MITIGACAO ASSISTIDO POR PLASMA NAO
TERMICO?”, area de concentracdao “Tecnologia, Ambiente e Sociedade” e li-
nha de pesquisa “Tecnologia & Sociedade”. Apos a apresentacao, o mestran-
do foi arguido pelos membros da banca, tendo sido feitos os questionamen-
tos e ouvidas as explicagoes a comissao avaliadora emitiu o conceito final:

(x ) Aprovado

() Aprovado condicionado

( ) Reprovado

Observagoes: observar as consideracoes da banca, as quais devem ser aten-
didas para aprovagao, incluindo o ajuste no titulo.

Nada mais havendo a tratar, foram encerrados os trabalhos e, tendo sido
lida e achada conforme, a presente ata foi assinada pela presidente da ses-
sdao, em nome dos avaliadores presentes por videoconferéncia, pelo mestran-
do e pela secretaria do PPGCA.
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Dra. Ana Regina de Aguiar Dutra
Presidente da Sessao
Em nome da Comissao Avaliadora presente por videoconferéncia
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Fonte: odsbrasil.gov.br

Este projeto de dissertagdo estd inserido no Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel/ODS numeros 2 “Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e melhoria
da nutrigdo e promover a agricultura sustentdvel”, 3 “Assegurar uma vida saudavel e
promover o bem-estar para todos, em todas as idades” e 6 “Garantir disponibilidade e
manejo sustentavel da agua e saneamento para todos” da Agenda 2030 da Organizacao das
Nagdes Unidas (ONU).

Com isso a pesquisa evoluiu tanto no sentido cientifico como também no ambito
social, pois aponta para contribuir e apoiar os objetivos dos desenvolvimento sustentavel para
as metas 2.4 no que tange a manter os ecossistemas e melhorar a qualidade da terra e do solo,
sem antibidtico, 3.9 reduzir o numero de mortes ¢ doengas por contaminagdo e polui¢ao do ar
e agua do solo, 6.1 agua potavel e segura para todos, 6.3 melhorando a qualidade da 4gua, e
possibilitando a reutilizagdo segura ¢ 6.a com possibilidade de contribuir internacionalmente e

apoiar a capacitacao para o tratamento de efluentes e tecnologias de reuso.



RESUMO

Os hospitais e demais instituigdes prestadoras de servigos de saude t€ém sua importancia frente
a qualidade de vida da populacdo, a exemplo do vivenciado com o virus da sindrome
respiratoria aguda grave de coronavirus 2 (SARS-CoV-2), causador da atual pandemia do
COVID-19. Nesse periodo pode-se constatar que muitos paises e regides carecem de avangos
para atender a populacdo de forma digna e humanizada. No entanto, os cuidados com o meio
ambiente também devem ser levados em consideracao e fazem jus atenc¢do, considerando que
as condi¢cdes em que o meio ambiente se encontra interfere diretamente ou indiretamente na
saude da populagdo e o mesmo local que trata e cura, ndo pode ser o mesmo que promove
enfermidades. Nesse sentido a presente dissertagdo teve por objetivo investigar os possiveis
impactos ambientais provenientes dos residuos e efluentes hospitalares através de uma revisao
bibliografica atual dos ultimos cinco anos, compreendendo 2015 a 2019, e descrita em forma
de artigo destinado ao primeiro capitulo da dissertagdo. Transcorrido a pesquisa basica, como
resultado desse, observamos em diversos artigos a preocupacao, principalmente, nos efluentes
hospitalares com o lancamento, a deteccdo e quantificagdo de antibidticos como potenciais
causadores de impactos ambientais, pois interferem na aceleracdo e intensificam a resisténcia
antimicrobiana. Assim no intuito de buscar solugdo para eliminar antibidtico em meio hidrico,
para o segundo capitulo, em formato de artigo, objetivamos investigar a degradacdo do
antibiotico cloridrato de tetraciclina em meio hidrico, fortificado, através do plasma ndo
térmico (PNT), que ¢ uma tecnologia limpa, avancada e de facil aplicacdo. Os resultados
mostraram que o PNT ¢ eficiente na degradac¢do do cloridrato de tetraciclina, apresentando
reducgdes de 91,28%, 92,19% e 93,56% em 10, 15 e 30 min de tratamento, respectivamente.
Nos testes de sensibilidade bacteriana foi observado que a atividade do antibiotico foi inibida
nas solu¢des que receberam tratamento do PNT por 15 e 30 minutos. Contudo considera-se
que existe necessidade de se monitorar os efluentes hospitalares, pois, sdo potenciais vias de
contaminagdo dos corpos hidricos por antibidticos; e que existem formas de se tratar e
melhorar a qualidade dos efluentes hospitalares; que a resisténcia antimicrobiana ¢ um risco
global extremamente grave que compromete a saude das pessoas e o ecossistema, e tende a

piorar se medidas nao forem estabelecidas principalmente pelos tomadores de decisao.

Palavras-chave: Impacto ambiental; dgua residuéria hospitalar; Antibidtico; Plasma

nao térmico; Cloridrato de tetraciclina.



ABSTRACT

The importance of hospitals and other institutional sets of health service providers is
undoubtedly deserved and of utmost need in view of the diversity of possible or unknown
complications as experienced with the virus of severe acute coronavirus respiratory syndrome
2 (SARS-CoV-2), which causes the current pandemic of COVID-19. During this period we
can see that many countries and regions lack progress to serve the population in a dignified
and humanized way. However, care for the environment should also be taken into account and
pay attention, considering that the conditions in which the environment is directly or
indirectly interferes with the health of the population and the same place that treats and cures,
cannot be the same that promotes diseases. In this sense, this dissertation aimed to investigate
the possible environmental impacts arising from hospital waste and effluents through a
current literature review of the last five years, comprising 2015 to 2019, and described in the
form of an article intended for the first chapter of the dissertation. After the basic research, as
a result of this, we observed in several articles the concern, mainly, in effluents and
wastewater with the release, detection and quantification of antibiotics as potential causes of
environmental impacts, because they interfere in the acceleration and intensify antimicrobial
resistance. Thus, in order to seek a solution to eliminate antibiotics in water, for the second
chapter, in article format, we aimed to investigate the degradation of the antibiotic
tetracycline hydrochloride in water, fortified, through the use of non-thermal plasma (PNT),
which is a clean, advanced and easy-to-apply technology. The results showed that the PNT is
efficient in the degradation of tetracycline hydrochloride, presenting reductions of 91.28%,
92.19% and 93.56% in 10, 15 and 30 min of treatment, respectively. Bacterial sensitivity tests
showed that antibiotic activity was inhibited in solutions that received PNT treatment for 15
and 30 minutes. However, it is considered that there is a need to monitor wastewater and
hospital effluents, because they are potential routes of contamination of water bodies and
derived by antibiotics; and that there are ways to treat and improve the quality of hospital
effluents; that antimicrobial resistance is an extremely serious global risk that compromises
people's health and the ecosystem, and tends to get worse if measures are not primarily

established by decision makers.

Keywords: environmental impact; hospital wastewater; antibiotic; non thermal plasma;

Tetracycline hydrochloride.



CONSIDERACOES INICIAIS

A preocupacdo com o meio ambiente no ambito cientifico e social ndo é tao
recente. No século VI a.C, escritas de Alcmeado e Hipocrates, médicos-fildsofos, avo e pai
da medicina, manifestavam relagdes ambientais com efeitos na satide humana. Segundo
Jullivet e Pavé (1997) inquietagdes por problematicas sociais, de efeitos antrépicos
globais, originam no século XVIII através de relatdrios e posicionamentos para tomadas
de decisdes politicas no que diz respeito a poluicdo ambiental, esgotamento de recursos
naturais e urbanizacdo acelerada e mal concebida (FILHO, 2007; FREIE VIEIRA AND
WEBER, 1997).

E fato que a revolucio industrial influenciou significativamente no aumento
populacional, em 1700 eram 500 milhdes de habitantes no mundo, e em 1800 1 bilhao.
Com interferéncia no meio ambiente, refletindo na saude da populagdo, teorias
higienistas inspiraram tratados ligados a organizacao das cidades, que intervieram nas
instalacdes de instituicoes, sendo levadas para longe aquelas precursoras de doencas
por vetores ou que prejudicava a qualidade do ar, da agua e solo como hospitais,
presidios, cemitérios, abatedouros e dentre outros. Nesse periodo os avancos foram
muito importantes para a sadde, qualidade de vida e desenvolvimento das cidades, ainda
assim, trouxe consigo a necessidade ampliada de cuidados médicos (COSTA, 2013;
HORVATIN, 2016).

No século XIX, os medicamentos eram de origem natural, a partir da segunda
metade do século XX, na chamada “explosdo farmacolégica” ganham notoriedade na acao
de doencas até entdo incuraveis, e macicamente desejados pela cura entram na escala
industrial. O uso de antibiéticos, utilizados no tratamento de infec¢des, data do inicio do
século XX com a descoberta da salvarsan (1910), penicilina (1928), proflavina(1934),
em 1936 a sulfonilamida se destaca, porém, anos depois se torna ineficaz perante
bactérias resistentes. Impulsionado o avan¢o da pesquisa pela descoberta de novos
antibidticos, ao final dos anos 60, diversos outros antibidticos foram descobertos, como
por exemplo, as tetraciclinas, eritromicina, trimetropim, metronidazol (GUIMARAES ET
AL., 2010).

Além do uso para o tratamento da satilde humana os antibidticos sao utilizados na
producdo agricola e animal. A China é a maior produtora e usuaria de antibiético do

mundo no segmento, dos quais, 0s animais consomem mais da metade. Uma pesquisa de
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2020 feita em 88 fazendas de frangos na China, 100% relataram utilizar antibiéticos.
Ainda estima-se um crescimento de 143% no consumo em fazendas de frango entre
2010 a 2030. No tratamento a saude, em pesquisa da OMS (2018) realizada em 2015 em
65 paises destacou-se com maior consumo em doses didria por mil habitantes dia, na
Africa a Tanzania (27,2), nas Américas o Brasil (22,75), na Europa a Turquia (38,18) e
Grécia (33.85), no mediterraneo oriental o Ira (38,78), e no pacifico ocidental a Mongélia
(64.41). Estados Unidos da América e China ndo participaram da pesquisa mas
configuram entre os maiores produtores e consumidores do mundo (OMS, 2018; XU ET
AL., 2020).

Os antibiéticos, assim como os P -bloqueadores, antinflamatérios, analgésicos e
dentre outros de origem antrépico, pertencem a classe dos fArmacos na categorizacao de
poluentes emergentes, ou também, considerados micropoluentes organicos, chamados
compostos de preocupacdo emergentes. Os microcontaminantes ou micropoluentes
emergentes sao substincias organicas ou minerais com potencial téxico, de dificil
degradacdo, cumulativas, portanto persistentes, que podem ter impacto negativo porém
ainda pouco conhecido. Portanto, muitas substiancias carecem de monitoramento e
regulacao e controle por parte dos tomadores de decisao para determinar a quantidade
para lancamento de efluentes (BARCELO, 2003; HALDEN, 2015; REICHERT ET AL,
2019).

Considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humana que, direta ou indiretamente, afetam a saude,
a seguranga e o bem-estar da populacdo, as atividades sociais e economicas, a biota, as
condigOes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(CONAMA, 1986)

Consideravelmente o alto consumo de antimicrobianos trazem impactos cada vez
mais sérios aos ecossistemas e a saude publica. Em alguns paises, mais da metade dos
antibioticos sdo erroneamente utilizados, chegando a casos em que sao utilizados para
tratar virus, ou aqueles de maior espectro e como preventivos pds cirurgicos. As
instituicdes de saude, fazendas ou industrias que mal administram e controlam o uso e o
descarte de seus residuos e efluentes também contribuem para os impactos (ONU,

2019a, 2019b, 2018).



Para o Diretor da OMS, Tedros Adhanom Ghebreyesu, “A resisténcia
antimicrobiana é um dos mais urgentes riscos a saide do nosso tempo e ameaca
desfazer um século de progresso”. A Mariangela Simao, diretora-geral adjunta de Acesso

a Medicamentos diz o seguinte:
“A resisténcia antimicrobiana é uma pandemia invisivel,
j& estamos comecando a ver sinais de uma era
pés-antibidtica, com o surgimento de infec¢des que sdo
intratdveis por todas as classes de antibiéticos.
Devemos proteger esses preciosos antibioticos de
ultima geracdo para garantir que ainda possamos tratar

e prevenir infeccdes graves”(ONU, 2019b).

Segundo pareceres e relatério da ONU, até 2050, 10 milhdes de pessoas no
mundo poderdo morrer a cada ano devido a doengas resistentes a medicamentos. Até
2030, a resisténcia antimicrobiana podera levar 24 milhdes de pessoas a pobreza
extrema, devido a aumentos com os gastos de saide e a prejuizos para os sistemas
alimentares (ONU, 2019b). Nos Estados Unidos da América e Europa se estima a morte
por ano de pelo menos 23 mil e 25 mil, respectivamente, causado por doencas
infecciosas por bactérias resistentes (OURGHANLIAN ET AL., 2020).

Consideravel parcela de contribuicio de antibidticos nos meios hidricos sao
provenientes dos efluentes hospitalares, pois, os casos mais graves de infeccdes sao
tratados nos hospitais com doses maiores e em maior quantidade (KHAN ET AL., 2020;
KUMMERER, 2003; OURGHANLIAN ET AL., 2020; PORTO ET AL., 2020).

Dentre os antibidticos detectados nos meios hidricos, a tetraciclina configura
entre os presentes por apresentar um amplo espectro, sendo aplicado na saide humana,
animal e também na agricultura, por isso, é utilizada no mundo todo (AJO ET AL., 2018;
FEKADU ET AL., 2015; NG ET AL., 2017; PAULSHUS ET AL., 2019).

Em consondncia com preocupacdes globais, esta pesquisa se alinha aos objetivos
do desenvolvimento sustentavel da ONU para 2030, ODS-2, ODS-3 e em especial ao
ODS-6 que visa assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da agua e saneamento
para todos.

Neste sentido, a presente pesquisa foi dividida em dois capitulos que se

complementam, o primeiro trata da investigacao bibliografica dos potenciais impactos



provenientes dos residuos hospitalares, e no segundo foi realizado uma pesquisa
aplicada, com proposta de se eliminar um farmaco potencialmente presente em

efluentes hospitalares através do plasma ndo térmico.
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CAPITULO 1

RESIDUO HOSPITALAR E SEU IMPACTO: UMA REVISAO DA
LITERATURA"

Hospital waste and its impacts: A literature review

Resumo

A multiplicidade e complexidade dos potenciais impactos ambientais dos residuos hospitalares
convergem para uma discussdo a nivel mundial. Nesse sentido, o presente estudo teve por
objetivo identificar os impactos ambientais causados pelos residuos hospitalares, por meio de
uma revisdo atual da literatura em periddicos cientificos, nacionais e internacionais, em quatro
bases de dados com as palavras-chave predeterminadas. Varios impactos ambientais puderam
ser identificados, os quais podem comprometer a saude, a seguranca e o bem-estar da
populagdo, as atividades sociais e econdmicas, a biota, as condi¢cdes estéticas e sanitarias do
meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais. Conclui-se que as aguas residudrias
hospitalares estdo atualmente em evidéncia, sendo amplamente discutidos devido a presenca de

residuos quimicos, fArmacos e de microrganismos patégenos resistentes.

Palavras-chave: Residuo hospitalar; Aguas residudrias hospitalares; Aspectos e impactos

Ambientais

Abstract

The diversity and complexity of potential environmental impacts of hospital waste demands for a
worldwide debate. Therefore, this study aims to identify the environmental impacts of hospital
waste, through a literature review in up-to-date scientific periodicals in four databases with

predetermined keywords. Many types of environmental impacts could be identified, which may

! Artigo apresentado no VIII Encontro de Sustentabilidade em Projeto — ENSUS 2020, realizado nos dias 12 a
14 de Maio de 2020 na UNISUL e publicado na revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental (ISSN 2238-8753)
Qualis CAPES BI.

12



compromise the public health, security and welfare, the social and economic activities, the biota,
the environmental aesthetic and sanitary conditions, and the quality of natural resources. We
conclude that hospital wastewaters are currently in evidence, being widely discussed due the

presence of chemical waste, drugs and pathogenic resistant microorganisms.

Keywords: Hospital waste; Biomedical Waste; Hospital Wastewater; Hospital environmental

aspects and impacts

1. Introducao

Na capula da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) em 2015, todos os 193
Estados-Membros adotaram a nova “Agenda 2030” para o desenvolvimento sustentavel,
em substituicdo ao antigo objetivo de desenvolvimento do milénio que tinha como
principal propésito combater a pobreza. Complementarmente os novos 17 objetivos e as
169 metas buscam promover o crescimento e bem-estar de todos, preservar e defender
0 meio ambiente e manter as mudancas climaticas dentro de patamares cientificamente

aceitaveis (CAMPOS, 2015; ONU, 2015a).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), subordinada a ONU, objetiva
promover a saude, e estabelece que os residuos dos servicos de satide compreendem
aqueles gerados por diversas atividades hospitalares, centros de saude, farmacias e
laboratérios, onde evidencia-se a geracdo de residuos patdégenos, produtos quimicos,
farmacéuticos e quimioterapicos, bem como materiais radioativos (CHARTIER et al,
2014). Nesse contexto, os residuos dos servicos de saude, em especial o residuo
hospitalar, compreendem tanto materiais sélidos e liquidos como também gasosos, que
necessitam de severo e assertivo gerenciamento para garantir a seguranga e a saude das
pessoas e do meio ambiente, sejam no meio terrestre, aquatico e atmosférico.
Destacam-se dentre os Objetivos do Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) da ONU os
ODS-3 (saude e bem-estar das pessoas), ODS-6 (disponibilidade e gestao sustentavel da
agua), ODS-12 (producdo e consumo sustentavel) e ODS-13 (combate a mudancas

climaticas) (ONU, 2015b).
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Segundo o Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Satde (CNES), o Brasil
possui 5086 hospitais gerais, 953 hospitais especializados de um total de 343.777
estabelecimentos de satde distribuidos em 85 tipos. Santa Catarina apresenta 18.255
estabelecimentos de sadde (novembro/2019). Dentre estes estabelecimentos, 304
postos de saude, 1.566 unidades basicas, 2.633 sao clinicas especializadas/ambulatérios
especializados e 1.430 sdo unidades de servico de apoio de diagnose e terapia. O Estado
apresenta pouco menos de 200 hospitais gerais e 23 especializados, representando
aproximadamente (1,10% e 0,13%). Ainda com relagdo ao atendimento a saide humana,
de acordo com o Conselho Regional de Farmacia do Estado de Santa Catarina (CRF/SC),
o numero de estabelecimentos farmacéuticos ativos, farmacias, drogarias, industrias
farmacéuticas, laboratorios, distribuidoras dentre outros é de 6.716 (outubro/2019).

(BRASIL, 2019; CRF/SC, 2019)

O residuo hospitalar tem sido amplamente discutido por pesquisadores e
gestores publicos no que tange a geracdo, manejo, passando pelo manuseio na
segregacdo, acondicionamento, transporte, tratamento e destinacdo final, como também
a capacidade de causar impactos aos ecossistemas e meio ambiente (HRENOVIC et al,

2019; NITIKA etal, 2017; PATEL etal, 2012).

Nos processos de gerenciamento de residuo hospitalar o residuo perigoso
necessita de cuidados especiais por ser potencialmente poluidor, passando por mais
etapas antes de sua disposi¢do final. Contudo, ambos podem causar impactos diretos ou
indiretos, desde infeccdo ou acidente pessoal, a contaminacao de solo, dguas residuarias
ou superficiais ou ar, e assim, afetar negativamente a biota e abiota de forma aguda ou
cronica. (CHAERUL; TANAKA; SHEKDAR, 2008; CHARTIER et al,, 2014; KWIKIRIZA et al,,
2019).

Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo a pesquisa na literatura
cientifica nacional e internacional atual, a fim de identificar os impactos no meio

ambiente a partir dos residuos hospitalares.
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2. Procedimentos Metodolégicos

A abordagem da presente pesquisa é qualitativa, buscando garantir a objetivagao
e a producdao de uma analise sistematica (MINAYO, 2012). A natureza da pesquisa é
basica, na pretensdao de buscar elementos novos que tragam um olhar mais profundo

sobre o assunto abordado, sem se preocupar neste momento com a aplicagao.

Como procedimento foi adotada a revisao da literatura por pares de forma
sistematica de artigos periddicos eletronicos através do acesso remoto via Comunidade
Académica Federada (CAFe) ao conteddo disponivel pela Universidade do Sul de Santa
Catarina conveniadas a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES), para tanto adotou-se as seguintes etapas para compor o método:

12 etapa, construir a pergunta norteadora: Quais os impactos dos residuos

hospitalares no meio ambiente?

22 etapa, escolher as bases para as buscas dos artigos. Neste momento, foram
adotadas as bases: Web of Science, Scopus, Scielo e Proquest, as quais apresentam alta
relevancia dentro do contexto cientifico, bem como por serem fontes multidisciplinares,

considerando a relevancia do tema para as ciéncias ambientais.

32 etapa, eleger os termos de busca. Os termos de busca foram: “hospital waste”,
“hospital waste” AND chemical, “hospital waste” AND microbiological, “hospital waste”
AND “environmental impacts”, “hospital waste” AND Health, e “hospital wastewater”. A
opg¢ao pela lingua inglesa se deu em funcao de que as revistas de maior impacto e com
expressivas exigéncias para publicagdo se encontram em inglés. Ainda se buscou
palavras-chave inicialmente mais amplas para estender as possibilidades de buscas, bem
como os assuntos que poderiam ser relacionar, no entanto para refinar a busca e ampliar
as possibilidades de busca, utilizou-se de termos previamente conhecidos para somar a

palavra-chave “hospital waste”.

42 etapa, buscar e armazenar os dados. A busca dos dados ocorreu no periodo de 30
de agosto a 14 de outubro de 2019. Utilizou-se para tanto alguns critérios: busca por
somente artigos dos ultimos cinco anos (2015-2019) e de acesso livre. A primeira busca

foi feita na base WEB OF SCIENCE, na opg¢ao “Topic” compreendendo titulo, resumo e
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palavras-chave, posteriormente na base SCOPUS na opg¢do “Article title, Abstract,
Keywords”, na base SCIELO com op¢do “All index” compreendendo todo o indice, e por
fim na base ProQuest (Engineering Database), acrescentando-se a limitacao de busca no
filtro “document feature” excluindo todos os recursos documentais disponiveis na aba.
Apés realizar a busca em cada base de dados gerou-se uma lista em arquivo com os
dados dos artigos: autores, titulo, data, revista, “Digital Object Identifier” (DOI) e

endereco eletronico.

52 etapa, selecionar os artigos pelo titulo e resumo. Nas listas das buscas das bases de
dados foram selecionados aqueles artigos que tivessem relacio com a pergunta
norteadora, ou seja, foram selecionados os artigos pelo titulo que apresentavam o
assunto residuo hospitalar, impactos ambientais, gestio de residuos de saude ou
qualquer relagdo que pudesse trazer o aspecto norteador. O titulo aparentando pouca
relagdo parte-se para consulta do resumo com objetivo de se certificar que realmente
poderia constar alguma informagdo importante sobre algum tipo de impacto ambiental,
por menor era considerado. Os artigos, todos disponiveis em Portable Document Format
(PDF) foram baixados e salvos nas respectivas pastas eletronicas e adicionados ao
programa Mendeley posteriormente. Entretanto, antes dos artigos serem baixados ou

incluidos no Mendeley verificou-se a duplicidade.

62 etapa, avaliar os artigos. Nessa etapa, definitivamente, buscou-se a leitura dos
artigos filtrados, para assegurar que traziam realmente assunto de interesse da
pesquisa, e aqueles que nao se obteve dados relevantes para a pesquisa se mantiveram, a
fim de servir de lacuna para uma possivel pesquisa futura, ou simplesmente demostrar a
problemdatica em relacdo ao assunto tratado, mostrando a qualidade da producgdo

académica em determinada area.

2 etapa, extrair os dados. Para a extracdo dos dados utilizou-se ferramentas

computacionais disponivel no modo gratuito. O “ATLAS.ti", serviu para formar nuvem de
palavra através da relagdo possivel entre os artigos previamente selecionados, o
programa fica disponivel em <https://atlasticom/free-trial-version/>.Foi possivel
utilizar a ferramenta “Mendeley”, disponivel também de forma gratuita em
<https://www.mendeley.com/download-desktop/>, para o arquivamento, organizacdo

e extracdo dos dados dos artigos. Ainda a ferramenta “VOSviewer” pode contribuir para
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se estabelecer as relacbes de assuntos e temas mais evidentes presentes nas
palavras-chave, mapeando as conexdes entre si, nesse sentido foi selecionado o minimo
de 4 co-ocorréncias, “VOSviewer” estd disponivel gratuitamente em

https://www.vosviewer.com/download.

Na 82 etapa elaborou-se a fundamentac¢ao teérica. Os conceitos pertinentes aos
artigos revisados foram apresentados, no que tange aos impactos ambientais que estdo
sendo discutidos atualmente e, ainda, sintetizou-se as diversas areas do conhecimento

para um estreito entendimento e suas projecoes.

Na 92 etapa apresentou-se os resultados e discussdes. Nessa etapa os resultados
da pesquisa foram demonstrados a partir de tabelas, graficos e figuras. Ainda buscou-se
identificar gargalos e contribui¢cdes que podem ser observados pelos servigos de saude
no que diz respeito aos impactos, dessa forma instigando cada vez mais a melhoria
continua nos ambientes laborais e nos ecossistemas potencialmente suscetiveis ao

ambiente hospitalar.
Na 102 e ultima etapa, constitui-se o espago para conclusoes.

3. Fundamentacao Tedrica

Os residuos hospitalares sao convencionalmente divididos em duas categorias:
residuos perigosos e ndo perigosos. Sdo normatizados por drgaos governamentais,
seguidos por convecgdes e cada Estado trabalha a regulamentacao e fiscalizacdo proépria.
No Brasil a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamentou as boas
praticas de gerenciamento dos residuos dos servigos de satde através da Resolucdo da
Diretoria Colegiada (RDC) n? 222/2018 e classificou os residuos dos servicos de saude
em: A “[..]Jresiduos com a possivel presenca de agentes biolégicos que, por suas
caracteristicas, podem apresentar risco de infec¢dol..]”, B “[..]Jresiduos contendo
produtos quimicos que podem apresentar risco a saude publica ou ao meio ambiente,
dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade[..]”, C “[..]rejeitos radioativos]...]”, D “[..]Jresiduos que ndo apresentam risco
biologico, quimico ou radioldgico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser

equiparados aos residuos domiciliares|...]” e E:
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[...]Jresiduos perfurocortantes ou escarificantes, tais como: laminas de barbear, agulhas,
escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodénticas, fios ortodonticos cortados, proteses
bucais metalicas inutilizadas, pontas diamantadas, laminas de bisturi, lancetas, tubos
capilares, micropipetas, laminas e laminulas, espatulas e todos os utensilios de vidro
quebrados no laboratorio (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) [...] (BRASIL,
2018).

Para FARZADKIA et al. (2018), os residuos sao classificados em infecciosos e ndo
infecciosos em se tratando dos residuos provenientes dos servicos médicos, “medical
waste”: materiais perfurocortantes, tecidos humanos, partes de corpos, materiais
farmacéuticos, patologicos, radioativos e quimicos, roupas, téxteis e outros materiais
infecciosos. Ainda destaca que o residuo além de ter o potencial infeccioso direto, podem
também as patogenicidades percorrem ambientes hidricos e contaminar a agua,
colocando em risco ndo somente a equipe de saide e pacientes como também as pessoas
fora do ambiente hospitalar. Ja para IRIANTI (2016) residuo hospitalar é um subproduto
das atividades do servico hospitalar em que uma pequena parte apresenta grandes
riscos para a saude dos trabalhadores do hospital, operadores de residuos, comunidade

e meio ambiente.

O volume de residuo hospitalar ndo somente estd diretamente relacionado ao
quantitativo de leitos, por individuo, mas também pelas especialidades médicas e
atividades envolvidas, bem como a caracteristica de desenvolvimento do Estado. Aqueles
paises desenvolvidos tendem a produzir maior quantidade de residuo hospitalar em
relacdo aos paises subdesenvolvidos, pois apresentam ampla gama de servigos médicos,
maior a oportunidades de tratamento devido as tecnologias, ocasionando acimulo de
residuos médicos e um problema critico cada vez mais evidente (AL-KHATIB; ELEYAN;

GARFIELD, 2016).

Durante a maior parte do tempo a humanidade usufruia dos recursos naturais
sem se preocupar muito com as consequéncias das altera¢des dos ecossistemas, ainda
que essencialmente a adaptacao era possivel e naturalmente regulada. Entretanto partir
principalmente do fim da segunda guerra mundial, segunda metade do século XX, em
que o mundo se dividia, os territérios se estabeleciam, as interagdes politicas e
comerciais aquecem a economia e os avanc¢os tecnolégicos, questionamentos sobretudo

dos impactos do desenvolvimento econémico e do crescimento populacional vividos se
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manifestavam, e colocavam as condi¢des ambientais em evidéncia (ESTENSSORO

SAAVEDRA; RUBENS CENCI, 2014). Assim surgiram publicacdes como:

A Lei da Entropia e o Processo Econdmico e se difunde mundialmente o estudo do Club de
Roma, Os Limites do Crescimento (MEADOWS et al, 1972), marcando os limites que a

natureza impde a racionalidade econémica. (LEFF, 2011), p.310.

Na Conferéncia da ONU em Estocolmo em 1972, ficou entendido que o mundo
poderia sofrer adversidades ambientais irreversiveis, se continuasse a usufruir dos
meios naturais sem qualquer cuidado com o meio ambiente. Nesse sentido adotamos o

entendimento que o impacto ambiental esta diretamente ligado ao fator antropogénico.

Em 1981 no Brasil foi criada a lei que estabelecia a Politica Nacional do Meio
Ambiente com objetivo da preservacdo, melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental
propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condigdes ao desenvolvimento
socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecao da dignidade da vida
humana. Em seu artigo 32 apresenta-se o termo degradacao da qualidade ambiental, a

alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente e o termo poluicao:

[...] Il - poluicdo, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta

ou indiretamente:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populagio;
b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos;

A Resolucao do CONAMA N2 001, de 23 de janeiro de 1986, que visa atender a

Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), discorre o seguinte:

Considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante

das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:
[ - a sadde, a seguranca e o bem-estar da populagio;
II - as atividades sociais e econémicas;

I1I - a biota;
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[V - as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Sabe-se que o termo meio ambiente é complexo e multidisciplinar nos ambitos
das ciéncias globais (LEFF, 2011). As ciéncias ambientais, no Brasil, ttm como marco o
ano de 2011 (BRASIL, 2016) trazendo a missdo de compreender e solucionar as
problematicas sociais e ambientais. Entretanto é necessario entender um pouco mais
epistemologicamente o sentido do termo meio ambiente. De uma maneira geral meio
ambiente é entendido como aquilo que nos circunda enquanto seres humanos em um
espaco e tempo determinado. Ao nosso redor circunda um conjunto de meios naturais e
artificiais, em que o homem integra, como parte apropriador e degradador desses meios.
Nesse sentido para a area das ciéncias ambientais, o0 meio ambiente € o conjunto de
agentes fisicos, quimicos e biolégicos e de fatores sociais suscetiveis de produzir um
efeito direto ou indireto, mediato ou imediato sobre os seres vivos e as atividades
humanas, que leva em consideragdao os modos de vida para a sustentabilidade. (FREIE

VIEIRA; WEBER, 1997).

4. Resultados e discussoes

De acordo com os dados analisados, a Tabela 1 mostra o resultado quantitativo de

artigos que foram localizados nas respectivas bases de dados utilizando os termos de

Base de Dados Web of | Secopus | Scielo ProQuest
Science (Engineering

Termos de busca Database)
“hospital waste” 58 127 7 84
“hospital waste” AND Chemical 10 & 2 60
“hospital waste” AND microbiological 3 0 0 13
“hospital waste” AND “Environmental 3 9 0 9
impacts”
“hospital waste” AND “Health” 35 33 6 75
“hospital wastewater” 66 64 6 136

Tabela 1: Resultado de busca nas bases de dados. Fonte: Elaborado pelos autores.

buscas pré definidos na etapa 3 da metodologia.

Na base de dados ProQuest encontrou-se um numero maior de artigos, porém,

pouco foram aproveitados, pois, essa base da dados nao restringia a busca pelos titulos
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dos artigos, resumos ou palavras-chave, apenas foi possivel extinguir a busca em figuras,
imagens, tabelas, graficos diagramas e referéncias. A segunda base de dados com mais
artigos relacionados foi a “Scopus”, seguida da “Web of Science”, ambas tiveram o melhor
aproveitamento de artigos, 69 e 64, respectivamente, ainda que muitos em duplicidade.
Por ultimo, a Scielo teve um resultado insatisfatério, comparando com a as duas bases ja
citadas. A “Scielo” é resultado de um projeto de pesquisa da FAPESP - Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, em parceria com a BIREME - Centro
Latino-Americano e do Caribe de Informacdo em Ciéncias da Satde, permite a busca
integrada de artigos dos periddicos dos paises de sua rede, Argentina, Brasil, Chile,
Colémbia, Cuba, Espanha, Portugal, Venezuela, Saude Publica, Social Sciences,

justificando seu resultado.

Dentre os termos que tiveram maior numero de artigos levantados foram

“hospital Waste”, e “Hospital Wastewater”.

O Grafico 1 apresenta a classificagdo feita apela Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), vinculada ao Ministério da Educagdo (MEC) dos
periddicos cientificos em relagdo aos artigos publicados dos programas de
pos-graduacao em revistas cientificas ao longo do tempo. A estratificacdo da qualidade,
denominado “QualisCapes” é dividida em A1, sendo a mais elevada, seguido da A2, A3,

A4, B1, B2, B3, B4 e C, essa ultima sendo atribuido nota zero.

2015 2016 2017 2018 2019
B Baixo impacto Estrato CAPES <B3,B4 e C B Médio impacto Estrato CAPES A4, Bl e B2

B Sem estrato Alto impacto Estrato CAPES Al1,A2 e A3
Grifico 1: Estrato Qualis-Periodicos CAPES por ano. Fonte: Elaborado pelos autores.

No Grafico 2 é apresentado o fator de impacto, indice paramétrico utilizado
internacionalmente de avaliacdo de periddicos cientificos, plataforma de acesso gratuito,

denominado “SCImago Journal Rank (SJR)” nos anos de 2015 a 2019. O S]R analisa o
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numero de citagdes dos ultimos 3 anos apés a publica¢do das edi¢des, assim, ndo avalia a
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Grifico 2: Classificaciio de impacto SC[magoL quantitativo por ano. Fonte: Elaborado pelos autores.

qualidade dos artigos, mas a influéncia que teve no meio cientifico.

Observa-se no Grafico 1 que os periodicos cientificos que citam o termo “residuo
hospitalar” tém sido bastante valorizados por apresentar significativo niimero de
revistas de alto impacto, 16 em 2018, 20 em 2019 e médio impacto, 8 em 2018 e 6 em
2019. No geral verifica-se que o numero de publicacdbes tem aumentado ao passar dos
anos, mesmo tendo quedas nos anos de 2017 e 2019, o que se pode observar no Grafico
2, onde a linha de tendéncia é positiva. Em 2015 e 2016 em todos os estratos, alto, médio
e baixo impacto, houve um pequeno aumento no nimero de publica¢des, ja em 2017

observou-se uma diminui¢ao de publicacdes em todos os estratos.

Diferente do Grafico 1 os de baixo impacto apresentam maior nimero, superando
alto e médio impacto, podemos entao afirmar que os periddicos tiveram baixa influéncia,
poucas citacdes, no meio cientifico. Da mesma forma pode-se verificar uma queda
significativa nos anos de 2017 e 2019 nas publica¢des de baixo impacto e teve um

aumento ainda que pequeno nos anos de 2018 e 2019 no fator de médio e alto impacto.

Assim é possivel concluir que as disparidades em relagdo aos dois graficos, ainda
que tenham uma conformacgao parecida, ocorrem nas classes de alto impacto (CAPES) e

baixo impacto (SCImago) e se justificam por apresentar formas de avaliacao diferente,
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onde um avalia a qualidade das publicagdes e o outro avalia o nimero de cita¢des,

influéncia.

A Tabela 2 e Tabela 3 apresentam os mais relevantes quantitativos decrescentes
de artigos por periddicos, classificacdo estratos Qualis-CAPES e fator de impacto por
SCImago, respectivamente, confirmando as tendéncias mostradas nos graficos 1 e 2.
Onde na classificagdo CAPES observou-se maior nimero de publicacdes de alto impacto,
enquanto na classificacdo SCImago o maior nimero de publicacdes se faz no fator baixo
impacto observando apenas que decresce rapidamente o quantitativo de periddicos de
alto impacto. nesse ultimo. Destaca-se os periddicos “Plos One” e “International Journal
of Environmental Research and Public Health” com 7 publica¢des de alto impacto, tanto

na classificagdo CAPES como na SCImago.

Publicasdes ALTO [ [ Publicacdes MEDIO [ | Bublicacdes BAIXO [ o
impacto, impacto impacto
Plos On Journal of Environmental Journal Of Clinical And
g Ome | 7| and Public Health | 5 | DiagnosticResearch | 4
International Journal of American Journal of
Environmental  Research Journal of Water and Health Ophthalmology Case
and Public Health 3. 2. Reports 1
Water Science and Mai.]_agement al ality- of Biomedical and
Technology En\-lronment Quality: An Pharmacology Journal
——————— e ational Journal L 2 L S LT
i ; Biosciences,
gﬁmiﬁobml Eonis and Microbial Genomics Biotechnology Research
Asian Tournal of Microbiologv R
BMC Public Health Pharmaceutical and Clinical ENCRE Dy oeenD
Announcements
IS A |Research | L O .
N o Revista De Salud
Sustainability 4 ”Eplden“nf:lu%y and Hea}th 1 e 1
B R S i InteTl_'natmnal Sttty of South African Journal of
Frontiers in Microbiology Environmental Health . : :
Sl Chemical Engineering
3 | Engineering 1 2 1

Tabela 2: Classiﬁcacﬁd estratos (CAPES/2019). Fonte: Elaborado pelos autores.
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Publicacdes de ALTO Publicacdes de MEDIO Publicacoes de

impacto Qnt. impacto Qnt. BAIXO impacto Qnt.
s il s ot Indian Journal of Medical
PLOS ONE Environmental Research and Klicsabinia
BES I 7 |PublicHeakh Sl el e
; A Journal of Environmental and
Water Science and Technology_ 5 Sustainability _ 4 " Public Health 5
Antimicrobial  Agents  and b S S
Chornetars g Frontiers in Microbiology AND DIAGNOSTIC
smeneney | __ RESEARCH |
BMC Public Health 4 | Ecotoxicology 2 MATEC Web of Conferences
WalerResearch """""""" “Environmental Monitoring and | """Eastern Mediterranean |
......................... 2 |Assessment o coco|e 2| Heatlh Joumal ) 30
Applied Catalysis B: Environmental Science and Journal of Ecological
Environmental |1 | Poliution Research o Engineering | 2
Clinical Infectious Diseases Journal of Water and Health kst ?f Jnfectmn_ o
............................ b SrantaiairaEnnaEautl e 0 Davelaping tominesy L T8
. ; : Management of
!CIIHIC:':N Microbiology and BioMed Research International Environmental Quality: An
nfection ;
11 11 International Journal 2
Environment International 1 BMC Microbiology 1 Microbial Genomics 2

Tabela 3: C-lass_iﬁcal_:ﬁd t"ie_i'mpac'to por quantitativo de per'iﬁ-ﬂico tSCfmagofiﬂiﬁ}.-Fonte: Elaborado
pelos autores.

De um total de 867 periddicos revisados, 165 (20%), contribuiram no propdsito
da pesquisa. Dos 165 periddicos, 114 (69%) sdo distintos, uma consideravel diversidade
de periddicos, o que demonstra a importincia do tema, vide Tabelas 2 e 3. Na avaliagcao
da CAPES 3/50 ou 6% dos periddicos registraram 5 ou mais publica¢des de alto impacto,
bem como, 1/26 ou 4,35% de médio impacto e apenas 1 revista teve mais de uma
publicacao de baixo impacto de um total de 8. Ndo obstante para o fator de impacto
(SCImago) a prevaléncia de publicacdo concentrou-se em baixo impacto, mas também
apresentou significativa distribuicdo de periédicos. Apenas 2 periédicos tiveram mais de
4 publica¢des nas classes alto (2/24) e baixo impacto (2/18); e um peridédico com mais

de 4 publica¢cdes de médio impacto (1/56).

Dos 114 periodicos cientificos levantados, 81 (71%) foram avaliados pela CAPES
e 98 (86%) pelo SCImago, os demais ndo tiveram notas atribuidas. Destaca-se que o
periodico cientifico “Ciéncia e Natureza” recebeu estrato A3, e ndo haver classificagdo de
impacto da SCImago, o mesmo ocorreu com o periédico “Revista de Gestdo Ambiental e
Sustentabilidade”, sendo que as notas variam de 14 a 140 para o estrato A3. J& com
relacao ao fator de impacto, periddicos receberam nota variando de 14 a 41, mas nao
foram avaliados pela CAPES, bem como 8 periddicos tiveram o fator de impacto inferior

a 100 (médio e baixo impacto) e tiveram estrato A1 da CAPES.
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Utilizando o software ATLAS.ti foi possivel construir a nuvem de palavras, Figura

1, com os termos mais frequentes.

. 4. reported human
concentrations during

respectively antibiotics Shaum process
para —— analysis
three public €are °ur control WaBtEWdterr&sfs?h.t.
clinical healthcare IT1a nag eme fﬂlt staff system only

r |
environ 1 esuits

re5|stan:ce Wa Ste health -----

infectious medical isolates genes two
among wastes hospltal hospitals adsorption

rate environment NHDIOLC pacteria E
t 1 ot dft‘ferent pp method
university  methods detected
aboul however

Figura 1: Nuvem de palavras. Fonte: Elaborado pelos autores.

As palavras que se destacam com mais evidéncia sdo waste, hospital, health,
management, wastewater, resistence, treatment, environmental, antibiotics, bacteria.
Algumas palavras se repetiam por estarem no plural, dessa forma acabou se dividindo. O
programa poderia tomar o cuidado para ndo segregar dessa forma, pois, diminui a fonte
e refletir algumas divergéncias em relagdo as escalas por evidéncia, por exemplo as

palavras antibiotics e antibiotic, ou hospital e hospitals.

O software VOSviewer foi utilizado para realizar andlise métrica das
palavras-chave de maior co-ocorréncias nos artigos, representada na Figura 2, bem

como a rede de relacionamento entre os 608 keywords analisados.

25



l wastewater |

escherichia coli

|
[

harmaceuticals
L
2016.0 2016.5 2017.0 200175 2018.0

waste management |

waste management |

adoussley L
\ iemesiea) wasts,

]

20160 20165 20170 20175 20180

Figura 2: Mapa de palavras-chave. Fonte: Elaborado pelos autores

As palavras-chave que tiveram mais ocorréncia foram hospital wastewater e
waste management ambos com 11 ocorréncias, medical waste com 10; seguido de

hospital (8), biomedical waste (7), wastewater (7), pharmaceuticals (6), hazardous waste
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(6), hospital efluente (5) e antibiotics (4), formando 3 agrupamentos de palavras,

denominados clusters.

O primeiro agrupamento tem-se nas duas pontas as palavras hospital wastewater
e hospital, entre elas observa-se as ligacbes com as palavras antibiotics e antibiotics
resistance também nas duas pontas, fechando o circulo com as palavras Escherichia coli e

hospital effluent.

O Segundo agrupamento faz a ligacdo da palavra waste management com a
palavra hospital do primeiro cluster. Compde ainda o segundo cluster, as palavras
healthcare waste, healthcare workers e por fim medical waste, que se vincula ao terceiro
cluster com a palavra hazardous waste. A palavra hazardous waste se relaciona com as

palavras biomedical waste e waste.

Finaliza-se a discussdo do presente artigo expondo os impactos ambientais

identificados na literatura.

Pesquisadores expdem a necessidade, principalmente dos envolvidos no
processos de gerenciamento, em conhecer os riscos que o residuo hospitalar possui,
para assim auxiliar nas a¢des de conscientizagdo para prevencdo de acidentes, doencas e
contamina¢do do meio ambiente (GOMES et al,, 2019; KIST etal,, 2018; LIEN et al,, 2018;
PFITSCHER et al., 2007). Relata-se a deficiéncia ou a inexisténcia de treinamentos como
fatores basicos preponderantes para o desencadeamento de possiveis impactos, assim,
relatando-os em seus resultados e conclusdes para que seja dada a devida significancia e
valorizacdo na prevencao dos impactos (DEHGHANI etal, 2019; FERRANTE etal, 2018;
GUNAWARDANA, 2018; HASAN; RAHMAN, 2018; NITIKA et al., 2017).

Aqui sdo apresentados os impactos e/ou os principais causadores dos impactos,
bem como a relacdo dos periddicos levantados correspondentes. Dentre os impactos
ambientais identificados destacam-se os grupos de riscos contidos nos residuos
hospitalares, microrganismos patégenos, produtos quimicos, farmacos ou
quimioterapicos, procedimentos de tratamento e disposicdo de residuos e manejo e uso

de equipamentos de tratamento. Impactos por residuos radioativos nao foram relatados.

27



Nas infecdes ou resisténcia de microrganismos patégenos, bem como
medicamentos que interferem na resisténcia aos antimicrobianos, destacam-se os
antibiéticos (DECRAENE et al, 2018; IWERIEBOR et al, 2015; LIEN et al, 2018;
RANJBAR et al, 2018; LIEN et al., 2016; SAKKAS et al, 2019; FEKADU et al,, 2015; AHN;
CHOI, 2016; MATHYS et al, 2019; NG et al,, 2017; PAULSHUS et al, 2019; NG etal,, 2018;
FROES et al., 2016; PAULSHUS et al,, 2019; NG et al., 2018; KAMATHEWATTA et al,, 2019;
MIRANDA et al,, 2015; WEN et al, 2016; CAHILL et al., 2019; MAGALHAES et al, 2016;
GALLER et al,,2018; RODRIGUEZ-MOZAZ et al., 2015; GOMI et al,, 2017; LE et al,, 2016;
SHANKARAIAH etal, 2017; MEIR-GRUBER et al,, 2016; KHAN; SODERQUIST; JASS, 2019;
MOHD; MALIK, 2018; STALSBY LUNDBORG et al, 2015; ALAM; IMRAN, 2018; MARATHE
etal, 2019; KALAISELVI et al, 2016; HRENOVIC et al,, 2019; PERINI et al., 2018).

Na Intoxicagdo ou contaminacdo por produtos quimicos, farmacos ou
quimioterapicos destacam-se a presenca de: contrastes radioldogicos (BOROWSKA,
FELIS e ZABCZYNSKI; MENDOZA et al, 2015), anti-inflamatérios Diclofenaco
(BOJANOWSKA-CZAJKA et al, 2015) e analgésico e antipirético Paracetamol
(MACIAS-GARCIA et al., 2019; FERCHICHI e DHAOUADI, 2016).

No processos de tratamento ou disposicdo a intoxicacdo ou contaminacao do
meio ambiente foi apontado no processo de Autoclave e incineragdo pela contaminacao
dos efluentes e gases gerados (ADAMA et al,, 2016; YOUNESI et al,, 2016). Na estacao de
tratamento do efluente no processo principalmente de aeracdo gerando chamado
“Bioaerosol” aerodispersdide perigoso (KRISTANTO; ROSANA, 2017), também relatou-se
que o gas sulfeto de hidrogénio gerados em aterros sanitarios foi capaz de contribuir
para doengas respiratérias de uma comunidade préxima e até a mortalidade

proveniente do cancer de pulmao gerado pelo gas toxico. (MATALONI et al,, 2016)

Acidentes ocupacionais no manejo ou uso dos equipamentos para tratamento de
residuos também foi apontado, onde 50% dos profissionais da saide estdo expostas a
riscos, desses 39% a riscos bioldgicos, fatores que contribuem para os acidentes sdo as
jornadas prolongadas, pressdo do trabalho, trabalhos em diversos estabelecimentos,

horas-extras e principalmente o ndo uso dos equipamentos de protecio (GUR et al;
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NDEJJO et al, 2015; FERRANTE et al,, 2018), colocando em risco a contaminag¢do por
hepatites e HIV (LEE et al, 2017; AMSALU et al, 2016).

Os demais artigos relataram a gestao do conhecimento dos profissionais de
saude, treinamentos, novas formas de tratamento de efluentes e gestdo de residuos
hospitalar. Treinamento e aperfeicoamento por: (DEHGHANI et al.,, 2019; FERRANTE et
al,, 2018; GUNAWARDANA, 2018; HASAN; RAHMAN, 2018; NITIKA et al, 2017; PURI et
al,, 2019; DERESS etal, 2018; FLORELIA etal,, 2015; RATHORE; JACKSON, 2017; MATOS
et al, 2018; DEMETRIAN etal, 2019; ZEESHAN et al,, 2018; KUMAR et al,, 2015; JOSHI et
al, 2015; ARA et al, 2019). Gestdo de residuos por: (AL-KHATIB; ELEYAN; GARFIELD,
2016; GIL MORALES et al, 2019; KWIKIRIZA et al, 2019; ALI; WANG; CHAUDHRY,
2016b; ALI et al, 2017;RAFIEE et al, 2016; SAJJADI et al, 2018; HASAN; RAHMAN,
2018; FITRIA; DAMANHURI; SALAMI, 2018; AWODELE; ADEWOYE; OPARAH, 2016;
NAVAZESHKHAH et al, 2019; BHAGAWATI; NANDWANI; SINGHAL, 2015; DASH et al,,
2018; SINGHAL; TULIL; GAUTAM, 2017; GUPTA, 2017; RAO et al,, 2018; MICHAEL et al,
2015; PANDEY et al, 2016; ALI; WANG; CHAUDHRY, 2016a; GHAFURI; NABIZADEH,
2017; MACHADO et al, 2017; DOIPHODE, 2016; KIST et al, 2018; TRAN et al,, 2019;
PICCOLI et al,, 2015; ALIL, 2019; RAME et al,, 2018; WAFULA; MUSIIME; OPORIA, 2019;
IRIANTI, 2016; RODRIGUEZ-MIRANDA; GARCIA-UBAQUE; ZAFRA-MEJIA, 2016; TRAN et
al, 2019; FARROKHI et al, 2016; ANOZIE, 2017; AHMAD et al., 2019; URIOSTE et al,,
2018; MARCZAK, 2016; AUGUSTIN et al., 2016; FARZADKIA et al,, 2018; JOVANOVIC et
al, 2016; GAO et al, 2018; KRISHNAN; DEVAMANI; JAYALAKSHMI, 2015; OLIVEIRA;
VIANA; CASTANON, 2018; PRAYITNO et al, 2018; THANH et al, 2016; SREEREMYA;
RAJIV, 2017; NOGUEIRA et al, 2018; KUCHIBANDA; MAYO, 2015; YOUSEFI; AVAK
ROSTAMI, 2017; NEVEU C; MATUS C, 2007; AL-MOMANI et al.,, 2019; PACHAURI et al,,
2019; AFOLABI et al, 2018; DEWI et al, 2019; NJUANGANG; LIYANAGE; AKINTOYE,
2018; KIM et al,, 2018; MUKHAIBER, 2017; JASEM; JUMAHA; GHAWI, 2018; GARIBALDI
etal, 2017; NAMBURAR etal, 2018).

5. Conclusio

Conclui-se que os residuos hospitalares possuem potencial para causar diversos
impactos ambientais, diretos e indiretos. E fundamental que as pessoas envolvidas no

meio, desde a geracao até a disposigdo final, estejam cientes dos riscos e conhecam os
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procedimentos a serem seguidos, sendo fundamental a implantacdo da gestdo dos

residuos hospitalares.

Os residuos perigosos se destacam pelo seu potencial infeccioso, principalmente
os biomédicos que geralmente apresenta algum risco de contaminagdo. Os antibi6ticos
que sao farmacos utilizados para combater bactérias estdo se tornando um problema
evidenciado em efluentes liquidos ou aguas residuarias, reflexo do uso intensivo de
medicamento que contribui para aceleracdo da resisténcia natural dos patoégenos.
Destaca-se também, os impactos causados pelos produtos quimicos utilizados na
desinfeccdo e limpeza hospitalar, ou resultado no processo de tratamento do residuo

como os metais pesados relatado na incineragao.
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CAPITULO 2

Degradacio de cloridrato de tetraciclina assistido por plasma nio térmico’

Resumo

Nos ultimos anos tém sido discutido globalmente que os compostos antimicrobianos
apresentam potencial impacto no meio ambiente, incluindo a contaminacdo dos meios
hidricos e solos, quando despejados sem prévio tratamento. O cloridrato de tetraciclina (CT),
composto antimicrobiano, com largo espectro, utilizado no combate a diversas bactérias na
saude humana e animal, o composto ¢ eliminado pela urina e fezes e quando exposto ao meio
ambiente via, por exemplo, efluentes hospitalares ou industriais e agropecudrios, pode ser
uma ameaga as matrizes hidricas contaminando também o solo. A exposi¢ao dos antibioticos
as bactérias no meio natural contribui por exemplo para resisténcia antimicrobiana,
dificultando o tratamento e combate as superbactérias. Proposta para remediar a exposigao
do antibidtico em meio hidrico foi pesquisada, em que buscou-se a degradacao definitiva do
antibidtico em meio aquoso utilizando tratamento avangado por plasma ndo térmico (PNT),
por ser tecnologia limpa, ndo necessita adicdo de produtos quimicos, ¢ de facil aplicacao e
por meio de outras pesquisas se observou Otimos indices de degradacdo para a tetraciclina.
Solugdes do antibiotico foram submetidas a tecnologia do PNT durante diferentes tempos de
tratamento (10, 15 e 30 minutos), durante o experimento foram monitorados os parametros
fisico-quimicos - pH, temperatura,condutividade, cor e turbidez, a degradacdo da CT foi
analisada por cromatografia liquida de alta performance com detec¢do de arranjos de diodos.
Paralelamente foi investigado a presenga ativa do antibidtico por andlise de sensibilidade
microbiana por difusdo de discos utilizando a Escherichia coli como organismo alvo. A
partir dos resultados pode-se verificar que a concentragdo inicial de 100 mg/L reduziu-se em
91,28%, 92,19% e 93,56% nos tempos respectivos de tratamento. Para o resultado de
sensibilidade com dose 3 g foi possivel observar a formagdo de halo de inibi¢do para o
antibidtico, na solucdo inicial ¢ na amostra de 10 minutos de tratamento. Para os demais
tempos nao houve evidéncia de atividade do antibiotico nos discos. Conclui-se que pelos
indices de degradagdo alcangados e em baixo periodo de tempo o resultado foi satisfatorio
para a degradacdo do antibidtico e sugere-se que o tempo de tratamento no plasma nao
térmico acontega a partir de 15 minutos.

Palavras-chave: cloridrato de tetraciclina, plasma ndo térmico, antibidtico, oxidagdo
avangada, cfluente.

Abstract

2 Pretende-se submeter esse artigo para a revista Journal of Environmental Management
(ISSN 0301-4797)
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In recent years, it has been globally discussed that antimicrobial compounds have a potential
impact on the environment, including contamination of water and soil, when disposed of
without prior treatment. Tetracycline hydrochloride (TC) is an antimicrobial compound with
broad spectrum and used to combat various bacteria in human and animal health. When
exposed to the environment it contributes, for example, to microbial resistance and can be a
threat to water matrices and contaminating the soil. A proposal to remedy the impacts of the
antibiotic was researched, searching for a definitive degradation of the antibiotic in aqueous
medium using advanced treatment by non-thermal plasma (PNT). Antibiotic solutions were
submitted to PNT technology during different treatment times (0, 10, 15 and 30 minutes) and
the degradation of TC concentrations was analyzed by chromatography. During the
experiment, the physical-chemical parameters - pH, temperature and conductivity, color and
turbidity were monitored. , In parallel, the active presence of the antibiotic was investigated
by microbial sensitivity analysis by diffusion of discs using Escherichia coli. The results
showed that for the initial concentration of 100 mg/L, 91.28%, 92.19% and 93.56% were
reduced in the respective treatment times. For the sensitivity result with a dose of 3g, it was
possible to observe the formation of inhibition halo for the antibiotic, in the initial solution
and in the sample of 10 minutes of treatment. For the other times there was no evidence of
antibiotic activity on the discs. It is concluded that the result is satisfactory for antibiotic
degradation and it is suggested that the treatment time in non-thermal plasma occurs from 15
minutes. We believe that future application on a larger scale is feasible, meanwhile,
preliminary studies with real effluents are suggested.

Keywords: tetracycline hydrochloride, non-thermal plasma, antibiotic, advanced oxidation,
effluent.

1. Introducio

Configurado mundialmente entre os antibidticos mais utilizados no desenvolvimento da
saude humana, agricultura, aquicultura e pecudria, o cloridrato de tetraciclina, da familia da
tetraciclina, € um antibidtico natural ou semi-sintético de largo espectro, usado contra a acao
de varios microrganismos (BAILEY ET AL., 2016; EZHILARASU ET AL., 2019;
HAMILTON AND GUARASCIO, 2019; K. S. KIM ET AL., 2013; ROBERTS AND
SCHWARZ, 2016; YANG ET AL., 2019).

Por ser um bioativo hidrossolivel de dificil biodegradagdo, xenobiotico, e apresentar
pouca absor¢do pelo corpo humano e animal ocorre a eliminag@o da tetraciclina em grande
propor¢ao (70%) via renal e biliar sem ser metabolizada (BOXALL ET AL., 2006; GU AND
KARTHIKEYAN, 2005; SANDERSON AND THOMSEN, 2009). Nesse sentido torna-se
uma ameaga as matrizes hidricas, consequentemente ao meio ambiente, pois as tradicionais
estagdes de tratamento de esgoto e efluentes nao apresentam tecnologias altamente eficientes
contra os metabodlitos, que acabam retornando aos corpos hidricos contaminando também o
solo. Destacam-se evidéncias de concentragcdes em aguas residuais de 2,2 mg/L e em aguas
subterranea e superficial de 0,1 e 4,5 mg/L (HEBERER, 2002; KUMMERER, 2003; LIN,
2017; WANG ET AL., 2018). Também em alimentos como leite, ovos, peixes, vegetais ¢
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carnes ¢ seus derivados (KOROLKOVAS AND BURCKEHALTER, 1982; OSKOTSKAYA
ET AL., 2014).

A ocorréncia de antibidticos encontrados com maior concentragdo estdo nos efluentes
hospitalares, que concorrem para os impactos no ambiente aquatico que tém sido definidos
como um dos problemas mais emergentes no aspecto socioambiental (DAUGHTON AND
TERNES, 1999; HALLING-SORENSEN ET AL., 1998; YANG ET AL., 2019). A
exposi¢do socioambiental relatado por alguns artigos descobriram que os residuos de
tetraciclina ndo s6 podem interferir na atividade biolégica de organismos ambientais, mas
também trazem transtornos para as fungdes complexas do corpo humano (HAMILTON AND
GUARASCIO, 2019; LUO ET AL., 2014; WATKINSON ET AL., 2007).

Tratar a 4gua que contém antibioticos principalmente na sua fonte, a fim de diminuir ou
eliminar a concentracdo e a dissemina¢cdo para o meio ambiente ¢ eminente. Processos
tecnologicos avancadas de oxidagdo como a eletrocatalise, fotocatalise, ozonizagdo, oxidagao
por Fenton e eletro-oxidagdo foram empregadas para remover poluentes organicos como a
tetraciclina (LIN, 2017; PARK AND CHOUNG, 2007; TANG ET AL., 2018A). Contudo,
novas abordagens podem ser empregadas em tratamentos viaveis para degradar a tetraciclina
de modo conveniente como € o caso do plasma ndo térmico (PNT).

O plasma ¢ considerado o quarto estado da matéria: solido, liquido, gasoso e plasma
(MERCHE ET AL., 2012). Também um gas parcialmente ou totalmente ionizado constituido
de elétrons, ions, moléculas excitadas e neutras, espécies de radicais livres e fotons
(FRIDMAN, 2008; JIANG ET AL., 2014). Que ¢ gerado com o fornecimento de energia
elétrica, descarga elétrica (CHEN ET AL., 2008; FRIDMAN, 2008; JIANG ET AL., 2014).
Os regimes de descargas direta ou indireta mais comuns para a geracdo de PNT em
laboratoério sdo: descarga corona, descarga de barreira dielétrica (DBD), descarga faisca (do
inglés spark discharge), streamer, descarga luminosa (do inglés glow discharge) (JIANG ET
AL., 2014; ZHANG ET AL., 2017).

A aplicagdo ¢ consolidada em diferentes sctores, como: tratamento de superficies
segundo Felix et al., (2017), esterilizagdo de materiais para Anghel et al., (2015), no
tratamento de efluentes por T. Wang et al., (2016), e plasma medicinal para Heinlin et al.,
(2010), na reforma de gases por Chen et al., (2008), assim como na medicina veterinaria com
G. Wang et al., (2016) e dentre outros.

O uso de tecnologias avancadas de oxidagdo constitui um diferencial no tratamento de
efluentes, devido a formagdo complexa in-situ de diversas espécies reativas de oxigénio e
nitrogénio (RONS). Dentre os RONS formados estdo radical hidroxila (OHe), um excelente
oxidante (E° = 2,85 V), e o peroxido de hidrogénio (H202), 0zonio (O3), capazes de degradar
compostos poluentes diversos (Ajo et al., 2018; K.-S. Kim et al., 2013; Li et al., 2020),
também a formagdo de nitrato e nitrito através da reagdo com nitrogénio, presente na dgua e
no ar, quando ionizado pelo gas plasma (CUBAS ET AL., 2019).

Nesse sentido o artigo tem como por objetivo investigar a degradagdo do cloridrato de
tetraciclina por meio da tecnologia do plasma nao-térmico como alternativa limpa.
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2. Materiais e Métodos
2.1. Preparagdo da amostra

Utilizou-se o farmaco cloridrato de tetraciclina, capsula de 500mg, do laboratério
Prati-Donaduzzi, diluido em 4gua destilada na concentracdo de 100 mg/L.

2.2 Tratamento por plasma nao térmico

O reator de PNT (Figura 1) obedeceu as descricdes de Cubas et al. (2019), do tipo
ponta-plano com parede de vidro borosilicato e tampa e base em teflon, sendo a entrada de
gas (ar) realizada por orificio lateral na tampa, operado com ar (gas de plasma) por bomba
modelo BIG AIR 420, transformador externo marca NEONENA de 17kV e agitador
magnético. Amostras de 60 ml foram tratadas em triplicatas nos tempos de 10, 15 e 30
minutos, em agitacdo, reservadas em becker previamente esterilizados para as analises
paramétricas e em tubos de ensaio para analise cromatografica e de sensibilidade microbiana.

(a) (b)

Agitador Magnético

"SER

Figura 1. Esquema do plasma ndo térmico e reator. (a: fonte de energia (1); agitador magnético (2);
reator(3); bomba de oxigénio (4); b:reator em funcionamento).

Na Figura 1 € possivel ver o tratamento por PNT em que o liquido ¢ a amostra do
cloridrato de tetraciclina dissolvida em agua destilada, submetida a descarga elétrica gerada
por diferencial de potencial formada pela fonte (1), e combinada com a bomba (4) para
indugdo de ar contribuindo no fornecimento de oxigénio e nitrogénio, agitada por um bastao
magnético servindo para melhorar o contato descarga-gas-agua nas reagdes e trocas térmicas.

2.3. Determinagdo de pardmetros fisico-quimicas

Para determinar a condutividade, pH, temperatura, turbidez e cor foram utilizados
sucessivamente: medidor multiparamétrico portatil modelo HANNA HI 9829, pHmetro de
bancada modelo Sensoglass SP 1800, termdometro, turbidimetro BVP modelo EQ67 e
comparador colorimétrico visual HACH Color Test Kit, Model CO-1 (0-100 units),
respectivamente.
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2.4. Avaliagao de sensibilidade antimicrobiana

O teste de sensibilidade antimicrobiana foi realizado por difusdo de disco ou
antibiograma, teste qualitativo de suscetibilidade fenotipica de boa confiabilidade e
baixo-custo desenvolvido por Kirby-Bauer, o teste ¢ realizado através da mensuracao dos
milimetros dos halos inibitérios, sendo possivel revelar se houve ou ndo a degradacdo do
antibidtico e o eventual potencial de resisténcia ou sensibilidade do patogeno (ALONSO ET
AL., 2017; BADGER ET AL., 2019).

Adotada a metodologia descrita por Jorgensen e Ferraro (2009), a cepa Escherichia
coli, diluida 10~ foi plaqueada em meio Plate Count Agar (PCA); ap6s 20h de incubacao a
37°C foram selecionadas cuidadosamente cinco colonias e diluidas em 5 mL de solucao
salina 85%, ajustando a turbidez na escala 0,5 de Mc Farland, aproximadamente 1-2 x 108
UFC/mL. Com swab estéril a bactéria foi inoculada em placas Agar Mueller Hinton, ap6s 15
minutos, aplicou-se discos de papel filtro, de 6mm de diametro, impregnados com volumes
de 30uL e 15uL da solucdo controle e das triplicatas nas concentragdes padrdo (controle) 100
mg/L e 50 mg/L em placas distintas. As placas foram incubadas a 37°C por 22h. Com
paquimetro digital mediu-se os halos de inibicdo quando apresentados.

2.5 Analise Cromatografica

As determinagdes das ocorréncias e andlises foram auxiliados por cromatdgrato de
alta performance com deteccdo de arranjos de diodos de procedéncia Thermo Scientific,
modelo Ultimate 3000, constituido de um sistema de bombas quaternaria, autoamostrador
termostatizado, forno para coluna e detector de arranjo de diodos (DAD), a partir de
metodologia adaptada de Liu et al. (2018).

O tratamento dos dados cromatograficos foi realizado em software Chromeleon
v6.3.2. A separagdo cromatografica foi realizada em Coluna C18 (4,6 x 250 mm x 5 um) de
Procedéncia Thermo Scientific, a uma temperatura de 35 ° C (£1 °C). A fase movel foi
constituida de (A) Tampao Acetato (pH 8,8), confeccionado a partir da dissolugdo de 17,5 g
de Acetato de Amonio, 3,5 g de EDTA dissdédico € 9 mL de Trietilamina para cada litro de
tampdo; e (B) Acetonitrila (Grau HPLC — J. T. Baker) — (85/15% - v/v/). O Volume de
injecao foi de 20 pL, a um fluxo de 1,5 ml/min em um modo isocratico. O detector foi setado
nos comprimentos de onda 280 e 365 nm. Foi confeccionada uma curva de calibra¢do de 5
pontos, analisados em triplicata.

Visando a confiabilidade dos dados analisados por cromatografia para atender as
exigéncias das aplicagdes analiticas foram previamente analisados alguns pardmetros como
seletividade; linearidade com a indicacao dos coeficientes da curva analitica e coeficiente de
correlacdo; limite de detecgdo e limite de quantificacao.

Para as analises de estatistica utilizou-se Excel e R-Studio para suporte.
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3. Resultados e Discussao

Nessa secao sdo apresentados os resultados das avaliagdes fisico-quimico,
sensibilidade antimicrobiana e de cromatografia, discutidos e relacionados a outras pesquisas
para fins elucidativos e conclusivos.

3.1. Da avaliagao fisico-quimico.

Na Tabela | sdo apresentados os resultados das avaliagdes de pH, condutividade, cor
das amostras da soluc¢do padrdo (concentragdo inicial de 100 mg de cloridrato de tetraciclina
dissolvidos em 1 litro de 4gua destilada), turbidez, temperatura e concentracao indicados nos
tempos: 0 (onde nao ha o tratamento pelo plasma) e 10, 15 e 30 minutos de plasma.

Tabela 1. Dados fisico-quimicos.

Tempo 0 10 15 30
(minutos)
pH 4,35 2,73+0,09 2,78 £0,29 2,44 £0,12
Condutividade
141 551,33 +£31.34  801,33+40.12 1363 + 10,81
(S/cm)
Cor 5 95+1 89,67 £ 3,11 41 +2
Turbidez 0,92
1,67+0,39 1,18+0,37 1,02+0,27
(NTU)
Temperatura
22 50,66 + 0,44 52 +0,66 51,66 1,11
(°0)
Concentracao
100 8,72+0,32 7,81+0,26 6,44+0,33
(mg/L)

Nota-se que o pH diminui com o aumento do tempo de tratamento por plasma
demonstrando que mais acida a solugdo se torna ao passo que a degradagdo do antibidtico
ocorre. O pH inicial tem interferéncia significativa no tratamento de determinados compostos,
porém para a degradacdo da tetraciclina estudos apontaram que a variacdo do pH inicial
representa pouca interferéncia no percentual degradativo em meio acido ou alcalino (AJO ET
AL., 2018; HE ET AL., 2014; LI ET AL., 2020; TANG ET AL., 2018A, 2018B). Dentre as
espécies de oxigénios reativos (ROS) formados pelo plasma, H202, -OH e O3 sdo as que
mais participam da decomposi¢ao da tetraciclina e as mais consumidas (LI ET AL., 2020). O
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decréscimo de pH inicial e aumento da condutividade podem ser explicados em conjunto pela

formagao de acidos orgénicos e ion hidronio H3O+ causados pela descarga sobre a agua.

Ainda enfatiza-se que a diminui¢do do pH e aumento da condutividade corroboram para a
degradacao (CREMA ET AL., 2020; LUKES ET AL., 2012; MURUGESAN ET AL., 2020;
XU ET AL., 2020). O decréscimo do pH também sdo explicadas pelas reagdes de oxidagao

provocados pelo nitrogénio reativo induzido pelo gas plasma (CUBAS ET AL., 2019).

As Figuras 2 e 3 ilustram os resultados das avalia¢des fisico-quimico obtidos em razdo

do tempo de tratamento e o resultado das concentragdes obtido pela cromatografia.
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A coloragao e turbidez no tempo zero apresentaram os menores valores do processo
(0.92 e 5 NTU). Com tempo 10 minutos atingiu-se o indice maximo na coloragdo (95) que
posteriormente retorna a 41 em 30 minutos. A turbidez teve maior aumento no tempo 10
minutos, 1,67 NTU, posteriormente diminuiu quase atingindo o valor inicial de 1.02 NTU
ndo havendo uma consideravel alteragdo. A tetraciclina quando exposta a luz tende a
escurecer (Ferreira, 2015). Esse efeito ocorreu possivelmente pela formagdao de UV
proveniente do plasma e da ilumina¢do natural e artificial exposta durante o experimento. A
partir dos 15 minutos de PNT nota-se que a coloragdo adquire pequena clarificacdo, podendo
ser respondido pela mineralizagdo do composto e pelo potencial oxidativo causado pelos
oxidantes formados.

Pode-se observar na Figura 4 a solugdo padrdo (controle) com o cloridrato de
tetraciclina dissolvido em 100 mg/L em uma amostra de 500ml. Percebe-se, portanto, as
diferengas de cores e turbidez das amostras inicial e nos intervalos de tempo 15 minutos e 30
minutos de PNT.

Amostra controle

{0 min) ﬁ"[

1

30 min

Figura 4. (a) Amostra “controle”, diluigdo do antibidtico em 100 mg/L ndo processada no plasma. (b)
amostras processadas no plasma em triplicatas (parte superior em tempos de 30 minutos ¢ inferior
tempos de 15 minutos).

A amostra controle estava na temperatura ambiente 22 °C, ao tratar as amostras com
PNT nos tempos 10, 15 e 30 minutos as temperaturas se elevaram para 50,67°C+0,58°C;
52°C+ 1°C; 51,67 °C+ 1,53 °C, respectivamente.

3.2. Sensibilidade antimicrobiana por difusdo de disco

A tetraciclina apresenta acdo antimicrobiana para diversas bactérias, dentre elas, a
Escherichia coli, adentrando a cé¢lula bacteriana por difusdo passiva ou transporte ativo
inibindo a sintese proteica (BEZERRA ET AL., 2007; PEREIRA-MAIA ET AL., 2010).

Na Tabela 2 as medidas obtidas dos halos inibitorios dos discos nas respectivas
placas. Verificou-se a presenca de halos inibitérios em todos os discos impregnados com
solugdo controle (sem tratamento por plasma). Ainda que minimamente anuviado nos discos
com maior concentragdo da solugdo inicial (100 mg/L) com tratamento de 10 minutos em
dose de 3g foi possivel observar a formagao de halo (7,5mm).
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Tabela 2. Halos inibitérios (didmetros em mm) e respectivos tempos de tratamento (min).

Placas Controle (0 min) 10 min 15min 30 min
1 ®12,10 mm (Dose 3ug)* ® 7,5mm +0,35mm  Omm Omm
2 @ 8,03 mm (Dose 1,5pg)** Omm Omm Omm
3 ® 8,14 mm (Dose 1,5pg)*** Omm Omm Omm
4 ® 7,15 mm (Dose 0,75pug)**** Omm Omm Omm

Halos inibitorios (didmetros em mm) e respectivos tempos de tratamento (min). Amostra Controle: *(C= 100
mg/L - 30uL); ** (C= 100 mg/L - 15uL);***(C= 50 mg/L - 30uL);****(C= 50 mg/L - 15uL).

Na figura 3 tem-se a placa 1, com destaques nos discos controle e triplicatas de 10
minutos com presenca halos inibitorios, principalmente na amostra controle (t=0), o que
demonstra a presenga ativa do antibidtico e sensibilidade microbiana. Ja os discos que
continham a solugdo tratada por plasma nos tempos de 15 ¢ 30 min ndo apresentaram halos
inibitdrios, indicando a ndo presenca do antibidtico ativo ou em concentragdo insuficiente
para inibi¢do bacteriana, em estado de resisténcia.

Figura 5. Placa de petri 1 com halos inibitorios presentes nos discos controle e triplicatas de 10 min.
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A acdo da tetraciclina se da pela inibigdo da sintese de proteinas dessa bactéria. Foi
realizado pesquisa para conhecer a resisténcia bacteriana da cepa E. coli diante alguns
antibioticos, inclusive a tetraciclina. Com 15 p g no disco, gerou-se um halo inibitério de 18
mm. Nesse estudo a maioria das cepas de E. coli desenvolveram resisténcia a grande parte
dos antibidticos disponiveis, incluindo drogas com diferentes mecanismos de a¢do. Causando
preocupacao a comunidade cientifica, tornando-se uma situacdo emergente a saude publica,
uma vez que, sdo bactérias com alta patogenicidade (VALERIO ET AL., 2017).

Multiplos genes que codificam para resisténcia a antibidticos tém sido
frequentemente detectados em meios ambientais liquidos (como aguas residuais) e soélido
(como lodos). Alguns estudos ainda apontam a alta persisténcia de genes de resisténcia a
tetraciclina em ambiente aquatico . Com genes de resisténcia a antibioticos comumente mais
altos no efluente que recebe aguas residuais da industria farmacéutica do que municipais
(PHOON ET AL., 2020; GAO ET AL., 2012).

Considerando a inibi¢ao de 12,10 mm obtida para dose de 3 g na amostra controle,
sem tratamento por plasma, e comparando a Valério et al. (2017), tende-se a uma excelente
inibi¢do para o antibiotico, indicando que a cepa ndo apresenta grande resisténcia.

Em um estudo realizado em Michigan por Gao; Munir; Xagoraraki, (2012)
encontraram concentragdes totais médias de tetraciclinas de 1,13 pg/L em aguas residuais,
apos o tratamento desse efluente, houve uma diminuicdo de 42,2% dessa concentragao,
permanecendo elevada taxa de antibidtico no efluente. Majoritariamente, as estagdes de
tratamentos residuais convencionais ndo apresentam tecnologias para retirada de produtos
farmacéuticos das aguas residuais, porém ha muitos estudos para mudar o atual cenario
(PHOON ET AL., 2020); e a tecnologia do plasma ndo térmico como degradador desse
antibidtico torna-se extremamente viavel e seus resultados apontam esperangas quanto a
busca de uma tecnologia limpa e verde para tratamento desse efluente, sem gerar residuos
secundarios provenientes desse tratamento.

3.3. Cromatografia

Para garantir que os procedimentos e resultados encontrados possam ser confiaveis,
precisos € aceitaveis seguiram-se os protocolos usualmente utilizados para verificacdo do
sistema. Na tabela 3 s3o apresentados os resultados de conformidade dos dados analiticos do
cromatdgrafo.

Tabela 3. Dados analiticos de verificacdo de conformidade de calibracao

AMOSTRA: Cloridrato de Tetraciclina (C22H24N208)

SELETIVIDADE

(NC95%) P-valor: 0,03836 < 0.05
Limite inferior: 12,57 minutos
Limite Superior: 12,67 minutos
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LINEARIDADE

Curva Analitica linear: y=0,94x-6,14
x=concentragdo(mg/L). y=area (mAU)
Coeficiente de Correlagao: 0,9993

LIMITE DE DETECCAO E QUANTIFICACAO
LD:0,3758 mg/L
LQ: 0,7754 mg/L

A seletividade compreende verificar e garantir a pureza dos picos de detec¢dao do
analito nas amostras, dentro do intervalo de pico de detec¢do da calibragdo, no caso concreto
com possibilidade de 5% de erro temos tempos de retengdo (tr) entre 12,57 e 12,67 minutos.
Assim, havendo evidéncias de picos nesse intervalo de tempo garantir que se trata do
composto cloridrato de tetraciclina. Através da area de calibragdo pode-se determinar a curva
analitica, e consequentemente estimar a concentracdo e determinar a degradacdo das
amostras com seguranca. Considerando o teste-t realizado com os valores da calibragdo
pode-se afirmar que o teste ¢ seletivo para P-valor inferior a 0,05 (ANVISA, 2017;
INMETRO, 2016; RIBANI ET AL., 2004).

A linearidade retrata a proporcionalidade linear para variagdo da concentracdo do
analito padrao, de calibragdo. Dessa forma pode-se estimar a concentracao em relagdo a area
através da curva para o analito amostral. Nesse caso tem-se correlagdao fortissima (>0.99),
garantindo a precisdo na proje¢ao da concentragdo amostral pela equagdo (ANVISA, 2017;
INMETRO, 2016; RIBANI ET AL., 2004).

Os limites de deteccao e quantificacdo representam a menor concentracao do analito
que pode ser detectada e quantificada pelo equipamento. Nesse caso, o aparelho consegue
detectar até 0,3758 mg/L, porém, s6 consegue quantificar acima de 0,7754 mg/L, valor bem
abaixo do que se estimou ao final dos 30 minutos, ndo havendo risco de estar no limite e
provocar incertezas (ANVISA, 2017; INMETRO, 2016; RIBANI ET AL., 2004).

Na Figura 6 o grafico analitico com indicacdo da equagdo da reta e correlacao.
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Figura 6.Grafico de linearidade.
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A figura 6 retrata a linearidade nas relagdes concentragdo x area obtidas na calibragao
de forma que os pontos seguem uma tendéncia ascendente constante com uma fortissima
correlacdo representada pela equagdo da reta. Sendo assim para o composto cloridrato de
tetraciclina em que se pretende estimar a concentragdo (y) basta aplicar a equagdao em razao da
area (x) dada pela cromatografia.

Na Tabela 4 e Figura 7 o resultado da quantificagdo da concentragdo nos tempos de
tratamento por PNT e respectivo desvio padrdo relativo. Houve significativa diminui¢do da
concentragdo do cloridrato de tetraciclina, reduzindo quase 93,56% da concentragdo inicial de
100 mg/L para 6,44 mg/L em 30 minutos. No entanto ¢ valido ressaltar que para o tempo
relativamente inferior (15 minutos), o percentual de degradagdo 92,19% foi atingido,
considerando o teste de sensibilidade que apontou a presenca do farmaco em 10 minutos, o
tempo de tratamento de 15 minutos a principio parece o mais indicado.

Tabela 4. Relagdo tempo x degradacgao.

Tempo Concentracio RSD*

(minutos) (mg/L)
0 107.71 2,07
10 8,72 3,03
15 7,81 2,68
30 6,44 0,14

* Desvio padrao relativo (aceitavel) <5%
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Figura 7. Cromatograma

Realizando o teste ANOVA (Tabela 5) para conhecermos a diferenca das médias de
concentragdo entre as distribui¢des de tempo, temos que o P-valor(5.2x 107"*) muito menor que
a=0,05 (IC 95%), indicando que ha pelo menos uma varidvel com diferenca altamente
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significativa. Indicado nesse caso realizar o teste de Tukey para verificar qual distribuicao se
difere ou se aproxima mais. Conforme Tabela 5 e Figura 8 pode-se afirmar que os pares com
diferengas significativas sdo aqueles com limites inferiores (Iwr) positivos, ¢ percebe-se
claramente que os pares formados com o tempo zero se diferenciam significativamente. No
entanto, ao se avaliar as médias de concentracao dos tempos 10min, 15min e 30min, indica
pertencerem ao mesmo grupo e as médias que mais se aproximam siao as de tempo
10min-15min.

Tabela 5. ANOVA.

Df Sum Sq Mean Sq F P value Pr(>F)
Tempo 3 22504 7501 3931 5.2e-13 ***
Residuals 8 15 2

Signif. codes: 0 “***>0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 “’ 1

Aplicando teste de Bartlett reafirmamos a ndo homogeneidade das variancias, P-valor
(6.785e-05) inferior a 0=0,05 (IC 95%) indicando a significativa diferenga entre as
concentragoes.
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Pesquisas recentes também analisaram a degradacgdo da tetraciclina através do PNT, a
exemplo de H. Li, et al. (2020) que conseguiram reduzir 93,3%, utilizando concentracdo de
50mg/L, com 20 minutos de tratamento e tensdo de 19KV, para um volume de 500ml. Ja D. He
et al., 2014, utilizaram concentragdo de 100 mg/L, atingiram 45,7% de degrada¢do, para 250
ml tratado a 36 W de poténcia por 24 minutos. Ainda S. Tang et al.,2017, degradaram 82,6%
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em 15 minutos de tratamento por plasma, numa concentragdo de 40 mg/L, com tensdo de 7Kv
e 900 ml tratados. S. Tang et al. (2018) fizeram pesquisa com a oxitetraciclina e conseguiram
degradar 93,4%, em volume de 900 ml, concentragdo de 100 mg/L, por 20 minutos de plasma
utilizando tensdo de 7,5 KV.

4. Conclusao

O objetivo da presente pesquisa, em comparacao a outros resultados de pesquisas ja
realizadas, foi alcancada ao inferir que a degradagdo do cloridrato de tetraciclina foi bem
sucedida, com baixo tempo de tratamento por PNT e concentragdo relativamente alta.
Considerando que no tempo 10 minutos a analise de sensibilidade apontou inibi¢do ao
antibiotico, ou seja, ndo foi totalmente degradado (91,28%) com potencial de interferir no
meio ambiente, ainda que a concentragdo inicial esteja bem acima do que se encontra em
efluentes hospitalares, aguas residuarias, superficiais ou subterraneas, para a pesquisa os dez
minutos ndo se mostrou eficiente.

A partir da andlise estatistica observou-se que ha equivaléncias nos limiares de
tratamento dos tempos de 10 e 15 e 30 minutos. No entanto, o teste de sensibilidade e
cromatografia apontou que com 10 minutos permanece residuos de tetraciclina nao degradada
na amostra (8,72 mg/L) suficiente para inibir a bactéria, ou seja, podendo causar interferéncia
ao meio ambiente e contribuindo para a resisténcia bacteriana. Assim descarta-se a hipotese
de se tratar a agua fortificada por 10 minutos. Com o tratamento nos tempos 15 ou 30 minutos
tem-se os mesmos resultados, visando a otimizacdo do tempo, volumes de tratamento, gastos
energéticos e dentre outros, optou-se por indicar o tratamento minimo de 15 minutos.

A partir do exposto neste estudo, aponta-se como lacunas a serem estudadas
futuramente, a formacao dos subprodutos da degradacao e seus compostos intermediarios, € a
reaplicagdo da metodologia aqui apresentada em amostras reais de efluentes com a presenca
da tetraciclina.

Referéncias

Ajo, P., Preis, S., Vornamo, T., Minttiri, M., Kallioinen, M., Louhi-Kultanen, M., 2018.
Hospital wastewater treatment with pilot-scale pulsed corona discharge for removal of
pharmaceutical residues. J. Environ. Chem. Eng. 6, 1569-1577.
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.02.007

Alonso, C.A., Dominguez, C., Heras, J., Mata, E., Pascual, V., Torres, C., Zarazaga, M., 2017.
Antibiogramj: A tool for analysing images from disk diffusion tests. Comput. Methods

Programs Biomed. 143, 159-169. https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2017.03.010

Anghel, S.D., Zaharie-Butucel, D., Vlad, LE., 2015. Single electrode Ar bubbled plasma
source for methylene blue degradation and concurrent synthesis of carbon based

nanoparticles. J. Electrostat. 75, 63—71. https://doi.org/10.1016/j.elstat.2015.03.007

56



Badger, S., Abraham, S., Stryhn, H., Trott, D.J., Jordan, D., Caraguel, C.G.B., 2019. Intra-
and inter-laboratory agreement of the disc diffusion assay for assessing antimicrobial
susceptibility ~of porcine Escherichia coli. Prev. Vet. Med. 172, 104782.
https://doi.org/10.1016/j.prevetmed.2019.104782

Bailey, C., Spielmeyer, A., Hamscher, G., Schiittrumpf, H., Frings, R.M., 2016. The
veterinary antibiotic journey: comparing the behaviour of sulfadiazine, sulfamethazine,
sulfamethoxazole and tetracycline in cow excrement and two soils. J. Soils Sediments 16,

1690-1704. https://doi.org/10.1007/s11368-016-1370-0

Bezerra, A.C. da C., Pignatari, A.C.C., Gales, A.C., Guerra, C.M., Parenti, C.F., Henrique
Godoy, Goto, J.M., Filho, L.S., Fagundes, M.J.D., Brum, M.M. De, Soler, O., Kuchenbecker,
R., Cunha, T.R.P., 2007. Programa de Educa¢do para a Prevengao e Controle da Resisténcia
Microbiana ¢ o uso Racional de Antimicrobianos - RM controle - Modulo 1 [WWW
Document]. ANVISA. URL
http://www.anvisa.gov.br/servicosaude/controle/rede_rm/cursos/rm_controle/opas_web/modu

lo1/bibliografia.htm (accessed 8.2.20).

Boxall, A.B.A., Johnson, P., Smith, E.J., Sinclair, C.J., Stutt, E., Levy, L.S., 2006. Uptake of
Veterinary Medicines from Soils into Plants. J. Agric. Food Chem. 54, 2288-2297.
https://doi.org/10.1021/jf05304 1t

BRASIL ANVISA. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria. Resolucdo da Diretoria
Colegiada - RDC N° 166, 24/07/2017 . Guia para validagdo de métodos analiticos - Julho,
2017.

BRASIL INMETRO. Instituto nacional de metrologia, normalizagdo e qualidade industrial.
Orientagdo sobre valida¢ao de métodos analiticos — DQO-GCRE-008:2016.

CHEN, H., LEE, H., CHEN, S., CHAO, Y., CHANG, M., 2008. Review of plasma catalysis
on hydrocarbon reforming for hydrogen production—Interaction, integration, and prospects.

Appl. Catal. B Environ. 85, 1-9. https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2008.06.021

Crema, A.P.S., Piazza Borges, L.D., Micke, G.A., Debacher, N.A., 2020. Degradation of

indigo carmine in water induced by non-thermal plasma, ozone and hydrogen peroxide: A

57



comparative study and by-product identification. Chemosphere 244, 125502.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.125502

Cubas, A.L.V., de Medeiros Machado, M., dos Santos, J.R., Zanco, J.J., Ribeiro, D.H.B.,
André, A.S., Debacher, N.A., Moecke, E.H.S., 2019. Effect of chemical species generated by
different geometries of air and argon non-thermal plasma reactors on bacteria inactivation in

water. Sep. Purif. Technol. 222, 68—74. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2019.03.057

Daughton, C.G., Ternes, T.A., 1999. Pharmaceuticals and personal care products in the
environment: agents of subtle change? Environ. Health Perspect. 107, 907-938.

https://doi.org/10.1289/ehp.99107s6907

Ezhilarasu, H., Ramalingam, R., Dhand, C., Lakshminarayanan, R., Sadiq, A., Gandhimathi,
C., Ramakrishna, S., Bay, B.H., Venugopal, J.R., Srinivasan, D.K., 2019. Biocompatible Aloe
vera and Tetracycline Hydrochloride Loaded Hybrid Nanofibrous Scaffolds for Skin Tissue
Engineering. Int. J. Mol. Sci. 20, 5174. https://doi.org/10.3390/;jms20205174

Felix, T., Cassini, F.A., Benetoli, L.O.B., Dotto, M.E.R., Debacher, N.A., 2017.
Morphological study of polymer surfaces exposed to non-thermal plasma based on contact
angle and the wuse of scaling laws. Appl. Surf. Sci. 403, 57-61.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.036

Fridman, A., 2008. Plasma Chemistry. Cambridge University Press, Cambridge.
https://doi.org/10.1017/CBO9780511546075

Gao, P.,, Munir, M., Xagoraraki, I., 2012. Correlation of tetracycline and sulfonamide
antibiotics with corresponding resistance genes and resistant bacteria in a conventional
municipal wastewater treatment plant. Sci. Total Environ. 421-422, 173-183.

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.01.061

Gu, C., Karthikeyan, K.G., 2005. Sorption of the Antimicrobial Ciprofloxacin To Aluminum
and Iron  Hydrous Oxides. Environ.  Sci.  Technol. 39, 9166-9173.
https://doi.org/10.1021/es051109f

Halling-Serensen, B., Nors Nielsen, S., Lanzky, P.F., Ingerslev, F., Holten Liitzheft, H.C.,

Jorgensen, S.E., 1998. Occurrence, fate and effects of pharmaceutical substances in the

58



environment- A review. Chemosphere 36, 357-393.

https://doi.org/10.1016/S0045-6535(97)00354-8

Hamilton, L.A., Guarascio, A.J., 2019. Tetracycline Allergy. Pharmacy 7, 104.
https://doi.org/10.3390/pharmacy7030104

He, D., Sun, Y., Xin, L., Feng, J., 2014. Aqueous tetracycline degradation by non-thermal
plasma combined with nano-TiO2. Chem. Eng. J. 258, 18-25.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2014.07.089

Heberer, T., 2002. Occurrence, fate, and removal of pharmaceutical residues in the aquatic
environment: a review of recent research data. Toxicol. Lett. 131, 5-17.

https://doi.org/10.1016/S0378-4274(02)00041-3

Heinlin, J., Morfill, G., Landthaler, M., Stolz, W., Isbary, G., Zimmermann, J.L., Shimizu, T.,
Karrer, S., 2010. Plasma medicine: possible applications in dermatology. JDDG J. der Dtsch.
Dermatologischen Gesellschaft 8, 968—976. https://doi.org/10.1111/5.1610-0387.2010.07495.x

Jiang, B., Zheng, J., Qiu, S., Wu, M., Zhang, Q., Yan, Z., Xue, Q., 2014. Review on electrical
discharge plasma technology for wastewater remediation. Chem. Eng. J. 236, 348-368.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.09.090

Jorgensen, J.H., Ferraro, M.J., 2009. Antimicrobial susceptibility testing: A review of general
principles and contemporary practices. Clin. Infect. Dis. 49, 1749-1755.
https://doi.org/10.1086/647952

Kim, K.-S., Yang, C.-S., Mok, Y.S., 2013. Degradation of veterinary antibiotics by dielectric
barrier discharge plasma. Chem. Eng. J. 219, 19-27. https://doi.org/10.1016/j.cej.2012.12.079

Kim, K.S., Yang, C.S., Mok, Y.S., 2013. Degradation of veterinary antibiotics by dielectric
barrier discharge plasma. Chem. Eng. J. 219, 19-27. https://doi.org/10.1016/j.cej.2012.12.079

Korolkovas, A., Burckehalter, J.H., 1982. Quimica Farmacéutica, 1st ed. Guanabara Koogan,

Rio de Janeiro.

59



Kiimmerer, K., 2003. Promoting resistance by the emission of antibiotics from hospitals and
households into effluent. Clin. Microbiol. Infect. 9, 1203-1214.
https://doi.org/10.1111/1.1469-0691.2003.00739.x

Li, H., Li, T., He, S., Zhou, J., Wang, T., Zhu, L., 2020. Efficient degradation of antibiotics by
non-thermal discharge plasma: Highlight the impacts of molecular structures and degradation

pathways. Chem. Eng. J. 395, 125091. https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.125091

Lin, Y.-L., 2017. Effects of organic, biological and colloidal fouling on the removal of
pharmaceuticals and personal care products by nanofiltration and reverse osmosis

membranes. J. Memb. Sci. 542, 342-351. https://doi.org/10.1016/j.memsci.2017.08.023

Liu, F., Zhang, X., Li, Y., Gao, H., Ling, P, Li, X., Chen, Q., Ma, A., Shao, H., Li, M., Wang,
F., 2018. Simultaneous Screening and Determination of Eight Tetracycline Antibiotics
Illegally Adulterated in Herbal Preparations Using HPLC-DAD Combined with
LC-MS-MS. Chromatographia 81, 303—314. https://doi.org/10.1007/s10337-017-3450-8

Lukes, P., Locke, B.R., Brisset, J.-L., 2012. Aqueous-Phase Chemistry of Electrical Discharge
Plasma in Water and in Gas-Liquid Environments, in: Plasma Chemistry and Catalysis in
Gases and Liquids. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim, Germany, pp.
243-308. https://doi.org/10.1002/9783527649525.ch7

Luo, Y., Wang, Q., Lu, Q., Mu, Q., Mao, D., 2014. An Ionic Liquid Facilitates the
Proliferation of Antibiotic Resistance Genes Mediated by Class I Integrons. Environ. Sci.

Technol. Lett. 1, 266—270. https://doi.org/10.1021/ez500103v

Merche, D., Vandencasteele, N., Reniers, F., 2012. Atmospheric plasmas for thin film
deposition: A critical  review. Thin  Solid  Films 520,  4219-4236.
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2012.01.026

Murugesan, P, V., EM. Moses, J.A., Anandharamakrishnan, C., 2020. Water
decontamination of using non-thermal plasma: Concepts, applications, and prospects. J.

Environ. Chem. Eng. 157, 104377. https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.104377

60



Oskotskaya, E.R., Gribanov, E.N., Kalinin, M.N., 2014. Sorption and chromatographic

determination of tetracycline in milk and dairy products. Moscow Univ. Chem. Bull. 69,

225-228. https://doi.org/10.3103/S0027131414050058

Park, H., Choung, Y.-K., 2007. Degradation of Antibiotics (Tetracycline, Sulfathiazole,
Ampicillin) Using Enzymes of Glutathion S-Transferase. Hum. Ecol. Risk Assess. An Int. J.
13, 1147-1155. https://doi.org/10.1080/10807030701506223

Pereira-Maia, E.C., Silva, P.P., Almeida, W.B. de, Santos, H.F. dos, Marcial, B.L., Ruggiero,
R., Guerra, W., 2010. Tetraciclinas e glicilciclinas: uma visao geral. Quim. Nova 33, 700-706.

https://doi.org/10.1590/S0100-40422010000300038

Phoon, B.L., Ong, C.C., Mohamed Saheed, M.S., Show, P.-L., Chang, J.-S., Ling, T.C., Lam,
S.S., Juan, J.C., 2020. Conventional and emerging technologies for removal of antibiotics

from wastewater. J. Hazard. Mater. 400, 122961.

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122961

Ribani, M., Bottoli, Carla B.-G., Collins, Carol H., Jardim, Isabel C.-S.-F., Melo, Lucio F.-C.,
2004. Validacdo em métodos cromatograficos e eletroforéticos. Quimica Nova, 27(5),

771-780. https://doi.org/10.1590/S0100-40422004000500017

Roberts, M.C., Schwarz, S., 2016. Tetracycline and Phenicol Resistance Genes and
Mechanisms: Importance for Agriculture, the Environment, and Humans. J. Environ. Qual.

45, 576-592. https://doi.org/10.2134/jeq2015.04.0207

Sanderson, H., Thomsen, M., 2009. Comparative analysis of pharmaceuticals versus
industrial chemicals acute aquatic toxicity classification according to the United Nations
classification system for chemicals. Assessment of the (Q)SAR predictability of
pharmaceuticals acute aquatic toxicit. Toxicol. Lett. 187, 84-93.

https://dot.org/10.1016/j.tox1et.2009.02.003

Tang, S., Yuan, D., Rao, Y., Li, N., Qi, J., Cheng, T., Sun, Z., Gu, J., Huang, H., 2018a.
Persulfate activation in gas phase surface discharge plasma for synergetic removal of

antibiotic in water. Chem. Eng. J. 337, 446—454. https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.12.117

61



Tang, S., Yuan, D., Rao, Y., Zhang, J., Qu, Y., Gu, J., 2018b. Evaluation of antibiotic
oxytetracycline removal in water using a gas phase dielectric barrier discharge plasma. J.

Environ. Manage. 226, 22-29. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.08.022

Valério, N., Oliveira, C., Jesus, V., Branco, T., Pereira, C., Moreirinha, C., Almeida, A., 2017.
Effects of single and combined use of bacteriophages and antibiotics to inactivate Escherichia

coli. Virus Res. 240, 8—17. https://doi.org/10.1016/j.virusres.2017.07.015

Wang, G., Zhu, R., Yang, L., Wang, K., Zhang, Q., Su, X., Yang, B., Zhang, J., Fang, J., 2016.
Non-thermal plasma for inactivated-vaccine preparation. Vaccine 34, 1126-1132.

https://doi.org/10.1016/j.vaccine.2015.10.099

Wang, J., Zhi, D., Zhou, H., He, X., Zhang, D., 2018. Evaluating tetracycline degradation
pathway and intermediate toxicity during the electrochemical oxidation over a Ti/Ti407

anode. Water Res. 137, 324-334. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.03.030

Wang, T., Qu, G., Ren, J., Sun, Q., Liang, D., Hu, S., 2016. Organic acids enhanced
decoloration of azo dye in gas phase surface discharge plasma system. J. Hazard. Mater. 302,

65-71. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.09.051

Watkinson, A.J., Murby, E.J., Costanzo, S.D., 2007. Removal of antibiotics in conventional
and advanced wastewater treatment: Implications for environmental discharge and wastewater

recycling. Water Res. 41, 4164—4176. https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.04.005

Xu, H., Ma, R., Zhu, Y., Du, M., Zhang, H., Jiao, Z., 2020. A systematic study of the
antimicrobial mechanisms of cold atmospheric-pressure plasma for water disinfection. Sci.

Total Environ. 703, 134965. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134965

Yang, H., Yu, X., Liu, J., Wang, L., Guo, M., 2019. Preparation of magnetic Fe304/activated
carbon fiber and a study of the tetracycline adsorption in aquaculture wastewater. Mater.

Tehnol. 53, 505-510. https://doi.org/10.17222/mit.2018.234

Zhang, H., Ma, D., Qiu, R., Tang, Y., Du, C., 2017. Non-thermal plasma technology for
organic contaminated soil remediation: A review. Chem. Eng. J. 313, 157-170.

https://doi.org/10.1016/j.cej.2016.12.067

62



CONSIDERACOES FINAIS

Ao se considerar os potenciais impactos que as instituigdes hospitalares podem causar,
algumas ag¢des podem contribuir para a preservagao do meio ambiente, como instruir e treinar
a forca de trabalho e conscientizar os pacientes quanto aos riscos de contaminagdo € os
impactos de se usar, consumir e descartar de forma incorreta medicamentos, produtos
quimicos ou quimioterapicos, € dentre outros; utilizar com ateng@o os equipamentos que lhes
sdo destinados; atencdo e controle adequado da exposicdo de gases e vapores gerados nos
processos tratamento e disposicao dos residuos; Cuidados com a gestdo, saude e seguranca
ocupacional proporcionando estrutura e jornadas adequadas. Dentre os impactos que se
destacaram a resisténcia antimicrobiana dos patogenos foi a que chamou atencdo pelo
potencial de agravar doencgas, ou se tornar imune a tratamentos € comprometer milhares de
vidas por ano no mundo todo.

Buscando contribuir para minimizar a exposi¢ao de fairmacos aos corpos hidricos, €
diminuir a resisténcia antibacteriana, dando continuidade ao estudo foi estabelecido o
tratamento do antibidtico cloridrato de tetraciclina por processo avancado de oxidagdo
utilizando o plasma nao térmico. Os resultados foram satisfatorios e conseguiu-se atingir altos
indices de degradagdo em baixo tempo de tratamento. Com isso a pesquisa evoluiu tanto no
sentido cientifico como também no ambito social, pois aponta para apoiar os objetivos dos
desenvolvimento sustentavel, com ODS-2.4 no que tange a manter os ecossistemas e
melhorar a qualidade da terra e do solo, sem antibidtico; ODS-3.9 reduzir o nimero de mortes
e doencas por contaminacdo; ODS-6.1 agua potavel e segura para todos;, ODS-6.3
melhorando a qualidade da &gua, e possibilitando a reutilizacdo segura; ODS-6.a com
possibilidade de contribuir internacionalmente e apoiar a capacitagdo para o tratamento de
efluentes e tecnologias de reuso.

Alguns pontos limitantes da pesquisa merecem destaque, dentre eles o atual momento
de pandemia vivido e as restri¢gdes de acesso a universidade, a disponibilidade e o alto custo
de equipamentos sofisticados de andlise laboratorial. O baixo numero de publicagdes que
pudessem amparar algumas analises e fenomenos observados durante o processo da pesquisa
pratica.

Para pesquisas futuras propde-se o estudo para outros micropoluentes ou

microcontaminantes de preocupagdes emergentes que como o antibidtico podem também
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impactar o meio ambiente, como ¢ o caso dos anti-inflamatorios, antidepressivos, hormonios,
anticoncepcionais. Ainda gostaria de salientar que o presente estudo ndo se realizou com
efluente hospitalar, mas sim com éagua fortificada com antibibtico, nesse sentido ¢ importante
ressaltar que a presenca de qualquer outro interveniente os resultados serdo totalmente
diferentes, pois os efluentes hospitalares contém diversos compostos. Assim a pesquisa com
efluente real, para verificar se o que se indica como ideal de fato pode ser considerado, ainda

que complexo, se faz necessario.
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