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APRESENTAÇÃO

A coleção “Desenvolvimento sustentável, interdisciplinaridade e ciências ambientais” 
é uma obra que tem, como foco principal, a discussão científica, por meio dos diversos 
trabalhos que compõem seus capítulos. O volume 1, focado em tecnologias de estudo 
ambiental, abordará, de forma categorizada e multidisciplinar, trabalhos, pesquisas, relatos 
de casos e revisões que apresentam desde técnicas de análise do meio ambiente até 
estratégias para a educação ambiental.

O objetivo central foi apresentar, de forma organizada e clara, estudos realizados 
em diversas instituições de ensino e pesquisa. Em todos esses trabalhos, o fio condutor 
foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento sustentável, em suas dimensões social, 
econômica e, com maior destaque, ambiental; na qual englobaram-se as esferas do 
solo, água, ar, seres vivos e transmissão dos conhecimentos associados a tais assuntos. 
Com isso, configura-se uma discussão de enorme relevância, dado que os desequilíbrios 
ambientais têm sido um problema há muitos anos, o que demanda ações adequadas para 
a correta compreensão das questões ambientais.

Assuntos diversos e interessantes são, dessa forma, abordados aqui, com o intuito 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, professores e demais pessoas que, de 
alguma forma, interessam-se pelo desenvolvimento sustentável. É válido ressaltar, ainda, 
que possuir um material que agrupe dados sobre tantas faces desse conceito é muito 
importante, por constituir uma completa descrição de um tema tão atual e de interesse 
direto da sociedade.

Desse modo, a obra apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados 
práticos obtidos pelos diversos autores, que arduamente elaboraram seus trabalhos e aqui 
os apresentam de maneira concisa e didática. Sabe-se o quão importante é a divulgação 
científica e, por isso, evidencia-se aqui também a estrutura da Atena Editora, capaz de 
oferecer uma plataforma consolidada e confiável para que esses pesquisadores exponham 
e divulguem seus resultados.

Kristian Andrade Paz de la Torre
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RESUMO: Atualmente, os contaminantes 
emergentes têm chamado a atenção da 
comunidade científica devido a sua presença em 
matrizes aquáticas. Estes compostos possuem 
alta persistência e baixa biodegradabilidade. 
Dentre os fármacos que merecem atenção, o 
diclofenaco destaca-se por sua alta prioridade 
de monitoramento, devido aos potenciais efeitos 
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ecológicos e a elevada presença no ambiente aquático. Além disso, estimativas mostraram 
que 15% deste composto é excretado inalterado após o consumo. É válido ressaltar que 
os sistemas convencionais de tratamento de águas residuais não removem eficazmente o 
diclofenaco e, portanto, é necessária a atualização das estações de tratamento a fim de 
impedir a sua entrada nos ecossistemas. Deste modo, levando em consideração a presença 
de contaminantes emergentes nos ambientes aquáticos, os quais podem provocar riscos 
aos ecossistemas e à saúde humana, o presente trabalho tem como objetivo apresentar 
informações acerca de estudos de monitoramento de fármacos no ambiente. A abordagem 
será direcionada para o diclofenaco, apresentando as concentrações detectadas desta 
substância, bem como as causas relacionadas com a sua presença no ambiente. Dentre 
as pesquisas realizadas, as maiores concentrações são apresentadas a seguir: 8.250 µg 
/L, 10.300 µg /L e  10.900 µg /L , esta última detectada em águas superficiais do Córrego 
Cedro, Presidente Prudente- SP. Concluiu-se com o presente trabalho que a ocorrência e 
concentração de diclofenaco em matrizes ambientais estão integralmente relacionadas com 
a densidade populacional, o descarte incorreto de medicamentos e a baixa eficiência de 
remoção deste composto a partir dos sistemas de tratamento adotados nas ETE’s. 
PALAVRAS-CHAVE: tratamento de esgoto, matrizes aquáticas, fármacos, alta persistência, 
poluição ambiental.

ABSTRACT: Currently, the emerging contaminants draw the attention of the scientific 
community due to their presence in aquatic matrices. These compounds have high persistence 
and low biodegradability. Among the pharmaceutical drugs that deserve attention, diclofenac 
stands out for its high monitoring priority, due to the potential ecological effects and the high 
presence in the aquatic environment. In addition, estimates have shown that 15% of this 
compound is excreted unchanged after consumption. It is worth noting that conventional 
wastewater treatment systems do not effectively remove diclofenac and, therefore, it is 
necessary to update treatment plants in order to prevent its entry into ecosystems. Thus, 
considering the presence of emerging contaminants in aquatic environments, which can 
cause risks to ecosystems and human health, the present work aims to present information 
about studies on the monitoring of pharmaceutical drugs in the environment. The approach 
will be directed to diclofenac, presenting the detected concentrations of this substance, as 
well as the causes related to its presence in the environment. Among the surveys carried out, 
the highest concentrations are presented below: 8,250 µg/L, 10,300 µg/L and 10,900 µg/L, the 
latter detected in surface waters of Córrego Cedro, Presidente Prudente-SP. It was concluded 
with the present work that the occurrence and concentration of diclofenac in environmental 
matrices are integrally related to the population density, the incorrect disposal of medicines 
and the low efficiency of removal of this compound from the treatment systems adopted in the 
Effluent Treatment plants. 
KEYWORDS: effluent treatment, aquatic matrices, pharmaceutical drugs, high persistence, 
environmental pollution.

1 |  INTRODUÇÃO 
Nos últimos anos, tem sido crescente a preocupação com os chamados 
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contaminantes emergentes possivelmente presentes nas águas superficiais e subterrâneas 
(Ranade et al, 2014). Esses contaminantes incluem os produtos farmacêuticos, produtos 
de cuidados pessoais, pesticidas, surfactantes e corantes (Halden, 2015). De maneira 
geral, esses compostos possuem alta persistência e baixa biodegradabilidade. Como 
consequência, produtos farmacêuticos e seus metabólitos têm sido cada vez mais 
encontrados em vários corpos d’água, incluindo águas superficiais e efluentes de estações 
de tratamento de águas residuais.

Revisões recentes indicaram a presença de várias classes de compostos 
farmacêuticos em matrizes aquosas, como analgésicos, antiinflamatórios, hormônios, 
conservantes e desreguladores endócrinos (Kasprzyk-Hodern et al, 2008; Kostich et al, 
2014; Halden, 2015).

O crescimento populacional e o aumento da expectativa de vida tem elevado 
a demanda por medicamentos, os quais são projetados com a finalidade de melhorar a 
saúde humana. Este fato tem chamado a atenção da comunidade científica para monitorar 
e detectar a presença destes produtos no ambiente, já que muitas vezes os medicamentos 
são descartados de forma incorreta. Os impactos ambientais relacionados a presença 
desses compostos químicos no ecossistema ainda permanecem pouco conhecidos e 
necessitam ser estudados mais profundamente (SILVA, 2017).

De acordo com SOUZA; AQUINO; SILVA (2020), “a principal rota de entrada de 
resíduos de fármacos no ambiente é o lançamento de esgotos domésticos, tratados ou “in 
natura”, nos cursos d’água”. No contexto dos medicamentos consumidos pelo ser humano, 
uma parcela deles entra no ambiente aquático na forma inalterada ou como metabólito, pois 
o tratamento realizado não é totalmente eficiente, visto que remove apenas uma porção da 
carga desses contaminantes (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013).

Dentre os fármacos que merecem atenção, alguns autores citam o diclofenaco com 
alta prioridade de monitoramento (Sui et al., 2012), sobretudo devido aos potenciais  efeitos 
ecológicos no meio aquático. O diclofenaco é um dos antinflamatórios não esteroidais 
mais amplamente disponíveis e amplamente utilizado para reduzir a inflamação e como 
analgésico em condições como artrite ou lesão aguda. As estimativas mostraram que 
15% deste composto  é excretado  inalterado após o consumo (Landsdorp, 1990). Outros 
estudos sugerem que é um dos fármacos mais frequentemente detectados no ambiente 
aquático (Andrade et al, 2014). Importante ressaltar também que os sistemas convencionais 
de tratamento de águas residuais não removem eficazmente o diclofenaco e, portanto, 
é necessário desenvolver métodos para removê-lo do ambiente aquático de forma mais 
eficaz.

Deste modo, levando em consideração a presença de medicamentos em ambientes 
aquáticos, os quais podem provocar riscos aos ecossistemas e à saúde humana, o presente 
trabalho tem como objetivo apresentar informações acerca de estudos de monitoramento 
de fármacos no ambiente, direcionando a abordagem para a concentração de diclofenaco, 
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apresentando as concentrações ambientais realistas encontradas desta substância, bem 
como as causas que estão relacionadas com a presença deste fármaco no ambiente. 

2 |  METODOLOGIA 
Este trabalho foi conduzido através de uma revisão sistemática de trabalhos 

científicos que contemplam temas relacionados à ocorrência do diclofenaco no meio 
ambiente e os possíveis riscos à saúde humana e animal. O mecanismo adotado para a 
busca de artigos foi o Portal de Periódicos Capes, utilizando-se a ferramenta “assunto” e 
“busca avançada”, foram inseridos os termos “diclofenaco” e “águas superficiais” separados 
pelo operador booleano “AND”. Desta busca, foram selecionados dois artigos após a leitura 
de seus resumos e avaliação de que os mesmos se enquadram nos objetivos do presente 
trabalho. Também foi inserido um artigo encontrado através da ferramenta de busca Google 
Acadêmico. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na Tabela 1 estão apresentadas as principais informações sobre a ocorrência e 

concentração de diclofenaco em amostras coletadas no Brasil durante os últimos cinco 
anos. 

Local Concentração 
máxima (µg L-1) 

Compartimento 
ambiental 
analisado 

Método de 
detecção

Referência

Bacia hidrográfica 
do Alto Iguaçu, 

Curitiba, Paraná.

0,285 (Rio Alto 
Iguaçu) 0,054 

(Rio Atuba) 0,061 
(Rio Belém)

Águas 
superficiais e 

sedimento

Cromatografia 
em fase gasosa. 

Detector de 
ionização por 

chama.

(KRAMER et al., 
2015)

Córrego do 
Veado/Limoeiro 

e Cedro, 
Presidente 

Prudente, São 
Paulo.

10.900 (Córrego 
Cedro) 10.300 

(Córrego Veado 
Limoeiro) 

Águas 
superficiais

Cromatografia 
líquida de alta 

eficiência. 
Detector de 

arranjos diodos.

(STELATO et al., 
2016) 

Córrego da Onça, 
Três Lagoas, 

Mato Grosso do 
Sul. 

8.250 Águas 
superficiais

Cromatografia 
líquida de alta 

eficiência. Detector 
de arranjos diodos.

(AMÉRICO-
PINHEIRO et al., 

2017) 

Tabela 1: Ocorrência e concentração de diclofenaco em amostras coletadas em regiões 
brasileiras. 

Fonte: Autor (2021)

De acordo com os dados da Tabela 1, observa-se que os autores utilizaram como 
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método de detecção do diclofenaco as análises de cromatografia gasosa e cromatografia 
líquida de alta eficiência. Além disso, tendo em vista que as amostras foram coletadas 
de matrizes aquosas reais, em todos os casos os autores relatam o uso de extração do 
diclofenaco em fase sólida com cartuchos C18.

KRAMER et al. (2015) coletaram e analisaram água e sedimentos da bacia 
hidrográfica do Alto Iguaçu, localizada na Região Metropolitana de Curitiba-PR, a qual 
apresenta alta densidade demográfica em seu entorno e, consequentemente, problemas 
na qualidade da água de seus rios. Embora a pesquisa tenha sido realizada com coletas 
abrangendo o sedimento e a água, o diclofenaco foi detectado apenas nas amostras de 
água e este fato foi justificado pela tendência natural do fármaco de estar presente na 
coluna d’água e não incorporada nos sedimentos. O diclofenaco foi amplamente detectado 
e quantificado, chegando a concentrações de 0,285 µg L -1 no rio Iguaçu, sendo também 
detectado nos rios Atuba com concentração de 0,043 µg L -1 a montante e 0,054 µg L 
-1  a jusante da ETE. No rio Belém, a concentração de diclofenaco chegou a 0,061µg L-1 
. A presença desses compostos nos rios amostrados confirma a interferência antrópica 
que a bacia hidrográfica sofre por influência da desordenada urbanização. Os autores 
encontraram correlação entre as concentrações de diclofenaco, a ETE e o lançamento 
de esgoto domésticos nos rios. Conforme Carvalho Filho et al. (2018) a contaminação por 
fármacos tem atingido muitos mananciais e constitui-se como um desafio para as estações 
de tratamento de água e esgoto, uma vez que os tratamento convencionais são ineficientes 
para sua remoção e sua presença pode acarretar impactos negativos tanto na saúde 
humana quanto para organismos aquáticos.

Já STELATO et al. (2016) avaliaram a influência da pluviosidade na presença de 
diclofenaco em períodos de chuva e de estiagem ao longo dos córregos do Veado/Limoeiro 
e Cedro, em Presidente Prudente-SP, sendo que os maiores níveis de concentração 
foram detectados nos períodos chuvosos. Segundo os autores, estes valores podem 
estar relacionados com a formação geológica do município, o qual propicia a ocorrência 
de alagamentos e facilita o deslocamento de resíduos sólidos para os recursos hídricos. 
Os autores também atribuíram as concentrações altas de diclofenaco com a presença do 
lançamento de esgoto doméstico “in natura” nos referidos corpos hídricos, bem como a 
ocupação desordenada e a ausência de planejamento urbano, e também à ineficiência da 
estação de tratamento de esgoto na remoção dos referidos compostos. 

O estudo elaborado por AMÉRICO-PINHEIRO et al. (2017) investigaram a presença 
de fármacos, dentre estes o diclofenaco, em um estudo de monitoramento que durou um 
ano, realizado no córrego da Onça, localizado no município de Três Lagoas-MS, o qual 
recebe efluente de uma estação de tratamento de esgoto (ETE). A maior concentração 
de diclofenaco foi detectada no ponto a jusante da ETE. Ademais, observaram que a 
temperatura da água influencia na ocorrência de fármacos nesse sistema, pois quanto 
maior a temperatura do corpo hídrico, menor a probabilidade de detecção dos fármacos. 
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Conforme os autores, a temperatura da água relaciona- se diretamente com a incidência 
de luz solar, responsável pela fotodegradação dos diversos compostos, o que consegue 
esclarecer porque a probabilidade de detecção do diclofenaco diminui conforme a 
temperatura do meio aquático aumenta. 

 A constante reinserção de fármacos nos ecossistemas pode conferir a estas 
substancias um comportamento de  pseudopersistência (MEZZELANI et al., 2018) o 
diclofenaco adequa-se a este caso, e embora esteja comprovada sua  fotodegradação, a 
ineficiência dos sistemas de tratamento de águas em sua remoção pode conduzir a efeitos 
indesejados nos ecossistemas.

4 |  CONCLUSÕES
Concluiu-se com o presente trabalho que a ocorrência e concentração de diclofenaco 

em matrizes ambientais estão integralmente relacionadas com a densidade populacional, 
o descarte incorreto de medicamentos e a baixa eficiência de remoção desta substância a 
partir dos tratamentos convencionais adotados nas ETE’s. O diclofenaco é reconhecido por 
causar efeitos ecossistêmicos e a presença deste composto nas matrizes aquáticas naturais 
em elevadas concentrações é um fato preocupante e conduz à busca por tecnologias 
eficientes para sua remoção tanto nas estações de tratamento de esgotos quanto nas 
estações de tratamento de água. Estudos de monitoramento e detecção de fármacos nos 
diversos compartimentos ambientais colaboram para que os limites de concentração dessas 
substâncias possam ser estabelecidos por instrumentos regulatórios e também contribuem 
para a realização de pesquisas acerca dos efeitos que estas substâncias podem causar 
nos ecossistemas, uma vez que são projetadas para que em pequenas concentrações 
possam produzir efeitos biológicos. 
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