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APRESENTACAO

O e-book: “O papel fundamental da quimica entre as ciéncias naturais” apresenta
vinte e sete capitulos de livros que foram organizados em quatro teméaticas: /) quimica
e sociedade: em busca da ressignificacdo e contextualizacdo do processo de ensino-
aprendizagem; ii) quimica orgénica e de produtos naturais; iii) sintese, caracterizagcéo e
avaliacdo de materiais nanoestruturados e iv) quimica e remediacdo ambiental.

O primeiro tema é constituido por doze capitulos que procuraram avaliar o processo
de ressignificacdo e contextualizagdo do ensino de quimica a partir: /) da percepcéo dos
estudantes em relagéo ao consumo de agua; i) o ensino de quimica por meio de projetos;
iii) a visdo do aluno em relagdo ao processo de aprendizagem; iv) utilizacao de recursos
tecnologicos e midiaticos como ferramentas facilitadoras no processo de aprendizagem; e
v) utilizacao de materiais alternativos para a experimentagdo no ensino de quimica.

O segundo tema possui seis capitulos que procuraram avaliar o desempenho de novas
substancias quimicas com inimeras propriedades biolégicas, entre as quais: a redugéo do
namero de larvas do mosquito Aedes Aegypti, bem como propriedades anti-inflamatéria,
antimicrobiana entre outras de interesse biologica. O terceiro tema é constituido por trés
capitulos que investigaram a sintese de nanoparticulas de polianilina para composi¢ao de
tintas utilizadas na impresséo e do mineral hidroxiapatita. Por fim, o Gltimo tema é composto
por seis capitulos que investigaram a remedia¢do ambiental que se utilizou de residuos de
biomassa para remogédo de metais pesados, a sintese de nanoparticulas de silica para a
remocado de Ba?*em matrizes aquosas, remediacdo de efluente contaminado com cadmio
e chumbo e a aplicagdo de diferentes Processos Oxidativos Avangados para remogéo de
contaminantes.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros paises a publicarem seus trabalhos com
garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos que sé@o
disponibilizados de forma gratuita no site da Editora e em outras plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os farmacos foram desenvolvidos
com o intuito de prevenir e/ou reduzir os efeitos de
inUmeras patologias que assolam a humanidade
ha séculos proporcionando o aumento e amelhoria
da qualidade de vida das pessoas. Entretanto,
a auséncia e/ou escassez de servigos publicos
de salde presentes em paises de economia
emergente (Brasil, China, india entre outros) e/ou
a decadéncia e total colapso social e financeiro
(Venezuela, Haiti e outros). Neste contexto, as
pessoas recorrem a praticas de automedicacéo
fitoterapica e/ou a medicamentos e que nao
exigem a apresentacdo de receituario médico
no ato da compra. Entretanto, tal pratica vem
ocasionando a maior detecgéo e quantificagéo em
diferentes compartimentos aquaticos, em funcao
da disposicdo inadequada de medicamentos
descartados na forma de lixo comum ou langados
na rede coletora de esgotos residencial. Como
consequéncia, diferentes biotas aquaticas
recebem grande quantidade de residuos de
farmacos com propriedades deletérias capazes
de afetar os diferentes organismos de toda uma
cadeia alimentar. Diante disso, este trabalho
tem por objetivo apresentar uma revisdo da
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literatura em relacdo a detecgéo e quantificacéo
em diferentes compartimentos aquaticos dos
farmacos Gemfibrozil (GEM), Hidroclorotiazida
(HCTZ) e Naproxeno (NAP), bem como a
eficiéncia de remocéo destes farmacos frente
a novas tecnologias de tratamento que podem
ser utilizadas como etapas complementares
aos processos convencionais de tratamento. Os
resultados demonstram: /) a presenca destes
farmacos em diferentes matrizes aquosas
localizadas em diferentes paises do mundo; i) a
escassez de trabalhos que procuraram avaliar a
remogao destes farmacos utilizando tecnologias
avancadas de tratamento e; ii) a escassez de
trabalhos que pretendiam avaliar a remocéo
destes compostos-alvos em condigbes proximas
as encontradas em diferentes compartimentos
aquaticos. Logo, existe a necessidade de
se investigar ainda mais a presenca destes
compostos em matrizes aquosas, bem como
os diferentes efeitos deletérios a curto, médio e
longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: biota aquatica,
compartimentos aquaticos, tecnologias avancadas
de tratamento, processos convencionais de
tratamento

DETECTION, QUANTIFICATION AND
DEGRADATION USING DIFFERENT
ADVANCED OXIDATIVE PROCESSES
FOR THE REMOVAL OF GEMFIBROZIL,
HYDRCHLOROTHIAZIDE AND
NAPROXEN IN DIFFERENT AQUEOUS
MATRICES

ABSTRACT: Pharmaceuticals were developed
with the aim of preventing and/or reducing the
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effects of numerous pathologies that have plagued humanity for centuries, providing an
increase and improvement in people’s quality of life. However, the absence and/or scarcity of
public health services present in emerging economy countries (Brazil, China, India, among
others) and/or the decadence and total social and financial collapse (Venezuela, Haiti, and
others). In this context, people resort to herbal self-medication practices and/or medicines that
do not require the presentation of a medical prescription at the time of purchase. However,
this practice has led to greater detection and quantification in different aquatic compartments,
due to the inadequate disposal of discarded medicines in the form of common waste or
thrown into the residential sewage collection network. As a consequence, different aquatic
biotas receive large amounts of drug residues with deleterious properties capable of affecting
different organisms in an entire food chain. Therefore, this work aims to present a review of
the literature regarding the detection and quantification in different aquatic compartments of
the pharmaceuticals Gemfibrozil (GEM), Hydrochlorothiazide (HCTZ) and Naproxen (NAP),
as well as the efficiency of removal of these drugs against new treatment technologies that
can be used as complementary steps to conventional treatment processes. The results
demonstrate: /) the presence of these pharmaceuticals in different aqueous matrices located
in different countries of the world; ii) the scarcity of studies that sought to evaluate the removal
of these drugs using advanced treatment technologies and; iii) the scarcity of studies that
intended to evaluate the removal of these target compounds under conditions similar to those
found in different aquatic compartments. Therefore, there is a need to further investigate the
presence of these compounds in aqueous matrices, as well as the different deleterious effects
in the short, medium and long term.

KEYWORDS: aquatic biota, aquatic compartments, advanced treatment technologies,
conventional treatment processes

11 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural de grande importéncia para todos os seres vivos,
sendo o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva, componente de células e
participando de processos biol6gicos. Embora 75% da superficie terrestre seja composta
por agua, a fragdo que corresponde a agua doce € de somente 2,5%, dos quais: (i) 68,9%
se encontram na forma de geleiras; (i) 29,9% éaguas subterraneas; (ii) 0,9% em solos
e pantanos e (iv) apenas 0,3% na forma de rios e lagos que se encontram disponiveis
para o abastecimento publico. Diante disso, existe uma enorme necessidade de se discutir
questdes relacionadas a manutencao e preservacao da qualidade da agua, visto que se
trata de um recurso mineral imprescindivel tanto para a manutencdo da existéncia de
grande parte dos seres vivos, quanto a sobrevivéncia humana e suas atividades, entre as
quais: i) abastecimento publico e industrial; ii) irrigac@o agricola; iii) produ¢do de energia
elétrica; iv) atividades de lazer e recreacao e v) preservacao da vida aquatica (MACHADO
et al., 2016; PANIAGUA, 2021; PANIAGUA; SANTOS, 2021).

Em funcdo do uso abundante deste recurso imprescindivel para a manutencao
da vida, ocorre a geracao de efluentes que ndo podem ser removidos pelos processos
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convencionais de tratamento de agua e esgoto e que acabam sendo dispostos de
maneira inadequada no ambiente, ocasionando diferentes impactos ambientais sobre o
meio bibtico e abidtico (NEGUI; KRISHNAN; KUMAR, 2018; PANIAGUA, 2021; PANIAGUA;
SANTOS, 2021).

Dentre os contaminantes presentes na agua, se encontram classe de substancias
que sdo matérias-primas ou fazem parte da composicao na formulagdo de produtos de
higiene pessoal, esterbdides, horménios, detergentes, pesticidas, drogas ilicitas e os
farmacos (GARCIA-SEGURA; BRILLAS, 2017;MURGOLO et al., 2017). Os farmacos,
apesar dos beneficios que promovem, tém despertado a atencdo e interesse da
comunidade cientifica devido ao impacto negativo na saide humana e animal na forma
residual (GABARRON et al., 2016; PETRIE; BARDEN;KASPRZYK-HORDERN, 2015).
Estes compostos tém sido determinados em diversas matrizes aquosas, evidenciando que
néo sao completamenteremovidos durante os tratamentos convencionais (MERIBOUT et
al., 2016; YANG et al., 2017). Sendo assim, novos processos de tratamento devem ser
avaliados visando a degradacgéo desta classe de contaminantes em diferentes matrizes
ambientais (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015).

Os farmacos sdo desenvolvidos para serem persistentes, mantendo suas
propriedades quimicas para servir a um fim terapéutico. Em geral, os farmacos séo
absorvidos pelo organismo (humano ou animal) e metabolizados (GUPTA et al., 2017;
RIVERA-UTRILLA et al., 2013). No entanto, uma quantidade significativa dos farmacos
originais e seus metabolitos sdo excretados de forma inalterada (50 a 90% do principio
ativo), permanecendo no efluente (PANIAGUA, 2021; PANIAGUA; SANTOS, 2021).
RODRIGUES-NARVAEZ et al., 2017).

Os residuos farmacéuticos chegam aos compartimentos aquéaticos por diferentes
vias: i) excre¢do humana e animal; i) descarte doméstico de medicamentos néo utilizados
ou vencidos no lixo, na pia ou em vaso sanitario; ii) mistura de efluentes hospitalares,
industriais, lixiviados de aterros sanitarios a rede de esgoto residencial; iv) introducédo de
farmacos de uso veterinario nos ambientes aquaticos (PANIAGUA, 2021; PANIAGUA;
SANTOS, 2021; STARLING; AMORIM; LEAO, 2019).Todas estas rotas podem ser
resumidas pelo esquema da Figura 1.
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Figural - Possiveis rotas de entrada e distribuicdo dos farmacos no ambiente.

Fonte: Paniagua (2021a).

Neste sentido, o presente trabalho pretende apresentar a deteccéo e quantificagéo
dos farmacos GEM, HCTZ e NAP em diferentes matrizes aquosas em diversos paises do
mundo. Além disso, apresentar e discutir alguns trabalhos da literatura que procuraram
aplicar diferentes Processos Oxidativos Avancados (POAs) para a remog¢do da mistura
destes farmacos em diferentes matrizes aquosas.

2| FARMACOS INVESTIGADOS

2.1 Gemfibrozil

O GEM é considerada um regulador lipidico da classe dos fibratos (GRENNI et
al., 2018; OSORIO et al., 2016), atuando de forma a reduzir os niveis de triglicerideos
no sangue e a producdo de VLDL (do inglés «very low density lipoprotein”, lipoproteinas
de baixa densidade) no figado (particulas carregadoras de triglicerideos na circulagéo
sanguinea) pelo aceleramento da remoc¢éo de triglicerideos no sangue (ARDILA et al.,
2013; MA et al.,, 2016). A maioria dos fibratos (90%) administrados sdo absorvidos e
excretados de forma inalterada. Alguns exemplos de fibratos prescritos na Europa e nos
Estados Unidos incluem gemfibrozil, fenofibrato, bezafibrato e acido clofibrico (GRENNI et
al., 2013; HENRIQUES et al., 2016). Em func&o de sua grande utilizagdo, o GEM tem sido
determinada em diferentes matrizes e em concentracdes da ordem de ng a pg/L (GRENNI
et al., 2018; VYMAZAL et al., 2017), conforme a Tabela 1.
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Concentracao (ng
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L) Matriz aquosa/Pais Referéncia
400 'Esgoto Bruto/Brasil STUMPF et al., 1999
48 Agua superficialEUA KOLPIN et al., 2002
700 Efluente de ETE/Franga ANDREOZZI et al., 2003
710 Efluente de ETE/Grécia ANDREOZZI et al., 2003
2140 Efluente de ETE/Itélia ANDREOZZI et al., 2003
710 Esgoto Bruto/Suécia BENDZ et al., 2005
71 Efluente de ETE/Canada GAGNE et al., 2006
<1-5100 Efluente/Espanha RADJENOQVIC et al., 2009
0-135,2 Agua de Rio/EUA PALetal., 2010
2-29 Agua de Rio/EUA PAL et al., 2010
1,8-9,1 Efluente de ETE/Asia PAL et al., 2010
845 Agua de Rio/Asia PAL et al., 2010
3621 Efluente de ETE/Espanha ROSAL et al., 2010
333 Agua de rio/Espanha VALCARCEL et al., 2011
6800 Efluente/Espanha BUENO et al., 2012
11 Efluente/Irlanda CAHILL et al.,, 2012
59 Agua Residuaria/Canada DANESHVAR et al., 2012
210 Agua de rio/Espanha GRACIA-LOR et al., 2012
1017-1033 . Lagos/EUA Ll etal., 2013
65 Agua de rio/ltalia PATROLECO et al., 2013
242 Efluente de ETE/Itélia PATROLECO et al., 2013
420 Agua residuaria/EUA KOSTICH et al., 2014
0,7-38,5 . Efluente/Portugal PEREIRA et al., 2015
2,3-57,4 Agua de superficie/China YANG et al., 2017
8-9730 _ Efluente de ETE/Espanha AFONSO-OLIVARES,2017
119 Agua de superficie/llhinois/EUA DODGEN et al., 2017

Tabela 1 - Concentragoes médias de GEM encontradas em diferentes matrizes
Aquosas até o ano de 2018.
Fonte: Paniagua (2018).

Molinari e colaboradores (2008) estudaram a degradacdo de uma mistura de
gemfibrozil (10 mg/L) e tamoxifeno (8 mg/L) em &gua desionizada utilizando 1000 mg/L de
TiO,, obtendo-se 99% de eficiéncia de degradag&o nos primeiros 20 min de reag&o e uma
mineralizagdo de 90% para ambos os farmacos, em pH 9,2, apds 120 min de irradiagéo.

Shu e colaboradores (2013) avaliaram a degradagcéo de uma mistura de naproxeno,
carbamazepina, diclofenaco, gemfibrozil, ibuprofeno, cafeina, mecoprop pelo processo
H,O,/UV-C em agua destilada. Em pH 7,0 a uma concentragéo entre 25 a 50 mg/L de H,O,,
houve 90% de eficiéncia de degradacédo dos farmacos a uma concentracao inicial que
variou de 10 a 40 mg/L.

Alvarez-Corena e colaboradores (2016) estudaram a degradacdo de cinco
contaminantes em agua desionizada, entre os quais a gemfibrozil, a uma concentragéo
inicial de 2 mg/L pelo processo TiO,/UV-A. Em pH 5,0 a uma concentragdo de 1,5 g/L de
TiO,, ocorreu a degradagéo de 95% de GEM ap6s 5 min de reagéo.

Murgolo e colaboradores (2017) avaliaram a degradacédo de uma mistura de cinco
farmacos em agua desionizada, incluindo o GEM, partindo-se de uma concentragéo inicial
de 200 a 400 pg/L pelo processo TiO,/UV-A. A utilizagéo de 200 mg/L de TiO, proporcionou
uma eficiéncia de degradacéo de 90%.
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2.2 Hidroclorotiazida

A HCTZ ¢é um diurético da classe das benzotiazidas, sintetizada na década de
1950 (MAHAJAN; THAKERA; MOHANRAJ, 2012; SILVA; LOURENCAO; FATIBELLO-
FILHO, 2015). Constitui-se em um pé cristalino branco, inodoro, muito pouco soluvel em
agua, apresentando ponto de fusédo entre 266 a 270 °C (ALGHAMDI, 2014). Este farmaco
€ utilizado em casos de insuficiéncia cardiaca leve, edema resistente grave e na prevencao
de caélculos renais (MAHAJAN; THAKERA; MOHANRAJ, 2012; REAL et al., 2010), bem
como no tratamento de edema sintomatico, insuficiéncia cardiaca congestiva, diabetes
insipidos e diferentes formas de disfuncéo hepatica e renal, como acidose renal tubular,
prevencao de pedras nos rins, dentre outros (DE OLIVEIRA; YOSHIDA; DA SILVA, 2014).

Este medicamento atua na inibicdo da capacidade dos rins de reter agua, porém é
um diurético poupador de célcio, ajudando na eliminagéo do excesso de agua (ALGHAMDI,
2014). Através dessa inibicdo, ha uma reducédo do volume de 4gua no sangue, diminuindo
o fluxo do mesmo para o coracéo. Isso favorece adiminuicdo da pressao sanguinea, e por
outros mecanismos, acredita-se na diminuicdo da resisténcia periférica vascular do coragéo
(ALGHAMDI, 2014). Devido ao grande uso, a HCTZ tem sido detectada em diferentes
matrizes aquosas e locais em concentragées da ordem de ng a pg/L, conforme Tabela 2.

Concentracao média (ng/L) Ambiente Referéncia
598 Agua de rio/ltalia CASTIGLIONI et al., 2005
1370-1530 Efluente/Alemanha SCHRODER et al., 2010
8732 Efluente de ETE/Espanha BUENO et al., 2012
6805 Agua de rio/Espanha BUENO et al., 2012
12 Efluente de ETE/Irlanda CAHILL et al., 2012
130 Efluente de ETE/EUA YU et al, 2012
1300 Efluente/Italia PATROLECO et al., 2013
38 Efluente de ETE/Malasia AL-QAIM et al, 2014
46 Efluente de Hospital/Malasia AL-QAIM et al, 2014
82 Afluente de Hospital/Malasia AL-QAIM et al, 2014
111 Efluente/Malasia AL-QAIM et al., 2014

Tabela 2 -Concentragées médias de HCTZ encontradas em diferentes matrizes aquosas.

Fonte: Paniagua, 2018.

Sousa e colaboradores (2012) estudaram a degradacdo de uma mistura
constituida por vinte e dois farmacos em efluente de agua residuaria por fotocatélise
heretogénea utilizando 200 mg/L do fotocatalisador em radiagéo solar. Para a HCTZ (3,0
ug/L), houve a completa degradacéoe 42% de mineralizagéo em pH 7,0 (natural da matriz).

Martinez e colaboradores (2013) avaliaram a degradag&o de uma mistura constituida
por seis farmacos, entre eles a HCTZ, a uma concentracao inicial de 10 mg/L em agua
desionizada, pelo processo TiO,/UV-A. Alcangou-se uma eficiéncia de 90% de degradagéo
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dos farmacos e uma mineralizagéo de 46% ap6s 100 min de reagdo em pH 7,0.

Rodrigues-Silva e colaboradores (2013) estudaram a degradacdo de uma mistura
constituida de quatro farmacos, entre eles a HCTZ, pela integragdo dos processos de
ozonodlise e fotocatalise heterogénea com TiO, sob radiagéo solar. Houve a completa
remocéao dos farmacos e 60% de mineralizacdo em 30min de reagdo para uma concentracao
de O, de 10 mg/L.

Marquez e colaboradores (2014) avaliaram a degradacdo de quatro farmacos,
entre eles a HCTZ, pela integragéo dos processos de ozondlise e fotocatalise heterogénea
com TiO, sob radiagéo solar em agua desionizada a partir de uma solugéo estoque de 10
mg/L. Os resultados mostraram que foram necessarios 20 mg de O, e 250 mg/L de TiO,,
resultando em 99% de degradacgéo e 70% de mineralizagéo da amostra ap6s 2 h de reacéo.

Gimeno e colaboradores (2016) estudaram a remocao de uma mistura de nove
farmacos (200 ug/L),entre eles a HCTZ, em efluente de ETE com uma concentracdo de
1000 a 2000 mg/L de matéria organica utilizando o processo de fotocatélise com radiacéo
solar. Os resultados obtidos demonstraram uma remogéo 60, 80, 86, 96, 86 e 100% apos
5 h de reagéo utilizando os processos TiO,/O,, TiO,/O,, Fe,0,/0,, Fe,0,/0,, Fe (lll)/O, e
Fe(lll)/O,, respectivamente.

Paiva e colaboradores (2018) estudaram a degradagdo simultanea de NAP, HCTZ e
GEM em agua desionizada utilizando o processo foto-Fenton com ocomplexo ferrioxalato,
1,0 mg/L de ion Fe** e 2,0 mg/L de H,0,. O resultados obtidos demonstraram uma
degradacéo total para NAP (3,9 pymol/L), HCTZ (4,0 umol/L) e GEM (2,0 ymol/L) ap6s 30
min de irradiacéo.

2.3 Naproxeno

O NAP é classificado como um anti-inflamatério ndo-esteroide pertencente a
classe do éacido propionico (DULOVA; KATELL; TRAPIDO, 2017; JALLOULI et al., 2016),
constituindo-se em um sélido cristalino, branco, inodoro e pouco soluvel em agua. Sua
massa molar é de 230 g mol”' e seu ponto de fusdo € proximo do intervalo de 152-154
°C (ARANY et al., 2013; KAUR; UMAR; KANSAL, 2016). O NAP atua na inibicdo da
sintese das prostaglandinas pelas enzimasciclo-oxigenase que sdo responsaveis pela
sinalizagéo de infeccdo entre as células do tecido humano (DULOVA; KATELL; TRAPIDO,
2017;KANAKARAJU et al., 2016), possuindo ainda propriedade anti-inflamatéria, acéo
analgésica e antitérmica. Sendo amplamente utilizado como anti-inflamatério notratamento
de bursite, tendinite, gota, colicas menstruais, artrites, artralgias, mialgias e contusoes,
e, como analgésico em dores poOs-operatoria, pds-parto e ortopédica (LUO et al., 2018;
WOJCIESZYNSKAetal.,2014). Emfuncao de seu amplo consumo mundial, o NAP, apresenta
grande interesse dos pesquisadores por suas propriedades fisico-quimicas e toxicologicas
(DURAN-ALVAREZ et al., 2015; LUO et al., 2018). Trabalhos de monitoramento mostram
que o NAP tem sido detectado em diferentes matrizes aquosas e locais em concentracbes
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da ordem de ng a pg/L (ASADI et al., 2015; NADAIS et al., 2018), conforme Tabela 3.

Concentracao (ng/L)

Ambiente

Referéncia

70
600
50
1100
2000
37-39
250
3700
4900
5468
130-670
5468
290
500
31 - 7960
1368-1533
111
4200-7200
250
1299
0,5
250
278
130
180
28
330
10418
26,7
1650
7189
430
1424

Agua superficial/Alemanha
Esgoto Bruto/Brasil
Agua de rio/Brasil
Efluente de ETE/Franca
Efluente de ETE/Italia
Agua de rio/EUA
Efluente de ETE/Suécia
Esgoto Bruto/Suécia
_Esgoto bruto/Finlandia
Agua residuéria/Espanha
_ Efluente/Espanha
Agua residuéria/Espanha
ETE/Suécia
ETE/Grécia
Efluente/Portugal
Efluente de ETE/Alemanha
’ ETE/Coréia
Agua residuéria/Espanha
~ ETE/Coréia
Agua de rio/Espanha
_ Agua potavel/Franga
Agua superficial/Portugal
Rio/Espanha
ETE/Espanha
ETE/Italia
. Efluente/Irlanda
_ Agua superficial/Chile
Agua Residuaria/Louisiana/EUA
ETE/Paises da Europa
Efluente/India
Efluente/Espanha
Efluente hospitalar/Iran
Rio/Republica Tcheca

TERNES, 1998
STUMPF et al., 1999
STUMPF et al., 1999

ANDREQOZZI et al., 2003
ANDREOZZI et al., 2003
BOYD et al., 2003
BENDZ et al., 2005
BENDZ et al., 2005
LINDQVIST et al., 2005
CONDKLE et al., 2008
RADJENOQVIC et al., 2009
SANTOS et al., 2009
ZORITA et al., 2009
KOSMA et al., 2010
SANTOS et al., 2010
SCHRODER et al., 2010
BEHERA et al., 2011
JELIC et al., 2011
SIM et al., 2011
VALCARCEL et al., 2011
VULLIET et al., 2011
GONZALEZ - REY, 2012
CAHILL et al., 2012
GRACIA-LOR et al., 2012
VERLICCHl et al., 2012
YU; WU, 2012
ASCAR et al., 2013
LIU et al., 2013
LOOS et al., 2013
SINGH et al., 2014
CARMONA et al., 2014
ESLAMI et al., 2015
MARSIK et al., 2017

Tabela 3 - Concentracées médias de NAP encontradas em diferentes matrizes aquosas.

Fonte: Paniagua, 2018.

Sousa e colaboradores (2012) estudaram a degradacdo de uma mistura constituida

por vinte e dois farmacos, entre eles o NAP,em agua desionizada utilizando o processo

TiO,/UV-A, ocorrendo a completa degradacdo de dezenove farmacos avaliados, dentre

eles,0 NAP e uma mineralizagao de 42% em pH 7,0.

Jacome-Acatitla e colaboradores (2014) avaliaram a degradagé@o de uma mistura de

dois farmacos em agua destilada, usando o processo de fotocatalise com Al-Mg calcinado

pelo método de co-precipitacdo. Para o NAP, obteve-se 80% de degradagé@o apds 5 h de

reacao, partindo-se de uma concentracao inicial de 50 mg/L do farmaco, utilizando-se 100

mg do catalisador.

Kanakaraju e colaboradores (2015) investigaram a degradacao de NAP por meio

da fotocatalise com TiO, em diferentes matrizes aquosas a uma concentragéo inicial de
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30 mg/L, sendo obtido a total degradagdo do composto-alvo apdés 9 min de irradiagcdo em
agua desionizada. Na presenca de anions cloreto (20 mg/L), a degradacéo atingiu 96% de
eficiéncia enquanto quena presenca simultanea dos anions cloreto e fosfato (20 mg/L), a
eficiéncia atingida foi de 83% para 0 mesmo intervalo de tempo.

Jallouli e colaboradores (2016) estudaram a degradagéo de NAP (1,91 mmol/L) em
agua desionizada,empregando a fotocatélise com TiO, sob radiagéo UV e solar, obtendo 83
e 95% de eficiéncia, respectivamente, em pH 6,5 e ap6s 180 min de irradiagéo.

Dulova e colaboradores (2017) avaliaram a degradacéo de NAP pelo processo foto-
Fenton, em agua desionizada, obtendo-se 99% de degradacédo ap6s 45 min de reacéo,
partindo-se de uma solugéo de NAP a 75 ymol/L em pH 3,0.

Nadais e colaboradores (2018) avaliaram a degradacgéo de quatro anti-inflamatérios,
entre eles o NAP, pelo processo de bio-eletron-fenton em agua desionizada, obtendo-se
81% de degradacao apo6s 5 h de reagao, partindo-se de uma concentragéo de 40 yg L' em
pH 2,0 e uma concentragao de Fe?* de 7,5 mmol/L.

31 CONCLUSOES

Pelos dados apresentados, conclui-se que os farmacos GEM, HCTZ e NAP estéao
sendo detectados e quantificados em concentra¢des cada vez mais elevadas em diferentes
matrizes aquosas e em diversos paises do mundo. O levantamento da literatura demonstrou
a escassez de trabalhos realizados que envolvesse a mistura destes trés farmacos em
matrizes reais e em condi¢des (concentragdo do farmaco, pH entre outros) mais préximas
as detectadas em diferentes compartimentos aquaticos no ambiente. Diante disso, se faz
necessario a continuidade de estudos que procurem investigar a influéncia da composicao
da matriz na eficiéncia de degradacéo da mistura dos compostos-alvos, bem como testes
de toxicidade aguda e crbnica a curto, médio e longo prazo em organimos de diferentes
biotas aquaticas e ecossistemas e nos mais diversos niveis troficos da cadeia alimentar.
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