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APRESENTAÇÃO

O e-book: “O papel fundamental da química entre as ciências naturais” apresenta 
vinte e sete capítulos de livros que foram organizados em quatro temáticas: i) química 
e sociedade: em busca da ressignificação e contextualização do processo de ensino-
aprendizagem; ii) química orgânica e de produtos naturais; iii) síntese, caracterização e 
avaliação de materiais nanoestruturados e iv) química e remediação ambiental.

O primeiro tema é constituído por doze capítulos que procuraram avaliar o processo 
de ressignificação e contextualização do ensino de química a partir: i) da percepção dos 
estudantes em relação ao consumo de água; ii) o ensino de química por meio de projetos; 
iii) a visão do aluno em relação ao processo de aprendizagem; iv) utilização de recursos 
tecnológicos e midiáticos como ferramentas facilitadoras no processo de aprendizagem; e 
v) utilização de materiais alternativos para a experimentação no ensino de química.

O segundo tema possui seis capítulos que procuraram avaliar o desempenho de novas 
substâncias químicas com inúmeras propriedades biológicas, entre as quais: a redução do 
número de larvas do mosquito Aedes Aegypti, bem como propriedades anti-inflamatória, 
antimicrobiana entre outras de interesse biológica. O terceiro tema é constituído por três 
capítulos que investigaram a síntese de nanopartículas de polianilina para composição de 
tintas utilizadas na impressão e do mineral hidroxiapatita. Por fim, o último tema é composto 
por seis capítulos que investigaram a remediação ambiental que se utilizou de resíduos de 
biomassa para remoção de metais pesados, a síntese de nanopartículas de sílica para a 
remoção de Ba2+em matrizes aquosas, remediação de efluente contaminado com cádmio 
e chumbo e a aplicação de diferentes Processos Oxidativos Avançados para remoção de 
contaminantes.

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

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os fármacos foram desenvolvidos 
com o intuito de prevenir e/ou reduzir os efeitos de 
inúmeras patologias que assolam a humanidade 
há séculos proporcionando o aumento e a melhoria 
da qualidade de vida das pessoas. Entretanto, 
a ausência e/ou escassez de serviços públicos 
de saúde presentes em países de economia 
emergente (Brasil, China, índia entre outros) e/ou 
a decadência e total colapso social e financeiro 
(Venezuela, Haiti e outros). Neste contexto, as 
pessoas recorrem a práticas de automedicação 
fitoterápica e/ou a medicamentos e que não 
exigem a apresentação de receituário médico 
no ato da compra. Entretanto, tal prática vem 
ocasionando a maior detecção e quantificação em 
diferentes compartimentos aquáticos, em função 
da disposição inadequada de medicamentos 
descartados na forma de lixo comum ou lançados 
na rede coletora de esgotos residencial. Como 
consequência, diferentes biotas aquáticas 
recebem grande    quantidade de resíduos de 
fármacos com propriedades deletérias capazes 
de afetar os diferentes organismos de toda uma 
cadeia alimentar. Diante disso, este trabalho 
tem por objetivo apresentar uma revisão da 

literatura em relação a detecção e quantificação 
em diferentes compartimentos aquáticos dos 
fármacos Gemfibrozil (GEM), Hidroclorotiazida 
(HCTZ) e Naproxeno (NAP), bem como a 
eficiência de remoção destes fármacos frente 
a novas tecnologias de tratamento que podem 
ser utilizadas como etapas complementares 
aos processos convencionais de tratamento. Os 
resultados demonstram: i) a presença destes 
fármacos em diferentes matrizes aquosas 
localizadas em diferentes países do mundo; ii) a 
escassez de trabalhos que procuraram avaliar a 
remoção destes fármacos utilizando tecnologias 
avançadas de tratamento e; iii) a escassez de 
trabalhos que pretendiam avaliar a remoção 
destes compostos-alvos em condições próximas 
as encontradas em diferentes compartimentos 
aquáticos. Logo, existe a necessidade de 
se investigar ainda mais a presença destes 
compostos em matrizes aquosas, bem como 
os diferentes efeitos deletérios a curto, médio e 
longo prazo.
PALAVRAS-CHAVE: biota aquática, 
compartimentos aquáticos, tecnologias avançadas 
de tratamento, processos convencionais de 
tratamento 

DETECTION, QUANTIFICATION AND 
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HYDRCHLOROTHIAZIDE AND 
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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: i) 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

1 |  INTRODUÇÃO 
A água é um recurso natural de grande importância para todos os seres vivos, 

sendo o constituinte inorgânico mais abundante na matéria viva, componente de células e 
participando de processos biológicos. Embora 75% da superfície terrestre seja composta 
por água, a fração que corresponde a água doce é de somente 2,5%, dos quais: (i) 68,9% 
se encontram na forma de geleiras; (ii) 29,9% águas subterrâneas; (iii) 0,9% em solos 
e pântanos e (iv) apenas 0,3% na forma de rios e lagos que se encontram disponíveis 
para o abastecimento público. Diante disso, existe uma enorme necessidade de se discutir 
questões relacionadas à manutenção e preservação da qualidade da água, visto que se 
trata de um recurso mineral imprescindível tanto para a manutenção da existência de 
grande parte dos seres vivos, quanto a sobrevivência humana e suas atividades, entre as 
quais: i) abastecimento público e industrial; ii) irrigação agrícola; iii) produção de energia 
elétrica; iv) atividades de lazer e recreação e v) preservação da vida aquática (MACHADO 
et al., 2016; PANIAGUA, 2021; PANIAGUA; SANTOS, 2021). 

Em função do uso abundante deste recurso imprescindível para a manutenção 
da vida,   ocorre a geração de efluentes que não podem ser removidos pelos processos 
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convencionais de tratamento de água e esgoto e que acabam sendo dispostos de 
maneira inadequada no ambiente, ocasionando diferentes impactos ambientais sobre o 
meio biótico e abiótico (NEGUI; KRISHNAN; KUMAR, 2018; PANIAGUA, 2021; PANIAGUA; 
SANTOS, 2021). 

Dentre os contaminantes presentes na água, se encontram classe de substâncias 
que são matérias-primas ou fazem parte da composição na formulação de produtos de 
higiene pessoal, esteróides, hormônios, detergentes, pesticidas, drogas ilícitas e os 
fármacos (GARCIA-SEGURA; BRILLAS, 2017;MURGOLO et al., 2017). Os fármacos, 
apesar dos benefícios que promovem, têm despertado a atenção e interesse da 
comunidade científica devido ao impacto negativo na saúde humana e animal na forma 
residual (GABÁRRON et al., 2016; PETRIE; BARDEN;KASPRZYK-HORDERN, 2015). 
Estes compostos têm sido determinados em diversas matrizes aquosas, evidenciando que 
não são completamenteremovidos durante os tratamentos convencionais (MERIBOUT et 
al., 2016; YANG et al., 2017). Sendo assim, novos processos de tratamento devem ser 
avaliados visando à degradação desta classe de contaminantes em diferentes matrizes 
ambientais (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015). 

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

Os resíduos farmacêuticos chegam aos compartimentos aquáticos por diferentes 
vias: i) excreção humana e animal; ii) descarte doméstico de medicamentos não utilizados 
ou vencidos no lixo, na pia ou em vaso sanitário; iii) mistura de efluentes hospitalares, 
industriais, lixiviados de aterros sanitários a rede de esgoto residencial; iv) introdução de 
fármacos de uso veterinário nos ambientes aquáticos (PANIAGUA, 2021; PANIAGUA; 
SANTOS, 2021; STARLING; AMORIM; LEÃO, 2019).Todas estas rotas podem ser 
resumidas pelo esquema da Figura 1.
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Figura1 - Possíveis rotas de entrada e distribuição dos fármacos no ambiente.

Fonte: Paniagua (2021a).

Neste sentido, o presente trabalho pretende apresentar a detecção e quantificação 
dos fármacos GEM, HCTZ e NAP em diferentes matrizes aquosas em diversos países do 
mundo. Além disso, apresentar e discutir alguns trabalhos da     literatura que procuraram 
aplicar diferentes Processos Oxidativos Avançados (POAs) para a remoção da mistura 
destes fármacos em diferentes matrizes aquosas. 

 

2 |  FÁRMACOS INVESTIGADOS

2.1 Gemfibrozil
O GEM é considerada um regulador lipídico da classe dos fibratos (GRENNI et 

al., 2018; OSORIO et al., 2016), atuando de forma a reduzir os níveis de triglicerídeos 
no sangue e a produção de VLDL (do inglês «very low density lipoprotein”, lipoproteínas 
de baixa densidade) no fígado (partículas carregadoras de triglicerídeos na circulação 
sanguínea) pelo aceleramento da remoção de triglicerídeos no sangue (ARDILA et al., 
2013; MA et al., 2016). A maioria dos fibratos (90%) administrados são absorvidos e 
excretados de forma inalterada. Alguns exemplos de fibratos prescritos na Europa e nos 
Estados Unidos incluem gemfibrozil, fenofibrato, bezafibrato e ácido clofíbrico (GRENNI et 
al., 2013; HENRIQUES et al., 2016). Em função de sua grande utilização, o GEM tem sido 
determinada em diferentes matrizes e em concentrações da ordem de ng a μg/L (GRENNI 
et al., 2018; VYMAZAL et al., 2017), conforme a Tabela 1.
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Concentração (ng 
L-1) Matriz aquosa/País Referência

400
48

700
710

2140
710
71

<1-5100
0-135,2

2-29
1,8-9,1

845
3621
333

6800
11
59

210
1017-1033

65
242
420

0,7-38,5
2,3-57,4

Esgoto Bruto/Brasil
Água superficial/EUA

Efluente de ETE/França
Efluente de ETE/Grécia
Efluente de ETE/Itália
Esgoto Bruto/Suécia

Efluente de ETE/Canadá
Efluente/Espanha
Água de Rio/EUA
Água de Rio/EUA

Efluente de ETE/Ásia
Água de Rio/Ásia

Efluente de ETE/Espanha
Água de rio/Espanha

Efluente/Espanha
Efluente/Irlanda

Água Residuária/Canadá
Água de rio/Espanha

Lagos/EUA
Água de rio/Itália

Efluente de ETE/Itália
Água residuária/EUA

Efluente/Portugal
Água de superfície/China

STUMPF et al., 1999
KOLPIN et al., 2002

ANDREOZZI et al., 2003
ANDREOZZI et al., 2003
ANDREOZZI et al., 2003

BENDZ et al., 2005
GAGNÉ et al., 2006

RADJENOVIC et al., 2009
PAL et al., 2010
PAL et al., 2010
PAL et al., 2010
PAL et al., 2010

ROSAL et al., 2010
VALCARCEL et al., 2011

BUENO et al., 2012
CAHILL et al., 2012

DANESHVAR et al., 2012
GRACIA-LOR et al., 2012

LI et al., 2013
PATROLECO et al., 2013
PATROLECO et al., 2013

KOSTICH et al., 2014
PEREIRA et al., 2015

YANG et al., 2017

8-9730
119

Efluente de ETE/Espanha
Água de superfície/Ilhinois/EUA

AFONSO-OLIVARES,2017
DODGEN et al., 2017

Tabela 1 - Concentrações médias de GEM encontradas em diferentes matrizes 
Aquosas até o ano de 2018.

Fonte: Paniagua (2018).

Molinari e colaboradores (2008) estudaram a degradação de uma mistura de 
gemfibrozil (10 mg/L) e tamoxifeno (8 mg/L) em água desionizada utilizando 1000 mg/L de 
TiO2, obtendo-se 99% de eficiência de degradação nos primeiros 20 min de reação e uma 
mineralização de 90% para ambos os fármacos, em pH 9,2, após 120 min de irradiação.

Shu e colaboradores (2013) avaliaram a degradação de uma mistura de naproxeno, 
carbamazepina, diclofenaco, gemfibrozil, ibuprofeno, cafeína, mecoprop pelo processo 
H2O2/UV-C em água destilada. Em pH 7,0 a uma concentração entre 25 a 50 mg/L de H2O2, 
houve 90% de eficiência de degradação dos fármacos a uma concentração inicial que 
variou de 10 a 40 mg/L.

Álvarez-Corena e colaboradores (2016) estudaram a degradação de cinco  
contaminantes em água desionizada, entre os quais a gemfibrozil, a uma concentração 
inicial de 2 mg/L pelo processo TiO2/UV-A. Em pH 5,0 a uma concentração de 1,5 g/L de 
TiO2, ocorreu a degradação de 95% de GEM após 5 min de reação. 

Murgolo e colaboradores (2017) avaliaram a degradação de uma mistura de cinco 
fármacos em água desionizada, incluindo o GEM, partindo-se de uma concentração inicial 
de 200 a 400 µg/L pelo processo TiO2/UV-A. A utilização de 200 mg/L de TiO2 proporcionou 
uma eficiência de degradação 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 pó cristalino branco, inodoro, muito pouco solúvel em 
água, apresentando ponto de fusão entre 266 a 270 ºC (ALGHAMDI, 2014). Este fármaco 
é utilizado em casos de insuficiência cardíaca leve, edema resistente grave e na prevenção 
de cálculos renais (MAHAJAN; THAKERA; MOHANRAJ, 2012; REAL et al., 2010), bem 
como no tratamento de  edema sintomático, insuficiência cardíaca congestiva, diabetes 
insípidos e diferentes formas de disfunção hepática e renal, como acidose renal tubular, 
prevenção de pedras nos rins, dentre outros (DE OLIVEIRA; YOSHIDA; DA SILVA, 2014).

Este medicamento atua na inibição da capacidade dos rins de reter água, porém é 
um diurético poupador de cálcio, ajudando na eliminação do excesso de água (ALGHAMDI, 
2014). Através dessa inibição, há uma redução do volume de água no sangue, diminuindo 
o fluxo do mesmo para o coração. Isso favorece adiminuição da pressão sanguínea, e por 
outros mecanismos, acredita-se na diminuição da resistência periférica vascular do coração 
(ALGHAMDI, 2014). Devido ao grande uso, a HCTZ tem sido detectada em diferentes 
matrizes aquosas e locais em concentrações da ordem de ng a μg/L, conforme Tabela 2.

Concentração média (ng/L) Ambiente Referência

598
1370-1530 

8732
6805

12
130

1300
38
46
82
111

Água de rio/Itália
Efluente/Alemanha

Efluente de ETE/Espanha
Água de rio/Espanha

Efluente de ETE/Irlanda
Efluente de ETE/EUA

Efluente/Itália
Efluente de ETE/Malásia

Efluente de Hospital/Malásia
Afluente de Hospital/Malásia

Efluente/Malásia

CASTIGLIONI et al., 2005
SCHRODER et al., 2010

BUENO et al., 2012
BUENO et al., 2012
CAHILL et al., 2012

YU et al, 2012
PATROLECO et al., 2013

AL-QAIM et al, 2014
AL-QAIM et al, 2014
AL-QAIM et al, 2014
AL-QAIM et al., 2014

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

Fonte: Paniagua, 2018.

Sousa e colaboradores (2012) estudaram a degradação de uma mistura 
constituida por vinte e dois fármacos em efluente de água residuária por fotocatálise 
heretogênea utilizando 200 mg/L do fotocatalisador em radiação solar. Para a HCTZ (3,0 
µg/L), houve a completa degradaçãoe 42% de mineralização em pH 7,0 (natural da matriz).

Martinez e colaboradores (2013) avaliaram a degradação de uma mistura constituída 
por seis fármacos, entre eles a HCTZ, a uma concentração inicial de 10 mg/L em água 
desionizada, pelo processo TiO2/UV-A. Alcançou-se uma eficiência de 90% de degradação 
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dos fármacos e uma mineralização de 46% após 100 min de reação em pH 7,0.
Rodrigues-Silva e colaboradores (2013) estudaram a degradação de uma mistura   

constituída de quatro fármacos, entre eles a HCTZ, pela integração dos processos de 
ozonólise e fotocatálise heterogênea com TiO2 sob radiação solar. Houve a   completa 
remoção dos fármacos e 60% de mineralização em 30min de reação para uma concentração 
de O3 de 10 mg/L.

Márquez e colaboradores (2014) avaliaram a degradação de quatro fármacos, 
entre eles a HCTZ, pela integração dos processos de ozonólise e fotocatálise heterogênea 
com TiO2 sob radiação solar em água desionizada a partir de uma solução estoque de 10 
mg/L. Os resultados mostraram que foram necessários 20 mg de O3 e 250 mg/L de TiO2, 
resultando em 99% de degradação e 70% de mineralização da amostra após 2 h de reação.

Gimeno e colaboradores (2016) estudaram a remoção de uma mistura de nove   
fármacos (200 µg/L),entre eles a HCTZ, em efluente de ETE com uma concentração de 
1000 a 2000 mg/L de matéria orgânica utilizando o processo de fotocatálise com radiação 
solar. Os resultados obtidos demonstraram uma remoção 60, 80, 86, 96, 86 e 100% após 
5 h de reação utilizando os processos TiO2/O2, TiO2/O3, Fe3O4/O2, Fe3O4/O3, Fe (III)/O2 e 
Fe(III)/O3, respectivamente.

Paiva e colaboradores (2018) estudaram a degradação simultânea de NAP, HCTZ e 
GEM em água desionizada utilizando o processo foto-Fenton com ocomplexo ferrioxalato, 
1,0 mg/L de íon Fe2+ e 2,0 mg/L de H2O2. O resultados obtidos demonstraram uma 
degradação total para NAP (3,9 µmol/L), HCTZ (4,0 µmol/L) e GEM (2,0 µmol/L) após 30 
min de irradiação.

2.3 Naproxeno
O NAP é classificado como um anti-inflamatório não-esteroíde pertencente à 

classe do ácido propiônico (DULOVA; KATELL; TRAPIDO, 2017; JALLOULI et al., 2016), 
constituindo-se em um sólido cristalino, branco, inodoro e pouco solúvel em água. Sua 
massa molar é de 230 g mol-1 e seu ponto de fusão é próximo do intervalo de 152-154 
ºC  (ARANY et al., 2013; KAUR; UMAR; KANSAL, 2016).  O NAP atua na inibição da 
síntese das prostaglandinas pelas enzimasciclo-oxigenase que são responsáveis pela 
sinalização de infecção entre as células do tecido humano (DULOVA; KATELL; TRAPIDO, 
2017;KANAKARAJU et al., 2016), possuindo ainda propriedade anti-inflamatória, ação 
analgésica e antitérmica. Sendo amplamente utilizado como anti-inflamatório notratamento 
de bursite, tendinite, gota, cólicas menstruais, artrites, artralgias, mialgias e contusões, 
e, como analgésico em dores pós-operatória, pós-parto e ortopédica (LUO et al., 2018; 
WOJCIESZYNSKA et al., 2014). Em função de seu amplo consumo mundial, o NAP, apresenta 
grande interesse dos pesquisadores por suas propriedades físico-químicas e toxicológicas 
(DURÁN-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 concentrações 
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da ordem de ng a μg/L (ASADI et al., 2015; NADAIS et al., 2018), conforme Tabela 3.

Concentração (ng/L) Ambiente Referência

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

Água superficial/Alemanha
Esgoto Bruto/Brasil
Água de rio/Brasil

Efluente de ETE/França
Efluente de ETE/Itália

Água de rio/EUA
Efluente de ETE/Suécia

Esgoto Bruto/Suécia
Esgoto bruto/Finlândia

Água residuária/Espanha
Efluente/Espanha

Água residuária/Espanha
ETE/Suécia
ETE/Grécia

Efluente/Portugal
Efluente de ETE/Alemanha

ETE/Coréia
Água residuária/Espanha

ETE/Coréia
Água de rio/Espanha
Água potável/França

Água superficial/Portugal
Rio/Espanha
ETE/Espanha

ETE/Itália
Efluente/Irlanda

Água superficial/Chile
Água Residuária/Louisiana/EUA

ETE/Países da Europa
Efluente/India

Efluente/Espanha
Efluente hospitalar/Iran
Rio/República Tcheca

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

ANDREOZZI 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

RADJENOVIC 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

VALCÁRCEL et al., 2011
VULLIET et al., 2011

GONZALEZ – REY, 2012
CAHILL et al., 2012

GRACIA-LOR et al., 2012
VERLICCHI 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 - Concentrações médias de NAP encontradas em diferentes matrizes aquosas.

Fonte: Paniagua, 2018.

Sousa e colaboradores (2012) estudaram a degradação de uma mistura constituida 
por vinte e dois fármacos, entre eles o NAP,em água desionizada utilizando o processo 
TiO2/UV-A, ocorrendo a completa degradação de dezenove fármacos avaliados, dentre 
eles,o NAP e uma mineralização de 42% em pH 7,0.

Jácome-Acatitla e colaboradores (2014) avaliaram a degradação de uma mistura de 
dois fármacos em água destilada, usando o processo de fotocatálise com Al-Mg calcinado 
pelo método de co-precipitação. Para o NAP, obteve-se 80% de degradação após 5 h de 
reação, partindo-se de uma concentração inicial de 50 mg/L do fármaco, utilizando-se 100 
mg do catalisador.

Kanakaraju e colaboradores (2015) investigaram a degradação de NAP por meio 
da fotocatálise com TiO2 em diferentes matrizes aquosas a uma concentração inicial de 
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30 mg/L, sendo obtido a total degradação do composto-alvo após 9 min de irradiação em 
água desionizada. Na presença de ânions cloreto (20 mg/L), a degradação atingiu 96% de 
eficiência enquanto quena presença simultânea dos ânions cloreto e fosfato (20 mg/L), a 
eficiência atingida foi de 83% para o mesmo intervalo de tempo.

Jallouli e colaboradores (2016) estudaram a degradação de NAP (1,91 mmol/L) em 
água desionizada,empregando a fotocatálise com TiO2 sob radiação UV e solar, obtendo 83 
e 95% de eficiência, respectivamente, em pH 6,5 e após 180 min de irradiação.

Dulova e colaboradores (2017) avaliaram a degradação de NAP pelo processo foto-
Fenton, em água desionizada, obtendo-se 99% de degradação após 45 min de reação, 
partindo-se de uma solução de NAP a 75 µmol/L em pH 3,0.

Nadais e colaboradores (2018) avaliaram a degradação de quatro anti-inflamatórios, 
entre eles o NAP, pelo processo de bio-eletron-fenton em água desionizada,  obtendo-se 
81% de degradação após 5 h de reação, partindo-se de uma concentração de 40 µg L-1 em 
pH 2,0 e uma concentração de Fe2+ de 7,5 mmol/L.

3 |  CONCLUSÕES
Pelos dados apresentados, conclui-se que os fármacos GEM, HCTZ e NAP estão 

sendo detectados e quantificados em concentrações cada vez mais elevadas em diferentes 
matrizes aquosas e em diversos países do mundo. O levantamento da literatura demonstrou 
a escassez de trabalhos realizados que envolvesse a mistura destes três fármacos em 
matrizes reais e em condições (concentração do fármaco, pH entre outros) mais próximas 
as detectadas em diferentes compartimentos aquáticos no ambiente. Diante disso, se faz 
necessário a continuidade de estudos que procurem investigar a influência da composição 
da matriz na eficiência de degradação da mistura dos compostos-alvos, bem como testes 
de toxicidade aguda e crônica a curto, médio e longo prazo em organimos de diferentes 
biotas aquáticas e ecossistemas e nos mais diversos níveis tróficos da cadeia alimentar. 
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