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The truth may be puzzling. It may take
some work to grapple with. It may be
counterintuitive.  It  may  contradict
deeply held prejudices. It may not be
consonant  with  what  we desperately
want to be true. But our preferences
do not determine what's true.

Carl Sagan, Wonder and Skepticism
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RESUMO

A pandemia de COVID-19, iniciada no começo de 2020, vem se apresentando como um dos
maiores desafios sanitários e científico-políticos já enfrentados na história da humanidade.
Desde o princípio,  esforços  têm se concentrado na busca de curas ou tratamentos  para a
COVID-19  e  um  dos  primeiros  passos  desse  processo  consiste  no  reposicionamento  de
compostos  farmacêuticos  já  utilizados  para  outras  condições,  estratégia  vantajosa  por
múltiplos  motivos.  Quatro  drogas  que  receberam  grande  atenção  são  a  azitromicina,
cloroquina, hidroxicloroquina e ivermectina. Apesar de, ao longo do tempo, a eficácia desses
medicamentos  para  o  tratamento  da  COVID-19  ter  sido  paulatinamente  refutada,  uma
elaborada rede de disseminação de mentiras permaneceu ativa e indicando a sua utilização.
Essa situação levou ao aumento descontrolado do uso desses e de outros fármacos ineficazes,
contribuindo para a construção de uma ilusão social (a de que haveria tratamentos disponíveis
para a COVID-19) e para a alteração da qualidade dos efluentes domésticos que, desde então,
passaram  a  ser  caracterizados  por  uma  concentração  aumentada  de  medicamentos.  O
tratamento  convencional  de  água  e  esgotos  busca  atender  critérios  relacionados
principalmente à carga orgânica, turbidez, condutividade e atributos microbiológicos (mais
especificamente  no  caso  do  tratamento  de  água).  Entretanto,  a  remoção  de  moléculas
orgânicas complexas, tais como pesticidas e compostos farmacêuticos, não é o intuito original
desses  processos,  de  modo  que  o  seu  possível  acúmulo  nos  ambientes  naturais  e  no
suprimento de água potável é de grande preocupação. O presente Trabalho de Conclusão de
Curso versa sobre a crise sanitária estabelecida com a deflagração da pandemia de COVID-
19, explorando a sua gênese e desenvolvimento,  com enfoque no cenário brasileiro e nos
motivos que levaram ao grande aumento do consumo de fármacos. Como principal resultado,
é  apresentada  uma  revisão  sobre  Processos  Oxidativos  Avançados  para  a  remoção  de
fármacos de efluentes, além de grafos gerados através de análises bibliométricas da literatura
científica com o software VOSviewer.

Palavras-chave:  processos  oxidativos  avançados;  tratamento  de  efluentes;  crise  sanitária;
COVID-19; efluentes contendo compostos farmacêuticos.
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ABSTRACT

The COVID-19 pandemic,  started in early 2020, has been presenting  itself  as one of  the
greatest  sanitary  and  scientific-political  challenges  ever  faced  by  mankind.  Since  the
beginning, efforts have been made trying to find cures or treatments for COVID-19 and one
of the first steps of this process consists in drug repositioning, an advantageous strategy for
multiple reasons. Four drugs which received great attention are azithromycin,  chloroquine,
hydroxychloroquine,  and ivermectin.  Despite  the successive refutation  of  these medicines'
effectiveness  for  the treatment  of COVID-19, a complex network of  fake news was kept
active, inducing their use. This situation led to an uncontrolled increase of these and other
ineffective drugs, supporting a social ilusion (that COVID-19 treatments were available) and
contributing to domestic effluent quality degradation, which since then is characterized by an
increased drug concentration. The conventional water and wastewater treatment systems aim
mainly  to  meet  criteria  such  as  organic  load,  turbidity,  conductivity  and  microbiological
attributes  (more  specifically  in  the  water  treatment).  Nevertheless,  the  removal  of  small
organic molecules is not the original goal of these processes, and so it’s possible accumulation
in  natural  environments  and  in  human  water  supply  raises  great  concern.  The  present
undergraduate thesis approaches the sanitary crisis unleashed by COVID-19, exploring it’s
genesis and development focusing on the brazilian situation and the reasons which led to the
increased drug consumption in the country. As the main result, it’s presented a review about
Advanced  Oxidative  Processes  for  drug  removal  from wastewater,  in  addition  to  graphs
generated with the software VOSviewer synthesising a bibliometric analysis of the scientific
literature.

Keywords:  advanced  oxidative  processes;  effluent  treatment;  sanitary  crisis;  COVID-19;
effluents containing pharmaceutical compounds.
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1. Introdução

O ano de 2020 foi marcado pela emergência e disseminação da pandemia de COVID-

19, evento que tem sido considerado a maior crise sanitária do século (David et al., 2020). Em

dezembro de 2019, a Organização Mundial da Saúde (OMS) foi alertada sobre o surgimento

de dezenas de casos de uma pneumonia de etiologia desconhecida na cidade de Wuhan, na

China. Menos de um mês depois, confirmou-se que a patologia (COVID-19) estava sendo

causada por uma nova variante de coronavírus (SARS-CoV-2), que foi isolada de pacientes.

Em 30 de janeiro de 2020, com quase dez mil infectados confirmados na China, mais de

duzentas  fatalidades  e  novos  casos  relatados  em 19  países,  alguns  distantes  milhares  de

quilômetros, tais como Canadá e Austrália, o Comitê de Emergência da OMS declarou estado

de Emergência de Saúde Pública de Âmbito Internacional (Lee, 2020). No início de abril, o

vírus já havia sido identificado na maioria dos países, tendo causado pelo menos um milhão

de infecções e mais de 60 mil óbitos (OMS, 2020).

Um dos primeiros estudos nacionais cujo objetivo foi estimar o número de infecções e

mortes em potencial no Brasil foi realizado por Melo e colaboradores e seus resultados estão

sintetizados na  Tabela 1 (Melo et  al.,  2020).  Os cenários considerados foram os mesmos

utilizados por Walker, Whittaker e colaboradores, no estudo do Imperial College publicado ao

final de março, que simularam a progressão da pandemia em 202 países (Walker e Whittaker

et al., 2020). Entretanto, foram considerados dados atualizados, avaliando o período desde a

primeira fatalidade da doença registrada em território nacional, em 17 de março de 2020, até o

dia 15 de maio de 2020.

Tabela 1. Previsão do número de infecções e fatalidades em decorrência da COVID-19 no Brasil.

Cenário Infecções (hab.) Óbitos (hab.) Taxa de letalidade (%)

Sem qualquer medida
de mitigação 187.799.806 1.152.283 0,61

Distanciamento social
a toda população 122.025.818 627.047 0,51

Distanciamento social
a toda população e

medidas de
isolamento adicionais

voltadas a idosos

120.836.850 529.779 0,44

Fonte: Melo et al., 2020.
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De acordo com as estimativas, medidas de distanciamento social adotadas em larga

escala seriam capazes de evitar cerca de 65 milhões de infecções e mais de meio milhão de

casos fatais. Como comparação, o Brasil é classificado como um dos 40 países mais violentos

do mundo, de acordo com o Índice Global da Paz, elaborado pelo Instituto para Economia e

Paz, tendo registrado quase 44 mil assassinatos em 2020 (Institute for Economics and Peace,

2020;  Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada, 2020):  ou seja, as medidas de isolamento

social  durante a pandemia poderiam poupar um número de vidas semelhante ao que seria

obtido  com  o  cessamento  completo  de  todas  as  mortes  violentas  em território  nacional,

durante  o  período  de  quase  12  anos.  Além disso,  medidas  de  distanciamento  adicionais

voltadas à população idosa, especialmente vulnerável ao vírus, poderiam evitar ainda mais 97

mil mortes desnecessárias, reduzindo a taxa de letalidade da doença em mais de 10%.

Até o dia  6 de junho de 2021,  o  número de óbitos  confirmados no Brasil  era  de

473.404, com 71.691.137 doses de vacinas aplicadas, garantindo a imunização de apenas 21%

da população acima de 14 anos.  Destas,  22.889.039 foram segundas doses,  de modo que

menos de 15% da população encontrava-se de fato imunizada, passados dois quintos do ano

(Ministério  da  Saúde,  2021;  IBGE,  2021).  Ademais,  nos  três  meses  anteriores,  a  média

semanal de fatalidades diárias permaneceu acima de 1.500 (Figura 1), evidenciando o fato de

que  o  país  não  se  aproxima  rapidamente  do  final  da  epidemia,  ao  contrário  do  que

determinadas autoridades públicas, críticas do isolamento social, têm afirmado – desde antes

do número total de óbitos representar menos da metade do atual.

Figura 1. Mapa com a distribuição de óbitos totais em decorrência da COVID-19 no Brasil e gráfico
com o número de notificações diárias de óbitos de 5 de janeiro a 7 de junho de 2021.

Fonte: Secretarias Estaduais de Saúde, Brasil, 2021. Adaptado de https://covid.saude.gov.br/.
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Em  resposta  ao  estabelecimento  da  pandemia,  múltiplos  grupos  de  pesquisa  não

mediram esforços para viabilizar o reposicionamento de fármacos: a utilização de drogas já

comercializadas,  para  outras  finalidades,  com  o  intuito  de  tratamento  ou  prevenção  da

COVID-19. Este é um processo considerado crítico e de fundamental importância, uma vez

que medicamentos em circulação já passaram por extensivos testes de segurança, observação

de  efeitos  adversos  e  estabelecimento  de  contraindicações  (e.g.,  a  gestantes,  infantes,

indivíduos  com  determinados  quadros  clínicos,  entre  outros).  Estudos  anteriores,  na  sua

maioria  in vitro e utilizando diferentes culturas celulares, mas também em ratos, já haviam

sugerido  a  eficácia  da cloroquina  (CQ) e  da hidroxicloroquina  (HCQ),  um metabólito  de

menor toxicidade, contra cepas de coronavírus diversas, tais como SARS-CoV, HCoV-229E,

HCoV-OC43,  MERS-CoV e  até  mesmo SARS-CoV-2 (Wang et  al.,  2020;  Colson et  al.,

2020). Tendo isto em vista, rapidamente múltiplos hospitais, principalmente na China, mas

em seguida em outros países afetados pelo vírus, passaram a conduzir dezenas de estudos

observacionais e clínicos que, inicialmente, mostraram-se positivos e indicaram possibilidades

promissoras para a utilização de CQ e HCQ como tratamento à COVID-19  (Shukla et al.,

2019; Gao et al., 2020; Rosa e Santos, 2020). Mais um fármaco proposto, frequentemente em

associação  à  CQ/HCQ,  é  a  azitromicina  (AZI),  devido  às  suas  propriedades

imunomoduladoras e antivirais, além de demonstrada atividade in vitro contra o SARS-CoV-2

(Andreani et al., 2020). Entretanto, conforme o número de testes se tornou mais expressivo, a

eficácia terapêutica de CQ, HCQ e AZI para tratamento da COVID-19 foi paulatinamente

refutada  (Cavalcanti  et  al.,  2020;  Echeverría-Esnal  et  al.,  2021),  inclusive  com  estudos

demonstrando que a associação de HCQ e AZI aumentou a mortalidade de pacientes (Fiolet et

al., 2021). Outro medicamento que tem recebido atenção como possível tratamento precoce

(e,  reiteradamente,  solução  miraculosa)  à  COVID-19  é  a  ivermectina  (IVM),  um

antiparasitário descoberto na década de 70, com amplo espectro de ação e de importância tão

elevada que rendeu o prêmio Nobel de Medicina e Fisiologia de 2015 aos pioneiros no seu

estudo, Satoshi Ōmura e William Campbell. Contudo, a eficácia da IVM é controversa (Zaidi

e Dehgani-Mobaraki, 2021; Roman et al., 2021; Castañeda-Sabogal et al., 2021), tendo sido

verificada restritamente e para pacientes já em estado crítico e com altas doses (Kim, 2020;

Rajter,  2021;  Krolewiecki,  2020),  sendo os  demais  usos,  até  o  momento,  desprovidos  de

validação empírica e contraindicados pela U.S. Food and Drug Administration (FDA) e pela

OMS (Camprubí, 2020; WHO, 2021; FDA, 2021).

Apesar  da  ausência  de  evidências  robustas  de  benefícios  e  em  alguns  casos  a

comprovação da ineficácia e até mesmo de malefícios, esses medicamentos passaram a ser
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utilizados como recurso terapêutico por expressiva parcela da população, frequentemente sem

prescrição médica. Pode-se atribuir este fenômeno a diversas origens, entre elas a especulação

irresponsável  por  parte  de  autoridades  sanitárias,  a  disseminação de  notícias  falsas  (“fake

news”), o analfabetismo científico do público em geral e o alto grau de politização que o

debate assumiu (Silva e Azize, 2020). Entretanto, o Brasil se destaca do cenário dos demais

países, uma vez que fake news a respeito de AZI, CQ, HCQ e IVM persistem, mesmo meses

após  o  seu  descrédito  internacional  (Machado  et  al.,  2020).  O  uso  vulgarizado  desses

medicamentos, irregular e contraindicado, se propagou de tal forma que, entre 2019 e 2020, as

vendas de IVM, CQ e AZI aumentaram em 557%, 113% e 43,6%, respectivamente  (CFF,

2021;  G1,  2021;  Figueiredo  apud.  Estadão,  2021).  Além  desses,  diversos  fármacos  sem

efetividade comprovada contra a COVID-19 também tiveram aumento expressivo nas vendas

no mesmo período, tais como o antiparasitário nitazoxanida, as vitaminas C (ácido ascórbico)

e D (colecalciferol), entre outros (CFF e IQVIA apud. G1, 2021), expondo uma lacuna entre a

pesquisa e  a divulgação científica.  Esse desacoplamento está  profundamente associado ao

abandono  da  análise  numérica  por  parte  da  mídia,  como  bem  colocou  o  professor  Luiz

Jurandir  Simões de Araújo, da faculdade de Economia,  Administração e Contabilidade da

USP:  “Sem  números  essa  complexidade  se  transforma  em  cloroquina  analítica,  em

terraplanismo estatístico” (Jornal da USP, 2021).

Não obstante os danos provocados à saúde coletiva, o contexto da superutilização de

compostos farmacêuticos suscita outra problemática, por vezes inicialmente desconsiderada: o

impacto  ambiental  ocasionado  pela  sua  liberação  e  de  seus  metabólitos  no  ambiente,

principalmente nos esgotos domésticos. Sabe-se que essas substâncias têm potencial tóxico,

ecotóxico e frequentemente são de difícil  remoção (Vergili  et al.,  2019;  Kumirska, 2020).

Portanto,  técnicas  que  permitam a  sua  degradação  ou atenuação,  por  exemplo  através  da

conversão a espécies menos tóxicas, são de grande importância. Entre os métodos estudados

para  essas  finalidades,  destacam-se  os  Processos  Oxidativos  Avançados  (POA),  que  são

particularmente baseados na alta reatividade dos radicais hidroxila (HO•) e têm como intuito

promover a oxidação de produtos orgânicos indesejados a formas inócuas (Kanakaraju, Glass

e Oelgemöller, 2018). Na última década, o número de publicações sobre o tema passou por

expressivo  aumento  e  essa  tendência  acompanhou  a  disseminação  da  COVID-19  e  se

intensificou nos últimos dois anos (Figura 2).
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Figura 2. Número de publicações científicas sobre POA para o tratamento de efluentes (a) e efluentes
contendo compostos farmacêuticos (b). Dados obtidos através de consulta no Scopus utilizando os

termos [("advanced oxidation process" OR "advanced oxidative pro process") AND (degradation OR
treatment) AND effluent], com a inclusão de [AND (pharmaceutical OR drug)] para o gráfico b).

Assim, este trabalho busca apresentar uma revisão de literatura sobre a remoção de

compostos farmacêuticos,  em especial  AZI,  CQ, HCQ e IVM, com a utilização de POA,

dando ênfase nos resultados mais recentes obtidos pela pesquisa científica e na conjuntura

nacional intimamente envolvida no estabelecimento da crise sanitária vigente.
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2. Objetivos

O presente  estudo tem como objetivo  geral  realizar  uma análise  fundamentada  na

literatura  científica  sobre  a  aplicabilidade  de  POA  para  a  remoção  de  azitromicina,

cloroquina, hidroxicloroquina e ivermectina de efluentes domésticos e matrizes aquosas.

Objetivos específicos:

 Descrever o contexto de surgimento e disseminação da pandemia de COVID-19,

assim como as principais características da patologia;

 Detalhar a resposta das autoridades sanitárias à doença, com enfoque no cenário

brasileiro;

 Apresentar  uma  investigação  antropológica  da  tomada  de  decisão  e  ações

empregadas no combate à COVID-19 em âmbito nacional;

 Contextualizar  a  emergência  do  “kit  COVID”,  identificando  os  principais

fármacos utilizados para o “tratamento precoce” e as problemáticas ambientais

relacionadas à liberação deles em efluentes domésticos;

 Discutir as limitações dos sistemas convencionais de tratamento de água e esgoto

quanto à remoção de fármacos e outros contaminantes emergentes;

 Realizar  uma  análise  bibliométrica  sobre  o  uso  de  POA  para  a  remoção  de

fármacos de efluentes e de soluções aquosas.
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3. Material e Métodos

3.1 Revisão Bibliográfica

A revisão da literatura científica foi baseada primariamente nas plataformas e motores

de busca ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/), Scopus (https://www.scopus.com/),

PubMed  (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/),  Portal  de  Periódicos  CAPES/MEC

(https://www.periodicos.capes.gov.br) e Google Acadêmico (https://scholar.google.com.br/).

Buscou-se priorizar periódicos revisados por pares e internacionalmente reconhecidos pela

alta qualidade e impacto, mas também foram utilizados capítulos de livros, dissertações de

mestrado e teses de doutorado.

Devido à atualidade do tema e relevância social, também foram consultados jornais e

sites de notícias,  tais  como BBC News, CNN, The Guardian,  The New York Times,  The

Washington Post, The Wall Street Journal, The Independent, China Daily, Le Monde, Carta

Capital, El País, O Globo, Folha de São Paulo, O Estado de São Paulo, Zero Hora, Jornal do

Comércio, entre outros. Sempre que utilizadas, as notícias, reportagens e matérias jornalísticas

foram discriminadas dos artigos científicos. Para reduzir o nível de viés midiático, só foram

consideradas matérias noticiadas em três ou mais veículos diferentes, preferencialmente de

espectros políticos diversos, e classificados como de alta relevância nacional ou internacional,

priorizando aqueles cujas fontes primárias estão explicitadas.

3.2 Análise bibliométrica – VOSviewer

Com o  intuito  de  construir  e  visualizar  uma  rede  bibliométrica  do  conhecimento

científico  publicado  sobre  os  temas  de  POA  para  tratamento  de  efluentes  e,  mais

especificamente, de efluentes ou soluções contendo compostos farmacêuticos, empregou-se o

programa VOSviewer (van Eck e Waltman, 2010), versão 1.6.16. Trata-se de uma ferramenta

que facilita  a  análise  de  coautoria  de trabalhos,  coocorrência  de  palavras-chave,  citações,

temas, acoplamento bibliográfico, entre outros (Yu et al., 2020).

Foi utilizada a plataforma Scopus no dia 5 de novembro de 2021 para aquisição dos

dados. Delimitou-se a busca em título,  resumo e palavras-chave (“TITLE-ABS-KEY”) e os

termos pesquisados foram:
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1. ("advanced  oxidation  process"  OR  "advanced  oxidative  process")  AND

(degradation OR treatment) AND effluent

2. ("advanced  oxidation  process"  OR  "advanced  oxidative  process")  AND

(degradation OR treatment) AND azithromycin

Para  a  geração  dos  mapas  –  também  referidos  como  “redes”  ou  “grafos”  –  no

VOSviewer (Network Visualization,  Overlay Visualization e  Density Visualization), que são

analisados e discutidos nos resultados, foi adotada a seguinte sequência de passos:

1. Create...

2. Create a map based on bibliographic data

3. Read data from bibliographic database files > Scopus

4. Type of analysis: Co-occurrence

5. Unit of analysis: All keywords

6. Counting method: Full counting

Os campos "Minimum number of occurrences of a keyword" e "Number of keywords

to be selected" foram refinados diversas vezes até a construção de mapas avaliados como

robustos, i.e., com número conveniente de palavras-chave e conexões, organizados e de fácil

legibilidade. Para a geração dos produtos finais, foram selecionados os 50 termos mais citados

na  literatura  e,  na  sequência,  procedeu-se  à  remoção  das  palavras-chave  consideradas

irrelevantes (e.g., article, review, methodology, etc.) ou redundantes (Figura 3).

Figura 3. Fluxo de trabalho utilizado no Scopus e VOSviewer para a construção e análise da rede
bibliométrica dos estudos científicos de POA para tratamento de efluentes e degradação de

compostos farmacêuticos.
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Para a obtenção de um resultado final mais inteligível, as preferências de layout (com

os parâmetros attraction e repulsion), agrupamento (resolution e min. cluster size), escala de

visualização,  tamanho  dos  rótulos,  paleta  de  cores,  número e  densidade  de  linhas,  foram

ajustadas ad hoc (Figura 4).

Figura 4. Painéis da GUI do VOSviewer. Neles, foram modificados os parâmetros para a
geração dos grafos analisados.

Não foram realizadas análises bibliométricas com ênfase em POA para a degradação

específica de AZI, CQ, HCQ e IVM devido à insuficiência de estudos científicos sobre esses

temas até o momento,  o que impossibilita  a construção de redes robustas e significativas.

Entretanto, as principais contribuições científicas identificadas nessas áreas são levantadas e

discutidas no capítulo 4.7.
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4. Resultados e Discussão

4.1 Azitromicina

A azitromicina é uma molécula conhecida e utilizada farmaceuticamente por possuir

amplo espectro de atividade antimicrobiana.  Apesar de estar estruturalmente relacionada à

eritromicina (Figura 5), ambas pertencentes ao grupo dos antibióticos macrolídeos, ela possui

atividade  in  vitro levemente  inferior  contra  bactérias  gram-positivas,  porém  efetividade

expressivamente aumentada contra diversas bactérias gram-negativas e outros patógenos, tais

como  Haemophilus  influenzae,  Haemophilus  parainfluenzae,  Moraxella  catarrhalis,

Neisseria gonorrhoeae, Ureaplasma urealyticum e Borrelia burgdorferi (Peters et al., 1992).

Figura 5. Comparação entre as estruturas químicas da azitromicina (esquerda) e eritromicina (direita).
Os círculos destacam as principais diferenças estruturais.

Fonte: adaptado do repositório Wikimedia Commons.

O mecanismo de ação da azitromicina está associado à sua capacidade de ligação à

subunidade 50S dos  ribossomos,  o  que provoca a  inibição  da  síntese  proteica,  levando a

efeitos bacteriostáticos e bactericidas em diversos microrganismos (Parnham et al., 2014). Sua

farmacodinâmica  e  farmacocinética  possibilitam  regimes  de  dosagem  simples  e  são

observados relativamente poucos efeitos adversos, de modo que esta droga tem sido utilizada,

entre  outros,  para  o  tratamento  de  infecções  do  trato  respiratório,  pele,  tecidos  moles  e

doenças  sexualmente  transmissíveis,  tais  como  clamidíase,  ocasionada  pela  bactéria

Chlamydia trachomatis (Duran e Amsden, 2000).

Devido a essas propriedades, a azitromicina tem sido frequentemente prospectada em

estudos  que  objetivam  o  seu  reposicionamento  para  o  tratamento  de  novas  doenças  e

condições médicas (Barks et al., 2019; Baker et al., 2019). Desde o início da pandemia, esta
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droga passou a ser testada também para o manejo da COVID-19, tanto com o intuito  de

combater infecções bacterianas secundárias quanto em busca de potencial atividade antiviral

(Yacouba  et  al.,  2021).  Entretanto,  com  o  passar  do  tempo,  falhou-se  em  embasar  com

evidências científicas a utilidade terapêutica da azitromicina para tratamento da COVID-19,

ao mesmo tempo em que o risco da seleção de microrganismos resistentes a este e outros

compostos com mecanismos semelhantes  é bem conhecido,  especialmente  no contexto da

utilização  exagerada  e  inadequada  de  agentes  antimicrobianos  (PRINCIPLE  Trial

Collaborative Group, 2021), tal como a que vem se observando em diversos países, inclusive

o Brasil.  Quando dispersos  no ambiente,  por  exemplo  como consequência  do despejo  de

efluentes  domiciliares,  os  antibióticos  tendem  a  favorecer  o  aparecimento  de  genes  de

resistência, inclusive em agentes infecciosos patogênicos, o que pode dificultar (i.e., levar à

exigência de doses mais altas e por períodos prolongados) ou até mesmo tornar inefetivos os

tratamentos disponíveis atualmente. Repercussões da liberação de fármacos no ambiente são

discutidas no capítulo 4.6.1.

4.2 Cloroquina e hidroxicloroquina

Cloroquina e hidroxicloroquina (Figura 6) são fármacos utilizados principalmente para

o tratamento e prevenção da malária (doença causada por algumas espécies de Plasmodium),

considerados eficazes contra P. vivax, P. malarie e P. ovale. Além disso, suas bulas também

indicam efetividade  no  tratamento  da  amebíase  hepática  e,  em associação  a  seus  efeitos

imunomoduladores  e  anti-inflamatórios,  no  manejo  de  lúpus  eritematoso  sistêmico,  lúpus

discoide e artrite reumatoide.

Figura 6. Estrutura química da cloroquina (esquerda) e hidroxicloroquina (direita).
Fonte: adaptado do repositório Wikimedia Commons.
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Pacientes  dessas  doenças,  que  fazem  uso  contínuo  de  CQ  e  HCQ,  passaram  por

momentos  de  insegurança  e  aflição,  com  dificuldade  em  encontrar  esses  remédios,  em

decorrência do seu desvio para tratamento da COVID-19 (G1-AM, 2020; Folha de São Paulo,

2021;  Jornal  Nacional,  2021),  apesar  da  inexistência  de  embasamento  científico  da  sua

efetividade para esse uso.

O emprego de CQ e HCQ foi reiteradamente defendido por uma parcela minoritária da

comunidade médica (BBC News, 2020) sob o argumento falacioso do uso compassivo. Trata-

se da autorização para uso de medicamentos sem validação científica completa para pacientes

com  doenças  debilitantes  graves,  ou  que  ameacem  a  vida,  e  sem  alternativa  terapêutica

satisfatória (Goldim, 2008). Esta justificativa falha, uma vez que o uso de CQ e HCQ foi

promovido  também para  casos  leves  ou  moderados  e  até  mesmo como profilaxia.  Essas

recomendações  extrapolam os  limites  éticos  (El  País,  2021)  e  comprometem a saúde dos

pacientes que, muitas vezes sem o consentimento apropriado, são submetidos a tratamentos

experimentais potencialmente danosos (BBC News, 2021). Não se pode deixar de considerar

os efeitos retinotóxicos associados ao uso prolongado, em especial da CQ, mas também HCQ

(Marmor et al., 2016; Porta et al., 2020; Stokkermans et al., 2021) e muito menos a longa lista

de efeitos adversos, tais como dores abdominais e náusea (muito comuns), diarreia, vômito,

cefaléia, anorexia (comuns) e até perda de audição, convulsões, cardiomiopatia, insuficiência

hepática  e  degeneração  macular  (frequência  desconhecida).  Sem os  resultados  de  estudos

criteriosos,  é  impossível  determinar  até  que  ponto  e  em  quais  circunstâncias  esses

medicamentos podem ter efeito benéfico e a partir de quando – ou como – a sua utilização

será inócua ou mesmo detrimental. A defesa do uso compassivo de CQ e HCQ, tal como se

deu no contexto da COVID-19, não tem fundamento na medicina baseada em evidências.

4.3 Ivermectina

Ivermectina  é  uma  lactona  macrocíclica  de  alta  eficácia  contra  nematódeos  e

artrópodes que, desde a década de 80, vem sendo amplamente utilizada tanto em parasitoses

veterinárias  quanto humanas,  como por exemplo as provocadas por  Wuchereria bancrofti,

Loa  loa,  Mansonella  ozzardi,  Strongyloides  stercoralis,  Ascaris  lumbricoides,  Trichuris

trichiura e  Enterobius  vermicularis  (Ottesen e  Campbell,  1994).  Trata-se de uma mistura

composta de 80% de 22,23-dihidro-avermectina B1a e 20% de 22,23-dihidro-avermectina B1b

(Figura 7), que pode ser administrada tanto oralmente quanto injetada (Laing et al., 2017).
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Figura 7. Estrutura química da ivermectina, uma mistura de 80% de 22,23-dihidro-avermectina B1a

(esquerda) e 20% de 22,23-dihidro-avermectina B1b (direita).
Fonte: adaptado do repositório Wikimedia Commons.

Essas  e  outras  moléculas  classificadas  como  avermectinas  foram  originalmente

isoladas do actinomiceto  Streptomyces avermitilis e possuem estrutura química similar à de

antibióticos  macrolídeos,  tais  como  a  AZI,  apesar  da  sua  virtual  ausência  de  atividade

antibacteriana (Campbell,  1985). Diversos estudos já demonstraram que a IVM é capaz de

inibir  a  replicação de vírus de RNA de fita  simples  in  vitro,  tais  como os causadores da

dengue,  febre  amarela  e  zika  (Chaccour  et  al.,  2020).  Mais  recentemente,  um  estudo

confirmou também a sua efetividade para a inibição da replicação do SARS-CoV-2 in vitro

(Caly et al., 2020), trazendo à tona o potencial uso desse medicamento para tratamento da

COVID-19.  Entretanto,  cabe  ressaltar  que  a  eficácia  de  compostos  observada  in  vitro

raramente pode ser transposta de forma direta à prática clínica, sendo considerada uma das

fases  iniciais  da pesquisa médica.  No caso do experimento  de Caly e  colaboradores,  por

exemplo, foi utilizada uma concentração de 5 μM de IVM (4370 ng/ml), que é mais de cem

vezes a concentração plasmática atingida com a maior dose considerada segura pelo FDA

para o uso do antiparasitário.

4.4 COVID-19

Os primeiros casos de COVID-19 foram reportados em dezembro de 2019, quando

ainda  não  havia  se  identificado  a  etiologia  da  doença.  Rapidamente,  estabeleceu-se  sua

relação  com  um  novo  coronavírus,  estruturalmente  semelhante  ao  causador  da  SARS

(Síndrome Respiratória  Aguda Grave),  que por  sua vez  foi  responsável  pela  epidemia  de

2002-2003 (Fauci  et  al.,  2020).  Apenas  um mês depois,  em janeiro  de 2020,  o  vírus  foi

isolado e descrito pelas autoridades chinesas, recebendo a denominação de SARS-CoV-2 e se
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tornando o sétimo coronavírus conhecido até o momento capaz de provocar infecções em

humanos (Oliveira et al., 2020). 

A  comparação  entre  a  COVID-19  e  as  manifestações  patológicas  de  outros

coronavírus, mas em especial a SARS (provocada pelo SARS-CoV) e a MERS (acrônimo

para  Middle  East  Respiratory  Syndrome,  cujo  agente  etiológico  é  o MERS-CoV),  que  já

causaram epidemias preocupantes, auxiliaram em grande medida no entendimento e combate

à doença.  Entretanto,  essas  epidemias  passadas  foram responsáveis,  combinadamente,  por

pouco mais de 10 mil infecções e 1650 óbitos, tendo afetado cerca de 30 países; já a COVID-

19,  até  setembro  de  2021,  já  havia  afetado  mais  de  233  milhões  de  pessoas,  vitimando

fatalmente mais de 4,7 milhões (WHO, 2021), em praticamente todos os países do mundo

(Figura 8, Figura 9). Uma diferença fundamental entre essas doenças está relacionada à alta

taxa de infecção do SARS-CoV-2, além de um período de incubação particularmente longo.

Além  disso,  diversos  sintomas  podem  ser  confundidos  com  os  de  outras  patologias

respiratórias, tais como a gripe, asma ou mesmo resfriados comuns e alergias (Quadro 1),

havendo, portanto, a necessidade de testes imunológicos ou moleculares para a confirmação

dos diagnósticos.

É possível que a comparação com essas epidemias passadas, que tiveram desfechos

mais amenos, tenha incentivado as projeções infaustas do atual ministro da economia, Paulo

Guedes, que em março de 2020 declarou que “com três, quatro, cinco bilhões de reais a gente

aniquila o coronavírus. Porque já existe bastante verba na saúde, o que precisaríamos seria de

um extra” (UOL, 2020). Na realidade, o Brasil está entre os países em desenvolvimento e

emergentes que menos investe na área da saúde, ocupando a posição 37 de 44 no ranking

(OCDE, 2019), e, até o momento, mais de R$ 500 bilhões já foram gastos pelo governo no

enfrentamento  à  pandemia  (Senado  Notícias,  2020),  extrapolando  a  projeção  inicial  do

ministro em mais de cem vezes.
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Figura 8. Densidade de casos confirmados de COVID-19 no mundo até setembro de 2021.
Fonte: adaptado do WHO COVID-19 Dashboard (https://covid19.who.int/).

Figura 9. Número de casos confirmados (a) e óbitos (b) semanais em consequência de COVID-19, até
setembro de 2021, nas seis regiões conforme divisão da OMS.

Fonte: traduzido e adaptado do WHO COVID-19 Dashboard (https://covid19.who.int/).
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Quadro 1. Comparação entre os sintomas da COVID-19, resfriado, gripe e asma.

Fonte: traduzido e adaptado de Asthma and Allergy Foundation of America, 2020.
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4.5 SARS-CoV-2

Os coronavírus capazes de infectar humanos podem ser divididos entre três associados

a sintomas graves (SARS-CoV, SARS-MERS e SARS-CoV-2, comparados no  Quadro 2) e

quatro com sintomatologia mais amena (HCoV-229E, HCoV-NL63, HCoV-OC43 e HCoV-

HKU1),  embora  também  contribuam  consideravelmente  com  o  número  de  infecções

respiratórias que é registrado anualmente (Corman et al., 2018).

Quadro 2. Comparação entre o SARS-CoV-2, SARS-CoV e MERS-CoV.

SARS-CoV-2 SARS-CoV MERS-CoV

Gênero Clado I, linhagem B Clado I, linhagem B Clado II, linhagem C

Primeira aparição 7 de dezembro de 
2019, Wuhan, China

16 de novembro de 
2002, Foshan, China

4 de abril de 2012, 
Zarqa, Jordânia

Identificação do vírus Janeiro de 2020 Março de 2003 Junho de 2012

Descoberta do agente 
etiológico

Janeiro de 2020 Abril de 2003 Setembro de 2012

Status atual
Pandemia em 
andamento

Completamente 
controlada

Esporadicamente 
contínua

Número de infectados 253.163.330* 8.096 2.553

Número de mortes 
atribuídas

5.098.174* 774 876

Abrangência 221 países ou regiões* 29 países ou regiões 27 países ou regiões

Taxa de fatalidade 2%* 9,6% 34,3%

Fonte: traduzido, adaptado e atualizado de Zhu et al., 2020. 
* dados da OMS para o dia 15 de novembro de 2021.

Tratam-se  de  doenças  zoonóticas,  cujos  vírus  causadores  já  tiveram ancestralidade

genética relacionada a variedades que infectam bovinos, porcos, camelos, morcegos, roedores,

pangolins e outros mamíferos selvagens. Portanto, a sua gênese está intimamente relacionada

a  desequilíbrios  ecológicos  que  perturbam o  habitat  desses  animais  e  aumentam  as  suas

chances de contato com humanos, além de condições sanitárias impróprias que favorecem a

multiplicação e seleção de variedades mais agressivas (Morens et al., 2020). Devido a essa

combinação de fatores, a emergência de diversas outras zoonoses contagiosas também tem se

alastrado  nas  últimas  décadas,  impulsionada  pelo  modelo  de  agricultura  industrial  e  o

crescimento populacional humano (Mujica et al., 2020).
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4.5.1 Alertas ignorados e crise sanitária

Desde o início da pandemia, a origem do novo coronavírus tem sido associada aos wet

markets chineses,  também  denominados  mercados  públicos  ou  mercados  tradicionais

(Mizumoto, Kagaya e Chowell, 2020). Nesses locais, há a venda de peixes e frutos do mar,

mas  também  são  comercializados  animais  vivos  e,  eventualmente,  selvagens.  Já  é  bem

estabelecido  que  alguns  desses  animais  podem  constituir  um  reservatório  para  diversas

zoonoses,  cuja  transmissão  aos  humanos  é  propiciada  com o  seu  contato  e  consumo de

produtos derivados.  De fato,  há pelo menos 30 anos,  cientistas  e  divulgadores  científicos

tentam  alertar  para  o  crescente  risco  da  emergência  de  novas  pandemias  (National

Geographic,  2020),  vinculadas  não só à  transmissão  zoonótica,  mas  também às  precárias

condições de vida que são enfrentadas na maioria dos países do Sul Global e favorecem a

disseminação e evolução de doenças infecciosas.

Uma das primeiras medidas tomadas pelo governo da China, assim que se identificou

a gravidade da COVID-19, foi decretar o fechamento de todos os wet markets que vendiam

animais  selvagens,  além  de  banir  temporariamente  o  seu  transporte  e  venda  em  todo  o

território nacional (Xiao et al., 2021). A ligação com o consumo de carnes exóticas levou ao

país  pedidos  internacionais  por  restrições  sanitárias,  frequentemente  carregadas  de  caráter

sinofóbico (Segata, Beck e Muccillo, 2021), tal como a matéria opinativa publicada no The

Wall  Street  Journal,  em 27 de janeiro de 2020, intitulada “Abolish Asia’s ‘Wet  Markets,’

Where Pandemics Breed” (“Eliminem os ‘Wet Markets’  asiáticos:  onde as pandemias  são

criadas”,  em  tradução  livre).  Essas  críticas  muitas  vezes  não  têm  fundamento  técnico-

científico e se alinham com a retórica de que a China representa uma ameaça ao Ocidente,

tanto pelo seu avassalador crescimento econômico quanto pela resistência política na adoção

de hábitos e culturas ditas “globais” (Lynteris, 2018).

O consumo alimentar é emblemático nesse processo: ao mesmo tempo em que a China

incorporou  supermercados  e  o  ultraprocessamento  industrial  de  alimentos,  os  mercados

tradicionais permaneceram em funcionamento e ainda constituem uma importante fonte de

proteína às populações de regiões mais pobres – não apenas no Oriente, mas no mundo. Além

disso,  são  mais  sustentáveis  do  que  o  sistema  alimentar  industrial,  de  forma  que  a  sua

completa abolição provavelmente traria mais desvantagens do que benefícios à saúde humana

e ambiental,  sendo a regulamentação e fiscalização abordagens mais recomendadas para o

controle das emergências zoonóticas nesse contexto (Petrikova, Cole e Farlow, 2020).
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Os wet markets e o consumo de carnes exóticas são, portanto, a ponta do iceberg em

termos  de  propagação  de  pandemias.  Além  de  questões  socioeconômicas  subjacentes,

encontra-se  o  consumo  mundial  desenfreado  de  carne  animal,  sustentado  pelo  sistema

agroindustrial,  que requer a destruição de habitats naturais. Fundamentalmente,  em vez de

banir o mercado de animais vivos para a contenção de zoonoses – o que implica, além de

tudo, na tentativa de contrapor uma tendência cultural –, seria mais efetivo reduzir o consumo

de  carne  em  escala  global,  produzindo  uma  menor  quantidade  através  de  pequenas

propriedades, agricultura familiar e negócios locais (Petrikova, Cole e Farlow, 2020).

4.5.2 Necropolítica: quem pode viver e quem deve morrer?

O filósofo Michel Foucault conceituou, no final da década de 70, os termos biopoder e

biopolítica,  ideias  que  têm  sido  apropriadas  por  diversos  autores  para  descrever  o

desenvolvimento da pandemia de COVID-19, inclusive no Brasil (Jesus, 2020; Santos et al.,

2020; Sandset, 2021; Davis, 2021). Tratam-se de formas de controle populacional “sutis”, que

operam de maneiras invisíveis, automáticas, porém exercem profunda influência não só sobre

o comportamento humano, mas também o próprio pensamento individual (Lorenzini, 2020).

Foucault identifica na contemporaneidade a emergência de uma nova forma de poder que atua

sobre  os  corpos  dos  indivíduos,  considerando  processos  como  natalidade,  fecundidade,

mortalidade e longevidade, com a utilização de técnicas disciplinares e o intuito de tornar a

“massa populacional”  (conforme entendida  pelo  biopoder)  produtiva,  em termos  gerais,  e

politicamente  débil,  mais  especificamente  (Negris,  2020).  Nesse  contexto,  o  racismo  é

utilizado como ferramenta para delimitar fronteiras no contínuo biológico e definir inimigos

classificados  em  raças  ou  grupos  sociais.  O  Estado  assume,  portanto,  o  direito  sobre  o

controle da vida e da mortalidade da população, arbitrando coletivos étnico-sociais a serem

invisibilizados e indivíduos que devem ser tratados como subcidadãos.

Esses conceitos foram estudados pelo filósofo Achille Mbembe à luz das noções de

soberania e estado de exceção, levando em consideração o histórico de colonização da África

e das Américas.  No seu ensaio  “Necropolítica” (2003),  o autor argumenta que “matar ou

deixar viver constituem os limites da soberania, seus atributos fundamentais” e “a soberania

é a capacidade de definir quem importa e quem não importa, quem é “descartável” e quem

não  é”.  Mbembe  identifica  formas  de  poder  “cujo  projeto  central  não  é  a  luta  pela

autonomia,  mas  a  instrumentalização  generalizada  da  existência  humana  e  a  destruição
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material  de  corpos  humanos  e  populações”,  inexoráveis  do  processo  de  constituição  do

modelo  de  Modernidade  europeia,  perpetuado  até  hoje  através  da  globalização,  do

neoliberalismo e do colonialismo (Negris, 2020).

Como  os  conceitos  de  biopoder  e  necropolítica  podem  ajudar  a  entender  o

desenvolvimento da crise sanitária  que já vitimou fatalmente mais de 600 mil  pessoas no

Brasil?  Em  primeiro  lugar,  observou-se  a  construção  de  uma  falsa  dicotomia  entre

recuperação  econômica  e  proteção  de  vidas  (Associação  dos  Especialistas  em  Políticas

Públicas do Estado de São Paulo, 2020), polarizando a discussão entre defensores de medidas

de contingência, i.e., epidemiologistas, infectologistas, virologistas, etc., e negacionistas, cuja

argumentação se concentrou na mitigação de prejuízos econômicos. Conforme o número de

casos e fatalidades expandiu, a negação da gravidade da pandemia passou de modus operandi

a posição insustentável e, a partir daí, a estratégia assumiu um caráter ainda mais sinistro: de

acordo com levantamento produzido pelo Centro de Pesquisas e Estudos de Direito Sanitário

da Faculdade de Saúde Pública da USP e a Conectas Direitos Humanos, que analisou 3.049

normas federais produzidas em 2020, o governo se engajou em uma “estratégia institucional

de propagação do coronavírus” (CEPEDISA/FSP/USP, 2020;  Centro Brasileiro de Estudos

em Saúde,  2021).  Essa  constatação  está  em consonância  com o  entendimento  de  Sylvia

Steiner,  única  juíza  brasileira  que  já  atuou no Tribunal  Penal  Internacional  –  no  qual  se

acumulam  denúncias  contra  o  governo  federal  (UOL  Congresso  em  Foco,  2021;  Carta

Capital,  2021;  El País, 2021). Segundo a juíza declarou sobre os documentos enviados ao

Tribunal, em entrevista ao Estadão no dia 26 de setembro de 2021,

“O que nós vimos com essa documentação é que houve realmente um projeto, uma política

propositada de gerar aquilo que vulgarmente se chama de imunidade de rebanho. Sendo uma política,

é um elemento de contexto de crime contra a humanidade. A grande diferença é que, depois dessa

análise, percebe-se que não era simplesmente ignorância, incompetência e falta de conhecimento. Foi

a implementação de uma política de que uma suposta infecção da população geraria um resultado

positivo. Isso é uma política, um ataque. Não se usa uma população como cobaia de um teste; isso, em

tese, é um crime contra a humanidade.”

O depoimento do presidente da ONG Rio de Paz, Antônio Carlos Costa, prestado à

Comissão Parlamentar de Inquérito (CPI) da COVID, no dia 18 de outubro de 2021, ajuda a

ilustrar outros elementos que caracterizam a necropolítica adotada pelo governo Bolsonaro:

21



“Jamais o vimos derramar lágrima de compaixão ou expressar profundo pesar pelo povo

brasileiro. Não soubemos de favela que ele tenha visitado, hospital para o qual tenha se dirigido, a

fim  de  comunicar  ânimo  aos  nossos  profissionais  de  saúde.  Nenhuma  palavra  de  direção  ou

encorajamento às milhões de famílias aturdidas com a crise múltipla que se estabeleceu no nosso

país. Para a nossa perplexidade e revolta, o vimos: apoiar manifestações públicas antidemocráticas

que fomentaram aglomeração; xingar jornalista; chamar o povo de “marica”; fazer deboche com os

que agonizavam pela falta de ar; andar de jet ski, jogar futebol; comer pastel em boteco; insuflar

golpe  militar;  prescrever  remédio  sem  eficácia  comprovada;  combater  o  uso  de  máscara;

menosprezar o distanciamento social; trivializar o poder letal do vírus [...] Em suma, em dias de

fome, doença, morte e luto, em vez de cuidar do povo que o elegeu, se dedicou tão somente a defender

seu mandato e garantir sua reeleição.”

A estratégia  de propagação da COVID-19 foi baseada  em pelo menos três pilares

fundamentais: a divulgação de que existiriam conjuntos de medicamentos (batizados de “kit

COVID”)  supostamente  capazes  de  tratar  e  até  mesmo  prevenir  a  doença;  a  ampla

disseminação de informações inverídicas e fake news em mídias sociais, tanto exaltando esses

medicamentos  quanto  minimizando  os  riscos  de  exposição  ao  vírus  (Jornal  da  Unicamp,

2021); e a falta de estímulo – e até desincentivo – a medidas comprovadamente eficazes, tais

como isolamento social, uso de máscaras e aquisição de vacinas. De fato, descobriu-se que o

governo  ignorou  53  e-mails  da  farmacêutica  Pfizer  sobre  negociações  para  aquisição  da

vacina Comirnaty®,  evidenciando a omissão propositada (O Globo, 2021). Na  live do seu

canal do YouTube, no dia 21 de outubro de 2021, também repostada em outras mídias sociais,

o presidente da República chegou ao ponto de propagar o factoide de que “relatórios oficiais

do governo do Reino Unido sugerem que os totalmente vacinados (15 dias após a segunda

dose)  estão desenvolvendo a Síndrome de Imunodeficiência Adquirida (AIDS) muito mais

rápido que o previsto” e afirmou que “teria lockdown nacional e todos seriam obrigados a

ser vacinados por canetada do Haddad”, caso o candidato tivesse vencido as eleições de

2018 (Carta Capital, 2021; GHZ, 2021). Quatro dias depois, Facebook, Instagram e YouTube

removeram o conteúdo do ar por “violar diretrizes contra desinformação médica” (Agência

Brasil,  2021;  G1, 2021). Simultaneamente,  os incentivos ao “tratamento precoce” e o “kit

COVID”  foram  múltiplos,  partindo  mesmo  de  autoridades  governamentais,  inclusive  do

Ministério  da  Saúde,  o  que  escancara  o  empenho  em  uma  campanha  de  desinformação

atrelada  às  disputas  políticas  internas  do  país  (Santos-Pinto,  Miranda e  Osorio-de-Castro,

2021).
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4.5.3 “Kit COVID”

A propagação do “kit COVID” no Brasil está intimamente relacionada à campanha de

desinformação empreendida  pelo governo federal  (Machado et  al.,  2020).  Trata-se de um

coquetel composto por variados medicamentos, mas que geralmente contém cloroquina ou

hidroxicloroquina, azitromicina e ivermectina, além de nitazoxanida, zinco, ácido ascórbico

(vitamina  C),  colecalciferol  (vitamina  D)  e  mesmo  outros  fármacos  e  suplementos,

dependendo da região. A distribuição desses kits foi incentivada pelo Ministério da Saúde,

que recomendou seu uso para o manejo de pacientes com sintomas leves, moderados e graves,

e nas diversas fases de evolução da doença (Melo et al., 2021). Talvez um dos episódios mais

emblemáticos  desse processo tenha sido a criação do aplicativo “TrateCov”,  lançado pelo

Ministério, que, em simulações, chegou a indicar CQ para bebês com sintomas como febre e

congestão nasal (CNN Brasil, 2021). Após amplas controvérsias, o aplicativo foi removido do

ar (TCU, 2021), mas não foram poucas as prefeituras e planos de saúde que, alinhados com o

governo, promoveram a distribuição de “kits COVID” (Figura 10). Alguns dos medicamentos

que compõem o coquetel continuaram tendo volume de vendas muito superior em relação ao

período  anterior  à  pandemia,  ainda  que  suas  eficácias  contra  COVID-19  tenham  sido

repetidamente  refutadas  no  terreno  científico.  Para  compreender  este  fenômeno,  diversos

autores  têm  recorrido  ao  conceito  de  “infodemia”  (Zarocostas,  2020;  Eysenbach,  2020;

Solomon, 2020;  Garcia e Duarte,  2020), um termo cunhado para se referir  a “um grande

aumento  no  volume  de  informações  associadas  a  um  assunto  específico,  que  podem  se

multiplicar  exponencialmente  em  pouco  tempo  devido  a  um  evento  específico,  como  a

pandemia atual. Nessa situação, surgem rumores e desinformação, além da manipulação de

informações com intenção duvidosa. Na era da informação, esse fenômeno é amplificado

pelas  redes  sociais  e  se  alastra  mais  rapidamente,  como  um  vírus”  (Organização  Pan-

Americana da Saúde, 2020).

Em termos  de  poluição  ambiental,  o  uso  exacerbado  de  fármacos  promovido  pela

adoção dos “kits COVID” e medicamentos que o compõem têm repercussões significativas.

Como consequência, observa-se um expressivo aumento na concentração desses compostos

em efluentes hospitalares e domésticos, que podem contribuir para a degradação da qualidade

do  meio  ambiente  (Albornoz,  Soroka  e  Silva,  2021).  Compostos  farmacêuticos  integram,

juntamente  a  outras  moléculas  orgânicas  e  inorgânicas  de  preocupação  ambiental,  os

chamados Contaminantes Emergentes (Rosenfeld e Feng, 2011), cuja natureza e impacto são

abordados nos capítulos 4.6 e 4.6.1, respectivamente.
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Figura 10. “Kits COVID” que foram distribuídos em diversas regiões do país. Como
exemplos, apresenta-se: (a) Cuiabá - MT; (b) Engenheiro Coelho - SP; 

(c) São José dos Quatro Marcos – MT;(d) Unimed de Brusque – SC; (e) Bento Gonçalves - RS.
Fontes: Prefeituras de Cuiabá, Engenheiro Coelho e São José dos Quatro Marcos, e Jornais Estado de

Minas (d) e Gaúcha ZH (e).
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4.6 Contaminantes Emergentes

Contaminantes  Emergentes  (CE),  eventualmente  também  referidos  como

“contaminantes de preocupação emergente”, consistem em compostos químicos, naturais ou

sintéticos, ou ainda quaisquer microrganismos, que não são comumente monitorados, e têm

potencial de provocar impactos ambientais que comprometem os ecossistemas e/ou a saúde

humana.  Alguns exemplos,  além de fármacos,  são pesticidas,  compostos  químicos  de uso

industrial,  surfactantes,  produtos  de  higiene,  retardantes  de  chama,  cianotoxinas  e

nanopartículas (Rosenfeld e Feng, 2011; Sauvé e Desrosiers, 2014).

Para tratar de CE, é necessário conceituar apropriadamente o tema. Sauvé e Desrosiers

(2014) propõem uma definição ampla para o termo, que possibilita abarcar três possibilidades:

i) novos compostos ou moléculas que não eram previamente conhecidos ou são recentes na

literatura  científica;  ii)  contaminantes  de  preocupação  emergente  cuja  existência  já  era

conhecida, mas o seu impacto ambiental não foi totalmente determinado; iii) contaminantes

“antigos”, porém que, à luz de informações atualizadas, têm novas repercussões ambientais

estabelecidas.

Parte da complexidade do assunto se deve ao fato de que moléculas orgânicas podem

assumir  cadeias  extremamente  diversas  e,  consequentemente,  têm  múltiplos  possíveis

subprodutos do seu metabolismo e degradação.  Não obstante,  mesmo moléculas  pequenas

podem  provocar  expressivos  danos  ambientais,  por  exemplo  atuando  como  disruptores

endócrinos, que estão envolvidos em prejuízos diversos à saúde humana, tais como câncer,

déficits cognitivos e obesidade, além de danos à fauna e aos ecossistemas (La Merrill et al.,

2020).  Também já  é  bem estabelecido  empiricamente  que  condições  como pH,  nível  de

oxigênio,  presença de microrganismos,  radiação solar e interação entre  espécies químicas,

entre outros, são fatores capazes de influenciar o destino ambiental de cada composto, assim

como  modular  a  sua  toxicidade  e  persistência  no  ambiente.  Assim,  estudos  de  impacto

ambiental relacionados à emissão de CE em efluentes são de grande relevância, porém a sua

execução não é trivial (Daughton, 2004).

Fármacos, em geral, são CE de grande destaque pois, além de amplamente utilizados

para  manutenção  da  saúde  humana,  ainda  possuem  gigantesca  diversidade  estrutural  e,

portanto, estão associados a numerosos impactos ambientais. Além disso, são compostos que,

por  definição,  possuem capacidade  de  interferir  na fisiologia  humana  e  animal,  alterando

mecanismos  biológicos.  A  Tabela  2 apresenta  o  número  de  moléculas  com propriedades

farmacológicas (drogas) catalogadas até o momento.
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Tabela 2. Número total de compostos farmacêuticos catalogados e suas subclassificações.

Drogas 14.575

Das quais:

Pequenas moléculas farmacêuticas 11.901

Biofármacos 2.674

Drogas aprovadas 4.196

Pequenas moléculas farmacêuticas aprovadas 2.700

Nutracêuticos 132

Drogas experimentais 6.652

Drogas ilícitas 205

Drogas aposentadas 268

Fonte: DrugBank, acesso em 20 de outubro de 2021.

Portanto, fica evidente que, à luz da existência de milhares de moléculas farmacêuticas

de amplo uso, seus subprodutos e variedade de possíveis impactos ambientais, justifica-se a

relevância de estudos tanto que busquem averiguar e mensurar esses impactos, quanto que

proponham  formas  de  controle  e  mitigação  dos  danos  gerados.  Entre  as  possibilidades,

destacam-se tecnologias de tratamento que visam depurar esses compostos de efluentes e da

água captada para abastecimento humano e animal.

4.6.1 Repercussões ambientais da liberação de fármacos em efluentes

A composição dos efluentes de indústrias farmacêuticas é extremamente complexa,

sendo  caracterizada,  em  geral,  por  alta  concentração  de  Matéria  Orgânica  (MO)  e  sais,

toxicidade microbiana e difícil biodegradabilidade. Ademais, suas propriedades são altamente

variáveis (Tabela 3) dependendo do tipo de indústria: na produção de biofármacos, há baixa

proporção  de  carbono  para  nitrogênio  (C/N),  toxicidade  biológica,  alta  concentração  de

sólidos  suspensos e sulfatos;  em farmacêuticas  químicas,  observa-se alto  conteúdo salino,

baixa  biodegradabilidade  e  também  elevada  toxicidade;  enquanto  a  produção  de

medicamentos chineses patenteados (fitoterápicos industrializados) resulta em efluentes ricos

em açúcares, glicosídeos, pigmentos orgânicos, tanino, celulose, lignina e outros compostos

orgânicos (Guo, Qi e Liu, 2017).
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Tabela 3. Propriedades físico-químicas comuns em efluentes de indústrias farmacêuticas.

DQO 
(mg/L)

DBO5

(mg/L)
Nitrogênio

total (mg/L)
Fósforo total

(mg/L)
Sólidos suspensos

(mg/L)
Temperatura

(°C) pH

1.000 - 10.000 500 - 2.500 500 - 1.500 50 - 250 200 - 500 25 - 80 1 - 8

Fonte: Guo, Qi e Liu, 2017.

Apesar da alta concentração de potenciais contaminantes em efluentes farmacêuticos

industriais, cabe ressaltar que a licença de operação desses empreendimentos no Brasil exige a

observância  de  parâmetros  tais  como  os  descritos  pela  NBR  9800:1987,  que  estabelece

critérios  para  lançamento  de  efluentes  líquidos  industriais  no  sistema  coletor  público  de

esgoto  sanitário.  Uma  busca  pelos  termos  “industrial  wastewater”  na  Online  Browsing

Platform (OBP  –  https://www.iso.org/obp/ui/#  search  ),  da  Organização  Internacional  de

Normalização (ISO), retorna 199 resultados, sendo 196 padrões normativos, demonstrando

que a mesma afirmação também é válida internacionalmente.

De forma geral, sabe-se que o tratamento convencional de esgoto (Figura 11) não é

eficiente na remoção e degradação de moléculas farmacêuticas (Heberer, 2002). Em razão

disso, em indústrias, é recorrente a utilização de tratamentos avançados ou complementares

para  que  o  padrão  de  emissão  normativo  seja  atingido.  Apesar  disso,  observa-se

corriqueiramente  pontos  de  contaminação  próximos  a  indústrias  farmacêuticas,

principalmente em países em desenvolvimento onde a fiscalização e os critérios legais são

parcos (Rehman et al., 2015).

Já  o  tratamento  de  água  convencional  (baseado  nos  processos  de  coagulação,

floculação,  sedimentação,  filtração,  cloração  e  fluoretação)  também não foi  originalmente

desenvolvido  para  a  remoção  completa  de  moléculas  orgânicas,  ainda  que  moléculas

pequenas, em geral, possam ser facilmente degradadas por tratamento biológico (Lin e Lin,

1993). Consequentemente, os sistemas de abastecimento têm preocupante vulnerabilidade à

contaminação por fármacos e CE em geral, cuja emissão em efluentes domésticos constitui

uma das principais fontes.
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Figura 11. Tratamento convencional de esgoto.
Fonte: traduzido e adaptado do artigo “Wastewater treatment” - Encyclopedia Britannica.

Diferente  de  efluentes  industriais,  os  domésticos  frequentemente  passam  por

tratamento  simplificado  ou  são  até  mesmo  emitidos  irregularmente,  de  forma  bruta,  em

riachos, lagos e solos. Estima-se que apenas cerca da metade dos brasileiros tenham acesso à

coleta de esgoto, de modo que quase 100 milhões não dispõem desse serviço; na região Sul, a

parcela  da  população  atendida  com coleta  de  esgoto  é  de  46,3%;  enquanto,  no  Norte  e

Nordeste, esse percentual é de apenas 12,3% e 28,5%, respectivamente (SNIS, 2019). Há,

portanto,  uma clara  regionalização  do  risco  de  contaminação  dos  ambientes  naturais  por

esgotos. Em termos de abastecimento, municípios e comunidades cujas fontes primárias são

constituídas  por  mananciais  superficiais  e  aquíferos  livres  e/ou  pouco  profundos  são

especialmente vulneráveis.

Além do risco de comprometimento da saúde humana, não se pode negligenciar os

impactos, vastamente documentados, causados pela liberação de fármacos e seus metabólitos

aos ecossistemas e, em especial, organismos aquáticos (Kümmerer, 2010; Klatte, Schaefer e

Hempel, 2017). Mais especificamente, diversas evidências apontam que a liberação de CQ,

AZI e IVM é capaz de comprometer os recursos hídricos (Zurita et al., 2005; Hoa et al., 2011;

Lumaret  et  al.,  2012).  Já  a  HCQ,  apesar  da  baixa  tendência  de  bioacumulação,  tem alta

toxicidade  crônica e persistência  no ambiente  (Health and Medical  Care Administration  -

Region Stockholm, 2020).

A IVM é um dos componentes do “kit COVID” mais preocupantes, uma vez que sua

liberação pode provocar danos a múltiplas espécies, inclusive invertebrados aquáticos, peixes

e  vertebrados  terrestres  (Lumaret  et  al.,  2012).  Além  disso,  o  composto  tem  atividade
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fitotóxica  mesmo  em  concentrações  diminutas  o  bastante  para  serem  encontradas  no

ambiente, o que foi observado pela inibição da germinação de sementes na presença de 50 nM

de IVM (Vokřál et al., 2019).

Apesar da classificação da HCQ como uma substância de baixo risco de impacto ao

ambiente, destaca-se a insuficiência de estudos sobre o assunto. Já para a CQ, além de efeitos

ecotoxicológicos, também já foi estabelecida a sua associação com o aumento de aberrações

cromossômicas (Sahu e Kashyap, 2012).

No caso da AZI, considera-se baixo o potencial de bioacumulação e, assim como para

a CQ, há poucos estudos sobre a sua degradação e acúmulo no ambiente (Sidhu, O’Connor e

McAvoy, 2019). Entretanto, é bem estabelecido que a liberação de antibióticos em efluentes

tende a  promover  a  seleção de genes  de resistência  nas  populações  microbianas  naturais.

Esses genes podem ser transferidos a microrganismos patogênicos e diminuir a eficácia ou, no

pior  dos  casos,  tornar  totalmente  ineficazes  os  tratamentos  baseados  em  antibióticos

atualmente  disponíveis  (Perry e  Wright,  2013).  Já  foi  demonstrado que a distribuição  em

massa de AZI contribui para o desenvolvimento de resistência a antibióticos macrolídeos e

não-macrolídeos, inclusive beta-lactâmicos (Doan et al., 2020). Esse efeito, a longo prazo,

pode  acarretar  grande  número  de  mortes  evitáveis  devido  a  infecções  bacterianas  super

resistentes,  especialmente  em  grupos  mais  vulneráveis  tais  como  crianças,  idosos  e

imunocomprometidos.

Fica evidente,  portanto,  que o expressivo aumento do uso de fármacos incentivado

pela adoção do “kit COVID” em escala nacional não é inócuo; ele, na verdade, acarreta numa

série de agressões ao meio ambiente que podem, em última análise, comprometer a própria

saúde humana e dos ecossistemas. O Quadro 3 sintetiza as principais preocupações ambientais

associadas  à  liberação  de  AZI,  CQ,  HCQ  e  IVM  no  ambiente,  conforme  discutidas

anteriormente.

Quadro 3. Principais preocupações associadas à liberação de AZI, CQ, HCQ e IVM no ambiente.

Azitromicina Cloroquina Hidroxicloroquina Ivermectina

Principais
preocupações

ambientais

Propagação de
genes de resistência

a antibióticos.
Seleção de

microrganismos
super-resistentes.

Efeitos
ecotoxicológicos.

Aumento de
aberrações

cromossômicas.

Alta toxicidade
crônica e

persistência no
ambiente.

Danos a múltiplas
espécies animais,

inclusive
vertebrados
terrestres.

Fitotoxicidade.

Fonte: Zurita et al., 2005; Hoa et al., 2011; Lumaret et al., 2012; Sahu e Kashyap, 2012; 
Perry e Wright, 2013; Doan et al., 2020.
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Nesta  conjuntura,  tecnologias  de  tratamento  de  efluentes  que  visem  remover  ou

degradar  AZI,  CQ,  HCQ  e  IVM  contidas  em  efluentes,  tal  como  outros  compostos

farmacêuticos e CE, antes da sua liberação no ambiente, são de grande valia. Para isso, têm

destaque os POA e processos fotomediados devido à alta eficiência que é possível atingir com

esses métodos, além do crescente número de publicações nessas áreas recentemente. Salienta-

se que o termo eficiência é utilizado neste trabalho para se referir estritamente ao percentual

ou ordem de magnitude de remoção (em oposição ao lato sensu da palavra, que se refere à

avaliação, mais complexa, do custo-benefício do processo).

4.7 Processos Oxidativos Avançados

POA foram propostos pela primeira em 1987 para o tratamento de água (Glaze, 1987;

Glaze,  Kang e  Chapin,  1987),  mas  têm sido  amplamente  estudados  para  a  depuração  de

variados efluentes desde então (Deng e Zhao, 2015). 

Seu  princípio  fundamental  é  baseado  no  uso  de  radicais  livres  (particularmente  o

radical  hidroxila,  HO•)  para  promover  a  mineralização  de  contaminantes  a  dióxido  de

carbono, água e outras substâncias inorgânicas ou, pelo menos, transformá-los em produtos

menos prejudiciais (Andreozzi et al., 1999). Todos os POA são compostos essencialmente por

dois  passos:  formação  in  situ de  espécies  oxidantes,  seguida  de  sua  reação  com  os

contaminantes alvo. Almeja-se, portanto, a eliminação de compostos indesejados através de

oxidação química (Quadro 4), o que constitui uma vantagem em relação a métodos baseados

na sua retenção ou separação, uma vez que estes suscitam a problemática da disposição final,

ou ainda a necessidade de tratamentos adicionais do material contaminado.

Quadro 4. Possíveis vias de oxidação de compostos orgânicos através de POA.

HO• + RH → R• + H2O

R• + O2→RO2
•

HO• + RHins/aro → HORins/aro
•

HO• + RX → RX• + OH-

Legenda: HO• – radical hidroxila; RH – hidrocarboneto alifático; RHins/aro – hidrocarboneto
insaturado ou aromático; RX – hidrocarboneto halogenado;  OH- – hidroxila.

Fonte: Kanakaraju, Glass e Oelgemöller, 2018; Miklos et al., 2018.
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Entretanto, uma limitação central consiste na frequente necessidade de utilização de

reagentes  relativamente  dispendiosos  (e.g.,  H2O2 e  O3),  o  que  compele  para a  escolha de

métodos  mais  baratos,  tais  como o  tratamento  biológico,  quando forem satisfatórios  para

aplicação em questão. Além disso, ainda associado ao custo, o tratamento de efluentes com

DQO acima de 5 g/L raramente é viável através de POA, sendo técnicas tais como a oxidação

úmida  ou  a  incineração  consideradas  mais  adequadas  para  estes  casos  (Figura  12).  Não

obstante, Miklos e colaboradores (2018) ajudaram a elucidar os limites de aplicabilidade dos

POA, tanto em termos de consumo energético (Figura 13) quanto de escala de utilização –

larga escala, escala piloto ou escala de bancada (Quadro 5). Ressalta-se que a divisão utilizada

no Quadro 5 (entre métodos baseados em O3, baseados em UV, POAc, POAe e POAf) não é

rígida,  visto  que  muitos  métodos  se  sobrepõem,  e  visa  apenas  facilitar  o  entendimento.

Ademais, alguns autores consideram que a ozonização isoladamente, sem o uso combinado de

catalisadores ou fotoativação, não constitui um POA (Patel et al., 2019), porém a técnica foi

incluída devido à sua incontestável relevância.

Figura 12. Tratamentos mais indicados de acordo com o nível de DQO do efluente.
Fonte: adaptado de Andreozzi et al., 1999.
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Figura 13. Demanda energética requerida por diferentes processos oxidativos de acordo com
levantamento realizado na literatura científica. EEO é um parâmetro introduzido por Bolton et al., 1996,

definido como a energia elétrica necessária para reduzir a concentração de contaminante em uma
ordem de magnitude (90%), e possibilita a comparação entre diferentes métodos de tratamento.

Fonte: traduzido e adaptado de Miklos et al., 2018.

Quadro 5. Escala de aplicação de diferentes POA. Cinza claro representa os  aplicáveis em larga
escala; cinza médio os testados em escala piloto; e, em preto, os apenas em escala de bancada.

Legenda: POAc – POA catalíticos; POAe – POA eletroquímicos; POAf – POA físicos.
Fonte: traduzido e adaptado de Miklos et al., 2018.
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Apesar do entrave quanto ao nível de DQO para o qual é viável a utilização de POA e

as restrições econômicas associadas, salienta-se a alta eficiência de degradação que, em geral,

é possível atingir com essas técnicas. Como o tratamento convencional de esgotos só é capaz

de remover parcialmente determinados poluentes, designados recalcitrantes ou refratários, as

ETE são  uma de  suas  maiores  fontes  de  emissão,  juntamente  aos  escoamentos  de  zonas

urbanas e agrícolas (Lim, Snyder e Sedlak, 2008;  Luo et al., 2014). Alguns dos compostos

orgânicos  presentes  em  efluentes  e  escoamentos  superficiais  ainda  possuem  elevada

persistência no ambiente e, portanto, são classificados como Poluentes Orgânicos Persistentes

(POP). Independentemente da origem, urge a necessidade de superar essa situação.

Nesse  contexto,  POA  emergem  como  uma  alternativa  promissora,  uma  vez  que

viabilizam a degradação de inúmeros compostos recalcitrantes, POP e CE (Ikehata, El-din e

Snyder,  2008;  Yang  et  al.,  2014)  e  podem  ser  acoplados  ou  adicionados  às  etapas  do

tratamento  convencional.  Ademais,  dezenas  de  POA  já  foram  estudados,  inclusive  para

aplicações em larga escala, apesar de, até o momento, alguns só terem sido testados em escala

piloto ou de bancada (Quadro 5). Porém, a maioria dos POA envolve a formação de algum

grau de subprodutos orgânicos (i.e., não promove mineralização completa), que ainda podem

ser de elevada toxicidade, o que é uma problemática a ser estudada e solucionada no futuro.

Portanto,  pode-se concluir  que POA são adequados para atender  diversas necessidades de

tratamento, em especial as mais restritivas, e que, no decorrer dos próximos anos, conforme

surgem novos métodos e os disponíveis se tornam menos onerosos e/ou são transpostos a

maiores escalas, essa lista tende a aumentar.

Nos capítulos a seguir, é apresentada uma síntese dos principais POA já estudados

para  a  degradação  de  fármacos  de  efluentes,  abordando  seus  princípios  fundamentais,

aplicabilidade, em particular para eliminação dos fármacos que compõem o “kit COVID”, e

limitações.

4.7.1 Processos fotoassistidos

A  oxidação  fotoassitida  tem  sido  estudada  há  décadas  para  o  tratamento  de

contaminantes.  Recebem  especial  interesse  as  águas  marinhas  comprometidas  por

derramamentos  de  óleo,  caso  no  qual  o  objetivo  é  promover  a  fotossolubilização  dos

hidrocarbonetos para posterior degradação bacteriana (Wang, Heller e Gerischer, 1992). A

fotodegradação  de  moléculas  em matrizes  aquosas  pode ocorrer  de  duas  formas  distintas
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(Figura  14):  por  fotólise  direta  (FD),  através  da  absorção  molecular  da  radiação

eletromagnética,  que  leva  a  um  estado  eletrônico  excitado,  com  subsequente  quebra  em

moléculas menores; ou por fotólise indireta (FI), através da formação de radicais livres (e.g.,

HO•  e ROO•) que, por sua vez, oxidam os compostos presentes na solução, degradando-os a

formas  mais  simples  (Luo  et  al.,  2018;  Andreozzi,  1999).  Diversas  faixas  de  radiação

luminosa já foram testadas, incluindo os espectros da radiação visível (RV, 400 a 700 nm),

UV-A (315 a 400 nm), UV-B (280 a 315 nm) e UV-C (100 a 280 nm).

Figura 14. Exemplos de mecanismos de fotólise direta e indireta em meio aquoso.
Legenda: MOD – Matéria Orgânica Dissolvida; ³MOD – Matéria Orgânica Dissolvida em estado foto-

excitado tripleto; ERO – Espécies Reativas de Oxigênio.
Fonte: adaptado de Ward, 2010.

Estes são processos de elevada importância na natureza, uma vez que participam da

atenuação natural de poluentes em águas superficiais que, sob radiação solar, degradam-se

mais rapidamente. Nesse contexto, uma diferença fundamental é que há presença de matéria

orgânica  e  íons  (e.g.,  CO3
2-,  Cl-,  Fe3+,  NO2

-,  NO3
-,  etc.),  que são capazes  de interferir  no
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processo  –  tanto  positiva  quanto  negativamente  –  atuando  como  fotossensitizantes,

sequestrantes  de  radicais  livres  e  filtros  de  radiação  (Oliveira  et  al.,  2019).  Portanto,  é

desejável que estudos piloto ou em laboratório simulem essas características, o que facilita a

posterior  transposição  das  técnicas  para  maiores  escalas.  Outro  fator  que  é  capaz  de

influenciar  drasticamente  a  eficiência  de  degradação  é  o  pH,  com faixas  alcalinas  sendo

preferíveis (Ji et al., 2013).

Tong e colaboradores (2011) utilizaram uma lâmpada de arco de xenônio para simular

a radiação solar e degradar AZI. Em água ultrapura foi obtida a taxa mais lenta de degradação

(meia vida de 20 horas), enquanto que numa matriz de água sintética suplementada com 5

mg/L de nitrato ou ácidos húmicos, a eficiência foi aumentada em fatores de 5 e 16 vezes,

respectivamente.  Isso  indica  que  a  FI  provavelmente  cumpre  papel  fundamental  na

degradação do antibiótico. Utilizando água de rio com 20 µg/L de AZI exposta a luz solar, os

autores relataram que houve degradação de 70% após 9 dias.

Em um estudo com o tratamento de 32 CE, foi demonstrado que em pH = 7,72 e

concentração de AZI de 295 ng/L, não há degradação de AZI com a incidência de radiação

UV-C durante 10 minutos (De la Cruz et al., 2012). A ineficácia foi atribuída pelos autores à

presença de matéria orgânica dissolvida no efluente doméstico que foi utilizado. Entretanto,

no estudo de Voigt e Jaeger (2017), observou-se 80% de degradação de AZI após 10 minutos

de exposição à radiação UV-C (pH = 3).  Em todo o caso,  houve a detecção de diversos

subprodutos da AZI, indicando que a FD promove baixo grau de mineralização completa

(Tong et al., 2011; Voigt e Jaeger, 2017).

Em relação  a  soluções  aquosas  contendo  HCQ,  também  foram realizados  ensaios

simulando a incidência de radiação solar. Em pH = 9, obtêm-se a degradação completa do

fármaco após 40 minutos; em pH neutro o tempo é aumentado para 22 horas; e, em pH = 4,

são necessárias 52 horas. Além disso, os melhores resultados foram obtidos com água de rio,

seguido por água do mar, água de poço e, em último lugar, água ultrapura (Dabić, Babić,

Škorić, 2019). 

4.7.2 Combinação de peróxido de hidrogênio e radiação ultravioleta

O  uso  combinado  de  radiação  ultravioleta  e  peróxido  de  hidrogênio  (UV/H2O2)

consiste em um caso particular de processo fotoassistido, visto que além da necessidade de

uma fonte  luminosa,  seja  ela  natural  (radiação  solar)  ou  artificial  (lâmpadas  de  variadas
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tecnologias e espectros de emissão), requer-se também o consumo de reagente químico. Com

a adição de H2O2 na solução, são favorecidas a produção de radicais HO• e as rotas de FI (Lee

et al., 2021), o que aumenta a velocidade de degradação.

Em termos  energéticos,  o  investimento  é  de  três  a  cinco  vezes  maior  do  que  em

relação  aos  processos  mais  econômicos  (ozonização  e  O3/H2O2),  mas  ainda  é  centenas  a

milhares  de  vezes  menor  do  que  o  dos  mais  exigentes  (UV/catalisador,  micro-ondas  e

ultrassom),  de  modo  que  o  requerimento  de  energia  para  o  emprego  de  UV/H2O2 é

relativamente modesto (Figura 13). Outras vantagens são a possibilidade de realização em

temperatura ambiente, fácil manuseio e alta estabilidade (Zuorro e Lavecchia, 2014) e, não

por acaso, a técnica já foi empregada em larga escala (Quadro 5).

Por vezes também referido como fotoativação (FA) ou H2O2 fotoativado, o método

consiste na exposição da solução aquosa a ser tratada à radiação UV, com adição de peróxido

de hidrogênio. Ocorre então a fotólise do H2O2, com a liberação de radicais HO•, cuja ação

favorece a degradação sequencial de contaminantes e compostos orgânicos em geral. Quando

não reagem com as substâncias alvo, esses radicais podem participar de uma série de reações

químicas e promover a regeneração do peróxido (Quadro 6).

Quadro 6. Reações de regeneração do H2O2 a partir da sua decomposição em 2HO•.

H2O2 + hν → 2HO•

H2O2 + HO• → HO•
2 + H2O

HO• + HO•
2 → H2O + O2

HO• + HO• → H2O2

Fonte: Shokri et al., 2019.

Um  fator  limitante  da  FA  é  que  a  taxa  de  degradação  é  altamente  associada  à

concentração  de  H2O2 presente  na  solução  (Lee  et  al.,  2021).  Portanto,  dependendo  de

características como carga contaminante e volume de efluente a ser tratado, os custos desse

reagente químico podem se tornar impeditivos.

No estudo de De la Cruz e colaboradores (2012), obteve-se 50% (t = 10 min) e 100%

(t = 30 min) de degradação de AZI com o uso de FA com radiação UV-C ([AZI] = 195 ng/L,

[H2O2] = 50 mg/L, pH = 6,31 e 6,85, respectivamente). 

Em um trabalho mais recente, foi possível atingir 100% de remoção de AZI após 120

minutos de exposição à radiação solar artificial ([H2O2] = 482 mg/L, pH = 9), mas menos de
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50% de mineralização foi  alcançada,  o  que indica  que houve a  formação significativa  de

subprodutos orgânicos que não foram degradados (Cano et al., 2020). 

Shokri e colegas (2020) determinaram experimentalmente que a concentração de AZI

é o fator mais importante, além de inversamente proporcional, à eficiência do processo de FA,

obtendo  remoções  entre  76%,  com  concentração  de  2  mg/L  de  AZI,  e  38%,  com  uma

concentração 5 vezes superior, de 10 mg/L, após 30 minutos de irradiação em ambos os casos.

Entretanto, salienta-se que os autores variaram também a concentração de peróxido e o pH

adotados em cada condição ([H2O2] = 10 e 2 mg/L, pH = 3 e 9, respectivamente).

Os estudos supracitados revelam que é possível obter alta eficiência de remoção de

AZI  através  da  técnica  de  FA,  porém é  necessário  um controle  adequado  das  condições

utilizadas para isso, em especial [AZI], [H2O2], pH e tempo.

4.7.3 Processos Fenton, foto-Fenton, eletro-Fenton e fotoeletro-Fenton

No final do século XIX, Henry John Horstman Fenton descreveu que o ácido tartárico

(C4H6O6)  podia  ser  oxidado  a  ácido  dihidroximaleico  (C4H4O6)  quando  em  solução  na

presença de diminutas concentrações de sais de ferro e H2O2 (Fenton, 1894). Quarenta anos

depois,  Haber e Weiss (1934) teorizaram que, no assim batizado “reagente Fenton”, os íons

ferrosos  (Fe2+)  seriam  capazes  de  catalisar  a  decomposição  do  peróxido  (Quadro  7.1),

produzindo radicais hidroxila. Nos anos seguintes, a teoria foi confirmada e diversos autores

demonstraram que outras espécies metálicas (“Mn+”) e seus complexos, particularmente nos

estados de menor oxidação, tais como Cu+, Ti3+, Cr2+ e Co2+, produziam efeito semelhante em

contato com o H2O2 (Quadro 7.2) e, por isso, passaram a ser designados reagentes “Fenton-

like” (Goldstein, Meyerstein e Czapski, 1993). Já na década de 80, ficou estabelecido que é

possível  conduzir  a  reação substituindo  o H2O2 por  peróxidos  orgânicos  (ROOH),  com a

consequente produção de radicais alcoxil (Quadro 7.3), também com variados íons metálicos

(Sheldon, 1983).
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Quadro 7. Reações Fenton, Fenton-like e análogas com peróxidos orgânicos.

                           Fe2+ + H2O2 + H+ → Fe3+ + H2O + HO•                      (1)

                           Mn+ + H2O2 + H+ → Mn+1 + H2O + HO•                      (2)

                         ROOH + Mn+ + H+ → Mn+1 + H2O + RO•                     (3)

Fonte: Goldstein, Meyerstein e Czapski, 1993.

Devido  a  sua  robustez  e  custo  relativamente  baixo,  o  processo  Fenton  tem  sido

empregado para o tratamento de uma ampla gama de efluentes com a presença de compostos

farmacêuticos (Ye et al., 2020). Apesar disso, observa-se elevada formação de subprodutos

orgânicos,  com taxas  de  mineralização total  que dificilmente  superam o patamar  de 60%

(Ahile  et  al.,  2020).  Para  aumentar  a  eficiência  do  sistema  e/ou  atingir  mineralização

completa, uma alternativa é a combinação da técnica com a exposição à radiação solar ou UV

com comprimento de onda, em geral, entre 290 e 400 nm, no que é denominado processo

foto-Fenton. A exposição luminosa é responsável  pela  fotólise  do H2O2 (Pignatello  et  al.,

2006),  conforme discutido  anteriormente  no capítulo  4.7.1,  e,  adicionalmente,  promove a

redução de Fe3+ para Fe2+ (Quadro 8.1), aumentando a produção de radicais  hidroxila (De

Luca, 2016), ainda que os íons férricos também participem da geração de espécies reativas

mesmo na ausência de luz (Quadro 8.2).

Quadro 8. Regeneração dos íons ferrosos no processo foto-Fenton (1) e geração de
radicais a partir de íons férricos (2).

                          Fe3+ + hν + H2O → Fe2+ + HO• + H+                            (1)

                            Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + HO2
• + H+                               (2)

Fonte: Ahile et al., 2020.

Ambos  os  processos,  Fenton  e  foto-Fenton,  são  altamente  dependentes  do  pH  e

também modulados e limitados por fatores como [H2O2], temperatura,  fonte de radiação e

[Fe2+]/[Fe3+]  (Matilainen  e  Sillanpää,  2010;  Ye  et  al.,  2019).  Em  meios  com  acidez

insuficiente  (pH >  4),  há  a  precipitação  de  ferro  na  forma  de  hidróxido  –  Fe(OH)3 –  e

diminuição  da  concentração  do  catalisador,  com  consequente  prejuízo  à  eficiência  do

tratamento. Não obstante, o precipitado confere cor à solução, diminuindo a penetração da

radiação e prejudicando ainda mais o processo. Outros fatores a serem considerados são a

fonte luminosa (frequentemente artificial, já que apenas 5% do espectro solar que atinge a

superfície terrestre é constituído de UV); a questão da recuperação e reúso do Fe, que fica
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disperso em solução; e a necessidade de correção do pH, antes e durante o tratamento para

mantê-lo ácido, e após, para neutralizá-lo e satisfazer os padrões de emissão vigentes (Pouran,

Raman e Daud, 2014).

Para superar algumas dessas problemáticas e na tentativa de expandir a aplicabilidade

e eficiência de POA baseados em reagentes Fenton, o empenho da comunidade científica tem

se  voltado  nos  últimos  anos  a  questões  como as  possibilidades  de  tratamento  em meios

neutros ou levemente alcalinos, recuperação e reúso dos catalisadores ao final do processo,

emprego de agentes  quelantes  e/ou  outros  metais  em substituição  ao  Fe,  uso  de  material

suporte e variação nas fontes de radiação luminosa utilizadas (Poza-Nogueiras et al., 2018;

Ahile  et  al.,  2020).  Outra  abordagem  vem  sendo  o  seu  acoplamento  a  processos

eletroquímicos,  nas  técnicas  designadas  eletro-Fenton  e  fotoeletro-Fenton.  Através  da

aplicação de uma corrente elétrica, há a geração de H2O2 in situ, além de ser propiciada a

regeneração de íons ferrosos, a partir de férricos, na superfície do cátodo (Ye et al., 2020). A

combinação  das  técnicas  tem  como  vantagens  o  aumento  da  eficiência  de  degradação  e

mineralização total do sistema, mas para isso é necessário o emprego de eletrodos especiais –

e.g.,  de  grafite,  politetrafluoretileno,  diamante  dopado  com  boro  (DDB)  e  ânodos

dimensionalmente estáveis – e consumo de energia elétrica (Brillas, Sirés e Oturan, 2009).

Dal Bosco e colaboradores (2011) testaram os processos Fenton ([Fe2+] = 1 mmol/L e

[H2O2] = 5 mmol/L, pH = 3) e foto-Fenton (lâmpada de vapor de mercúrio de 15 W, λmax =

254 nm) para degradar IVM. Nesse estudo foi obtida eficiência uma ordem de magnitude

superior no processo mediado por luz (99 versus 90% de degradação) após 10 minutos de

reação.

Nos experimentos de De la Cruz e colegas (2012), foi verificado que concentração de

[H2O2], além de pH e tempo, são determinantes para obtenção de alta eficiência de remoção

de AZI com o processo Fenton: com os parâmetros [H2O2] = 50 mg/L, [Fe2+] = 5 mg/L, pH =

7.03 e t = 30 min, obteve-se apenas 23% de degradação. Entretanto, utilizando foto-Fenton,

mesmo com metade da concentração de peróxido ([H2O2] = 25 mg/L), foi possível atingir a

remoção  completa  da  AZI.  Yazdanbakhsh  e  colaboradores  (2014) obtiveram  96,89%  de

eficiência de mineralização de AZI após 60 minutos de processo Fenton (pH = 3, [Fe] = 0,03

mM, [H2O2]  =  0,3 mM).  Os  autores  apontam que em pH > 3 ocorreu  a  precipitação  de

Fe(OH)3.

Para  a  remoção de  CQ, já  foi  testado o método eletro-Fenton (Midassi,  Bedoui  e

Bensalah, 2020) com obtenção de mais de 90% de mineralização total do fármaco. Com a
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utilização  de corrente  de  60 mA/cm²,  fluxo de  80  mL/min,  pH = 3,  cátodo de  feltro  de

carbono e ânodo de DDB, foi possível atingir 100% de remoção desse composto.

4.7.4 Fotocatálise heterogênea

Na fotocatálise heterogênea (FH) são utilizados semicondutores (classicamente TiO2)

não-homogeneamente  dispersos  no  meio  que,  sob  ação  de  radiação  luminosa,  promovem

reações de oxidação e redução de compostos e, em última análise, favorecem a degradação de

moléculas orgânicas (Figura 15). Diferentemente dos processos foto-Fenton, os comprimentos

de  onda  empregados  são  na  faixa  da  RV ou  UV  de  ondas  longas,  e  a  absorção  ocorre

primordialmente pelo semicondutor, e não o substrato de interesse. Uma vantagem da técnica

é que os materiais empregados são estáveis à fotólise, sendo capazes de realizar um grande

número de reações sem que haja prejuízo significativo às suas capacidades catalíticas (Fox e

Dulay, 1993). Ao ser exposto a luz com energia superior ao gap entre suas bandas de valência

(BV) e banda de condução (BC), o semicondutor atinge um estado excitado no qual tanto o

elétron da BC (e-
bc) quanto a lacuna eletrônica deixada na BV (h+

bv) podem participar reações

de oxirredução, quando não há recombinação interna do e- (Vignesh, Rajarajan e Suganthi,

2014; Voigt e Jaeger, 2017). Na BC, pode haver, então, a formação dos radicais superóxido,

peroxil e peróxido de hidrogênio, enquanto que na BV é promovida a oxidação de H2O, OH- e

matéria  orgânica  adsorvida  (Quadro  9).  A  energia  necessária  para  ativar  o  TiO2 é  de

aproximadamente 3,2 eV, o equivalente a fótons de radiação UV com comprimento de onda

inferior a 387 nm. Assim, a luz solar (cuja parcela do espectro que atinge a superfície terrestre

correspondente a essa energia  é de cerca de 3%) pode ser usada como fonte de radiação

(Ferreira e Daniel, 2004). Além dessa possibilidade, pode-se apontar como vantagens da FH o

amplo espectro de compostos orgânicos que podem ser mineralizados, a dispensabilidade de

receptores adicionais de elétrons (como o H2O2) e a possibilidade de reúso do fotocatalisador

(Suri et al., 1993 apud. Ferreira e Daniel, 2004).
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Figura 15. Reações de oxirredução que ocorrem tipicamente na superfície do catalisador
(representado pelo TiO2) na FH.

Fonte: traduzido de Ibhadon e Fitzpatrick, 2013.

Quadro 9. Reações químicas características da FH (exemplificadas a partir do catalisador TiO2).

TiO2 + hν → TiO2 (h+
bv + e-

bc)

 e-
bc + O2 → O2

-•

O2
-• + H+ → HO•

2

HO•
2 + HO•

2 → H2O2 + O2

e-
bc + H2O2 → OH- + HO•

h+
bv + H2O → HO• + H+

h+
bv + OH- → HO•

h+
bv + M.O. → HO• + M.O.•

Fonte: Vignesh, Rajarajan e Suganthi, 2014; Voigt e Jaeger, 2017.

Com o intuito de maximizar a eficiência do processo, a dopagem do TiO2 com outros

semicondutores,  tais  como RuO2,  WO3 e  CeO2 tem sido  sugerida  para  reduzir  a  taxa  de

recombinação interna entre e- excitados e lacunas. Entretanto, devido ao elevado custo desses

aditivos,  faz-se primordial  a busca por materiais  alternativos  mais acessíveis  (Shen et  al.,

2018; Albornoz et al., 2020). Também tem se estudado a dopagem com corantes (designada
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“sensibilização por corantes”) para promover um aumento da faixa espectral capaz de excitar

os semicondutores (Siwińska-Ciesielczyk et al., 2019).

Diversos estudos já testaram a FH para remoção de AZI de matrizes aquosas, obtendo

eficiências de pelo menos 50%, mas frequentemente próximas a 100% (Sousa et al., 2012;

Moreira et al., 2016; Ĉizmić et al., 2017; Čizmić et al., 2019; Maletić et al., 2019; Sayadi et

al., 2019; Talaiekhozani et al., 2020; Mehrdoost, 2021). Não obstante, dependendo da escolha

dos  catalisadores  (e.g.,  TiO2,  TiO2/compósitos  de  carbono  e  ZrO2/Ag@TiO2),  é  possível

alcançar elevadas taxas de mineralização total do antibiótico (Naraginti et al., 2019). Em um

trabalho que utilizou FH com TiO2 para a degradação de IVM em águas naturais (que atingiu

90% de remoção após 5 horas), foi demonstrado que a reação se beneficia do aumento da

concentração do catalisador de 0,25 para 2,5 g/L (Havlíková, Šatínský e Solich, 2016). O pH

testado nos experimentos variou entre 3 e 9, mas não afetou a eficiência do sistema.

4.7.5 Oxidação eletroquímica

A oxidação eletroquímica (OE) é baseada no consumo de energia elétrica para induzir

a  oxidação  da  água,  reação  cujo  produto  inclui  a  formação  HO•. Para  essa  finalidade,

normalmente são adotados eletrodos de materiais especiais, tais como DDB ou rutênio em

substratos de silício ou titânio (Midassi, Bedoui e Bensalah, 2020; Teng et al., 2020), sendo os

de DDB preferidos pela alta estabilidade química, resistência à corrosão mesmo em meios

ácidos, e elevada produção de radicais HO• (Hai et al., 2020).

Alguns benefícios que podem ser apontados na OE em relação a outros POA são a

dispensa de reagentes químicos, facilidade de automação em sistemas de pequena escala, alta

degradação e eficiência de mineralização (Brillas et al., 2009; Anglada, Urtiaga e Ortiz, 2009;

Barrera-Diáz et al., 2014). O processo também pode ser acoplado à filtração por membranas,

permitindo separação sólido-líquido simultaneamente, e aumentando a eficiência de técnicas

de desinfecção fundamentadas nesse princípio (Lei et al., 2020).

A OE é habitualmente agregada a outros tratamentos e mesmo POA, tais como nos

métodos fotoeletro-Fenton e na sonoeletroquímica (Teng et al., 2020). Por exemplo, Midassi,

Bedoui e Bensalah (2020) testaram OE e OE + radiação UV para degradação de HCQ e

demonstraram que,  em associação  à  luz,  observa-se  não  somente  aumento  da  remoção  e

mineralização  do fármaco,  mas  também uma  redução  do consumo global  de  energia  em

relação ao processo de OE isoladamente.
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4.7.6 Sonólise

Na sonólise (SO), também referida como oxidação sonoquímica, são formados H2O2 e

radicais  HO• a partir do uso de ultrassom [  ))) ], com frequências de 20 kHz a 10 MHz. O

mecanismo do método está relacionado à geração e expansão de microbolhas no meio aquoso

em resposta  à  onda  sonora.  Em  seguida,  essas  bolhas  colapsam  rápida  e  violentamente,

produzindo condições instantâneas extremas de temperatura e pressão, próximas a 1000 atm e

5000 K (Serna-Galvis  et  al.,  2019).  Esses  estados  energéticos  propiciam a  formação  dos

produtos de interesse, radicais hidroxila e peróxido de hidrogênio (Quadro 10).

Quadro 10. Reações químicas da sonólise envolvidas na geração de radicais.

H2O + ))) → HO• + H•

O2 → 2O•

H2O + O• → 2HO•

O2 + H• → O• + HO•

2HO• → H2O2

Fonte: Serna-Galvis et al., 2019.

Como  principais  pontos  positivos,  destacam-se  a  prescindibilidade  de  reagentes

químicos e possibilidade de atingir mineralização completa. Entretanto, é requerido consumo

energético extremamente elevado (Figura 13), e, consequentemente, há dificuldade em escalar

o processo (Yasuda, 2021). O emprego de aditivos (e.g., sulfato, persulfato, surfactantes e sais

iônicos), combinação com outras abordagens (e.g., ultrassom + UV e ultrassom + UV/TiO2) e

variação  de  condições  operacionais  (pH,  concentração  inicial  de  poluentes,  frequência

utilizada,  temperatura,  pressão,  etc.)  têm  sido  algumas  das  alternativas  estudadas  para

minimizar essa limitação (Cao et al., 2020).

Yazdani e Sayadi (2018) utilizaram sonólise com catalisador (nanopartículas de óxido

de zinco, [ZnO] = 1 g/L e H2O2 = 50 mg/L), demonstrando ser possível atingir  98,4% de

degradação da AZI após 15 minutos (pH = 3, T = 40 ºC, [AZI] = 20 mg/L).  Bensalah e

colaboradores (2020) degradaram HCQ em concentração de 125 mg/L com sonólise direta e

atingiram 26% de eficiência.  Entretanto,  ao combinar SO + OE, a taxa de degradação foi

aumentada em consequência da formação de radicais sulfato (SO4
−•), explicam os autores.
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4.7.7 Síntese dos resultados, desafios e perspectivas

Os estudos apresentados ao longo do capítulo 4.7 foram sumarizados (em técnicas e

condições  experimentais  empregadas,  eficiências  obtidas  e  autoria  das  publicações)  e  o

resultado é apresentado na  Tabela 4, que visa facilitar a comparação entre diferentes POA

para a degradação de AZI, CQ, HCQ e IVM. É notável como os vários métodos são capazes

de atingir alta eficiência de degradação desses compostos, mas é necessário que as condições

operacionais  estejam  adequadamente  otimizadas,  o  que  por  vezes  implica  em  um  alto

consumo  de  reagentes  químicos  e/ou  energético.  Em  função  disso,  há  POA  que,  até  o

momento, não são economicamente viáveis e aplicáveis em larga escala (Quadro 5).

Devido à alta eficiência de remoção de fármacos, mesmo em concentrações diminutas,

os métodos que se demonstram mais promissores para aplicação em larga escala no futuro são

a sonocatálise, fotocatálise heterogênea, Fenton (incluindo foto, eletro e fotoeletro-Fenton) e

oxidação  eletroquímica  associada  a  radiação  UV,  ozônio  ou  peróxido  de  hidrogênio

(Abdurahman, Abdullah e Shoparwe, 2021; Qian et al., 2020; Garcia-Muñoz et al., 2020; Lee

et al., 2021; Gorito et al., 2021).

Entre os principais desafios a serem superados, está a transposição do ambiente de

laboratório para aplicação em ETE e ETA, nas quais há interferência resultante da presença de

íons,  MOD,  cor  e  turbidez  (da  Silva  et  al.,  2021).  Além disso,  no  contexto  “real”,  tais

parâmetros podem ser altamente variáveis ao longo do tempo,  de modo que o tratamento

utilizado tende a exigir controle constante e ajustes periódicos para garantia da eficiência.
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Tabela 4. Estudos conduzidos com a utilização de processos oxidativos avançados para a degradação
de AZI, CQ, HCQ e IVM de efluentes e soluções aquosas.

Processo Condições experimentais Fármaco % de remoção Referência

FD

λ = 290 – 800 nm;

pH = 3,0 – 9,0;

[AZI] = 0.5 – 3.0 mg/L.

AZI 100
Cano et al.,

2020

FD

λ = 254 – 580 nm; 

pH = 3,0 – 9,0;

[AZI] = 20 mg/L.

AZI 80
Voigt e Jaeger,

2017

FD
λ = 254 nm; pH = 7,1; 

[HCQ] = 1250 mg/L.
HCQ 40

Bensalah et
al., 2020

FD
λ = < 290 nm; pH = 5,3 – 7,3; 

[AZI] = 20 mg/L.
AZI ~70

Tong et al.,
2011

FD

λ = 250 – 800 nm; 

pH = 4,0 – 9,0;

[HCQ] = 3x10-5 mol/L.

HCQ 100
Dabić et al.,

2019

FD
λ = 254 nm; pH = 7,72; 

[AZI] = 295 ng/L.
AZI 0

De la Cruz et
al., 2012

OE

pH = 2 – 10; 

[H2O2] = 0.5 – 3 mmol/L; 

[AZI] = 100 mg/L; 

j = 0 – 20 mA/cm2.

AZI 98,9
Yazdanbakhsh

et al., 2015

EFE

Ânodo = DDB e platina; 

Cátodo = feltro de carbono;

pH = 3,0 – 12,0; 

j = 20 – 200  mA/cm2; 

[Fe2+] = 0 – 20 mg/L;

[Na2SO4] = 0,05 mol/L; 

[CQ] = 34 – 250 mg/L.

CQ 100
Midassi et al.,

2020

OE

Ânodo = DDB; 

Cátodo = aço inoxidável; 

pH = 7,1; j = 20 mA/cm2;

[Na2SO4] = 0,05 mol/L;

[HCQ] = 36 – 250 mg/L.

j = 20 mA/cm2;

HCQ 100
Bensalah et

al., 2020
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FE

pH = 3 – 10; 

[H2O2] = 0,3 mmol/L; 

[AZI] = 200 mg/L;

[Fe2+] = 50 mg/L.

AZI 96,89
Yazdanbakhsh

et al., 2014

FE + FEF

λ = 254 – 800 nm; pH = 6,85;

[H2O2] = 25 – 50 mg/L; 

[AZI] = 295 ng/L;

[Fe2+] = 5 mg/L.

AZI 100
De la Cruz et

al., 2012

FE + FEF

λ = 254 nm; pH = 3,0; 

[H2O2] = 1 – 10 mmol/L;

[IVM] = 500µg/L;

[Fe2+] = 0,25 – 1 mmol/L.

IVM
FE = 90     

FEF = 99

Dal Bosco et
al., 2011

FH

Catalisador = TiO2/compósitos

de carbono; [AZI] = 100 µg/L; 

λ = < 420 nm.

AZI 99,4
Maletić et al.,

2019

FH

Catalisador = anéis de Raschig

P25 revestidos com TiO2;

[AZI] = 200 µg/L; λ = 382 nm.

AZI ~50
Moreira et al.,

2016

FH
Catalisador = TiO2 P25; 

[AZI] =680 ng/L; λ = luz solar.
AZI 100

Sousa et al.,
2012

FH

Catalisador = nanocompósito 

de carvão ativado/Fe/Si/Zn; 

[AZI] = 1 g/L; λ = 254 nm.

AZI 99,7
Mehrdoost,

2021

FH

Catalisador = 0,05 mg/L ZnO;

pH = 5 – 13; [AZI] = 110 mg/L;

UV = 103 – 163 mW/cm2.

AZI 73
Talaiekhozani

et al., 2020

FH

Catalisador = filme de TiO2;

pH= 3 – 10; [AZI] = 10 mg/L;

λ = 185, 254 e 365 nm.

AZI

100 
(λ = 185/254)

0
(λ = 365)

Čizmić et al.,
2019

FH

Catalisador = 0,25 – 2 g/L

GO@Fe3O4/ZnO/SnO2; 

pH = 3 – 9; 

[AZI] = 10 – 100

mg/L; λ = 254 nm.

AZI 90,06
Sayadi et al.,

2019
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FH

Catalisador = 2 g/L de

nanobarras de ZrO2/Ag@TiO2;

[AZI] = 2,5 – 20 mg/L; 

λ = luz visível.

AZI 98
Naraginti et

al., 2019

FH

Catalisador = sol-gel

nanoestruturado de TiO2; 

pH = 3 – 10; 

[AZI] = 1 – 10 mg/L; 

λ = 185, 254 e 365 nm.

AZI 100
Ĉizmić et al.,

2017

FH

Catalisador = 2,0 g/L de TiO2

pulverizado; pH = 3 – 9;

[IVM] = 10 mg/L; λ = 366 nm.

IVM 90
Havlíková et

al., 2016

FA

λ = 254 nm; pH = 3 – 9; 

[H2O2] = 2 – 10 mg/L; 

[AZI] = 2 – 10 mg/L.

AZI 76
Shokri et al.,

2020

FA
λ = 254 nm; pH = meio ácido;

[AZI] = 2 mg/L.
AZI 91,2

Shokri et al.,
2019

FA

λ = 254 nm; pH = 6,85; 

[H2O2] = 50 mg/L; 

[AZI] = 295 ng/L.

AZI 100
De la Cruz et

al., 2012

SO

Ânodo = BDD; Cátodo = aço

inoxidável; pH = 7,1; 

j = 20 mA/cm2; 

[Na2SO4] = 0,05 mol/L; 

[HCQ] = 250 mg/L; 

Potência de sonificação = 8,5 W.

HCQ 26
Bensalah et

al., 2020

SO

Catalisador = 0,25 – 2 g/L de

nanopartículas de ZnO; 

pH = 3 – 8; 

[H2O2] = 15 – 100 mg/L; 

[AZI] = 10 – 100 mg/L;

Dispositivo ultrassônico na

frequência de 35 kHz.

AZI 98,4
Yazdani e

Sayadi, 2018

Fonte: traduzido e adaptado de Albornoz, Soroka e Silva, 2021.
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4.8 VOSViewer

Os grafos resultantes do processo da análise bibliométrica com o VOSviewer foram 

divididos em:

 Primeira busca: ("advanced oxidation process" OR "advanced oxidative process")

AND (degradation OR treatment) AND effluent;

 Segunda busca: ("advanced oxidation process" OR "advanced oxidative process")

AND (degradation OR treatment) AND azithromycin.

Os produtos gerados a partir da primeira busca foram registrados em forma de imagem

nas Figuras 16,  17 e 20, enquanto os da segunda busca nas Figuras 18,  19 e  21. Salienta-se

que uma grande vantagem do programa se deve ao fato de que os mapas produzidos são

interativos,  i.e.,  permitem  livre  aproximação  e  afastamento  (zoom),  movimentos

translacionais,  rotacionais,  além da possibilidade de realçar  termos específicos  na rede de

interação.  Essas  utilidades  são  inevitavelmente  perdidas  ao  transpor  os  grafos  à  imagem

estática  necessária  para a  inclusão em um documento  de texto.  Entretanto,  ainda assim é

possível destacar pontos interessantes e realizar uma série de avaliações pertinentes.

Na primeira  busca,  foram obtidas  43 palavras-chave extraídas  de 1.666 resultados

obtidos no Scopus, após a remoção de termos irrelevantes e redundâncias, agrupadas em seis

clusters. O número total de  links entre os termos foi de 903, com força total calculada em

65.738.

A  princípio,  causa  certa  estranheza  a  baixa  representação  de  termos  como

“concentração” e “radical hidroxila” (Figura 16, Figura 20), mas isso pode ser atribuído a uma

questão  trivial:  é  comum a  abreviação  do  radical  (em HO•,  ou  formas  equivalentes)  e  a

expressão de concentrações é convencionada com o uso de colchetes, tornando a repetição da

palavra  mais  rara.  Observa-se clara  centralidade  de  inter-relações  dos  termos  “efluentes”,

“oxidação”,  “peróxido de hidrogênio”,  “processos oxidativos avançados” e “tratamento de

esgoto”, indicando que a maioria dos estudos está relacionado a esses temas.

Na rede que classifica as palavras-chave de acordo com a data de publicação (Figura

17),  fica  nítido  que  alguns  termos  são  estudados  há  mais  tempo  (e.g.,  “biodegradação”,

“gerenciamento  de  águas  residuárias”,  “ozonização”,  “radiação  ultravioleta”  e  “resíduo

industrial”),  enquanto  outros  entraram  em  voga  mais  recentemente  (e.g.,  “efluentes”,

“poluentes aquáticos”, “poluentes químicos aquáticos”, “purificação da água” e “reação de
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oxirredução”).  Esse  resultado  ajuda  a  discernir  as  áreas  que  já  estão  mais  solidamente

estabelecidas das que têm passado por recente expansão. No quesito densidade de citações de

palavras-chave (Figura 20), além dos termos já destacados pelo número de conexões, ainda

despontam:  “degradação”,  “demanda  química  de  oxigênio”,  “oxirredução”,  “ozônio”,

“ozonização”, “poluentes químicos da água”, “tratamento de água com ozônio” e “tratamento

de efluente”.

Na segunda busca, foram obtidas 42 palavras-chave extraídas de 21 resultados, após a

remoção de termos irrelevantes e redundâncias, agrupados em seis clusters. O número total de

links entre os termos foi de 850, com força total calculada em 3.593. Essa baixa força já é

esperada, uma vez que os 21 trabalhos analisados representam menos de 1,5% da totalidade

de estudos obtidos na primeira busca.

Termos  como  “azitromicina”,  “oxidação”,  “processos  oxidativos  avançados”  e

“tratamento de esgoto” possuem o maior número de interconexões (Figura 18), mas outros

como “antibióticos”,  “carbamazepina”,  “ciprofloxacina”,  “claritromicina”,  “eritromicina”  e

“sulfametoxazol” chegam próximos, indicando a relevância de estudos abordando outros CE,

fármacos e, particularmente, antibióticos.

Em relação à temporalidade (Figura 19), pode-se visualizar que os trabalhos recentes

têm se concentrado em compostos como “carbamazepina”, “ciprofloxacina”, “norfloxacino” e

“trimetropim”,  com  os  termos  mais  tradicionais  sendo  “efluente”,  “esgoto”,  “ozônio”,

“ozonização”  e  “remoção de poluente”.  Diferentemente  dos  resultados  da primeira  busca,

focando-se especificamente na AZI há uma maior distribuição na densidade de citação de

termos  (Figura  21),  sugerindo  que  ainda  não  se  estabeleceu  um  conjunto  de  palavras

pervasivas  na  literatura.  Há  destaque  para  a  fraca  densidade  relativa  do  termo  “reação

Fenton”,  o  que  pode  estar  associado  à  baixa  taxa  de  mineralização  total  de  compostos

complexos que a técnica proporciona, além da necessidade de otimizações operacionais ou

ainda de combinações metodológicas para o seu emprego (Elmolla e Chaudhuri, 2009).
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Figura 16. Rede tipo “Network Visualization” dos 43 termos mais citados na primeira busca. As cores
indicam palavras que estão mais relacionadas entre si do que com palavras de outros clusters.

Figura 17. Rede tipo “Overlay Visualization” dos 43 termos mais citados na primeira busca. A escala
de cores indica a diferença de anos em relação à média dos termos.

50



Figura 18. Rede tipo “Network Visualization” dos 42 termos mais citados na segunda busca. As cores
indicam palavras que estão mais relacionadas entre si do que com palavras de outros clusters.

Figura 19. Rede tipo “Overlay Visualization” dos 42 termos mais citados na segunda busca. A escala
de cores indica a diferença de anos em relação à média geral de publicação dos termos.
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Figura 20. Mapa tipo “Density Visualization” dos 43 termos mais citados na primeira busca. Cor mais
intensa indica um maior número de citações do termo.

Figura 21. Mapa tipo “Density Visualization” dos 42 termos mais citados na segunda busca. Cor mais
intensa indica um maior número de citações do termo.
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5. Conclusão

Na data de finalização deste trabalho de conclusão, dia 15 de novembro de 2021, o

Brasil já carrega a infeliz marca de 611 mil fatalidades em decorrência da COVID-19. Apesar

da população do país representar menos de 3% da mundial, o número de óbitos corresponde a

12% do total. Isto significa que centenas de milhares de vidas poderiam ter sido poupadas,

caso medidas de contingência efetivas (em especial distanciamento social, uso de máscaras e

rápida vacinação em massa) fossem amplamente adotadas em vez da defesa deliberada de

pseudo  tratamentos  e  da  minimização  do  poder  letal  do  vírus.  Esse  desfecho  está

profundamente  relacionado  ao  analfabetismo  científico  da  população  e  ao  alto  grau  de

politização  que  o  debate  assumiu.  Não obstante,  pouquíssima  atenção  foi  dispensada  aos

efeitos  ambientais  resultantes  do  consumo  desenfreado  de  fármacos  e  sua  liberação  no

ambiente.

Nesse contexto, POA despontam como uma promissora alternativa para o tratamento

de efluentes contendo compostos farmacêuticos. Devido à diversidade de métodos e inúmeras

condições  operacionais  possíveis,  esses  processos  podem  ser  adequados  para  tratar  não

somente efluentes contendo AZI, CQ, HCQ e IVM, mas também uma miríade de outros CE e

compostos recalcitrantes. A revisão de literatura e análises no VOSviewer revelam que essas

áreas  de  pesquisa  estão  em  plena  expansão  e  ainda  exigem  estudos  adicionais  e  mais

abrangentes. Enfatiza-se que muitos dos métodos disponíveis atualmente ainda estão em fase

experimental, de modo que a transposição para aplicação em ETE e ETA constitui uma das

maiores oportunidades e desafios para o futuro.
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