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1 Introdução 

Dentre os fármacos desenvolvidos na sociedade moderna destacam-se os antibióticos 

usados para o tratamento de infecções bacterianas, cujos subprodutos metabólicos podem ser 

excretados na forma ativa e, consequentemente, detectados em matrizes ambientais, como 

águas superficiais e subterrâneas, solos e sedimentos (KUMMERER, 2008). Antibióticos são 

projetados para serem eficazes em baixas doses e são resistentes à biodegradação, causando 

efeitos na biomassa e atividade das bactérias do solo (GIRARDI et al., 2011), além disto, podem 

ser absorvidos por plantas e introduzidos na cadeia alimentar, gerando risco à saúde humana 

(KUMAR et al., 2020). Antibióticos da classe fluoroquinolonas são eficazes contra as bactérias 

Gram-negativas, sendo a ciprofloxacina uma das mais utilizadas na prática clínica 

(KUMMERER, 2008). Quando presentes no solo, as fluoroquinolonas interagem com a matéria 

orgânica e óxidos metálicos, que possuem a capacidade de reter e complexar essas moléculas, 

reduzindo a biodisponibilidade. Em solos intemperizados de clima subtropical, os óxidos de Fe, 

entre os quais a hematita, estão entre os minerais mais comuns e vêm sendo testado como 

adsorvente em diversos estudos, pois são difundidos na natureza e podem ser sintetizados em 

laboratório (GUSAIN et al., 2019). Outro poluente emergente com destino final em 

ecossistemas terrestres são os microplásticos, pode ocorrer simultaneamente com 

contaminantes orgânicos. Pesquisas indicam que a combinação e interação de MP com 

contaminantes podem afetar a saúde e função do solo (YANG et al., 2022). 
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2 Objetivos 

Avaliar a influência do microplástico de polietileno (PE) na adsorção do antibiótico 

ciprofloxacina (CIPRO) em óxido de Fe, hematita (Hm), em função da variação do pH. 

 

3 Metodologia 

Para avaliar o efeito do microplástico de polietileno (PE), na adsorção de CIPRO, 

diferentes doses (0, 5, 10 e 15%) de PE (40-48 m, Sigma-Aldrich) foram adicionadas a 0,1 g 

de Hm. As unidades foram preparadas em tubos Falcon (polipropileno, 50 mL). Os adsorventes 

foram saturados com 30 mL de solução 100 mg L-1 de CIPRO em 3 pH: 2,9; 4,3 e 6,5 (médias 

das triplicatas após homogeneização). Os tubos foram mantidos em agitador orbital por 24h até 

atingir equilíbrio (ATUGODA et al., 2020; ZHU et al., 2020). Em seguida, foram centrifugados 

e o sobrenadante coletado e filtrado para leitura da concentração remanescente em solução por 

UV-vis comprimento de onda 270 nm, obtido pelo método de varredura. 

O efeito de matriz foi avaliado para garantir que componentes presentes na amostra não 

interferiam na quantificação, comparando-se as inclinações das curvas analíticas de CIPRO em 

água e na matriz contendo Hm. A quantificação foi realizada calculando o índice C% (Equação 

1) que compara as inclinações das curvas analíticas em água e na matriz (CERQUEIRA et al. 

2011). Onde:  C% = Efeito matriz; Sm = inclinação da curva obtida pela leitura das soluções na 

matriz com Hm; Ss = inclinação da curva obtida pela leitura das soluções preparadas em água. 

  Equação 1 

Os resultados de massa adsorvida (Equação 2) foram avaliados por análise de variância 

(ANOVA), verificados os pressupostos de normalidade (teste Shapiro-Wilk) e homogeneidade 

das variâncias (teste Bartlett). Havendo diferenças significativas entre os tratamentos, os 

resultados foram comparados entre si por teste de médias (Tukey). Os testes estatísticos foram 

realizados no software Jamovi (JAMOVI, 2021) com nível de significância de 5%. 

  Equação 2 

Onde qe é a massa adsorvida (mg g-1), C0 (mg L-1) é a concentração na solução inicial, 

Ce (mg L-1) é a concentração em equilíbrio na fase aquosa, 𝑣 é o volume da solução (L) e 𝑚 a 

massa do adsorvente (g). 

𝐶% = 100 𝑥  1 −  
𝑆𝑚

𝑆𝑠
   

𝑞𝑒 =
(𝐶0-C𝑒) × 𝑣

𝑚
 



 

 

4 Resultados e Discussão 

O coeficiente comparação das curvas analíticas em água e na matriz foi estimado em C 

= -2,9%, considerado baixo (CERQUEIRA et al. 2011), indicando que a matriz com Hm não 

interfere significativamente na quantificação da CIPRO (Figura 1). 

Figura 1. Comparação das curvas padrão em água e com efeito matriz. 

 

As interações eletrostáticas entre os óxidos de Fe e a CIPRO são afetadas pelo pH da 

solução, devido a combinação de efeitos do pH sobre (1) a especiação do fármaco, que possui 

constantes de dissociação pKa1 = 6,1 e pKa2 = 8,7; (2) na carga superficial dos óxidos de ferro 

(ZHU et al., 2020). Houve diferença significativa na massa adsorvida em função dos diferentes 

pH com adsorção em pH 4,3 > 6,5 > 2,9, independente da dose de PE adicionada ao sistema 

(Figura 2). Com o aumento do pH os óxidos passam a adsorver mais CIPRO, visto que o 

antibiótico já ocorre parcialmente na forma zwitterionica (CIPRO±) a partir do pH 4,00 (JALIL 

et al., 2015), promovendo maior adsorção em relação ao pH 2,9. Em pH próximo da 

neutralidade, é possível que o óxido apresente redução no potencial de cargas positivas, 

resultando na diminuição da capacidade de adsorção da CIPRO (KOSMULSKI, 2016). 

Adicionando-se crescentes doses de MP para composição da fase adsorvente, foi 

observada redução significativa da massa de CIPRO adsorvida nos pH 2,9 e 6,5, enquanto no 

pH 4,3, onde se observa a maior capacidade de adsorção, houve redução até a dose de 10% de 

PE (Figura 2). Pesquisas anteriores sugerem que a adição de MP em solos pode resultar em 

efeito de diluição, reduzindo a massa adsorvida pelo sistema, devido à menor capacidade de 

adsorção do MP em relação ao solo puro (LI et al., 2021). Além do efeito de diluição, os MPs 

podem inibir a adsorção por meio de efeito competitivo, no qual o MP bloqueia os locais de 



 

 

adsorção (LI et al., 2021). Por outro lado, pesquisas indicam que também ocorre adsorção de 

moléculas orgânicas na superfície de microplásticos e que as interações também são governadas 

pelo pH do meio que, além de determinar a especiação do fármaco, exerce influência sobre a 

reatividade superficial do polímero (ATUGODA et al., 2020). 

Figura 2. Adsorção de ciprofloxacina em hematita pura (Hm+0%PE) e crescentes doses de 

microplástico de polietileno (5, 10 e 15%) em diferentes pH. 

 

Legenda: médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Letras minúsculas indicam diferença entre as médias para diferentes pH no tratamento. Letras 

maiúsculas indicam diferença entre as médias para diferentes tratamentos no mesmo pH. 

 

5 Conclusão 

A adição de crescentes doses de microplástico de polietileno na composição do 

adsorvente com hematita, provocou predominantemente o efeito de redução da adsorção de 

ciprofloxacina em comparação com hematita pura, especialmente nos pH 2,9 e 6,5. Em pH 4,3 

no qual ocorreu a maior capacidade de adsorção, houve redução significativa até a dose de 10% 

de microplástico de polietileno, enquanto na maior dose, 15%, não houve diferença significativa. 
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