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Resumo

O cloridrato de norfloxacino (CNF), um antibiético da classe da fluoroquinolonas, € um medicamento
largamente utilizado na medicina humana e veterinaria, e seu uso indiscriminado tem levado a crescente
contaminacgao dos corpos d'agua por este ativo. Esta contaminagéo tem como principal consequéncia o
aparecimento de cepas bacterianas resistentes a este medicamento, o que pode resultar no abandono
terapéutico deste farmaco e o emprego de outras moléculas com agdo mais efetiva e de custo mais
elevado. Para se determinar as melhores condi¢des para a fotodegradagdo do antibiético CNF em
solugao aquosa, empregando-se o processo de fotocatalise heterogénea, foi utilizado um planejamento
experimental 2° tendo como parametros o volume de perdxido de hidrogénio (H,0,) 10 volumes
adicionado (v,,s,), @ concentragéo de didxido de titanio ([TiO,]) e pH do meio. Os melhores resultados,
correspondente a 54% de reducao da banda de absor¢éo, foram obtidos quando o v,,., = 1 mL, [TiO,] = 0,5
g L" e o pH = 5. Testes de citotoxicidade utilizando Artemia salina como bioindicador revelaram uma
menor toxicidade da amostra tratada, evidenciando a efetividade do processo de fotodegradagéo na
descontaminagao do meio.

Palavras chaves: Poluigdo ambiental, Contaminantes emergentes, Fotodegradacao, Citotoxicidade.

Abstract

Norfloxacin hydrochloride (CNF), a fluoroquinolone antibiotic, is a drug widely used in human and
veterinary medicine, and its uncontrolled use has led to increased contamination of water bodies by this
active substance. This contamination has as main consequence the appearance of bacterial strains
resistant to this drug, which can result in the therapeutic abandonment of this drug and the use of other
molecules with more effective action and of higher cost. In order to determinate the best conditions for the
photodegradation of the antibiotic CNF in aqueous solution, using the heterogeneous photocatalysis
process, an experimental design 2° was used, having as parameters the volume of hydrogen peroxide
(H,0,) 10 vol. added (v,,,,), the concentration of titanium dioxide ([TiO,]) and pH of the medium. The best
results, corresponding to 54% of absorption band reduction, were achieved whenv,,,., = 1 mL, [TiO2] = 0,5
g L" and pH = 5..Cytotoxicity tests using Artemia salina as a bioindicator showed a lower toxicity of the
treated sample, evidencing the effectiveness of the photodegradation process in the decontamination of
the medium.

Keywords: environmental pollution, emerging contaminants, photodegradation, citotoxity.
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INTRODUCAO

A produgéo da industria farmacéutica cresce
cerca de 15% a cada ano, alcangando uma produgéo
estimada em 1,3 milhdes de toneladas de
medicamentos (ABIQUIFI, 2010). O Brasil € o nono
maior mercado consumidor de farmacos e
medicamentos do mundo e conta com importantes
industrias do setor em seu territorio. Segundo dados
do Ministério da Saude, o mercado farmacéutico
movimenta anualmente R$ 28 bilhdes e a tendéncia é
de expansao (ANDRADE, 2010). O elevado consumo
de farmacos deve-se a intensificagdo da utilizagéo
destes compostos na medicina humana e veterinaria,
bem como nas areas da pecuaria e aquicultura
(AMERICO etal., 2012).

Devido ao consumo crescente de
medicamentos aliado com suas propriedades fisico-
quimicas, os farmacos sao colocados em uma classe
de poluentes emergentes mais preocupantes a nivel
ambiental (HALLING-SORENSEN etal., 1997).

A ocorréncia de farmacos residuais no meio
ambiente pode apresentar efeitos adversos em
organismos aquaticos e terrestres (JORGENSEN;
HALLING-SORENSEN, 2000; BILA & DEZOTTI,
2003), ocasionando riscos severos a saude humana
e um comprometimento a biota aquatica, mesmo que
em reduzidos niveis detectaveis. Alguns desses
efeitos podem ser observados em concentragdes na
ordem de ng L (AMERICO et al., 2012) . Pouco é
conhecido sobre o destino e comportamento dessas
substancias no ambiente aquatico, assim como nao
esta claro quais e em que grau 0s organismos sao
afetados (JORGENSEN; HALLING-SORENSEN,
2000).

Diferentes fontes podem ser indicadas para
explicar o aparecimento das diversas classes de
farmacos encontradas nestes ambientes, sendo que
as principais vias de exposi¢ao a estas substancias
provém de esgotos hospitalares, produgéo industrial
e efluente doméstico como também na disposi¢cdo em
aterros e excre¢des de animais (AMERICO et al.,
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2012).

As estagdes de tratamento de esgoto (ETE) séo
responsaveis por efetuar a “descontaminacéo da
agua", no entanto, a remoc¢do dos residuos
farmacoldgicos nas estagbes de tratamento de
esgoto depende de dois fatores principais: a
tecnologia adotada e a recalcitrancia da molécula aos
tratamentos convencionais (PERINI, 2013;
AMERICO etal., 2012).

AETE € uma unidade operacional que capta os
efluentes de origem doméstica e/ou industrial e
realiza o tratamento por meio de processos fisico-
quimicos e bioloégicos (PERINI, 2013). O processo
fisico-quimico é destinado a remogéo de sélidos em
suspensao e materiais coloidais pelos processos
fisicos (sedimentagdo e filtragcdo), quimicos
(coagulagédo e floculagao) ou por sistemas
combinados. Neste tipo de tratamento, os poluentes
sdo transferidos da fase liquida para a forma de lodo,
néo ocorrendo degradacdo ou eliminagcédo dos
contaminantes (BAPTISTUCCI, 2012).

Ja o tratamento biolégico consiste na
degradacao da matéria organica remanescente do
tratamento primario, por microorganismos aerébios e
anaerobios com o intuito de remover a carga poluente
para que, no final do processo, a agua tratada possa
ser escoada para o mar ou rio com nivel de
contaminacao admissivel pela legislacao vigente
(BAPTISTUCCI, 2012).

Contudo, as ETEs convencionais ndo sao
suficientes para a remogdo de contaminantes
persistentes ou pseudopersistentes, como no caso
de alguns farmacos, devido sua baixa
biodegradabilidade e alta toxicidade,

O medicamento cloridrato de norfloxacino
(CNF) &€ um antibiotico da familia das
fluoroquinolonas, cuja finalidade é tratar complicadas
infecgbes no trato urinario, inflamagao no estémago e
intestino (gastrenterite) causados por alguns tipos de
bactéria.
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Ele pode causar efeitos ambientais adversos,
como o desenvolvimento de resisténcia de bactérias
aquaticas aos antibioticos, toxicidade direta aos
microrganismos, ocacionando riscos para a saude
humana através da agua potavel e/ou cadeia
alimentar (CHEN; CHU, 2012).

As fluoroquinolonas sdo um grupo de
substancias quimicas sintéticas com atividade
antimicrobiana caracterizada por apresentarem
estruturas complexas e de dificil biodegradacao, na
qual sdo amplamente utilizadas para o tratamento de
doencas infecciosas (HAQUE; MUNNER 2007;
RUSU; HANCU; UIVAROSI, 2015; GOLET,; ALDER,;
HARTMANN, 2001).

Esse grupo de farmacos abrange tanto o
tratamento para medicina humana quanto animal.
Devido ao seu grande uso clinico e a sua
complexidade estrutural, essa classe de
medicamentos traz grandes preocupac¢des quanto a
poluigéo aquatica, visto que € comum encontrar seus
residuos no esgoto, compostagem, lixo doméstico, e
0s seus metabdlitos nos géneros alimenticios de
origem animal, que estdo sendo direcionados de
maneira direta e indireta para o solo e fontes de agua
(HAQUE; MUNNER, 2007; RUSU; HANCU;
UIVAROSI, 2015; GOLET; ALDER; HARTMANN,
2001). Outro grande problema associado a presenca
destes compostos no ambiente aquatico e na agua
para o consumo € quer ndo ha legislagédo especifica
sobre os seus limites de tolerancia. Assim é dificil
estabelecer parametros de potabilidade ou de
seguranga para a sua presenga no meio.

Os Processos Oxidativos Avangados (POA)
vém ganhando cada vez mais espago para o
tratamento de eliminacado de farmacos, devido aos
bons resultados apresentados em estudos realizados
anteriormente e grande potencial de aplicabilidade
em diferentes matrizes contaminadas com
compostos organicos (NOGUEIRA; JARDIM 1998;
TEXEIRA; MATHIAS; CANELA, 2003).

Os POA envolvem a geracao do radical
hidroxila (OH) e em alguns casos o oxigénio singlete.
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O radical OH pode ser gerado por processos
fotoquimicos para oxidar contaminantes no meio
ambiente, convertendo-os em espécies indcuas
(TEXEIRA; MATHIAS; CANELA, 2003).

Uma das técnicas de POA que tem sido
amplamente estudada para a descontaminacgéo de
aguas é a fotocatélise heterogénea, uma vez que
esse processo baseia-se na absorgdo direta de
energia radiante, por um semicondutor, ou seja, é a
ativacado de um semicondutor por luz solar ou artificial
(NOGUEIRA; JARDIM, 1998; MILLIS etal. 1993).

O diéxido de titdnio é um catalisador
heterogéneo largamente empregado em processos
oxidativos avancados. Trata-se de um semicondutor,
isto €, em seu estado normal seus niveis de energia
nao sao continuos, fazendo com que nao haja
conducao de eletricidade (OLIVEIRA; FABRIS;
PEREIRA, 2013).

Um semicondutor é caracterizado por bandas
de valéncia (BV) e bandas de conducao (BC) sendo a
regido entre elas chamada de band gap. Entretanto,
quando irradiado com fotons (hv ) de energia igual ou
superior a energia de band gap, ocorre a excitagao
eletrénica e o elétron & promovido da banda de
valéncia para a banda de condug¢ao, gerando um par
de elétrons/lacuna (PERA-TITUS et al., 2004).

Esse par de elétrons pode sofrer recombinagéo
interna ou migrar para a superficie do catalisador.
Porém, se o elétron migrar para superficie do
catalisador, o mesmo pode sofrer recombinagéo
externa ou participar de reacdes de oxirreducao, com
absorcdo de espécies como H,O, OH, O, e
compostos organicos (NOGUEIRA; JARDIM, 1998;
PERA-TITUS et al., 2004; OLIVEIRA; FABRIS;
PEREIRA, 2013). A Figura 1 ilustra um mecanismo
simplificado para a foto-ativagdo de um catalisador
semicondutor.

E valido ressaltar que as lacunas apresentam
potencial de reducédo suficientemente grande para
oxidar as moléculas de agua adsorvidas na superficie
do catalisador e formar radicais OH, que sé&o

altamente oxidantes, e ndo seletivos
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(NOGUEIRA; JARDIM, 1998; PERA-TITUS et al.,
2004; OLIVEIRA; FABRIS; PEREIRA, 2013).
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Figura 1. Mecanismo de foto-ativagdo de um catalisador (semicondutor)
Figura adaptada de Almeida; Jardim, 2004.

A anélise de DQO é um dos principais
parametros utilizados na determinagdo de matéria
organica em amostras de efluentes liquidos
(LAUFFER, 2016). No entanto, a resolucao CONAMA
357/05 nao faz referéncia ao parametro DQO na
classificacdo dos corpos d'agua e nos padrdes de
lancamento de efluentes liquidos, porém algumas
legislagbes ambientais estaduais estabelecem
limites maximos para esse parametro em seus
padrdes de langamento.

A técnica de DQO é determinada pelo residual
do agente oxidante dicromato de potassio (K,Cr,0,),
apo6s a digestdao da amostra analisada. De acordo
com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (AWWA/APHA/ WEF 1998),
este residual pode ser medido por meio dos métodos
colorimétricos ou titulométricos, (LAUFFER, 2016).

A escolha do método a ser utilizado pode ser
determinada a partir de alguns requisitos como, por
exemplo, tempo de analise e quantidade de residuos
gerados, a fim de obter maior custo beneficio da

analise.

MATERIAIS E METODOS

A amostra de CNF, cuja férmula estrutural esta

representada na Figura 2, foi obtida por doagéo da
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empresa Sanphar naforma do principio ativo puro.
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Figura 2 Estrutura Molecular CNF; (Elaborada pelo autor do
trabalho- ChemSpider®)

No desenvolvimento dos experimentos de
fotocatalise, foram utilizados os reagentes TiO,
(Degussa Huls P25 70% de anatase e 30% de rutilo),
peréxido de hidrogénio adquirido em comércio local
na forma de agua oxigenada 10 volumes (Farmax),
solucao de hidréxido de sédio 10% m/v (NaOH 97% -
FMaia) e solugéo de acido cloridrico 20% v/v (HCI
37% Vetec - Quimica Fina).

Para cada experimento foram preparados 250
mL de solucéo aquosa de CNF 1x10“ mol L. Estas
solucdes foram obtidas pela solubilizacao de 8 mg de
ativo em 150 mL de agua destilada seguido de
sonicacao para melhor solubilizagdo do mesmo.
Posteriormente, as solugbes foram filtradas para
retirada do material insoluvel e o volume final
ajustado para 250 mL.

Como mencionado do item 2.1 o peroxido de
hidrogénio utilizado nos experimentos foi adquirido
na sua forma de agua oxigenada 10 volumes, cuja
concentracdo real foi determinada por titulacéo
permanganotométrica. Inicialmente foi realizada a
padronizacdo da solucdo de permanganato de
potassio (KMnQO, 0,02 mol L") com oxalato de sodio
de acordo com a descrigédo de Vogel (1981) para que
subsequentemente fosse possivel realizar a titulagédo
da agua oxigenada com KMnO,,

Estatitulacao foi repetida frequentemente, afim
de observar se haveria variacdo significativa na
concentracdo do mesmo, ao longo dos dias.
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foi tomado o cuidado de armazenar o frasco de agua
oxigenada na geladeira para que minimizasse ao
maximo a varia¢ao da concentragéo.

Com o objetivo de analisar qual condicéo
reacional apresentaria maior influéncia na
fotodegradacédo foi empregado um planejamento
experimental 2% com trés pontos centrais, variando-
se pH, concentragcdo do semicondutor (TiO,) e
volume de perdéxido de hidrogénio (H,O,) adicionado.
As condigdes adotadas para todos os ensaios
experimentais estdo descritas na Tabela 1, e as
combinacdes descritas na Tabela 2.

Tabela 1
Condicdes experimentais

Variavel | Nivel baixo (-) | Ponto central | Nivelalto (+)
TiO, (g/lL") 0,5 0,75 10
H,0, (mL) 1,0 1,5 2,0

pH 3 4 5
Tabela 2

Planejamento experimental empregado
nos experimentos de fotocatalise

Experimentos H,0, TiO, pH
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0

10 0 0 0
11 0 0 0

*O ajuste do pH foi realizado adicionando-se
gotas de solugdo de NaOH 10% m/v ou HCI 20% v/v.
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As variaveis e 0s niveis empregados foram
baseados em estudos prévios feitos pelos autores e
porinformacdes retiradas da literatura.

As irradiacdes foram realizadas em um reator
fotoquimico, de acordo com o esquema mostrado na
Figura 3, empregando-se em cada ensaio 250 mL de
solucao.

Antes de iniciar a irradiacdo a solucao
permaneceu sob agitacédo por 20 min em um agitador
magnético presente no préprio reator fotoquimico, a
fim de atingir o equilibrio de adsorgdo entre o

catalisador e os constituintes do meio reacional.

0

o

. JIII|I|
L

Figura 3 Figura esquematica do reator fotoquimico;
(Schneider et al. 2014- modificado).

“Lampada de vapor me mercurio; "Béquer com a solugéo
a ser irradiada; ° Caixa de MDF; ‘Agitador magnético; © suporte.

As amostras foram irradiadas por 60 min, com
variagao de temperatura dentro do reator de £ 15°C.
Foram retiradas seis aliquotas de 4 mL em intervalos
de 12 min entre uma aliquota e outra. Cada aliquota
foi filtrada em filtros-seringa de PVDF para a retirada
do catalisador, previamente a obtencdo dos
espectros, uma vez que a degradacao foi
acompanhada por espectrofotometria na regido do
UV-visivel, na faixa entre 200 a400 nm.

As analises estatisticas dos experimentos
foram avaliadas por meio de software Statistica 7.0®.

O ensaio de citotoxicidade foi realizado de
acordo com a descricdo de Meyer et al. (1982).
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Para tanto, foi necessario preparar uma solugéo de
agua do mar artificial, empregando-se uma mistura
de sais disponiveis comercialmente. A solucéao
apresentou salinidade de 35% e pH ~ 8,5.

Os cistos de A. salina foram adquiridos no
comercio local e, para sua eclosao, foi necessario
montar um aparato, na qual uma das extremidades é
totalmente escurecida e a outra extremidade
submetida a iluminacao artificial. O teste de
citotoxicidade foi realizado em triplicata.

Para estes testes foi empregada como amostra
uma solugcao do farmaco na concentragédo que
apresentou maior taxa de mortalidade submetida a 2
horas de irradiacdo nas condi¢gdes do planejamento
experimental que apresentaram o melhor resultado.
Como controle positivo foi utilizado uma solugéo
aquosa do farmaco na mesma concentragdo do
ensaio de degradagéo. O controle negativo consistiu
de uma solugdo aquosa contendo dioxido de titanio,
peroxido de hidrogénio e o pH nos mesmos valores
empregados no experimento do planejamento que
apresentou melhor resultado.

O ensaio de citotoxicidade foi realizado
colocando-se em diferentes placas de Petri, a
amostra, o controle positivo e o controle negativo em
contato com 20 nauplios de A. salina. O tempo de
contato do microcrustaceo com as solugdes foi de 1h.
Apoés este intervalo, com auxilio de uma lupa, foi
possivel determinar quantos nauplios sobreviveram,
ou seja, a determinacéo da toxicidade foi realizada
por meio do indice de mortalidade dos nauplios.

Para a analise de DQO foi utilizada uma
solugdo aquosa do CNF na concentracéo de 1x107
mol L. Foram analisadas duas solugdes a partir da
técnica de DQO, na qual uma das solugdes foi
submetida a irradiagdo por 5 horas e a segunda
solugdo permaneceu inalterada. Para o preparado
das mesmas foi utilizado como base os parametros
reacionais do experimento que apresentou maior
porcentagem de degradacéao em testes anteriores.

No presente trabalho foi utilizado o método
colorimétrico por refluxo fechado, que consiste
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basicamente de uma mistura da amostra com reativo
oxidante de dicromato de potassio/ acido sulfurico
para, apds algum tempo sob aquecimento e
resfriamento natural, medir-se a absorbancia das
solugdes finais em um espectrofotdbmetro.

A andlise de DQO apresentada neste trabalho
foi realizada no Laboratério de Limnologia Aplicada
do Gerpel (Grupo de Pesquisas em Recursos
Pesqueiros e Limnologia- Toledo/PR).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do espectro de absorcédo do CNF na
concentragdo de 1x10™ mol L™ (Figura 4) & possivel
observar que ha dois maximos nos comprimentos de

ondaem?275nme 322 nm.

Abs

v T T T ]
209 L ¥ae 350 L)

comprimenio de onda (nm})

Figura 4 Espectro de absor¢édo de uma solugédo aquosa de CNF
na concentragdo de 1x10™ mol L.

Observa-se também na Figura 4 que a banda
de absor¢do em 275 nm € mais intensa no espectro
no CNF, porém no presente trabalho, utilizou-se a
banda em 322 nm para analise dos resultados, uma
vez que em pH ~3,0, foi observada a presencga de
ruido, impossibilitando a utilizagéo da banda em 275
nm.

Na Figura 5 tém-se os espectros de absorgéo
do CNF nas condi¢bes do experimento 5 no decorrer
dos 60 min deirradiagéo.
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Figura 5 Espectros de absor¢ao do CNF em fungdo do tempo de
irradiagdo (V,,0, = 1 mL; [TiO,] = 0,5 g L"; pH = 5)

—m—exp. 1
—®—exp. 2
—A—exp. 3
—w—exp. 4

—<4—exp. 6
—bP—exp.7
—®—exp.8
—*— exp.9
—a&— exp. 10|
—@—exp. 11

0,6

Tempo (min)

Figura 6 Grafico de A/A, vs tempo para o CNF nos diferentes
experimentos

Analisando-se a Figura 6 fica evidente que
ocorreu a diminuicdo da absorbancia da banda
centrada em 322 nm para todos os experimentos,
porém aquele que apresentou maior reducao foi o
experimento 5.

Calculando-se o percentual de reducédo da
banda (%Red), de acordo com a Equacéao 1 abaixo,
foi possivel determinar-se os %Red para todos os
experimentos, como apresentado na Tabela 3.

) Abs,
%Red={1 - Abs (1)
o

Nota-se na Tabela 3 que o experimento 5
apresentou maior valor de %Red (54,61%) comprado
com os demais experimentos, no entanto o
experimento 7 também obteve um valor de %Red
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proximo (54,11%). Chen & Chu (2012) reportam a
remocgao de 78% de CNF apo6s 70 min de irradiagao
empregando um catalisador de carbono dopado com
TiO, (C-TiO,), que deve ser sintetizado e
caracterizado, ao contrario do TiO, comercial por n6s
empregado. Assim, apesar de apresentar uma
eficiéncia um pouco menor, o custo associado ao
catalisador empregado neste trabalho é inferior
aquele reportado por Chen & Chu (2012).

Tabela 3
Porcentagens de redugao (%Red) do maximo de absor¢do em
322 nm para todos os experimentos

Experimento %Red
1 23,70
2 37,29
3 30,74
4 48,37
5 54,61
6 41,68
7 54,11
8 49,22
9 35,47
10 35,47
11 35,45

Ao analisar as caracteristicas reacionais dos
experimentos 5 e 7 observa-se que ambos foram
realizados em pH~ 5,0 (nivel alto). Ja os
experimentos que apresentaram os menores valores
de porcentagem de degradacgéo (1, 2 e 3) ttm como
caracteristica comum serem realizados em pH~ 3,0
(nivel baixo).

A analise de variancia (Tabela 4) e o Diagrama

de Pareto (Figura 7) foram realizados para os
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experimentos utilizando o CNF. Observa-se pela
analise estatistica que nenhum dos fatores do
planejamento experimental foi significativo na
degradacao do medicamento.

Tabela 4
Analise de Variancia (ANOVA) — Principio ativo CNF

Eator Somados | Grausde | Quadrado F ) Efeito
quadrados | liberdade médio

H,0,(1) 0,000055 1 0,000055 | 0,000889 | 0,977644 | 0,005250

Ti0,(2) 0,003065 1 0,003065 | 0,049429 | 0,834950 | 0,039150

pH (3) 0,036181 1 0,036181 | 0583396 | 0,487551 | -0,134500

1 com 2 0,121180 1 0,121180 | 1,953972 | 0,234698 | 0,246150

1com3 0,013811 1 0,013811 | 0,222700 |0,661582 | -0,083100

2com3 0,025178 1 0,025178 | 0405980 | 0,558659 | -0,112200

Erro 0,248068 4 0,062017

SS (total) | 0447538 10

Considerando o intervalo de confianga de 95%
para a analise da ANOVA, nota-se que os valores do
p-valor estdo todos acima 0,05, logo nenhum dos
fatores podem ser considerados significativos frente
adegradacgao do farmaco.

O mesmo pode ser reafirmado analisando o
diagrama de Pareto (Figura 7), pois nenhuma das
barras esta ultrapassando a linha vermelha em 0,05
indicando que ndo ha interagdo significativa entre os
fatores estudos.

Efeito Padrao Estimado (v alor Absolut o)

Figura 7 Diagrama de Pareto- Principio ativo CNF

O pH do meio reacional pode mudar as
propriedades superficiais do catalisador, como por
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exemplo, a carga das particulas, o tamanho dos
agregados e as posi¢cdes da banda de conducgéo e da
banda de valéncia. Também, por causar alteragoes
na interface catalisador/liquido, ha modificagdes do
potencial redox e das propriedades de adsorcao e
dessorgao do semicondutor (MILLIS et al., 1993), ou
seja, fica evidente que a fotocatalise sofre influéncia
do pH no meio reacional.

Como descrito no item 2.3, a concentragao de
peréxido de hidrogénio foi determinada por meio do
método permanganométrico. Ao decorrer das
titulacdes, ndo foram observadas grandes variagdes
na concentragéo de H,O,, sendo que a literatura diz
gque a agua oxigenada 10 volumes possui a
concentragdo de 3% de peroxido de hidrogénio
(EVORA, 2016) e os resultados variaram entre 3,17%
(primeira titulagéo) para 3,14% (ultima titulag&o),
estando dentro do limite aceitavel.

Para a determinagéo da citotoxicidade frente a
A. salina, utilizou-se uma solu¢do de CNF (principio
ativo) 1 x 10% mol L”, que por sua vez foi a
concentragao responsavel por eliminar maior nUmero
de nauplios de A. salina. O teste foi realizado em
triplicata e os valores estao dispostos na Tabela 5.

A solucédo preparada para o teste de
citotoxicidade obedeceu aos parédmetros do
experimento 5, pois foi 0 experimento que apresentou
maior porcentagem de degradacéo do principio ativo

do farmaco.
Tabela 5
Determinagéo da concentracéo ideal para o teste de citotoxicidade
Numero Artemia salina mortas
[CNF] x10° mol L* Média Desvio padrio
1000 15,33 1,53
100 9,66 1,55
10 0,00 0,00
1 0,00 0,00

*Vinte nauplios de A. salina foram adicionadas em
cada placa de Petri.
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De acordo com a Tabela 6 é possivel realizar a
comparagédo do numero de A. salina que nao
sobreviveram a solucao irradiada com os controles

positivo e negativo.

Tabela 6
Numero de A. salina mortas frente ao controle
positivo, negativo e & solugéo irradiada

Nimero de Artemia salina mortas

Média Desvio Padrao
Controle positivo 15,33 1,93
Controle negativo 3,33 0,58
Solucao irradiada 4,33 1,15

*Vinte nauplios de Artemia foram adicionadas em
cada placa de Petri.

Observa-se na Tabela 6 que as A. salina
sobreviveram em grande maioria a solugéo irradiada,
visto que apenas 5 nauplios morreram, enquanto no
teste positivo 15 nauplios morreram. Ja no controle
negativo o nimero de nauplios mortos foi apenas 3. E
possivel observar que a quantidade de A. salina que
morreram quando estavam frente a solugéao irradiada
€ muito préximo ao numero de A. salina que
morreram no controle negativo. Presume-se entéo
que a mortalidade das A. salina frente a solucéo
irradiada pode estar associada ao peroxido de
hidrogénio presente no meio, visto que € um agente
oxidante, como também a uma quantidade de
farmaco que pode ter permanecido na solugéo
mesmo apos airradiagéo.

Com os resultados experimentais do teste de
citotoxicidade, pode-se dizer que a solugao que foi
submetida a irradiagdo apresentou menor grau de
toxicidade quando comparada com a solugéo sem
irradiar de CNF (controle positivo), o que contribui
para ineficiéncia dos efeitos adversos que o farmaco
tem sobre ambientes aquaticos.
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A partir dos valores de DQO dispostos na
Tabela 7 é possivel observar que houve diminuicao
de 36,1% na quantidade de matéria orgéanica
presente na solugdo irradiada quando comparada
com a solugédo que nao foi submetida a irradiagao.
Presume-se que houve uma mineralizag&o parcial da
amostra, na qual substancias orgénicas foram
convertidas em substancias in6cuas (sais

inorgénicos).

Tabela 7
Valores da analise de DQO para as amostras inicial e final

Amostra Valor (mg/L)
Solugdo de CNF sem irradiar 11.425
Solucédo de CNF apos irradiagao (5h) 7.300

Com os resultados dispostos na Tabela 7 é
possivel dizer que a irradiagcéo foi responsavel por
diminuir a matéria organica presente na solugéo,
podendo ser utilizada como ferramenta de auxilio na
descontaminacgao de corpos d'agua.

Conclusao

No presente trabalho pode-se concluir que a
fotodegradacéao do farmaco cloridrato de norfloxacino
empregando-se fotocatalise heterogénea foi efetiva.

Pelo planejamento experimental 2°, tendo como
variaveis o volume de H,O, adicionado (v,,,), a
concentracao de TiO, ([TiO,]) e o pH do meio, foi
observado que o melhor resultado foi obtido quando
as variaveis foramv,,,,,= 1 mL, [Ti0O2]=0,5gL " e o pH
=5, resultando numa reducdo do maximo de
absorbancia da banda centrada em 322 nm de
54,61%.

De acordo com a analise de variancia o pH do
meio reacional ndo foi considerado como um fator
significativo para a degradagcéo do medicamento. No
entanto pode-se observar que o pH do meio
apresenta grande influéncia nadegradacéo do CNF,
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pois quando os experimentos foram realizados em
pH préximos de 3 a degradacdo do farmaco nao
ocorria de maneira efetiva, ao contrario dos
resultados obtidos em pH préximos de 5.

Pode-se observar também que o produto
degradado apresentou baixo grau de toxicidade,
como também baixo valor de DQO indicando que a
irradiacao foi responsavel pela mineralizacao parcial
da molécula do farmaco. Contudo pode-se dizer que
o processo de fotocatalise influencia positivamente
como ferramenta de auxilio para descontaminacao

de corpos d'agua.
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