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APRESENTAÇÃO

O livro intitulado “A Produção do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciências 
Ambientais 2” trata-se de um pioneiro trabalho coletivo produzido por pesquisadores 
de todas as regiões brasileiras, findando abordar temáticas relevantes ao campo de 
Ciências Ambientais a partir de enfoques teórico-metodológicos absorventes e plurais 
que se materializam a partir de uma abordagem interdisciplinar.

As contribuições deste livro são oriundas, tanto da área de Ciências Ambientais 
stricto sensu, quanto, do campo de Ciências Ambientais lato sensu, conformado 
pela agregação de discussões das áreas de Gestão Ambiental, Ciências Florestais, 
Biologia, Engenharia, Desenvolvimento e Planejamento Territorial, Ecologia, Gestão 
e Regulação de Recursos Hídricos, Zootecnia, Biomedicina, Enfermagem, Ciências 
Agrárias.

Organizado em doze capítulos, o presente livro foi estruturado por meio de 
pesquisas laboratoriais e de campo que se utilizaram de diferentes técnicas de 
levantamento e análise de dados, sendo caracterizadas, de modo convergente, pelo 
uso de procedimentos metodológicos de natureza quali-quantitativa quanto aos meios 
e de natureza exploratória e descritiva quanto aos fins.

No primeiro capítulo, “Influência da vegetação em variáveis climáticas: estudo 
em bairros da cidade de Cascavel - PR”, a coleta de dados em áreas verdes da cidade 
de Cascavel trouxe como resultado a identificação de que a presença de vegetação 
tem grande influência no microclima local e que a região que possui maior quantidade 
de maciço arbóreo tem melhores condições climáticas sobre a região da cidade que 
tem menor quantidade de maciço arbóreo.

No segundo capítulo, “Incremento diamétrico, hipsométrico e de área de copa 
de espécies florestais na arborização de calçadas”, os resultados apresentados na 
pesquisa demonstram ser úteis para auxiliar o processo de criação de cenários de 
composição do plantio de árvores em áreas urbanas, visando analisar possíveis 
conflitos com estruturas urbanas e as possíveis soluções para plantar árvores nas 
calçadas.

No capítulo terceiro, “Árvores e arbustos utilizados na arborização do Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Pernambuco, Campus Recife”, a 
avaliação das principais espécies arbustivo-arbóreas demonstrou que as espécies 
registradas proporcionam alimentação para fauna, suporte de conteúdo em aulas 
práticas e o embelezamento paisagístico e ambiental do campus, embora em um 
contexto de ausência de valorização da flora nativa na etapa de planejamento de 
arborização do campus.

No quarto capítulo, “Biomassa e macronutrientes em um povoamento de 
Eucalyptus benthamii no Sul do Brasil”, o objetivo foi quantificar o estoque de biomassa 
e macronutrientes em uma área de produção das sementes de Eucalyptus benthamii, 
em São Francisco de Assis – RS, sendo demonstrado que a quantificação de 



macronutrientes na biomassa nesta área é proporcionalmente menor em comparação 
com estudos realizados em plantações comerciais devido ao menor número de árvores 
por ha.

No quinto capítulo, “Biomassa e micronutrientes em um povoamento de 
Eucalyptus benthamii no Sul do Brasil”, a quantificação do estoque de biomassa e 
de macronutrientes na mesma área do capítulo 4 possibilitou demonstrar que as 
maiores quantidades de micronutrientes estão na casca, folha, frutos, galhos e raízes, 
componentes que podem ser deixados no campo após a colheita, contribuindo para a 
ciclagem de nutrientes do local.

No sexto capítulo intitulado “Variações nos teores de clorofila e na dimensão 
da copa em árvores adultas de Platanus x acerifolia”, a pesquisa demonstrou que a 
intensidade de radiação solar gera influência sobre cada parte da copa das árvores 
de Platanus x acerifolia, assim como procedimentos de avaliação de árvores urbanas 
são importantes para pautar ações de manutenção, a fim de manter os serviços 
ecossistêmicos almejados com as árvores nas cidades.  

No capítulo sétimo, “Uso do método adaptado de avaliação rápida e priorização 
do manejo (RAPPAM) para uma unidade de conservação”, as análises realizadas 
demonstraram que a área analisada requer a aplicação de planejamento das 
atividades, a implementação do que foi planejado e o monitoramento para verificação 
da eficácia de inúmeras etapas mencionadas no Plano de Manejo do Parque Estadual 
de Dois Irmãos, além dos impactos adversos precisarem ser mais focados por parte 
dos gestores.

No oitavo capítulo, “Estudo da utilização de resíduo de casca cerâmica de 
microfusão no concreto em substituição ao agregado graúdo e miúdo natural”, a 
pesquisa teve como objetivo a incorporação do resíduo de casca cerâmica no concreto, 
visando à preservação ambiental, a reciclagem e a redução no consumo de recursos 
naturais. O estudo demostra que o uso de casca cerâmica tem grande potencial, 
devendo ser avaliado cada caso de substituição em função do produto a ser gerado.

No nono capítulo, “Estudo de autodepuração do córrego Batista, Perolândia – 
Goiás”, o estudo concluiu que este curso hídrico possui capacidade de autodepurar-
se caso receba o lançamento de efluentes tratados pelo Sistema de Esgotamento 
Sanitário de Perolândia, conforme projetado, com eficiência de 90%, e continuará 
como Classe 2, conforme parâmetros da Resolução 357/2005 do Conselho Nacional 
do Meio Ambiente (CONAMA).

No capítulo décimo, “Funções de pedotransferência de atributos fisico-químicos 
em solos do Oeste baiano, Brasil”, objetivou-se determinar correlações diretas entre 
alguns atributos do solo do Oeste da Bahia (granulometria, capacidade de campo, 
ponto de murcha permanente, carbono orgânico, densidade do solo e capacidade de 
troca de cátions), bem como desenvolver modelos matemáticos simples entre eles, em 
que um ou mais atributos servem de componentes principais da função para predizer 
o outro.



No décimo primeiro livro, “Adsorção de cloridrato de metformina por meio de 
Ecovio® eletrofiado e carvão ativado”, a pesquisa analisou a metformina, que é o 
princípio ativo do medicamento utilizado para tratamento de diabetes mellitus tipo 
2, de modo que sua presença em rios e lagos provoca a feminilização de peixes e 
pequenos animais. Com o objetivo de remover esse contaminante foram testados 
como adsorventes o carvão ativado obtido a partir do coração da bananeira Musa 
cavendish e o Ecovio® eletrofiado, sendo utilizadas metodologias alternativas a fim de 
aumentar sua capacidade de adsorção.

No décimo segundo capítulo, “Notificação de esquistossomose versus condições 
ambientais no município de São Bento, nos anos de 2015/2016”, com base na análise 
dos dados, o estudo demonstrou a necessidade de intervenção estatal para que a 
redução do número de casos de esquistossomose observada nos dois anos avaliados 
se mantenha, bem como ser imperativa a implementação de campanhas educativas 
visando a conscientização da população deste município maranhense.

Com base nos capítulos ora descritos, o seleto grupo de autores presentes 
no desenvolvimento desta obra demonstrou um forte e reticular trabalho coletivo de 
pesquisadoras e pesquisadores - não apenas com distintas formações acadêmicas, 
mas também oriundos de instituições de ensino superior público e privadas das regiões 
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil - o que repercutiu em uma rica 
agenda de pesquisas ambientais comprometidas com as realidades locais.

Desejo uma ótima leitura! Abra os olhos de modo global a partir de 
transformações locais!

Prof. Dr. Elói Martins Senhoras
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RESUMO: A metformina (Met) é o princípio 
ativo do medicamento utilizado para tratamento 
de diabetes mellitus tipo 2 e sua presença 
em rios e lagos provoca a feminilização de 
peixes e pequenos animais. Com o objetivo 
de remover esse contaminante foram testados 
como adsorventes o carvão ativado obtido a 
partir do coração da bananeira Musa cavendish 
e o Ecovio® eletrofiado, sendo utilizadas 
metodologias alternativas a fim de aumentar sua 
capacidade de adsorção. O carvão produzido 
foi ativado com KOH e H2O2. Fibras poliméricas 
de Ecovio® foram obtidas por eletrofiação, 
mediante ao tratamento da solução polimérica 
com cloridrato de metformina (Met) e CaCl2. 
As soluções poliméricas foram preparadas 
com Ecovio® solubilizado em clorofórmio e 
dimetilformamida (DMF) na proporção de 85/15 
v.v-1 e adicionado o sal 30% m.m-1 em relação 
à massa de polímero, as fibras foram lavadas 
e secas. A capacidade de remoção de Met 
em solução aquosa foi avaliada por meio de 
análises de adsorção que foram conduzidas a 
30 °C, 150 rpm, [Met] 100 mg.L-1, por 24 h, em 
pH 7 e pH 10,5. O por FTIR e MEV, mostrando 
que os melhores parâmetros de eletrofiação 
foram 14 kV, 12 cm e Ecovio® 15% m.v-1, as 
análises de FTIR evidenciaram a presença dos 
sais nas fibras e a remoção dos mesmos após 
a lavagem. A capacidade de adsorção de Met 
foi maior em pH 10,5 para todos os adsorventes 
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utilizados, sendo o filme de Ecovio®/CaCl2 o que apresentou maior capacidade 
de remoção 24,88 mg.g-1. A presença de sais nas fibras provocou modificações 
capazes de aumentar sua capacidade de adsorção. Concluiu-se que os adsorventes 
preparados apresentaram potencial para a remoção de Met em ambientes aquáticos, 
sendo preferível o uso do polímero por apresentar maior capacidade de adsorção e 
ser facilmente separado da solução após o processo.
PALAVRAS-CHAVE: Cloridrato de metformina; adsorção; eletrofiação; carvão ativado. 

ADSORPTION OF METFORMIN HYDROCLORIDE BY ECOVIO® SOLUTION IN 
ELECTROSPINNING AND ACTIVATED CARBON

ABSTRACT: Metformin (Met) is the active ingredient of the drug used to treat type 
2 diabetes mellitus and its presence in rivers and lakes causes the feminization of 
fish and small animals. In order to remove this contaminant, activated carbon was 
tested as adsorbent from the heart of the Musa cavendish banana and electrospun 
Ecovio®, and alternative methods were used to increase its adsorption capacity. The 
produced charcoal was activated with KOH and H2O2. Ecovio® fibers were blocked 
by electrospinning through the treatment of the polymeric solution with metformin 
chloride (Met) and CaCl2. Polymeric solutions were prepared with Ecovio® solubilized 
in chloroform and dimethylformamide (DMF) at a ratio of 85/15 v.v-1 and added at 
30% m.m-1 to the polymer mass, as the fibers were washed and dried. Removal 
capacity of Met in aqueous solution was evaluated by adsorption analyzes which were 
conducted at 30°C, 150 rpm, [Met] 100 mg.L-1 for 24 h at pH 7 and pH 10.5. By 
FTIR and SEM it was found the best electrospinning parameters were 14 kV, 12 cm 
and Ecovio® 15% m.v-1. FTIR analyzes showed the presence of salts in the fibers 
and their removal after washing. Met adsorption capacity was higher at pH 10.5 for 
all adsorbents used, and Ecovio®/CaCl2 film presented the highest removal capacity 
24.88 mg.g-1. The presence of salts in the fibers caused modifications capable of 
increasing their adsorption capacity. It was concluded the prepared adsorbents had 
potential for the removal of Met in aquatic environments, being preferable the use of 
the polymer because it presents higher adsorption capacity and is easily separated 
from the solution after the process.
KEYWORDS: Metformin hydrochloride; adsorption; electrospinning; activated carbon.

1 |  INTRODUÇÃO

A presença de medicamentos no ambiente provoca várias alterações na vida 
aquática e vegetal, quando presentes em águas superficiais, águas residuais e solo 
(Dietrich et al., 2002). A metformina (Met) é um medicamento comercializado como 
cloridrato de metformina, um ingrediente ativo para o tratamento do diabetes mellitus 
tipo 2. A dose prescrita diariamente para pacientes com essa doença varia de 1.000 
a 2.500 mg e a taxa de absorção pelo organismo é de aproximadamente 70%, sendo 
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excretada principlamente pela urina (Briones et al., 2016; Chandra et al., 2016; Costa 
et al., 2017). O principal impacto causado pela presença de Met em rios e lagos é 
a feminização de peixes e pequenos animais devido às alterações provocadas nas 
gônodas desses animais (Niemuth e Klaper, 2015), Figura 1.

Figura 1: Histologia das gônadas masculinas (Niemuth e Klaper, 2015).

A remoção de Met pode ser obtida através de adsorção, um fenômeno físico-
químico em que o componente em uma fase gasosa ou líquida é transferido para a 
superfície de uma fase sólida (Ruthven, 1984), dessa forma, neste trabalho foram 
testados como adsorventes o carvão ativado e fi lmes poliméricos de Ecovio® obtidos 
por eletrofi ação.

O Brasil é um dos principais produtores e consumidores de banana do mundo, 
juntamente com Equador e China, adaptando-se perfeitamente ao clima tropical úmido 
(Larotonda, 2008). O carvão ativado utilizado para este trabalho foi produzido a partir 
de biomassa da fl or da bananeira caturra, também conhecida como banana nanica, 
pertencente à família musácea e de gênero e espécie Musa cavendish. Popularmente, 
a fl or da bananeira também é chamada de coração ou umbigo da bananeira.

Outro material utilizado foi o Ecovio®, polímero biodegradável desenvolvido pela 
BASF, composto em 75% por matéria prima renovável. É mais resistente ao estresse 
mecânico e à umidade do que outros polímeros biodegradáveis, constituído pela união 
do ácido polilático (PLA), substância derivada do milho, e Ecofl ex®, primeiro produto da 
linha de materiais biodegradáveis da BASF, o Ecofl ex® é um copoliéster biodegradável, 
chamado de PBAT [poli(adipato de butileno)-co-(tereftalato)] (Company; Richard et al., 
2014).

Fibras poliméricas estão sendo estudas quanto a sua obtenção e aplicações, 
devido às novas propriedades e funcionalidades que vem sendo dada a estes materiais, 
a principal forma de obtenção dessas fi bras é por meio da eletrofi ação (Bhardwaj, N. 
e Kundu, S., 2010; Costa et al., 2012), Figura 2, que consiste na rápida evaporação 
do solvente durante a ejeção da solução polimérica presente em uma seringa, devido 
à ação de uma diferença de potencial gerada entre a ponta da agulha metálica e o 
coletor onde as fi bras serão depositadas (Bhardwaj, N. e Kundu, S. C., 2010).



A Produção do Conhecimento Interdisciplinar nas Ciências Ambientais 2 Capítulo 11 114

Figura 2: Esquema do sistema de eletrofi ação.

Muitos métodos e materiais estão sendo desenvolvidos para facilitar e/ou 
aperfeiçoar os processos de remoção de contaminantes de águas subterrâneas 
e superfi ciais. No presente trabalho, foi possível avaliar a capacidade adsortiva do 
carvão ativado e das fi bras de Ecovio® na remoção de metformina de águas residuárias 
urbanas e provenientes da indústria farmacêutica.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Preparo dos adsorventes

Para a produção do carvão ativado, inicialmente o coração da bananeira foi 
cortado e triturado, seco ao sol e posteriormente submetido ao moinho de facas, ao 
fi nal desse processo obtemos a biomassa que foi seca a 60 °C na estufa e recebeu 
tratamento térmico, sendo carbonizada sob atmosfera de N2 a 650 °C com rampa de 
aquecimento de 10 °C/min e patamar de 120 minutos. O material obtido, denominado 
biochar (BC), passou em seguida pela ativação química com KOH e H2O2, parte do 
BC permaneceu com contato sob agitação com uma solução 0,1 mol.L-1 de KOH por 2 
horas, em seguida foi fi ltrado e lavado com água ultrapura até pH neutro. Outra parte 
foi ativada com H2O2, mantendo o contato do BC com solução de H2O2 1% por 2 horas 
sob agitação, em seguida o material foi lavado até pH neutro. Os carvões ativados 
obtidos foram secos em estufa a 115 °C para remoção da água. O aspecto inicial e 
fi nal do adsorvente pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Aspecto inicial e fi nal do adsorvente utilizado para adsorção de Met, a) Coração da 
bananeira in natura, b) carvão ativado com H2O2.

Na obtenção dos fi lmes para adsorção foram preparadas soluções poliméricas 
com clorofórmio e dimetilformamida (DMF), P.A. da marca Neon. De acordo com 
modifi cações do procedimento descrito por Goes (2012), o Ecovio® foi primeiramente 
dissolvido em clorofórmio e depois acrescentado o DMF na proporção 85/15 v.v-
1, permanecendo sob agitação por 24 horas (Goes et al., 2012), os parâmetros de 
eletrofi ação foram previamente determinados a fi m de se obter fi bras contínuas e 
homogêneas, sendo eles 15% m.v-1 a concentração de polímero na solução, 12 cm a 
distância entre a agulha e o coletor, 0,5 mL.h-1 o fl uxo de saída da solução da seringa 
e 14 kV a diferença de potencial aplicada entre a ponta da agulha e o coletor metálico. 

Foram preparados quatro fi lmes, o fi lme 1 continha apenas Ecovio®, o fi lme 2 
Ecovio® e Met 30% m.m-1 e o fi lme 3  Ecovio® e CaCl2 30% m.m-1, os fi lmes obtidos 
apresentavam-se como a imagem na Figura 4.  O cloridrato de metformina utilizado no 
preparo dos fi lmes e nos testes de adsorção foi fornecido pela Prati-Donaduzzi, com 
grau de pureza >99%, o CaCl2 diidratado da Nuclear.

Figura 4: Filme de Ecovio® obtidos por eletrofi ação.
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2.2 Avaliação da capacidade adsortiva

A quantifi cação da Met foi realizada por meio de curva analítica, apresentando 
linearidade na faixa de concentração analisada. A determinação da metformina foi 
realizada no espectrofotômetro Uv-Vis, Shimadzu UV-1800, num comprimento de onda 
característico do fármaco, 232 nm, mostrando um pico único e de maior absorbância 
(Chandra et al., 2016).

A análise quantitativa foi realizada pelo método da padronização externa, 
utilizando-se 13 níveis de calibração na faixa de concentração de 0 a 10,0 mg.L-1, 
como a solução inicial contendo 500 mg.L-1 de Met, para o preparo das amostras para 
leitura foi necessário realizar as devidas diluições. Cada ponto da curva analítica é a 
média de três medidas, sendo o valor da regressão linear R2=0,99984, Figura 5.

Figura 5: Curva analítica para quantifi cação dos testes de adsorção de Met.

Para todos os testes de adsorção em batelada, a massa requerida de adsorvente 
foi pesada e em seguida, foram adicionados 50 mL de solução aquosa contendo 
100 ppm de Met. Após submeter o meio a agitação, 150 rpm, por 24 horas a 30 
°C, a solução foi removida do contato com o adsorvente, e diluída para leitura no 
espectrofotômetro Uv-Vis. Os testes foram realizados em pH 7 e 10,5, em pH ácido 
não foram observados resultados signifi cativos. A efi ciência da adsorção foi expressa 
através da concentração de equilíbrio do contaminante na fase sólida (qe), dado em 
mg.g-1 (massa do contaminante adsorvido por massa de fi lme).
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O feito da presença dos sais na aparência morfológica das fi bras de Ecovio® 
foram investigados por meio das imagens de microscopia eletrônica de varredura, 
realizadas na Universidade Federal do Paraná - Palotina. Assim como verifi cado 
na microscopia óptica, os parâmetros de eletrofi ação adotados para o Ecovio®, 
concentração de polímero 15% m.v-1, 12 cm a distância entre a agulha e o coletor, 
d.d.p de 14 kV e fl uxo de 0,5 mL.h-1, observa-se nas imagens de MEV a formação de 
fi bras contínuas e homogêneas, com pouca ou total ausência de beads, Figura 6.

Figura 6: Micrografi as das fi bras de Ecovio® obtidas por eletrofi ação.

Em todas as imagens foi possível observar que as fi bras apresentaram rugosidade, 
o que é importante para materiais adsorventes, devido ao fato de aumentar a área 
superfi cial do material.

Os espectros de infravermelho, Figura 7 e 8, foram obtidos no laboratório de 
Análises Térmicas da UTFPR - Medianeira, para os espectro dos fi lmes foi utilizando 
o módulo ATR e espectro vibracional do sal feito com pastilha de KBr, na faixa de 500 
cm-1 à 4000 cm-1, demostraram a presença do sal (Met e CaCl2) nas fi bras e a remoção 
dos mesmos após a lavagem conforme observado nas regiões em destaque, porém, 
deixando modifi cações estruturais, que podem ser observadas nas bandas localizadas 
num comprimento de onda de 1712 cm-1 e 1756 cm-1 referentes aos constituintes do 
Ecovio®, o PBAT e o PLA respectivamente (Siyamak et al., 2012; S. Q. S. Amorin et 
al., 2014).
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Figura 7: Espectro de infravermelho: a) Ecovio®; b) Met; c) Ecovio®/Met 30% m.m-1 lavado; d) 
Ecovio®/Met 30% m.m-1.

Figura 8: Espectro de infravermelho: a) CaCl2; b) Ecovio®/CaCl2 30% m.m-1; c) Ecovio®/
CaCl2 30% m.m-1 lavado; d) Ecovio®.

A maior efi ciência adsortiva ocorreu em meio alcalino para todos os fi lmes 
testados, Tabela 1. Em pH 7,0 a maior adsorção ocorreu com o fi lme eletrofi ado de 
Ecovio®/CaCl2, qe = 12,25 mg.g-1, assim como para pH 10,5, com qe= 24,88 mg.g-1.
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Adsorvente
Capacidade de adsorção q (mg.g-1)

pH 7,0 pH 10,5
Biochar 7,59 -

Carvão ativado com H2O2 14,10 -
Carvão ativado com KOH 10,65 -

Ecovio® 2,27 13,67
Ecovio® + Met (30% m/m) 11,81 19,74

Ecovio® + CaCl2 (6% m/m) 12,23 24,88
Tabela 1: Capacidade de adsorção do Ecovio® e do carvão ativado.

Tendo em vista as caracterizações realizadas não é possível afi rmar que os sais 
permaneceram apenas na superfície ou no interior das fi bras, mas a maior capacidade 
de adsorção para os fi lmes contendo Met ou CaCl2, pode ser explicada devido à, 
possível, ocorrência de troca iônica entre o adsorvente e o adsorvato.

Quanto a variação de pH, podemos justifi car o efeito da capacidade de adsorção 
ser maior em pH 10,5 por meio do gráfi co de distribuição de espécies, Figura 9, entre 
o pH 9 e 12 tem-se a coexistência de várias espécies de Met, porém, apesar da 
competição de espécies, todas elas apresentam propriedades semelhantes quanto a 
sua interação com outros materiais.

Figura 9: Gráfi co da distribuição de espécies do cloridrato de metformina em função do pH 
(Chemicalize).
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4 |  CONCLUSÃO

Com base nos resultados das caracterizações foi possível notar a presença 
do sal após a obtenção das fibras e as alterações provocadas nas mesmas após a 
lavagem para remoção desses sais. As análises de adsorção de Met foram realizados 
no pH da solução (7,0) e em pH básico (10,5), sendo observada a dependência do pH 
no processo de adsorção do fármaco, o pH básico mostrou melhores resultados para 
todos os filmes testados. Foi possível concluir também que os tratamento realizado 
com a adição de sais á solução polimérica provocaram mudanças significativas na 
capacidade de adsorção das fibras, sendo as fibras de Ecovio®/CaCl2 30% m.m-1 a 
que apresentou maior capacidade de remoção, com qe de 24,88 mg.g-1. O presente 
estudo demonstrou que as fibras poliméricas podem se tornar uma alternativa no 
tratamento de águas superficiais contaminadas com fármacos.
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