XXXl Congresso de @ @
Iniciacdo Cientifica da )

Unicamp $

)
.
<o

PROCESSOS  OXIDATIVOS AVANCADOS E ADSORCAO
BIOLOGICA NO TRATAMENTO DE  EFLUENTES: A
IMPORTANCIA DO SISTEMA MULTI BARREIRAS

Palavras-Chave: REUSO, BIOINDICADORES, BIOLUMINESCENCIA,

EFLUENTES.

TRATAMENTO,

Tacio Mendes dos Santos Felix', Iure Bernardino de Sousa', Jacqueline Aparecida Malvestiti'%, Rodrigo

Pereira Cavalcante', Cristiano de Mello Gallep', Renato Falcdo Dantas'

(1) Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Faculdade de Tecnologia (FT), R. Paschoal
Marmo 1888, 13484332, Limeira, SP, Brazil. (2) Center for Nuclear Energy in Agriculture (CENA),

University of Sao Paulo (USP), Av. Centenario 303, 13400970, Piracicaba, SP, Brazil.

1. INTRODUCAO

A escassez hidrica crescente tem
incentivado o retso de 4aguas residudrias na
agricultura, responsavel por cerca de 70% do
consumo global de agua doce (Li et al., 2024).
Além de aliviar a pressdao sobre fontes
convencionais, essa pratica permite 0
reaproveitamento de nutrientes presentes nos
efluentes (Ait-Mouheb et al., 2018; Haddon et
al., 2023).

Entre as alternativas mais eficientes
estdo os Processos Oxidativos Avancados
(POAs) (Kamalesh et al., 2024; Boluoch et al.,
2024). Contudo, o uso isolado desses processos
pode gerar subprodutos toxicos. A combinacao
com a filtragdo bioldgica em carvao ativado
(BAC) tem se mostrado eficaz ao aliar adsor¢do
e biodegradacdo (Rueda-Marquez et al., 2015;
Medeiros & Montagner, 2024).

Os efeitos fisiologicos desses
tratamentos sobre as plantas ainda sdo pouco
explorados. Neste contexto, este estudo
investigou os impactos das configuragdes Os,
BAC ¢ suas combinacdes no desenvolvimento
de Triticum aestivum, utilizando parametros
morfoldgicos e a emissdo de bioluminescéncia

biolégica autoinduzida (BAL) como indicador

precoce de estresse.
2. METODOLOGIA

A metodologia adotada permitiu avaliar
os efeitos de diferentes tratamentos de efluente
sobre o desenvolvimento de plantulas de trigo e
sua resposta fisioldgica por meio da emissao de
bioluminescéncia autoinduzida

(BAL).

bioldgica
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2.1. Processos de Tratamento de

Efluentes

Foram aplicados trés tipos de
tratamento: (i) ozonizacao (Os); (i1) filtragdo
com BAC e (iii) sistemas combinados: O:-BAC,
BAC-0O: e O:-BAC-O:.

2.2. Teste Cronico e Agudo de

Germinac¢ao

No teste cronico foram dispostas 25
sementes por placa de Petri, com aplicagdo de 5
mL de efluente tratado. O controle usou agua
destilada. As placas foram incubadas por 72 h a
24 °C em camara escura. Apos o periodo,
mediram-se o comprimento radicular e a
biomassa. Os testes foram realizados em
duplicata para cada condigao.

No teste agudo as sementes foram
pré-germinadas com agua destilada por 48 h e
entdo expostas aos efluentes por 24 h. Apds o
contato, foram feitas as mesmas medicoes
biométricas e o registro da bioluminescéncia.

As emissdes foram registradas em duas
camaras escuras com fotomultiplicadoras
(PMT), com tempo de integracdo de 10s. Os
sinais foram suavizados por média local e
comparados ao controle. Foram analisados
valores totais de emissdo e, quando presentes,

picos especificos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Testes Agudos na Germinacio do Trigo

Os testes agudos avaliaram a resposta

inicial das plantulas de trigo a exposicao aos

efluentes tratados, com a emissdo ultra-fraca de
fotons (UPE) usada como indicador de estresse
metabolico. A Figura 1 apresenta a evolucao da
UPE em 24 horas (painéis superiores) € a
distribui¢do dos comprimentos radiculares apos

o teste (painéis inferiores).
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Figura 1. Curso temporal da emissdo de UPE em
Triticum aestivum e distribui¢do do crescimento
radicular sob condicdes de estresse agudo: (A)

Efluente bruto e (B) O-—BAC—0Os

O efluente bruto provocou um estresse
prolongado, evidenciado por elevados niveis de
UPE e inibi¢ao severa do crescimento radicular,
com raizes inferiores a 2 cm, reflexo da alta
carga organica ¢ da presen¢a de micropoluentes
toxicos (Ahmad et al., 2022). O O; isolado
intensificou o pico de emissdo de fotons,
indicando geracdo de compostos pro-oxidantes,

como aldeidos, que ainda limitaram o
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desenvolvimento radicular, apesar da reducdo
parcial da toxicidade.

O tratamento isolado por filtragdo em
BAC resultou em niveis mais baixos de UPE e
crescimento radicular moderado (3 a 4 cm),
sugerindo maior eficiéncia na remoc¢do dos
contaminantes toxicos. A combinagdo BAC-Os
promoveu ainda menor estresse oxidativo, com
raizes mais alongadas (~5 cm). J4 o sistema
0:-BAC apresentou uma resposta bimodal,
indicando a presenca de subgrupos de plantulas
sob estresse e outros com crescimento normal,

refletindo a complexidade da interagdo entre os

processos.
O  tratamento triplo  0O:-BAC-Os
demonstrou 0 melhor desempenho,

caracterizado por um pico transitorio de UPE
seguido de rapida estabilizagdo, associado a um
crescimento radicular superior (6 a 8 cm),
ultrapassando até mesmo o controle irrigado
com agua destilada. Isso sugere que a sequéncia
completa  promoveu uma  detoxificacdo
eficiente, aliada a um estimulo metabolico
controlado, favorecendo o desenvolvimento
saudavel das plantulas.

A andlise da correlacdo entre a emissao
de fotons e o comprimento radicular indicou que
tratamentos com alta emissao inicial, como o O,
isolado ¢ BAC-0O:s, estiveram associados a maior
toxicidade. Em contraste, o sistema Os:-BAC-Os
equilibrou a resposta antioxidante da planta,
promovendo maior acumulo de biomassa, o que
pode indicar um efeito bioestimulante

decorrente dos compostos residuais gerados ao

longo do tratamento.

3.2 Teste Cronico no Trigo

Nos testes de exposi¢do prolongada, os
efeitos fisioldgicos dos tratamentos sobre as
plantulas foram avaliados com base na mesma
abordagem. A Figura 2 mostra a evolugdo da
emissdo de UPE (painéis superiores) e a
distribuicao dos comprimentos radiculares apds

o periodo de 72 horas (painéis inferiores).
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Figura 2. Curso temporal da emissdo de UPE em
Triticum aestivum e distribui¢do do crescimento

radicular sob condi¢des de estresse cronico: (A)

Efluente bruto e (B) O-—BAC-0s

O tratamento O:;-BAC-O: destacou-se
novamente por apresentar baixos niveis de
emissdo de fotons, concomitantes ao maior
comprimento radicular médio (~16 cm),
demonstrando a eficacia na remog¢do de
compostos toxicos e no fornecimento de
nutrientes  residuais que beneficiaram o

crescimento das raizes (Mainardis et al., 2022).
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Em contraste, os tratamentos com BAC
e BAC-O: apresentaram emissdes elevadas de
UPE, apesar do crescimento radicular razoavel.
Isso indica que, embora esses tratamentos
removam  muitos  contaminantes, ainda
permanecem substancias pro-oxidantes ou
subprodutos de dificil degradagdo que elevam o
estresse metabolico da planta. A O; isolada, por
sua vez, manteve niveis altos de emissiao e
apresentou baixo desenvolvimento radicular,
evidenciando estresse metabolico agudo com

comprometimento

(Margot et al., 2012).

fisiologico  significativo

O sistema O:-BAC teve desempenho
intermediario, com emissoes moderadas de UPE
e ganho de biomassa superior ao Oj isolado,
porém inferior ao Os:-BAC-Os. Ja o efluente
bruto causou crescimento limitado e niveis
moderados de emissdo, indicando um estresse
“silencioso” que inibe o desenvolvimento sem
ativar defesas metabdlicas eficazes.

As distribuigdes dos comprimentos
radiculares confirmaram a superioridade do
sistema O;-BAC-Os, que proporcionou um
desenvolvimento mais uniforme e vigoroso das
plantulas. Os tratamentos com BAC e BAC-Os
também apresentaram crescimento razoavel,
porém com maior variabilidade e sinais de
estresse metabodlico. O controle e o efluente
bruto exibiram distribui¢des radiculares mais
dispersas, associadas a limita¢des fisioldgicas.

Além disso, a taxa de germinacao foi
significativamente maior nos tratamentos
combinados, destacando-se o O:-BAC-Os, que

atingiu cerca de 100%, indicando que a

sequéncia oxidacdo—adsor¢cao—oxidacao ¢ eficaz
na reducdo de compostos fitotéxicos e na
promocao do desenvolvimento saudédvel das
plantas. A inversa correlagdo entre a emissao de
fotons e a germinacdo reforga que o estresse
metabolico foi minimizado neste sistema.
Assim, os resultados demonstram que o
tratamento sequencial O:-BAC-Os ¢ o mais
eficiente para garantir a seguranga ¢ a qualidade
do efluente para retso agricola, combinando
baixa toxicidade, excelente desempenho
fisiologico e potencial efeito bioestimulante

sobre as plantulas de trigo.
4. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que o tipo e a
sequéncia de tratamento dos efluentes impactam
diretamente o desenvolvimento de Triticum
aestivum. A combinacdo de parametros
morfoldgicos e da emissdo de fotons ultra-fracos
(UPE) revelou-se eficiente para detectar estresse
fisioldgico de forma sensivel e ndo invasiva.

O Os causou estresse oxidativo elevado,
enquanto o BAC favoreceu o crescimento,
apesar de possiveis respostas metabdlicas
associadas a  nutrientes  residuais. As
combinagdes BAC-0s e O:—BAC apresentaram
desempenho intermedidrio, mas o sistema
0s—BAC-0: se destacou, promovendo maior
crescimento € menor estresse, com resultados
superiores até ao controle.

Nos testes cronicos, observou-se menor
diferenga entre os tratamentos, sugerindo

aclimatagdo das plantas — o que reforca o valor

dos testes agudos para detectar efeitos iniciais.
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Conclui-se que o sistema O:—BAC-0s ¢
uma alternativa promissora para o reiso agricola
de efluentes, e que a UPE se configura como
uma ferramenta inovadora para monitoramento
fisiologico vegetal em praticas de agricultura

regenerativa e manejo sustentavel da agua.
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