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RESUMO

O persulfato de sodio (PS) fotoativado por radiacdo solar € responsavel pela formacéo do radical
anion sulfato (SOs~). Uma espécie altamente reativa utilizada em processos oxidativos
avancados (POAs) para o tratamento de agua e solo, afim de degradar compostos organicas
persistentes. O presente estudo avaliou a ecotoxicidade deste processo aplicado a degradacdo
de fenol, utilizando como organismos teste, dois bioindicadores aquaticos: Girardia tigrina
(planéria) e Vibrio fischeri (bactéria bioluminescente), e um terrestre, Eisenia fetida (minhoca).
Para isso, realizou-se, primeiramente, o ensaio com planéria para identificar a CLsg individual
dos reagentes fenol e PS, o qual resultou nos valores de CLso de 194,0 mg.L* e 396,4 mg.L*
respectivamente. Os ensaios empregando V. fischeri e E. fetida foram realizados ap0s 0s ensaios
de degradacdo de fenol por PS nas dosagens de 238 e 2380 mg.L! + radiacdo solar durante 6
horas, além dos ensaios isolados empregando os reagentes fenol e PS. Nesse ensaio o fenol
degradado por PS (2380 mg.L?) + radiacdo solar apresentou degradacédo de 98%, enquanto que
na concentracdo de PS de 238 mg.L™* foi de 53%. O ensaio com V. fischeri demonstrou que
tanto os ensaios isolados como os combinados foram capazes de inibir a bioluminescéncia da
bactéria, porém, conforme o método utilizado, os ensaios isolados com o fenol e 0 PS (238
mg.L?) ndo foram considerados toxicos para esses organismos (inibicdo <20%). O fenol
degradado por PS (238 mg.L™?) + radiacéo solar foi o que teve maior inibicdo (42,67%) até
mesmo quando comparado com o fenol degradado por PS (2380 mg.L?) + radiacdo solar
(24,67%) e o0 ensaio isolado com o PS na dosagem de 2380 mg.L"* foi capaz de inibir 28,27%.
De acordo com o ensaio de fuga com E. fetida, o fenol degradado por PS (2380 mg.Lt) +
radiacdo solar foi o que apresentou maior toxicidade, com 88% de fuga, enquanto o fenol e o
fenol degradado (238 mg.L1) ndo apresentaram diferenga significativa em relagédo ao controle.
Dessa forma, concluiu-se que os ensaios de toxicidade aguda com planaria, assim como 0s
ensaios com V. fischeri e E. fetida demonstraram que a concentragdo de 2380 mg.L* PS é muito
elevada, sendo necessario ensaios com menores dosagens de PS e tempos superiores de
exposicao a radiacdo solar para reduzir os impactos do tratamento proposto.

Palavras-chaves: Fenol; SR-POAs; Radiacao solar; Bioindicadores.



ABSTRACT

Sodium persulfate (PS) photoactivated by solar radiation is responsible for the formation of the
sulfate anion radical (SO4™), a highly reactive species used in advanced oxidation processes
(AOPs) for water and soil treatment, in order to degrade persistent organic compounds. The
present study evaluated the ecotoxicity of this process applied to phenol degradation, using as
test organisms two aquatic bioindicators: Girardia tigrina (planarian) and Vibrio fischeri
(bioluminescent bacteria), and one terrestrial, Eisenia fetida (earthworm). For this, a test with
planarian was first performed to identify the individual LCso of the phenol and PS reagents,
which resulted in LCso values of 194.0 mg.L* and 396.4 mg.L™?, respectively. The assays using
V. fischeri and E. fetida were performed after the phenol degradation assays by PS at dosages
of 238 and 2380 mg.L"* + solar radiation for 6 hours, in addition to the isolated assays using the
reagents phenol and PS. In this assay, the phenol degraded by PS (2380 mg.L ) + solar radiation
showed 98% degradation, while at the PS concentration of 238 mg.L-1 it was 53%. The assay
with V. fischeri demonstrated that both the isolated and combined assays were capable of
inhibiting the bioluminescence of the bacteria; however, according to the method used, the
isolated assays with phenol and PS (238 mg.L) were not considered toxic to these organisms
(inhibition <20%). The phenol degraded by PS (238 mg. L) + solar radiation was the one that
showed the greatest inhibition (42.67%) even when compared with the phenol degraded by PS
(2380 mg. L) + solar radiation (24.67%) and the isolated test with PS at a dosage of 2380 mg.
L-* was able to inhibit 28.27%. According to the escape test with E. fetida, the phenol degraded
by PS (2380 mg. L1) + solar radiation was the one that showed the greatest toxicity, with 88%
escape, while the phenol and the degraded phenol (238 mg. L) showed no significant
difference in relation to the control. Thus, it was concluded that the acute toxicity tests with
planaria, as well as the tests with V. fischeri and E. fetida demonstrated that the concentration
of 2380 mg.L* PS is very high, requiring tests with lower PS dosages and longer exposure
times to solar radiation to reduce the impacts of the proposed treatment.

Keywords: Phenol; SR-AOPs; Solar radiation; Bioindicators.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos tém proporcionado a sociedade conforto e comodidade, no
entanto, negligencia a seguranca dos recursos naturais e os danos a saude humana. O
desenvolvimento dos setores industriais e agricolas contribuem para o aumento da poluicdo,
seja pelo uso de varias matrizes energéticas ou pela geracdo de residuos, consequentemente,
expondo os ecossistemas a diversos contaminantes (CEYLAN e AYDIN, 2020).

O composto quimico fenol, por exemplo, é uma substancia importante em varias areas
industriais, isso porque, &€ matéria-prima ou produto intermediario na producgéo de herbicidas,
tintas, cosméticos, resina, farmacos, desinfetantes e outros (FIROOZI et al., 2023; ZHAO et al.,
2023), assim, sua presenca € inevitavel nos efluentes destes setores. De acordo com Shahryari
et al. (2018) as aguas residuarias podem ter uma concentracao de fenol variando desde alguns
miligramas até mesmo gramas por litro do efluente, gerando graves problemas em aguas
receptoras em funcdo da sua persisténcia e da alta toxicidade aos seres vivos.

Em razdo dos danos que esse composto pode provocar ao meio ambiente e aos seres
humanos, ele foi adicionado a lista da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA e da Agéncia
Europeia como sendo um dos principais poluentes (BARIK et al., 2021). Portanto, os efluentes
contendo compostos fendlicos necessitam de um tratamento eficaz e especifico, visto que a sua
caracteristica quimica dificulta a degradacéo natural e a aplicacdo de métodos de tratamento
convencionais como 0s bioldgicos. Desta maneira, 0s processos oxidativos avancados (POAS)
sdo tecnologias promissoras para o tratamento de aguas residuarias contendo compostos
organicos persistentes e toxicos, como é o caso do fenol (MEI et al., 2019; ZHAO et al., 2023).

Os métodos POAs tradicionais, tém como principio basico a geracdo de radicais, como
o radical hidroxila (HO"). Esse radical é um oxidante forte e ndo seletivo capaz de degradar
compostos organicos ndo biodegradaveis (BAR-NIV et al., 2022). Entretanto, POAs com base
na geracdo do radical &nion sulfato (SR-POAS), tem se destacado e sido considerado como um
novo método eficaz de tratamento de &guas residuarias que podem substituir os POAs a base
do radical hidroxila (HR-POAS), por superar as desvantagens como a da estreita faixa de pH
(SCARIA e NIDHEESH, 2022).

Contudo, por se tratar de um método de transformacdo quimica, a eficiéncia dos POAs
ndo é suficiente para demostrar a aplicabilidade do processo, pois o efluente tratado tem
possibilidade de se tornar mais ou menos toxico que o efluente inicial. Assim, 0s ensaios
ecotoxicoldgicos tém por finalidade avaliar o efeito do efluente tratado sob 0 ambiente e aliados

as analises fisico-quimicas tradicionais convergem para reduzir os riscos ambientais. Desta
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maneira, avaliar os riscos ecoldgicos considerando varios organismos de diferentes niveis
tréficos se torna desafiador, entretanto, sdo importantes e indispensdveis tanto para a
preservacdo do meio ambiente como também para a saude da populacdo, pois 0s bioensaios
elucidam a faixa de toxicidade de substancias quimicas (SU et al., 2023).

A Girardia. tigrina (planaria) é um organismo invertebrado de dgua doce, util para fins
de estudo nas areas de neurofisiologia, por apresentar um sistema nervoso similar aos dos
animais vertebrados e também na area da ecotoxicologia, com o intuito de avaliar varios
parametros e efeitos dos contaminantes (MARTINEZ et al.; SIMAO et al., 2021). A utilizacio
desse organismo tem varias vantagens, como sua importancia em varios niveis tréficos (presa
e predadora), sensibilidade, facilidade de aquisicao, baixo custo de manutencéo, adaptabilidade
a condicdes laboratoriais e ampla distribuicdo ambiental, o que a torna um bioindicador ideal
para ensaios ecotoxicoldgicos de efluentes liquidos (WU e LI, 2018).

O bioindicador V. ficheri ¢ uma bactéria bioluminescente marinha, que pode ser
encontrada em ambientes temperados e subtropicais (ABBAS et al., 2018). Os ensaios
ecotoxicoldgicos com estes microrganismos sao difundidos para a avaliacdo da toxicidade de
compostos quimicos em meio aquoso, pelo fato de apresentar rapidez nos ensaios, baixo custo
de operacdo, facilidade de reproducgdo e serem sensiveis (JAFARI, KESHAVARZ e SALEK,
2019). Os testes com estes organismos se baseiam na inibicdo de sua bioluminescéncia, desta
maneira a presenca de poluentes quimicos na agua prejudicam seu metabolismo, e
consequentemente, ha reducdo da intensidade de luz emitida (MIRJANI, SOLEIMANI E
SALARI, 2021).

As minhocas da espécie Eisenia fetida sao pequenos organismos invertebrados, comuns
e largamente distribuidos no ambiente terrestre e apresentam uma importante funcdo na
manutenc&o e fertilidade do solo (decompositoras) (CHENG et al., 2021). Essa espécie € muito
utilizada na agricultura para vermecompostgem, na fisiologia, genética e também na
ecotoxicologia (DOMINGUEZ e PEREZ-LOSADA, 2010). Na ecotoxicologia recebe um
grande destaque por apresentarem facilidade de manutencdo, adaptabilidade as condicdes
laboratoriais e serem sensiveis & presenca de substancias quimicas, tornando assim organismos
em potencial para avaliagdes da satde do solo (GAO et al., 2016).

Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a ecotoxicidade do fenol e do
fenol degradado por radical anion sulfato ativado pela radiacao solar utilizando os organismos
testes Girardia tigrina (planaria), Eisenia fetida (minhoca) e Vibrio fischeri (bactéria

biolumiscente).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a ecotoxicidade de fenol e fenol degradado por radical anion sulfato utilizando os

organismos testes Girardia tigrina, Eisenia fetida e Vibrio fischeri.

2.2 Objetivos Especificos

- Estabelecer a ecotoxicidade aguda (CLso) de fenol e persulfato de sodio utilizando Girardia.
tigrina;

- Avaliar a toxicidade do fenol e do fenol degradado por persulfato de sodio ativado por radiacdo
solar utilizando ensaio de fuga com Eisenia fetida;

- Avaliar a toxicidade do fenol e do fenol degradado por persulfato de sddio ativado por radiacao
solar utilizando Vibrio fischeri.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O fenol e seus impactos ao ambiente

O fenol (Figura 1) é uma substancia muito empregada para fabricacdo de diversos
produtos, assim, esse composto quimico tem elevada importancia no ambito industrial. Para
alguns processos produtivos, o fenol é a principal matéria-prima, como, na producdo de
farmacos, corantes, tintas e plasticos (ADEBAYO e AREO, 2021; JIA et al., 2023). No entanto,
também pode ser utilizado como um produto intermediario, como na producdo de papel, refino
de petroleo, pesticidas, producdo de espumas, produtos agricolas, adesivos, emulsificantes e
detergentes, explosivos, borracha, resina, aditivos para gasolina e 6leos lubrificantes, nylon,
conservantes de madeira, inibidores e outros (HAN et al., 2022; ADEBAYO e AREO, 2021).

Figura 1 - Fenol comercial (A) e Estrutura quimica (B).

OH

B

Fonte: Autora (2025). Fonte: Autora (2025).

O fenol é um hidrocarboneto aromatico que apresenta um forte odor e € extremamente
corrosivo, sua aparéncia € cristalina e incolor, apresenta elevada solubilidade em agua, sao
persistentes na natureza, biologicamente téxico e possui meia-vida de 1-10 dias em solo e 10-
30 dias quando em &gua (BIWAS et al., 2020; ADEBAYO e AREO; BSOUL etal., 2021; HAN
et al.,, 2022; FIROOZI et al., 2023; ALMEIDA et al., 2011). No ambiente, essa molécula
organica pode ter origem de processos naturais ou decorrentes de atividades antropicas
(ADEBAYO e AREO, 2021). No meio subaquatico, por exemplo, esses compostos Sao
formados pela transformacéo da lignina e secrec¢des de algas (KUMAR et al., 2021).

De acordo com a Ficha de Informacéo Toxicologica (FIT) do fenol, disponibilizada pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), na atmosfera a presenga do
composto é proveniente dos exaustores de sistema de ventilagdo de tanques de armazenamento

e durante o carregamento para o transporte, também esta associado com 0s escapamentos
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veiculares como também a queima de madeira e carvdo. No solo, a contaminacao é resultado
do vazamento durante o processamento e o transporte. Na &gua, € decorrente tanto de efluentes
industriais e domeésticos como os hospitalares ndo tratados, dado que o fenol era utilizado como
agente desinfetante e antisséptico nesses setores (CETESB). No entanto, desde junho de 2024
a ANVISA proibiu seu uso em procedimentos de salde e estéticos no Brasil.

A fonte antropica mais comum de polui¢do dos cursos d’agua € o langamento de
efluentes industriais sem tratamento ou tratamento inadequado. O descarte dessas aguas
contendo fenol nos corpos hidricos gera sérios problemas ambientais, uma vez que esses
compostos podem estar presentes em solos e sedimentos, assim, a contaminacao das aguas pode
ocorrer em aguas superficiais e subterrdneas (ADEBAYO e AREO, 2021; FIROOZI et al.,
2023). Os organismos aquaticos quando expostos ao fenol sofrem inibi¢&o no seu crescimento,
afetando a sobrevivéncia e o desenvolvimento da espécie, além de prejudicar o processo de
biodegradagdo e germinacdo de plantas, promove a fitotoxicidade e em casos mais drésticos a
morte de varias espécies de seres vivos (MA et al., 2022; BSOUL et al., 2019).

A contaminacéo por fenol ndo se restringe apenas aos organismos aquaticos, pois podem
atingir também as vias metabolicas tanto em microrganismos como também em seres humanos,
sendo assim, quando presente no organismo, a molécula é metabolizada pelo sistema
enzimatico, dando origem a alguns metabdlitos eletrofilicos que sdo ainda mais toéxicos que o
poluente inicial (BEZVERBNA e ZALESKA-RADZIWILL, 2018; BARIK et al., 2021).
Acosta et al. (2018) destaca que esse composto pode ser facilmente absorvido pelo corpo
quando inalado, ingerido e em contato com a epiderme.

Segundo Almeida et al. (2011) e Acosta et al. (2018) a inalagédo do fenol causa severos
efeitos no ser humano, como: irritacdo nos olhos, nariz e pele, disturbios nas vias respiratorias
e no trato digestivo, inducao de convulsdes e pode causar até a morte. De acordo com Biswas
et al. (2020) a ingestdo de 4gua contaminada por fenol pode causar dificuldades para engolir,
ansia de vomito, dores de cabeca, danos do tecido cutaneo, anorexia e desmaios. O consumo
dessa agua contaminada por muito tempo pode causar também a inibicdo do sistema nervoso
central, lesdes no figado, rins e trato digestivo (Han et al. (2022). Em exposi¢6es por um longo
periodo de tempo, os niveis toxicos dessa substancia para humanos sdo de 10 - 24 mg.L™,
enquanto para peixes sdo de 9 - 25 mg.L* (BISWAS et al., 2020).

Os autores Bezverbna e Zaleska-Radziwill (2018) relatam que na Ucrania a
contaminagdo dos corpos hidricos pelo composto fenol, é uma triste realidade vivida pela
sociedade desde a metade do século XX. Os mesmos autores descrevem ainda que a quantidade
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de fenol encontrada em alguns rios receptores de efluentes industriais pode ser dez vezes maior
que o valor maximo permitido (0,001 mg.Lt) em aguas superficiais.

No Brasil, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) pela Resolu¢do n°
357/2005 estabelece o valor maximo permitido da concentracdo de fenol em agua, conforme
seu tipo e classe. A Tabela 1 apresenta os valores limites estabelecidos por esta Resolugdo para
agua doce, salobra e salina. Em relacdo a agua doce, o valor limite de fenol em aguas

superficiais no Basil é superior aos limites permitidos pela Ucrénia.

Tabela 1 - Tipo de &gua com suas respectivas concentracdes limites de fendis.
Tipo de agua Classe(s) Valor méaximo de fenol permitido
le2 0,003 mg/L
Aguas doces 3 0,01 mg/L
4 Até 1,0 mg/L
Aguas salinas le2 60 pg/L
Aguas salobras le2 0,003 mg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/05.

A Resolucdo CONAMA 430/2011, a qual complementa e altera a Resolucdo 357/2005,
estabelece que as aguas residuarias geradas em decorréncia de algum processo industrial, s6
poderd ser lancada legalmente em corpos hidricos mediante aplicacdo de algum método de
tratamento de efluente, que reduza e atenda os valores maximos dos parametros inorganicos e
organicos pré-estabelecidos. No caso do fenol em efluentes, o valor maximo permitido por esta
resolucéo é de 0,5 mg.L™?, valor padrdo para despejos em agua doce, salobra e salina, com
excecao das aguas de classe especial, em que a legislacdo ndo permite langamento de qualquer
tipo de efluente.

No Tocantins, a contaminagdo do corpo hidrico por fenol foi registrada no rio Gorgulho,
(situado entre os municipios de Tocantinia e Pedro Afonso) no ano de 2023, a qual provocou a
morte de varias espécies de peixes, afetou a seguranca e a sobrevivéncia de varias familias
ribeirinhas e das familias indigenas Xerentes da regido, visto que, a agua do rio estava impropria
para o consumo (G1 TOCANTINS, 2023). O laudo disponibilizado pelo Instituto Natureza do
Tocantins (NATURATINS) informou que, a anélise de uma das quatro amostras coletadas nas
proximidades do rio Gorgulho, indicou a presenca do composto fenol e ainda afirma que a
concentracdo de fendis presente na agua estava acima do valor maximo permitido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (G1 TOCANTINS, 2023).
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Nos Estado Unidos o fenol foi listado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) como sendo uma das principais substancias tdxicas que necessitam de
tratamento com urgéncia, em consequéncia dos possiveis danos que podem ocasionar a saude
publica e ao meio ambiente (BAR-NIV et al., 2022). Desse modo, a concentracdo de compostos
fenolicos em efluentes industriais precisam ser diminuidas antes de serem descarregados em
corpos d’agua, garantindo a preservagdo dos recursos hidricos e zelando pelo bem estar da
sociedade (BSOUL et al., 2021).

O crescimento do setor industrial e agricola contribuem para o maior interesse da
comunidade cientifica em estudar métodos de tratamentos para aguas contaminadas com fendis,
ja que os métodos de tratamento convencionais geralmente empregados pelas Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) sé@o limitados para tratar aguas fendlicas. De acordo com Bar-
Niv et al. (2022), os tratamentos convencionais muitas vezes ndo sdo indicados para o
tratamento de aguas residuarias fendlicas, isso porqué, o tratamento bioldgico muito aplicado
para este fim, ndo é vidvel, em razdo do efluente apresentar alto indice de toxicidade aos
microrganismos, e quando aplicado, demanda muito tempo de recuperacdo da populacéo
bacteriana.

Segundo Tian et al. (2022) o tratamento fisico mais comum ¢é a adsorcéo, ela é uma
técnica simples de operacdo, mas apresenta como ponto negativo a transferéncia de fase do
poluente e ndo a degradacéo, gerando um outro problema com o lodo. Em decorréncia disto,
tem-se buscado outros métodos de tratamento mais eficazes para degradar esse tipo de efluente
e que possam resolver o problema, como os Processos Oxidativos Avancgados (POAS). Os POAS
sdo processo de oxidacdo essenciais para o tratamento de varios tipos de efluentes (BO et al.,
2021).

Um estudo desenvolvido por Bar-Niv et al. (2022), empregando o POA UV/H20, com
0 objetivo de remover fenol em aguas residuérias, teve como resultado a diminui¢do da
concentracdo do composto em 29% em um periodo de tempo de exposi¢do de 20 horas. Os
mesmos autores realizaram testes ecotoxicolégicos com o organismo Artemia salina e
constataram que o tratamento ndo reduziu a toxicidade do efluente tratado. E 0 ensaio da
determinacgéo de carbono orgénico total (COT), apontou que o fenol ndo foi mineralizado em
dioxido de carbono (CO>) e agua (H20), mas sim, gerou dois subprodutos aromaticos ao final
do processo.

Infelizmente, ndo se tem muitos estudos relatando avaliagdes de toxicidade de &guas
fendlicas ou a toxicidade destas aguas ap0s seu tratamento, no entanto, sua relevancia tem

contribuido para incentivar os estudos com foco na ecotoxicologia, principalmente para
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processos de tratamento que visam a transformacdo quimica do contaminante, como por
exemplo, os POAs (BEZVERBNA E ZALESKA-RADZIWILL, 2018).

3.2 O radical anion sulfato

O POA é uma alternativa eficiente de tratamento de aguas residuarias que empregam
substancias com potencial de gerar radicais, essas espécies possuem um elevado poder de
oxidacdo o que facilita o processo de degradacdo de moléculas organicas persistentes,
promovendo a degradacdo total ou parcial. Quando a degradacdo ocorre parcialmente, a
aplicacdo do tratamento bioldgico pode ser o indicado como etapa subsequente (BAR-NIV et
al., 2022). De acordo com Kilic et al. (2019) a eficiéncia dessa técnica ja foi comprovada ao
longo dos tempos, e sua utilizacdo é viavel para o tratamento de efluentes industriais contendo
compostos organicos quando nao € aplicavel o tratamento convencional.

Essa alternativa de tratamento é constantemente investigada, surgindo assim varios tipos
de POAs, sendo os mais comuns os de oxidacao de 0zonio, oxidacdo Fenton e do tipo Fenton,
oxidacdo fotoquimica, oxidacao eletroquimica e sonoquimica (TIAN et al., 2022). O processo
pode envolver a utilizacdo de ozodnio (O3), peroxido de hidrogénio (H202), Oxido de titanio
(TiO2), radiacdo ultravioleta (UV), ondas ultrassénicas, ions metalicos ou semicondutores, isto
é, emprega-se substancias ou métodos que aumentem a capacidade de geracdo de radicais, como
o radical hidroxila (HO") (BAR-NIV et al., 2022).

O radical hidroxila é um oxidante forte e normalmente é a principal espécie gerada no
POA classico, e ndo apresenta seletividade quanto ao contaminante (BAR-NIV et al., 2022).
Geralmente, 0 mecanismo de reacdo ocorre em varias etapas e em condicGes acidas, esse Ultimo
no caso do processo Fenton, o que pode ser um fator limitante, pois alguns efluentes séo basicos
ou ligeiramente basicos (LI et al., 2022; CHEN et al., 2018). Em relacdo as vias de reacfes
envolvendo o HO®, o mecanismo tem possibilidade de ocorrer de trés formas diferentes: adigéo
de OH, transferéncia de hidrogénio e de elétron, no entanto, 0 mecanismo de reagdo mais
frequente que ocorre é por abstracao de hidrogénio (STARLING et al., 2021).

Estudos recentes tém relatado a aplicagcdo dos POAs baseados na geracdo de radical
anion sulfato (SO4™) para o tratamento de varios tipos de aguas residuérias, em decorréncia do
potencial desses radicais em degradar com eficiéncia compostos organicos recalcitrantes
(CHANIKYA et al., 2021). Segundo Arslan et al. (2023), o POA por radical anion sulfato (SR-

POA\) sdo eficientes para degradacdo completa de compostos organicos em grandes volumes de
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aguas residuarias, pois demonstra maior eficacia quando comparado aos POAs empregando
0zonio, UV/H20: e Fenton.

O radical anion sulfato é gerado em meio aquoso tendo como precursores o0 persulfato
(S208%) (PS) ou peroximonosulfato (HSOs") (PMS) (CHANIKYA et al., 2021). O persulfato
(Figura 2) é usado desde 1950 com o objetivo de iniciar processos de polimerizagdo, agentes
de limpezas em superficies metélicas e oxidante em processos de sintese organicas (BERTAGI
etal., 2021). De acordo com Domingues et al. (2022), os precursores do SO4™ sdo mais estaveis
e possuem potencial para serem oxidantes quimicos, assim essa tecnologia pode ser um novo

tipo de POA alternativo aos processos de oxidagdo convencionais.

Figura 2 - Estrutura quimica do persulfato em linha (A) e em 3D (B).
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Fonte: Autora (2025).

O persulfato de sodio, especificamente, € mais utilizado como precursor para
degradacdo de poluentes organicos, por apresentar maior solubilidade em agua, uma boa
estabilidade a condi¢des ambiente e poder ser ativado apenas quando exposto & condicBes
especificas ou agente quimico (Equacdo 1) (GENC, DURNA E CICIGUN, 2020). Os
ativadores podem ser catalisadores (homogéneos e heterogéneos), métodos eletroquimicos,
radiacdo ultravioleta, ultrassom, calor, metais de transi¢do, ou outros métodos fisico-quimico
que amplifiqgue o potencial oxidativo do precursor podendo envolver ou ndo os radicais
(ARSLAN et al., 2023; LEE, GUNTEN e KIM, 2020).

S,0g% + ativador —» 2 SO4~ (1)

Arslan et al. (2023) descrevem que tanto o PS quanto o PMS quando ativados geram
oxidantes fortes, como o radical &nion sulfato (SOs*), radical superoxido (O2), radical
hidroxila (HO") e o oxigénio singleto (*O.). O persulfato de sédio também pode ser ativado por
micro-ondas (MW) para gerar SO4* para o tratamento de efluentes de largares de azeite (GENC,
DURNA e CICIGUN, 2020). Sustentando a ideia de que o uso do SOs* em processos de
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oxidacdo esta sendo cada vez mais investigado quanto a sua eficiéncia e seus ativadores para o
tratamento de efluentes industriais. A Tabela 2, apresenta algumas espécies oxidantes com seus
respectivos valores de potencial padrao de redugéo.

Tabela 2 - Potencial de reducdo de alguns oxidantes.

Espécie E° (V) Referéncia
fon persulfato [S208%] 2,10 Bertagi et al., 2021
fon peroximonossulfato [HSOs] 1,85 Fernandes, Makos e Boczkaj, 2018
Radical anion sulfato [SO4+™] 2,50 - 3,10 Behnami et al., 2021
Peroxido de hidrogénio [H202] 1,78 Brito e Silva, 2012
Radical hidroxila [HO’] 2,80 Dominguez et al., 2019

Fonte: Autora (2025).

As informacdes apresentadas na Tabela 2 € uma forma de elucidar e comparar os valores
de potencial dos precursores do SO4* e do HO". As substancias PS/PMS apresentam potenciais
de reducdo maiores que o H202 promovendo maior possibilidade de a reacdo quimica ocorrer
espontaneamente. Considerando a energia envolvida para a quebra da ligagdo O-O da molécula
de persulfato (140,2 kJ.mol?) observa-se que ela é menor em relagdo a mesma ligacdo da
molécula H20; (195,4 kJ.mol) (FERNANDES, MAKOS E BOCZKAJ, 2018).

Um outro ponto importante séo os radicais gerados por essas substancias como, o HO*
gerado pelo H202 e 0 SO4* gerado pelo PS/PMS, os quais possuem potenciais de reducdo bem
préximos, com isso, ambos possuem capacidade elevada para mineralizar os contaminantes
organicos em didxido de carbono (CO>) e &gua (H20) ou oxida-los parcialmente (BEHNAMI
et al., 2021). Quando comparado com o sistema Fenton o SO4 se sobressai pela flexibilidade
ao pH, pois atua em uma faixa maior de pH (2-8) ampliando as possibilidades de tratamento
para outros tipos de efluentes industriais, além disso, possui tempo de meia-vida maior (30-
40us) tendo contato com o contaminante por mais tempo (BEHNAMI et al., 2021; FAN et al.,
2019).

O mecanismo de reagdo do SO tem propensdo maior em receber elétrons quando
comparado com o HO-, desta maneira 0 anel aromatico pode ser quebrado por meio da
movimentacdo dos elétrons (FAN et al., 2019). No caso do mecanismo de reacdo envolvendo
o0 radical anion sulfato com a molécula de fenol em fase aquosa em condi¢bes neutras, a
possibilidade se da por trés vias reacionais: Adicdo do SO4* a molécula de fenol, o qual gera

um radical (A); abstracdo do atomo de hidrogénio pelo SO4~, formando o radical de fenol e o
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anion bissulfato (B) e a transferéncia de elétron do composto fenol para SO4 formando o céation
radical de fenol e o anion sulfato (C), sendo essa a principal via de reagdo que ocorre entre essas
duas substancias (MEI et al., 2019). As trés vias de reacdo sdo apresentadas na Figura 3.

Figura 3 - Vias de rea¢des do radical anion sulfato com o fenol.
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OH OH
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Fonte: Mei et al. (2019).

Contudo, o método de tratamento de aguas residudrias nao é o Unico fator que deve ser
considerado, dado que, o efluente tratado pode apresentar uma maior toxicidade aos organismos
aquaticos das aguas receptoras do que o préprio efluente original, com isso, os estudos
ecotoxicoldgicos sdo parametros fundamentais e complementares da eficiéncia do tratamento
(TORRES et al., 2019; OUARDA et al., 2018). Portanto, conciliar essas duas problematicas é
um desafio para as esta¢Oes de tratamento.

No caso de degradacdo apenas parcial do fenol, a determinacdo dos produtos de
decomposicdo usando métodos analiticos séo insuficientes e ha necessidade de realizar testes
de toxicidade bioldgica para confirmar a auséncia de toxicidade antes de introduzir as dguas
residudrias tratadas no meio ambiente (BAR-NIV et al., 2022). De acordo com Mei et al. (2019)
os resultados decorrentes de ensaios ecotoxicol6gicos auxiliam na compreensdo de possiveis
subprodutos gerados durante processos de oxidagdes (HO*/SO4™), contribuindo para melhor

escolha de métodos de tratamento.
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3.3 Avaliacédo ecotoxicologica com Girardia tigrina

A ecotoxicologia é uma ciéncia multidisciplinar descrita pela primeira vez no inicio da
década de 70 pelo francés Jean-Michel Jouany, essa ciéncia tem por finalidade avaliar os efeitos
deletérios que substancias quimicas toxicas podem causar nos organismos Vvivos e as interacdes
com todo o meio (VASSEUR, MASFARAUD e BLAISE, 2021). Mesmo que o termo tenha
sido introduzido recentemente é notdrio a constante e crescente investigacfes na area, pois 0s
poluentes podem causar diferentes efeitos na biota mesmo em baixas concentragdes (GROSS,
2022).

A ecotoxicologia esta direcionada para a substituicao, reducéo e refinamento dos ensaios
envolvendo os vertebrados, devido ao elevado custo, rendimento ndo muito satisfatorios e testes
questiondveis incluindo mamiferos (IRELAND et al. 2020). A aplicagdo de organismos
invertebrados ainda é pequena em pesquisas cientificas, entretanto, o0 uso desses organismos
tem demonstrado ser bem promissor, devido a economia e manutencdo em comparacao aos
organismos vertebrados (DEOCHAND, COSTELLO E DEOCHAND, 2018).

As planarias, por exemplo, sdo organismos vivos invertebrados extremamente sensiveis
a presenca de poluentes, sendo uma étima opgdo de organismo teste (REJO et al., 2023). As
planarias sdo platelmintos do filo Platyhelminthes que apresentam vida livre e sdo encontradas
em ambientes marinhos e terrestres, porém, grande parte sao encontradas em locais de agua
doce ndo poluidas, como em lagos, pogas, riachos e nascentes (DEOCHAND, CASTELLO e
DEOCHAND, 2018; BENITZ et al., 2020).

As planarias em escala laboratorial apresentam diversos pontos positivos, como baixo
custo de obtencéo, facilidade de armazenamento nas caixas de cultura (organismos pequenos e
simples), ndo necessitam de grandes volumes de meio de cultura para a sobrevivéncia, 0
alimento pode ser adquirido em mercados (figado e/ou gema de ovo) (WU e LI, 2018). Sua
reproducdo ocorre por meio da eclosdo de ovos (+ 1 semana) ou por meio da regeneracéo de
pequenos fragmentos de tecido dando origem a novos organismos vivos. Considerando as
planérias de agua doce elas podem suportar variagdes de temperatura, no entanto, 0 mais
indicado é o armazenamento em temperatura ambiente +22 °C (HAGSTROM et al., 2015; WU
e LI, 2018).

Estudos tém relatado o uso de planarias de agua doce em diversas areas do conhecimento
principalmente na neurotoxicologia com a finalidade de avaliar o comportamento desses
organismos expostos a algum contaminante. Além disso, estes organismos sdo populares e Uteis

na farmacologia, neurobiologia e na toxicologia, em razdo da sensibilidade das planarias na
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presenca de alguns contaminantes quimicos que podem ser encontrados na agua mesmo em
baixas concentracfes. Em relacdo aos efeitos cronicos, as analises do grau de toxicidade
envolvem a avaliagdo da morfologia e do comportamento que elas apresentam quando
submetidas ao poluente (PAGAN et al., 2015; HAGSTROM et al., 2015). Porém, a utilizaco
desses organismos ndo se limita apenas ao estudo nessas areas, nesse sentido as planarias de
agua doce vém se tornando organismos-modelos na ecotoxicologia por demonstrarem potencial
para estudos ecotoxicoldgicos, incentivando a pesquisa cientifica na area ambiental
(KNAKIEVICZ, 2014; LOPEZ et al., 2019).

Sabendo disto, 0 uso de planérias de agua doce tem sido relatado por alguns autores
como sendo um bioindicador da qualidade ambiental, buscando compreender os efeitos que
certos compostos quimicos podem causar em ambientes aquaticos quando presente (LOPEZ et
at., 2019; DORNELAS et al., 2020; BARBOSA et al., 2022; MACEDO et al., 2019). De acordo
com Macédo et al. (2019) para a escolha dos organismos testes para fins de avaliacdo
ecotoxicoldgicos considera-se alguns critérios, como a possibilidade de replicacdo, adaptacao
do organismo em laboratorio e a sensibilidade aos distarbios dos compostos quimicos quando
expostos.

Os distarbios podem ser determinados pelos seguintes parametros: alimentacéo,
locomocdo, regeneracdo, reproducao, fertilidade, bioacumulagdo e pardmetros bioquimicos, 0s
quais podem ser alterados dependendo do organismo escolhidos para os bioensaios, esses
critérios podem ser atendidos quando empregando planarias (MACEDO et al., 2019). Segundo
Carlos et al. (2021) e Rodrigues et al. (2016) esses organismos de agua doce sdo propensos a
serem estudados na ecotoxicologia, pelo fato, de apresentarem importancia ao longo dos niveis
troficos, pois em algumas situacGes assume a funcdo de predadoras e em outras tornam-se
presas, ou seja, sao predadoras de pequenos invertebrados no caso de protozoario, rotiferos,
pequenos crustaceos, caramujos e larvas, mas também podem servir de alimento de alguns
invertebrados e vertebrados predadores.

Recentemente este organismo é estudado por alguns autores para avaliar possiveis
impactos que possam ser gerados em decorréncia de aguas tratadas pelos POAs. Desta maneira,
0s ensaios ecotoxicoldgicos sdo importantes para elucidar os riscos iminentes que possam
acometer os organismos de ambiente aquatico que irdo receber os efluentes tratados pelo POA
(CARLOS et al., 2021; VIEIRA et al., 2021). O género de planaria escolhido para fins deste
estudo foi a G. tigrina (planaria) (Figura 4) antes conhecida como Dugesia tigrina, e foi descrita
pela primeira vez por Girard (1850) (PAGAN et al., 2015; BENITZ et al., 2020). A escolha

desse tipo de organismo para o estudo proposto foi em virtude de estudos desenvolvidos no
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campo ambiental, por ser considerada como um 6timo bioindicador ambiental e se enquadrar

aos parametros citados anteriormente.

Figura 4 - Planaria da espécie Girardia tigrina.

Fonte: Autora (2025).

3.4 Avaliacao ecotoxicolégica com Vibrio fischeri

A luz emitida por alguns organismos vivos tem despertado o interesse de muitos
pesquisadores em varias areas do conhecimento com intuito de aplicagcBes em biossensores,
bioimagem, biologia molecular, saide humana e na area da ecotoxicologia (BERGUA et al.,
2021). Na ecotoxicologia a bactéria V. fischeri (Beijerinck, 1889) é um organismo empregado
desde a década de 1970 pela comunidade cientifica com a finalidade de analisar a qualidade da
agua, desta forma surgiu no mercado diferentes produtos de teste com cepas dessa bactéria
(URBANCZYK et al., 2007; BONGRAND et al., 2020; BERGUA et al., 2021).

A bactéria V. fischeri € um microrganismo nao patogénico de formato de bastonete cheio
de flagelos e pode ser identificada pela emissdo de uma luz azul-esverdeada (ABBAS et al.,
2018; SEPTER e VISICK, 2024). Na Figura 5, a esquerda é apresentada a bactérias da espécie
V. fischeri coradas com verde fluorescente e a direita, um frasco de cultura extremamente rico

em nutrientes, possibilitando a visualizacdo da intensidade de luz emitida por essas bactérias.

Figura 5 - Bactéria Vibrio fischeri (lado esquerdo) e cultura de Vibrio fischeri (lado direito).

Fonte: Su et al., (2023) e Miller et al. (2014).
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O V. fisheri séo bactérias gram-negativas da familia Vibrionaceae, a grande maioria
desta familia habita em ambientes aquaticos em condicGes salobras (lagoas de sal, planicies de
maré e mar profundo), entretanto, algumas especies suportam ambientes de agua doce (Vibrio
cholerae e Vibrio mimicus), podendo desta forma ser encontradas também em lagoas, riachos
e rios, em razdo disto, parte desta familia pode ser encontrada em qualquer ambiente aquético
(CEYLAN e AYDIN, 2020; COHEN et al., 2020).

De acordo com Bongrand et al. e Cohen et al. (2020) o V. fischeri quando em seu habitat
natural pode estar em sua vida livre como também em simbiose (hospedeiro) com algumas
espécies de lulas havaianas (Euprymna scolopes), lulas japonesas (Euprymna morsei), lulas
sepiolidas (Euprymna ssp.) e de peixes (Monocentris japonica e Coelorinchus multispinulosus).
As bactérias se alojam nos 6rgédos desses animais e proporcionam bioluminescéncia, enquanto
que o hospedeiro fornece nutrientes em abundancia comparado com o habitat (BONGRAND
et al., 2020). No caso dos cefaldpodes a luz emitida por essas bactérias € utilizada para se
espreitar no ambiente aquatico sem serem percebidas por outros animais (CEYLAN e AYDIN;
COHEN et al., 2020).

As bactérias luminosas com o passar dos tempos estdo se tornando notaveis objetos de
estudo, sendo vistos em todo o globo como bioindicadores da qualidade ambiental de alto nivel,
isso pelo fato delas serem a Unica espécie de bactéria isolada com caracteristicas de emisséo de
luz, e também fornecer testes rapidos, de baixo custo, pratico, sensivel e confiabilidade no
método empregado (BERGUA et al., 2021; CEYLAN e AYDIN, 2020; PINO-OTIN et al.,
2023).

A luz irradiada por essas bactérias é conhecida como bioluminescéncia, esse é um
fendmeno que pode ser compreendido como sendo uma conversao de energia quimica para uma
energia luminosa, ocorrendo por meio de reagfes quimicas com liberacdo de calor para o
ambiente (reagdes exotérmicas), essas reacOes sdo catalisadas pela enzima luciferase
(ERZINGER et al., 2018). A bioluminescéncia € uma caracteristica que estd intimamente
relacionada com o bem-estar da comunidade bacteriana, em vista disto, quando a enzima
luciferase sofre algum tipo de inibig&o, ocorre uma reducdo da eficiéncia celular, o qual afeta o
sistema de luz desses seres vivos (BERGUA et al., 2021).

Com isso, a luz produzida estd associada as atividades metabdlicas que ocorrem na
bactéria, desta forma, quando esses organismos estiverem expostos a contaminantes t0Xicos
ocorrera a inibicdo dos sistemas metabolicos dessas bactérias (BERGUA et al., 2021). Em
resposta a esse distlrbio ocorre uma diminuicdo da quantidade de luz emitida de forma
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proporcional a concentracdo do contaminante, possibilitando a deteccdo dos poluentes nos
corpos hidricos (DRZYMALA e KALKA, 2020).

Desta maneira, 0 teste ecotoxicologico utilizando esse organismo como bioindicador é
um parametro essencial para 0 monitoramento e controle dos ecossistemas aquaticos. Segundo
Pino-Otin et al. (2023) os ensaios empregando essas bactérias tem contribuido na obtencédo de
informacdes sobre as anlises e avaliacGes de contaminantes que possam causar algum dano a

seguranca do meio ambiente.

3.5 Avaliacéo ecotoxicologica com Eisenia fetida

O solo é um ecossistema rico em biodiversidade conectado com outras matrizes naturais,
ao mesmo tempo que € um grande receptaculo de substancias quimicas acumuladas
provenientes de diversas atividades antropicas (inddstria, agricultura, maritima, area da satde
e urbana, entre outros) (SILVA et al., 2021). Dessa forma, o ecossistema terrestre possui um
agregado de moléculas e ions que estdo solUveis e adsorvidas no meio, muitos desses compostos
quimicos apresentam alta solubilidade em &gua podendo permanecer por mais tempo no solo e
ainda apresentarem variados niveis de toxicidade (SILVA et al., 2021; FERNANDES et al.,
2020).

O fenol, por exemplo, é constantemente encontrados no solo, e por sua persisténcia no
ambiente é esperado que afete a flora e a fauna, em decorréncia disto, é necessario estudos para
averiguar o potencial de risco ecoldégico nessa matriz, pois ainda sdo poucos 0s dados
relacionados a sua toxicidade nesse ecossistema (OLIVEIRA et al., 2021; CHAE et al., 2020).
Muitos autores afirmam que as minhocas sao fortes candidatas para estudos ecotoxicol6gicos
para avaliar a qualidade do solo (CRISTINA et al., 2022, GAO et al., 2016; MA et al., 2023).

As minhocas sdo animais invertebrados da subclasse Oligogueta encontradas com
facilidade e em abundéncia no ecossistema terrestre, representando uma faixa de 60 a 80% de
toda a biomassa do solo (OLIVEIRA et al., 2021). S&o organismos notaveis na manutencéo e
construcdes de solos, estdo constantemente movendo-se e remodelando a estrutura dele, séo
importantes decompositores da matéria organica (MO) permitindo a reciclagem dos nutrientes
e ainda podem afetar a fertilidade desses ambientes (CHENG et al., 2021; FERNANDES et al.,
2020; DUAN et al., 2017).

O fato desses organismos se alimentarem de MO, pode afetar o ciclo do carbono e dos
nutrientes disponiveis no solo, pois esses organismos depositam sobre o solo os moldes

(excrecdo do que € ingerido) (VIDAL et al., 2023). O mesmo autor descreve que, esses moldes
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séo ricos em nutrientes (40 - 46% N e P totais), surgindo assim pequenos pontos com alta
capacidade de fertilidade.

Além dessas caracteristicas, sdo sensiveis a uma variedade de substancias quimicas por
estarem constantemente e diretamente expostas aos poluentes do solo por via dérmica e oral
(ingestdo) (CHAE et al., 2020). Essa sensibilidade € justificada pela presenca de uma cuticula
epidérmica e um orificio (glandula) que permitem a deteccdo do ambiente externo, tornando-a
uma boa bioindicadora da qualidade do solo (MA et al., 2023; GAO et al., 2016). Na Figura 6

¢ apresentada a anatomia da minhoca com algumas das estruturas principais.

Figura 6 - Anatomia da minhoca.
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Fonte: Ribeiro et al. (2022).

De acordo com Ribeiro et al. (2022), a constante e crescente investigacdo de estudos
ecotoxicoldgicos com esses organismos tem proporcionado a cria¢do de diversas normas 1SO
(Organizacdo Internacional de Normalizacdo) e OECD (Organizagdo para a cooperagao e
Desenvolvimento Econémico), as quais sdo utilizadas como padrdo para os procedimentos
desenvolvidos em laboratorio em testes com minhocas.

As espécies Eisenia fetida (Savigny, 1826) e Eisenia andrei (Bouché, 1972) sédo as duas
espécies mais utilizadas no processo de vermicomposto e em pesquisas na area da fisiologia,
genética e na ecotoxicologia (DOMINGUEZ E PEREZ-LOSADA, 2010). Na ecotoxicologia,
sdo largamente utilizadas para fins de avaliacdo de riscos ecoldgicos no ambiente do solo
(CRISTINA et al., 2022).

Essas duas espécies sao morfologicamente parecidas, o que as diferem é a auséncia de

pigmentacdo nos intersegmentos da espécie E. fetida que Ihe confere listas com coloracédo meio
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amarelada, motivo pela qual é conhecida como minhoca tigre. A espécie E. andrei apresenta
pigmentacdo avermelhada continua, Figura 7 (CRISTINA et al., 2022; DOMINGUEZ E
PEREZ-LOSADA, 2010).

Figura 7 - Aspecto morfol6gico de minhocas da espécie Eisenia fetida (A) e Eisenia andrei

(B).

Fonte: Adaptado de Dominguez (2018).

De acordo com Dominguez (2018) as minhocas podem ser classificadas em trés
principais categorias: epigeas, endogeas e anécicas, de acordo com os hébitos alimentares e o
habitat em que elas sdo encontradas. A espécie E. fetida e E. andrei, por exemplo, séo
classificadas como epigeas e caracterizada por viverem préximo ha superficie do solo, se
alimentando da matéria organica em decomposi¢do. Enquanto, as minhocas endogeicas
habitam no perfil mais fundo do solo consumindo solo e matéria organica agregado. As
minhocas anécicas podem viver fixas em galerias verticais até o interior do perfil do solo, se
deslocam até a superficie hd procura de alimento (lixo, fezes e matéria organica em
decomposicao) e levam para o interior de suas galerias (DOMINGUEZ, 2018).

A espécie E. fetida, tem destaque em ensaios ecotoxicologicos em diversas pesquisas
cientificas por apresentarem: elevada taxa de degradacdo da matéria organica, crescimento
acelerado, taxa de reproducdo rapida e eficiente e facilidade de manuseio em laboratério
(BOTTINELLI et al. 2020; PODOLAK et al., 2020; GAO et al., 2016).

Esta espécie pode tolerar varias temperaturas e umidade (80 — 85%), no entanto, a
temperatura indicada é 25 °C e temperaturas de 32 °C a 33,3 °C podem inibir ou matar,
respectivamente, esses organismos. Em resposta a estas varia¢des do ambiente elas podem ficar
inativas ou regredirem o ciclo de vida (DOMINGUEZ e GOMEZ-BRANDON, 2010).

O ciclo de vida da espécie E. fetida pode variar de 45 a 51 dias, sendo que, 0s organismos
jovens podem atingir a maturidade entre 21 e 30 dias (DOMINGUEZ e GOMEZ-BRANDON,
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2010). Ribeiro et al. (2022) descreve que a reproducdo da espécie se da pelo acasalamento
biparental que ocorre nas proximidades da superficie podendo ocorrer varias vezes ao ano (por
isso a alta taxa de reproducéo). Os mesmos podem produzir de 4 a 7 casulos, sendo que esses
casulos sdo posteriormente depositados no solo e gerando um juvenil/ovo e o tempo de
incubac&o pode variar na média de 18 a 26 dias com viabilidade de 72 — 82% (DOMINGUEZ
e GOMEZ-BRANDON, 2010). Algumas pesquisas tem ressaltado que o tempo para o inicio da
reproducdo pode variar de acordo com as espécies como também para organismos da mesma
espéecie (PODOLAK et al., 2020).
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4 METODOLOGIA
4.1 Local dos testes ecotoxicoldgicos e Manutencéo da cultura de Girardia tigrina

Os organismos foram cultivados no Laboratério de Ecotoxicologia da Universidade
Federal do Tocantins, em recipientes de plastico tampados (caixas de cultura) atoxico, contendo
aproximadamente 1,5 L de meio ASTM (American Society for Testing and Materials) e com
sistema de aeracdo constante. As caixas de cultura foram armazenadas em uma sala fechada
com temperatura controlada (22 + 1°C).

O meio de cultura ASTM foi composto por uma mistura de 4 solucBes previamente
preparadas: Solucdo 1: 38,109 de bicarbonato de sédio (NaHCO3) diluidos em 2L com &gua
destilada; Solucdo 2: 49,14g de sulfato de magnésio (MgSOa4.7H20) diluidos em 2L com agua
destilada; Solucdo 3: 1,609 de cloreto de potassio (KCI) diluidos em 2L com agua destilada e
Solugéo 4: 2,409 de sulfato de célcio (CaSOs.7H20) diluidos em 1,5 L com agua destilada. Em
um recipiente com a capacidade de 20 L, foram adicionados 200 mL das soluges 1,2e3e 1,5
L da solucdo 4, sendo completada com agua destilada até o volume maximo. Posteriormente,
guando necessario o pH da solucdo foi ajustado para 7,5 com solugdes de hidroxido de sddio
(NaOH) e acido cloridrico (HCI).

A alimentacdo da cultura ocorreu semanalmente com figado bovino, normalmente
cortados, separados e armazenados em freezer, facilitando 0 manuseio. A troca do meio de
cultura foi realizado a cada 5 horas ap6s a alimentacdo, sendo os ovos cuidadosamente
coletados e transferidos para um outro recipiente contendo ASTM. Os ovos aglomerados foram
descartados para evitar contaminacgdo por fungo nos ovos saudaveis. Os filhotes que eclodiam
na semana anterior eram transferidos para novas caixas de cultura com ASTM. Ao final da
manutencdo, as caixas de cultura foram lavadas com detergente e enxaguadas com agua em
abundancia para remogdo de qualquer residuo de sabdo dos recipientes. Na Figura 8 é
demonstrado os recipientes de cultivo.

Figura 8 - Caixas de cultura do bioindicador Girardia tigrina (Planéria).

Fonte: Autora (2025).
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4.1.1 Determinacdo da CLso de fenol e persulfato de sédio utilizando Girardia tigrina

A preparacdo do teste dose-resposta iniciou-se com a separac¢ao das caixas de cultura,
sendo selecionada uma populacdo saudavel e totalmente regenerada. As planarias foram
privadas de alimento uma semana antes do teste agudo, com o intuito de evitar possiveis
contaminagdes do experimento decorrente da alimentagdo. De acordo com Simao et al. (2021)
0 jejum desses organismos antes dos ensaios evita a competicdo, desordem, digestdo e
variabilidade dos dados. As planarias com o comprimento entre 6 — 8 milimetros (mm) foram
capturas em movimentacdo, manualmente, e colocadas em uma placa de petri com 20 mL da
solucgéo experimental. A CLsg foi realizada em placas de petri de vidro (90 x 15 mm), contendo
5 organismos teste, sem nenhum ferimento aparente e sem nenhuma anomalia.

Preparou-se a solucdo estoque do composto fenol e do persulfato de sodio (PS)
utilizando 1,00 g dos reagentes, diluidos em baldes de 1 L e completados com agua destilada.
Partindo dessas solugdes estoques preparou-se as diluicbes que foram posteriormente
empregadas nos ensaios ecotoxicologicos para determinacéo da concentracao letal (CLso) para
cada um dos reagentes de forma isolada. Em baldes de 100 mL realizaram-se as diluicdes da
solucgéo estoque em meio ASTM. A concentragédo do reagente fenol foi determinada utilizando
0 método espectrofotométrico na regido do visivel no comprimento de onda de 505 nm,
utilizando o kit Chemtrics® K-8003. Para as solugbes de PS foram consideradas as
concentracdes nominais, pois o PS € sal estavel e de massa molar elevada.

O efeito agudo foi avaliado pela exposi¢cdo de organismos vivos em diferentes
concentragdes de substancias quimicas, por um curto periodo, a fim de determinar a
concentracdo letal para 50% dos organismos testados (CLsg) (MEI et al., 2019).
Frequentemente, sdo realizados ensaios preliminares para estabelecer concentragdes que
possam determinar a CLso, Sendo necessario que a curva obtida satisfaca os critérios estatisticos
de confiabilidade.

Os ensaios preliminares foram realizados em duplicatas avaliando isoladamente fenol e

PS em variadas concentragdes, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Concentragdes utilizadas nos ensaios preliminares para determinacéo da CLso do
fenol e do persulfato de sodio.
Ensaio com Fenol (mg.L™1) Ensaio com PS (mg.L™?)

Controle 0 Controle 0 Cs 500,0
C1 150,0 C1 150,0 Co 550,0
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Cz 200,0 Cz 200,0 Cio 600,0

Cs 250,0 Cs 250,0 Cu 650,0

Cs 300,0 Cs 300,0 Ci2 700,0

Cs 350,0 Cs 350,0 Cis 750,0

Cs 400,0 Ce 400,0 Cis 800,0
C7 450,0

Fonte: Dados da Autora (2025).

Os ensaios preliminares estabelecem uma faixa apropriada das concentragcdes dos

reagentes, direcionando a construgdo da Tabela 4. Nesta segunda avaliacdo foi realizado um

teste mais refinado com 5 repeticdes como pode ser visto na Figura 9.

Tabela 4 — Concentracdes para a determinacdo da CLso de fenol e persulfato de sédio.

Ensaio com Fenol (mg.L™1) Ensaio com PS (mg.L™)
Controle 0 Controle 0

C1 48,75 C1 100,0
C 97,50 C2 200,0
Cs 146,25 Cs 300,0
Ca 195,0 Cs 400,0
Cs 243,75 Cs 500,0
Ce 292,50 Ce 600,0

Cr 700,0

Fonte: Dados da Autora (2025).
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Ao finalizar a primeira etapa do ensaio, as placas foram armazenadas em recipientes
protegidos da luz (Figura 10), exceto durante a avaliacdo, em sala climatizada (22 + 1 °C), sem
aeracdo e sem alimentacdo. O ensaio teve duracdo total de 96 horas, com avaliacdes nos
intervalos de tempo de 24, 48, 72 e 96 horas. O método de avaliacdo adotado foi por meio da
contagem dos organismos sobreviventes, sendo que planarias que apresentassem perdas parcial
ou total (desintegradas) do corpo foram consideradas como mortas.

As planarias em analise foram cutucadas cuidadosamente para certificar-se que estavam
vivas. Logo ap6s o periodo de avaliagdo os organismos sobreviventes foram mortos e
descartados, precavendo o desenvolvimento de resisténcia as substancias em analises e evitando

comprometer pesquisas futuras na area.

.

Figura 10 — Local de armazenamento.
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Fonte: Autora (2025).

Para todas as concentraces foram realizados os pardmetros fisico-quimicos: pH;
Oxigénio dissolvido (OD); condutividade elétrica e temperatura, por meio de uma sonda
multiparametro AK88.

As andlises estatisticas foram obtidas pelo software GraphPad Prism versdo 7.0 para
Windows (GraphPad Software, La Jolla, Califérnia, EUA). Esse programa é uma ferramenta
que economiza tempo se tratando de analises estatisticas, pois € possivel combinar
bioestatistica, adequacdo da curva (regressdo ndo linear), organizacdo dos dados, plotagem de
gréficos cientificos e outras funcionalidades, além de estar disponiveis nas versGes para
Windows e Mac (GraphPad, 2007). De acordo com Minho et al. (2016) o software é pratico e
eficaz, porque permite fazer ajuste de tal forma que facilite a obtencdo da concentracédo

letal/inibitéria do teste.
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4.2 Degradacao do fenol por persulfato de sédio ativado por radiacdo solar

Nessa segunda etapa do estudo foi realizado um ensaio de degradacdo de Fenol
utilizando uma solucdo de fenol de 7,79 mg.L, a qual teve sua concentracdo confirmada pelo
método espectrofotométrico Chemetrics® K-8003. As dosagens de PS utilizadas para
degradacdo de Fenol foi de 238 e 2380 mg.L™*, com a exposicéo a radiacdo solar de 6 horas,
conforme o trabalho de Silva (2025).

A intensidade da radiacdo solar foi medida por meio de um radidmetro portatil com
capacidade de leitura na faixa de 400 a 1000 nm. A dose de radiacdo foi calculada pelo produto
da intensidade média da radiacdo solar e o tempo de exposicdo. A intensidade média foi
calculada utilizando o software gratuito “Calculadora Solar” (Castro et al., 2020). Nessa etapa
foram realizados 5 ensaios com exposicao a radiacao solar, sendo dois combinados (fenol + PS
+ radiacdo solar) representados pelas as amostras 2 e 3 e 0s demais ensaios com 0s reagentes
isolados (fenol; PS (238 mg.L?) e PS (2380 mg.L?)). A Tabela 5 apresenta as concentracoes

dos reagentes antes do processo de degradacao.

Tabela 5 - Concentragdes iniciais de fenol e persulfato de sodio avaliadas.

Tempo de exposicdo a
Amostra Fenol (mg.L™Y) PS (mg.L?) )
radiacéo solar
1 7,79 0
2 7,79 238 6h
3 7,79 2380 Intensidade média
4 0 238 860 W.cm?
5 0 2380

Fonte: Dados da Autora (2025).

4.3 Ensaio ecotoxicologico de Fenol degradado por persulfato de sédio ativado por

radiacdo solar utilizando Vibrio fischeri

O ensaio com V. fischeri foi realizado ap6s o ensaio de degradacdo de fenol por PS
ativado por radiagdo solar. Esse ensaio baseia-se na intensidade de luz emitida por essas
bactérias, 0 que indica o bem-estar da populagdo. Desta maneira, o teste agudo empregado neste
estudo fez uso do produto Monitox®, esse kit utiliza cepas da bactéria V. fischeri NRRL-B

11177 liofilizadas para que a sensibilidade dos organismos seja mantida. Para o teste, o pH das
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amostras foi ajustado para 7,0 com uma da solucdo de NaOH 0,1 mol.L%. Em seguida, a
salinidade das amostras também foi ajustada, utilizando 1 mL da solucdo de ajuste osmatico
em uma aliquota em 10 mL de amostra.

O ensaio teve inicio com a retirada do bloco de gelo reutilizavel do freezer e deixado
sobre a bancada de trabalho por pelo menos 30 minutos antes do teste, permitindo a elevacgéo
da temperatura. Logo, passado esse periodo de tempo posicionou o termobloco de metal sobre
0 bloco de gelo e colocou a cubeta com a biomassa bacteriana liofilizada, que foi ativada,
rapidamente, empregando 1 mL da solugdo tampdo de reativacdo. Apos, sugou e liberou varias
vezes o conteldo da cubeta para a homogeneizacéo da biomassa com a solucao tampéo.

Em seguida, transferiu-se 1 mL da mistura para duas cubetas vazias, ou seja 0,5 mL em
cada uma das cubetas, sendo identificadas como a amostra e a outra como o controle e aguardou
15 minutos para a estabilizacdo da biomassa. Posteriormente, utilizou o equipamento
lumindmetro para realizar a medida da intensidade de luz inicial (lp) emitida por essas bactérias
em ambas as cubetas (amostra e controle).

Logo depois, transferiu 0,5 mL da amostra preparada anteriormente e adicionou na
cubeta identificada como amostra e na cubeta controle acrescentou 0,5 mL da solucédo salina
2% e aguardou 30 minutos para realizar a leitura final (Is)) em ambas as cubetas. O
procedimento experimental com V. fischeri pode ser melhor visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Ensaio de bioluminescéncia com a bactéria Vibrio fischeri
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Fonte: Autora (2025).

O proximo passo foi calcular o quanto que essas bactérias sofreram inibicdo pelo
contaminante e para isso utilizou-se as Equacdes de 2 a 4, o resultado final foi dado em
porcentagem (%).
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Fc= 113—0" )
IOcorr:FCXIO (3)
Inibicdo (%) = 100 x (1 — —=) (4)

Sendo: Fc o fator de correcdo; I3 0 valor da leitura da intensidade medida apds os 30
minutos no lumindmetro; lo 0 valor da leitura inicial; lo corr @ medida da emisséo de luz inicial
corrigida.

Assim, se o valor final do calculo de inibicdo for maior que 20% isso demostra que a
amostra testada é toxica para essas bactérias, caso contrario, se o resultado de inibi¢éo for menor
que 20% a amostra ndo é considerada toxica. E quanto maior o percentual de inibicdo maior a

toxicidade da amostra.

4.4 Preparo do Solo Artificial Tropical (SAT)

O Solo Atrtificial Tropical (SAT) foi preparado conforme a Norma ISO/OECD (1984).
Entretanto, a composicdo desse substrato foi adaptada para regides tropicais pelo autor Garcia
et al. (2004), denominado de Solo Artificial Tropical (SAT). A composi¢do do SAT é de 70%
de areia, 20% de caulim e 10% do p6 de fibra de casca de coco (seco e peneirado) em
substituicdo dos 10% de turfa.

Em seguida, foi retirado uma amostra de 10 g para aferir o pH do SAT e quando
necessario, ajustado com carbonato de céalcio (CaCQO3) para pH 6,0 + 0,5. O pH do solo foi
medido adicionando 50 mL de uma solucéo de cloreto de potassio (KCI) na concentracdo de 1
mol.L, posteriormente foi agitado por 5 minutos e na sequéncia mantido em repouso por 2
horas, para entdo medir o pH do solo, conforme a NBR/ISO 16387 (ABNT, 2012).

A umidade do SAT foi ajustada para 40 — 60% da capacidade de retencdo de agua
(CRA), conforme descrito na Norma 1SO 11268-2 (ISO, 1998). O teste foi realizado em
triplicata utilizando recipientes com o fundo vedado com um tecido contendo 50 g do SAT. As
amostras foram colocadas em uma bandeja e cuidadosamente foi adicionado uma quantidade
de agua destilada de forma que o nivel da &gua ficasse acima do nivel do SAT. A absorcdo da
agua deu-se pela parte inferior do recipiente até que atingisse a superficie do SAT (capilaridade)
pelo periodo de trés horas. Em seguida, as amostras foram colocadas sobre a areia para

drenagem do excesso de agua pelo periodo de duas horas (Figura 12).
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Figura 12 — Determinagéo da Capacidade de Retencdo de Agua do Solo Atrtificial Tropical

—

Fonte: Autora (2025).

Entdo, pesou-se os recipientes com o0 SAT (peso Umido) para posterior secagem em estufa
a temperatura constante de 105 °C por 24 horas para determinacdo do peso seco. Para a
obtencdo da capacidade de retencdo utilizou a Equacdo 5. Sabendo que, U é o peso do SAT/Solo

umido e S o0 peso 0 SAT/Solo seco.

CRA = [(U - S)/S] x 100 ()

4.5 Ensaio ecotoxicoldgico de fenol degradado por persulfato de sodio ativado por

radiacgdo solar utilizando Eisenia fetida

O ensaio ecotoxicologico empregando a minhoca da espécie E. fetida teve como
finalidade avaliar a fuga ou evitacdo desses organismos em relacéo ao solo-teste. Esse ensaio é
uma resposta comportamental em gque os organismos podem ou néo escolher o solo controle ou
o solo-teste (WANG et al., 2019). Assim o ensaio de fuga é uma forma de triagem para avaliar
o0 potencial de risco de areas contaminadas ou uma determinada substancia adicionado ao solo
(GAO et al., 2016). O ensaio de fuga realizado neste trabalho seguiu as especificacdes descrito
na Norma NBR ISSO 17512-1 (ABNT, 2011).

O ensaio de fuga foi realizado em recipientes de plastico de duas se¢des com divisoria
movel. Em uma das sec¢des foi adicionado 300 g de solo controle umedecido com 38 mL de

agua destila e na outra se¢éo foi adicionado a mesma massa, porém, umedecida com 38 mL da



amostra a ser avaliada. Em outro recipiente foi adicionado 600 g de solo controle umedecido
com 76 mL de &gua destilada. O ensaio controle/controle teve o objetivo de avaliar a
homogeneidade do substrato em que 0s organismos serdo expostos, sendo exigida a
porcentagem de fuga entre 40 a 60% para validar o substrato controle.

As amostras empregadas neste ensaio foram as mesmas empregadas no ensaio
ecotoxicoldgico com V. fischeri ap6s a degradagdo do fenol pelo radical &nion sulfato ativado
pela radiacéo solar. Os valores de pH das amostras foram ajustados para 7,0 com solucéo de
NaOH 0,01 mol.L™*. O ensaio foi realizado com cinco tratamento mais o controle, sendo que
para cada tratamento foram realizadas cinco repeticbes. Na Figura 13 é demonstrada a
separacao dos tratamentos nos recipientes e o controle/controle.

Figura 13 — Apresentacdo da divisdo do solo controle e do solo contaminado.
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Para dar inicio ao teste, removeu-se a divisoria e foram colocadas 10 minhocas adultas
por tratamento com clitelo bem desenvolvido pesando entre 300 mg — 600 mg por individuo ao
centro do recipiente (linha da divisoria), como mostra a Figura 14. Em seguida, os recipientes
foram tampados, as quais possuiam pequenos orificios permitindo a troca gasosa. Os recipientes
foram acomodados em ambiente climatizado com temperatura de 20 + 2 °C, luminosidade entre
400 e 800Ix, com ciclo claro/escuro de 12/12 h e sem alimentacdo (ABNT, 2011).
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Figura 14 — Adicdo das minhocas (A) e recipientes acomodados (B).

Troca gasosa

Fonte: Autora (2025).

O ensaio teve duracdo de 48 h, apds esse periodo o divisor foi reinserido e foi realizado
a contagem dos organismos em cada se¢do. Minhocas que foram divididas decorrente da
insercdo da divisdria considerou 0,5 para cada se¢do sem levar em conta o tamanho. Ao final
do ensaio aferiu-se o pH e a umidade.

Ao final do teste calculou-se a média dos individuos de cada tratamento e determinou-

se 0 percentual de fuga utilizando a Equacéo 6.

X = (”C;"t) x 100 (6)

Sendo, x a fuga dada em porcentagem, nc 0 nimero de individuos encontrados no solo
controle (por recipiente teste ou no solo controle de todas as réplicas), n: 0 nimero de individuos
encontrado no solo teste (por recipiente teste ou no solo teste de todas as réplicas) e N o nimero
total de individuos (normalmente 10 por recipiente teste ou no solo controle de todas as
réplicas).

A anélise estatistica dos dados foi realizada pelo teste exato de Fisher, utilizado para
avaliar a significancia dos dados considerando o controle e as amostras de cada tratamento
(©Software GraphPad 2024).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacéo da CLsg de fenol utilizando Girardia tigrina

Os resultados do teste preliminar com o fenol, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Ensaio preliminar com o fenol.

Planarias vivas (Média + desvio

Parametros fisico-quimicos

Feno: padréo)

o 24h | 48h | 72h | 9h | pH (mcg_[L’_l) (us(?ci_l)
150,0 |5,0+0,00 | 4,0+1,41 |4,0¢1,41 |4,0+141| 755 | 58 446
2000 |3,0£0,00 | 1,041,41[0,5%0,71|0,5¢0,71| 7,50 | 5,5 435
2500 |0,5+0,71 |0,0+0,00 | 0,0+0,00 | 0,0+0,00| 7,48 | 54 403
300,0 |0,0+0,00 | 0,0£0,00 | 0,0£0,00|0,0£0,00| 7,46 | 5,3 384
350,0 |0,0+0,00 | 0,0£0,00 | 0,0+0,00|0,0£0,00| 7,42 | 5,3 359
400,0 |0,0+0,00 | 0,0£0,00 | 0,0+0,00|0,0£0,00| 7,42 | 50 334

OD - Oxigénio dissolvido e CE — Condutividade elétrica
Fonte: Autora (2025).

Nesse ensaio com o fenol, observou-se que para a obtencéo da CLso se faz necesséria a
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avaliacdo de concentragdes inferiores a 150 mg.L* e concentragdo maxima de 300 mg.L™?, pois

acima desta concentracdo houve 100% de letalidade em 24h. Dessa forma, estes resultados

direcionaram para um novo ensaio em concentragdes entre 48,75 a 292,50 mg.L%, sendo os

resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Refinamento para determinacdo da CLso de fenol.

Planarias vivas (Média + desvio padréo)

Parametros fisico-quimicos

Fenol

(Mg | 24n 48h 72h osh | PH s | o | oy
0 | 500,00 | 50%0,00 | 50%0,00 | 500,00 | 7,44 | 54 | 480 | 253
48,75 | 5,040,00 | 5,0£0,00 | 500,00 | 50%0,00 | 7,58 | 52 | 448 | 250
97,50 | 5,0£0,00 | 5,0:0,00 | 5,0%0,00 | 5,0£0,00 | 7,68 | 50 | 436 | 248
146,25 | 500,00 | 4,8%0,44 | 4,8+0,45 | 4,8:044 | 7,68 | 49 | 428 | 248
195,00 | 4,041,22 | 34%1,14 | 2,6t1,14 | 2,4%1,34 | 7,68 | 48 | 409 | 248
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243,75

1,4+0,54

0,0+0,00

0,0+0,00

0,0+0,00

7,63 4,6 389

24,8

292,50

0,2+0,44

0,0+0,00

0,0+0,00

0,0+0,00

7,62 4,5 366

25,3

OD - Oxigénio dissolvido, CE — Condutividade elétrica e T — Temperatura.
Fonte: Autora (2025).

A Tabela 7 apresenta as médias de sobrevivéncia dos organismos expostos as diferentes

concentragdes de fenol. Nas concentragdes mais elevadas foi observada mortalidade das

planérias nas primeiras 24 horas. Apds 48 horas, todas as planarias expostas as concentracoes

de 243,75 mg.L* e 292,50 mg.L* morreram.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos monitorados, as condi¢des para 0s ensaios

com fenol foram adequadas para a sobrevivéncia dos organismos. Na Figura 15 sdo

apresentadas as analises estatisticas dos ensaios com fenol.

Figura 15 - Analise Estatistica para determinacdo da CLso do fenol.
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Por meio das anélises estatisticas foi determinada a CLso de acordo com cada tempo de
exposicdo (24, 48, 72 e 96h), esses valores séo apresentados na Tabela 8, conforme um intervalo

de confianca de 95%, assim como, os valores minimos e maximos e o R2,

Tabela 8 — Determinacdo da CLsg para o fenol.

Tempo de Exposicdo (h) | CLso(mg.L?) Min. — Max. (mg.L1) R?
24 222,6 214,7 - 230,6 0,9327
48 199,5 191,4 - 207,6 0,9595
72 195,7 191,1-200,1 0,9595
96 194,0 187,0 — 198,8 0,9474

Fonte: Dados da Autora (2025).

Considerando o tempo de exposic¢éo total do ensaio (96h) foi obtido uma CLsg de 194,0
mg,L* para o fenol. Todos os valores de R? foram préximo de 1, demonstrando que os dados
se ajustaram bem a curva obtida.

Na concentracdo de fenol de 292,50 mg.L, algumas planérias ficaram se contorcendo
no instante em que foram expostas a solu¢do. Em um estudo desenvolvido pelos autores Grebe
e Schaeffer (1991) para avaliar o comportamento de planarias da espécie Dugesia
dorotocephala expostas as concentracdes de 1; 22; 43; 60 ml.L de fenol com tempo de
exposicdo de 60 min, os pesquisadores obtiveram como respostas comportamentais:
inquietacdo, espiralamento, torcdo da cabeca, mudanca de forma, sinais nervosos, nado de
cabeca para baixo, convulsdes e outros efeitos.

Alguns desses efeitos observados pelos autores Grebe e Schaeffer (1991) empregando
Dugesia dorotocephala também foram perceptiveis neste estudo utilizando a G. tigrina. Os
mesmos autores concluiram que algumas respostas estavam correlacionadas com a
concentracdo e com o tempo de exposicdo (GREBE E SCHAEFFER, 1991).

5.2 Determinacao da CLsg de persulfato de sddio utilizando Girardia tigrina

Os resultados do teste preliminar com o PS, sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Ensaio preliminar com o persulfato de sodio.

pS Planarias vivas (Média + desvio padrao) Parametros fisico-quimicos
mgL?) | 24n | 48h | 72h 96 h pH (mcg_[L)_l) (ugci_l)
150,0 | 5,0+0,00 |5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 7,49 6,2 585
200,0 | 5,0+0,00 |5,0+0,00| 5,0+0,00 | 4,5+0,71 7,48 6,1 630
250,0 | 5,0+0,00 |5,0+£0,00| 5,0+0,00 | 4,0+0,41 7,49 6,0 658
300,0 | 4,5+0,71 [4,5+0,71| 4,5+£0,71 | 3,0+0,00 7,43 5,7 684
350,0 | 5,0+0,00 |5,0+0,00| 4,0+1,41 | 3,0+0,00 7,35 5,6 712
400,0 | 5,0+0,00 |5,0+£0,00| 4,0£1,41 | 2,5+0,71 7,32 54 741
450,0 | 5,0+0,00 |4,5+0,71| 4,0+0,00 | 0,5+0,71 7,27 6,0 665
500,0 | 5,0+0,00 [4,0+1,41| 2,5£2,12 | 0,50,71 7,21 6,0 737
550,0 | 5,0+0,00 [4,5+0,71| 2,0+£0,00 | 0,0+0,00 7,18 5,7 764
600,0 | 5,0+0,00 [{5,0+0,00| 2,5+£0,71 | 0,5+0,71 7,11 5,7 779
650,0 | 5,0+0,00 |3,5+2,12| 1,0+1,41 | 0,0+0,00 7,05 5,7 809
700,0 | 5,0+£0,00 [1,5+0,71| 0,0+0,00 | 0,0+0,00 6,94 5,5 840
750,0 | 5,0+£0,00 {2,5+3,53| 1,0+1,41 | 0,0+0,00 6,83 54 865
800,0 | 5,0+0,00 |2,5+0,71| 0,5+0,71 | 0,0+0,00 6,68 53 889

OD - Oxigénio dissolvido e CE — Condutividade elétrica
Fonte: Dados da Autora (2025).

No decorrer do ensaio foi observado alguns efeitos acentuados nas planérias expostas
as concentracdes de 400,00 a 700,0 mg.L™, por exemplo, foi observado que alguns organismos
perderam parte do corpo (cabeca e/ou cauda) antes da desintegracao.

No ensaio preliminar as concentracdes de 200,0 mg.L* a 300,0 mg.L* até 72h
apresentaram morte de apenas um organismo, porém, a taxa de mortalidade aumenta
consideravelmente no tempo de 96h.

Nas concentragdes de 350,0; 400,0; 450,0; 500,0; 550,0; 600,0 e 650,0 mg.L* em 48h
ndo houve mortalidade de 50% dos organismos, e essa taxa aumentou lentamente até ao final
do teste. Os pardmetros fisico-quimicos monitorados demonstraram que todos 0s organismos
estavam em condicGes similares com poucas oscilagdes. As temperaturas das solucdes
mantiveram-se em 22 (x 1 °C).

Um novo ensaio com PS foi realizado com um ndmero menor de concentragdes, porém,

com um maior numero de repeti¢cdes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 10.



Tabela 10 - Refinamento para determinacdo da CLso de persulfato de sodio.
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pS Planarias vivas (Média £ desvio padrao) Parametros fisico-quimicos

(gL | 2ah | 48h | 720 | 9eh |pH | OO | ©F T
(mg.L?) | (uS.cm) °C

0 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 7,05 6,5 594 21,2

100,0 | 5,0+0,00 |5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 7,62 6,1 639 20,9
200,0 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 7,54 58 668 20,8
300,0 | 5,0+0,00 | 5,0+0,00 | 4,8+0,44 | 4,0+0,71 | 7,40 5,7 705 20,5
400,0 | 4,840,44 | 4,6+0,54 | 4,4+0,54 | 2,8+0,83 | 7,23 5,6 746 20,3
500,0 | 5,0+0,00 | 4,8+0,44 | 1,6+1,51 | 0,4+0,89 | 7,02 5,6 780 20,1
600,0 | 5,0+0,00 | 3,4+1,14 | 1,0+0,71 | 0,4+0,54 | 6,94 5,8 814 20,1
700,0 | 5,0+0,00 | 2,6+1,14 | 0,6+0,89 | 0,0+0,00 | 6,69 5,6 853 19,9

OD - Oxigénio dissolvido e CE — Condutividade elétrica
Fonte: Dados da Autora (2025).

Nas concentragdes de 100 mg.L* e 200 mg.L* ndo houve mortalidade dos organismos

até o tempo de exposicdo de 96h. A partir da concentracdo de 400,0 mg.L™* observou-se um

aumento significativo na taxa de mortalidade apds 96h, sendo observada mortalidade de 100%

na concentracdo de 700,0 mg.L. Na Figura 16 é apresentada a analise estatistica dos dados

para obtencdo da CLso de PS.

Figura 16 - Analise Estatistica para determinacdo da CLsg de persulfato de sodio.
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72 horas 96 horas
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Fonte: Dados da Autora (2025).

Na Tabela 10 é apresentado também os valores dos pardmetros medidos no inicio do
ensaio, demonstrando que os parametros fisico-quimicas foram adequados para a sobrevivéncia
das planarias. Entretanto, neste ensaio nota-se que, a CE aumentou de acordo com o aumento
da concentracdo de PS, contrario do que ocorreu com o ensaio com o fenol, que diminui com o
aumento da concentracao.

De acordo com a CETESB em seu Relatdrio de qualidade das aguas interiores do Estado
de Sdo Paulo, apéndice C, a CE nada mais é do que a capacidade da dgua em conduzir
eletricidade, o qual estd relacionado com a concentracdo de ions presentes. Esses ions
dissolvidos sdo condutores elétricos, ou seja, se aumenta a concentragdo de sais na agua, por
consequéncia aumenta a CE (DAS RAJIB et al., 2005).

Portanto, os valores da CE obtidos no ensaio com PS indicam que o reagente aumentou
a concentracdo de ions dissolvidos em solucdo, ja que ele é um sal (Na2S20g). O fenol é um
composto com baixa condutividade elétrica, com isso a variacdo da CE das solucGes dependia,
predominantemente, do volume utilizado do meio ASTM, consequentemente, em
concentracdes mais diluidas de fenol os valores de CE foram mais elevados.

A Tabela 11 apresenta os valores da CLso para os tempos de exposi¢cdo em que houve
mortalidade (48, 72 e 96h) com intervalo de confianga de 95%, além dos valores minimos e

méaximos e o0 R2.
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Tabela 11 - Determinagéo da CLso para persulfato de sodio.

Tempo de Exposicdo (h) | CLso(mg.L?) Min. — Max. (mg.L) R?
48 701,7 661,9 — 782,3 0,6420
72 477,8 452,3-501,1 0,8617
96 396,4 374,4 - 4172 0,9265

Fonte: Dados da Autora (2025).

O valor de R? no tempo de exposicdo de 48h, demonstra que os dados obtidos ndo se
ajustaram bem a curva de dose-resposta de inibicdo. Uma curva de dose-resposta padrdo
geralmente assume uma forma sigmoide, como pode ser melhor observada nos tempos de
exposicdo de 72 e 96h, em que sdo observadas: a linha de resposta base (bottom), a inclinacédo
(Hill slope), a concentracdo média (CE50) a resposta méaxima (MINHO et al., 2016).

Neste ensaio nas concentracdes entre 400,00 — 700,0 mg.L* foi observado que algumas
planarias permaneceram muito tempo imdveis mesmo sendo estimuladas, outras apresentaram
deslizamento mais lentos e perda de coloracéo (parcial/total) em decorréncia da perda do tecido
externo (Figura 17), as planarias mais claras estavam fisicamente mais sensiveis aos estimulos.
Nas concentragcdes de 500,0; 600,0 e 700,0 mg.L* algumas planérias estavam com a parte

inferior virada para cima e se contorcendo.

Figura 17 - Planaria controle (A) e Planéaria com persulfato de sddio (B).

-

Fonte: Autora (2025).

Nesse ensaio com planarias foi avaliado o efeito agudo dos reagentes fenol e PS de
forma isolada, com a finalidade de investigar a CLso dos reagentes. Esta informacdo é
importante porque ha poucos dados na literatura referentes a avaliacdo da ecotoxicidade desses
dois compostos na literatura. Além disso, os resultados da CLsg dos reagentes isolados serviriam
como referéncia para os ensaios oxidativo do tipo SR-POA.
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5.3 Ensaio de degradacédo do fenol com persulfato de sédio fotoativado por radiacéo solar

A eficiéncia de degradacdo do fenol por PS fotoativado por radiacdo solar pode ser

observada na Figura 18.

Figura 18 - Degradacéo de fenol por persulfato de sodio fotoativado por radiacao solar.
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Fonte: Dados da Autora (2025).

Na Figura 18 ¢é destacado em vermelho a eficiéncia de degradacao do fenol pelo PS e
também do fenol exposto a radiacdo solar sem a presenca do PS. A exposi¢do do fenol a
radiacéo solar foi realizada como controle e pode demonstrar que a radiacéo solar ndo dispde
de energia suficiente para degrada-lo.

O sol emite radiacBes Ultravioleta (UV), Visivel e Infravermelho, sendo a UV, a
radiacdo com menor comprimento de onda e a mais energética, o que Ihe confere maior
capacidade de promover reacbes fotoquimicas (FLOR, DAVOLOS E CORREA, 2007
BIHAIM et al., 2023). A radiagdo UV pode ser dividida em trés faixas de comprimento de onda:
UVA (320 — 400 nm), UVB (280 — 320 nm) e UVC (100 — 280 nm) (YOUNG, CLAVEAU e
ROSSI, 2017). A radiacdo UVA é a menos energética e a mais abundante na superficie
terrestre; a radiacdo UVB, é bloqueada pelo ozdnio estratosférico, e por isso, apenas 5% atinge
a terra; a radiacdo UVC, é a mais energeética, no entanto, ndo chega a superficie devido as
reacdes fotoquimicas com o oxigénio estratosférico (BARON e SUGGS, 2014; YOUNG,
CLAVEAU e ROSSI, 2017).
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Entretanto, alguns estudos tem relatado a degradacdo desse composto pela radiacéo
ultravioleta proveniente de luz artificial (lampada) na regido do UVC utilizando um fotorreator.
O autor Firoozi et al. (2023) acoplaram uma lampada UVC (254 nm) como fonte de radiacao
em um fotorreator e obtiveram a degradacdo de 23% da concentracdo de fenol em agua, apds
30 min de exposi¢do. Enquanto, que os autores Olmez-Hanci e Arslan-Alaton (2013) obtiveram
60% de eficiéncia de degradacédo do fenol em 120 min de exposi¢do a radiacdo UVC.

Os resultados obtidos por esses autores ndo apresentaram uma alta taxa de degradacao
mesmo com exposicdo de 2 horas, neste caso seria necessaria uma exposicao do fenol por um
longo periodo para que se alcancasse uma maior eficiéncia do processo, o que tornaria o
tratamento mais caro e demorado, ja que a fonte de radiagcdo ndo é natural. Portanto, ambos os
trabalhos atestam que é possivel degradar o fenol por radiacdo, desde que se empregue 0
comprimento de onda mais energético, ou seja a radiacdo na regido do UVC.

Na mesma Figura é apresentado a eficiéncia da degradacéo do fenol por PS fotoativado
por radiacdo solar em diferentes concentragdes do oxidante, esses dois ensaios confirmam que
a degradacdo desse composto remete a presenca dos radicais anions sulfato provenientes da
fotoativacdo do PS. Porém, a combinacdo PS + radiacdo solar apresentou a melhor eficiéncia
(98%) na concentracdo de 2380 mg.L™, reduzindo a concentracdo de 7,79 mg.L* para 0,18
mg.L . Resultados similares foram obtidos por Silva (2025) nas mesmas condigdes.

Essa diferenca de eficiéncia de degradacdo j& era esperada, considerando as duas
combinacgdes. Desta forma, quando a concentracdo do oxidante aumenta e mantem-se & do
contaminante fenol, automaticamente se tem um aumento da concentracdo dos SO4* em
solucdo, o qual pode reagir com mais moléculas de fenol. De acordo com Olmez-Hanci e
Arslan-Alaton (2013), com o aumento da concentracdo do oxidante paralelamente se tem o
aumento da eficiéncia de degradacédo do fenol e ainda ressaltam que ha uma concentracéo ideal
para degradacdo desse composto utilizando o persulfato (pico maximo de degradacdo do
composto), porém em seu estudo esse pico ndo foi identificado, isso em concordancia com a
faixa de concentracdes estudada por eles.

A alta taxa de degradacdo de fenol pode ser justificada pela presenca do radical HO",
pois de acordo com Arslan et al. (2023) o PS quando ativado, além de gerar 0 SO4 também
pode gerar outras espécies reativas como o HO". Miserli et al. (2022) ressalta que as espécies
formadas irdo depender do sistema e dos mecanismos de ativacdo empregado. De acordo com
Yang, Zhu e Dionysiou (2021), quando PS é ativado pela radiagdo solar ocorre a quebra
homolitica da ligacéo perdxido (O-O) da molécula de PS, gerando dois radicais anion sulfato,

devido a simetria da molécula, como é apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Fotdlise direta da molécula de persulfato.
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Fonte: Autora (2025).

Wang e Wang (2018) destacam que a fotolise da molécula de agua (Equacdo 7) pela

radiacdo solar também pode ativar a molécula de PS por conducéo de elétrons (Equacao 8).

H,O+hv —— H'+HO" (7)
$,0g> + H — S04~ + SO42 + H* (8)

O radical anion sulfato pode reagir diretamente com o contaminante como também com
a agua e o ion hidroxido (HO") gerando o radical HO*, que é um outro oxidante forte (EquacGes
9 e 10) (WANG e WANG, 2018).

SOs™ + HoO —— SO42 + HO" + H* 9)
SOs" + HO" ——» SOz + HO" (10)

E importante elucidar que a quantidade de HO® formado nesse tipo SR-POAs é
dependente do pH. De acordo com Dhaka et al. (2017), em condi¢des mais acidas e neutras ha
uma predominancia do radical SO4, enquanto que em condi¢cdes com pH mais alcalinos,
observa-se uma maior formacao do OH". Silva et al. (2025) identificaram os radicais formados
em solucdo no sistema SR-POA, para isso usaram o reagente isopropanol (IPA) e comprovaram
a formacdo dos radicais SO4* e OH" em solugédo. Portanto, ambos os radicais SOs~ e 0 HO®
estdo presentes na solucdo podendo assim aumentar a eficiéncia do processo de degradagéo de
moléculas orgénicas (BERTAGI et al., 2021).

Mei et al. (2019) destaca que as reagdes quimicas iniciadas por essas duas espécies sdo
capazes de degradar contaminantes fenolicos em fase aquosa, incluindo o fenol. Na Figura 20
sdo apresentados os principais intermediarios decorrentes da degradagdo do fenol pelas espécies
radicalares SO4* e HO".
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Figura 20 — Principais produtos da fotodegradacéo do fenol pelo persulfato:
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Fonte: Adaptado Bertagi et al. (2021).

Villota et al. (2014) esclarece que para a completa mineralizagéo do fenol pelo POA, a
reacao tem possibilidade de passar por vias que formam diferentes intermediarios de oxidacao.
Desta forma, os autores Olmez-Hanci e Arslan-Alaton (2013) ressaltam que é interessante a
identificacdo dos subprodutos de degradacdo de moléculas organicas, o que pode facilitar na
escolha do tipo de processo, e assim, prever quais substancias quimicas serdo lancados
diretamente no meio ambiente apds ao método de degradacéo.

No estudo de Bar-Niv et al. (2022) o tratamento com o POA (UV-H:0,) para
degradacdo do fenol em um reator em batelada, gerou anéis aromaticos, como a hidroquinona
0s quais sequencialmente foram convertidos em quinona e outros metabolitos secundarios.
Segundo Villota et al. (2014) na etapa inicial da oxidacdo do fenol esses compostos aromaticos
podem contribuir para o aumento da toxicidade, tornando-se mais toxico que o fenol, mas
dependendo das condicBes reacionais 0s mesmos sdo convertidos em acidos carboxilicos que
sd0 mais biodegradaveis.

Com o intuito de identificar esses produtos intermediarios gerados da degradacéo do
fenol por SO~ como também pelo HO" ativado por UVC, os autores Olmez-Hanci e Arslan-
Alaton (2013) utilizaram as técnicas de cromatografia de alta eficiéncia (HPLC) e da

cromatografia gasosa acoplada & espectrometria de massas (GC-MS) em diferentes intervalos
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de tempo (0, 2, 5, 10, 20, 30, 60 min). Os autores ainda afirmam que os subprodutos aromaticos
gerados sdo clivados formando acidos carboxilicos (maleico, mucénico e fumarico) e aldeidos.
Na Tabela 13 séo descritos os intermediarios formados nos dois tipos de POAs com suas

respectivas formulas quimica, estrutural e o peso molecular.

Tabela 13: Produtos intermediarios formados durante a degradacdo do fenol por SO4* e HO*
ativado por radiacdo UVC.

Formula quimica

Intermediario Férmula estrutural e Peso molecular | SOs4~° HO*
(g.mol?)

O\\ CH,0,
Acido férmico y—OH (46) X X

H

9 C,H40
Acido acético /|k E66) 2 x X
H5C OH
(@]

< - HO C;H,0,
Acido oxalico %OH (90) X X
@)
0}
: C7HsO
Benzaldeido ©/\kH (106) x x
o)
Xy
Benzoquinona ©\ C(Gl'_ggz x x
o
OH
. . CsHsO2
Hidroquinona (110) X X
HO
OH
CeHeOz
Catecol (110) X
OH
OH

CeHsO2

Resorcinol (110)
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HaC o]
Dietil, 4cido / CoHi20;
acético (116)
HaC OH
0
. , . HO C4H404
Acido fumarico \H/\)J\OH (116)
o]
°
OH
< . i C4H404
Acido maleico ¢OH (116)
o\
3- C7HeO:
hidroxi,benzaldeido | oy (122)
OH
CH3 GH3
. . H3C
2,2-dimetil,3- CsH160z
hexanona HaC (128)
O CHs3
HO
CH,
2-etil-4 metil, &cido CgH150
benzoico CH, (130)
CH,
o O
Acido p- HO C7HgOs
hidroxibenzdico (138)
OH
OH
3,4-dimetil, acido o CHs CoH1002
benzoico O (150)
CHj
OYCH3
Acetato de mono o CsHsOs
resorcinol (152)
OH
. ¢ CHs CoH120;
2-Isopropilfenol (152)
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Fonte: Adaptado de Olmez-Hanci e Arslan-Alaton (2013).

A Tabela 13, apresentada os compostos gerados na degradacdo do fenol tanto pelo SO4
* como também pelo HO". Com isso, é interessante supor que alguns dos compostos gerados
especificamente no HR-POA/UVC podem ter sido formados também em algum momento da
degradacédo do fenol utilizando o SO4* mesmo que em baixas concentragdes, pois quando se
emprega 0 SR-POA hé possibilidade de formar o HO* conforme discutido anteriormente.
Entretanto, um outro ponto importante em relacdo aos intermediarios formados a se considerar
é o tipo de POA e o tipo de oxidante.

Kavian et al. (2024) utilizaram a técnica GC-MS para investigar os produtos formados
no POA do tipo Fenton e foto-Fenton combinado com plasma frio de descarga de barreira
dielétrica (DBDP-Fenton/foto-Feton) com a finalidade de remover o composto fenol de efluente
sintético. Os resultados demonstraram que o processo gerou o acido férmico, acido acético,
acido oxalico, p-Benzoquinona, catecol, hidroquinona, além de forma o acido mal6nico,
Cis,cis-muconato e 1,2,4-Benzenotriol e também o proprio contaminante fenol.

Segundo Xu et al. (2024) em sua investigagcdo identificaram como subprodutos
intermediérios da degradacdo do fenol por oxidacdo catalitica ultravioleta-eletroquimica os
compostos o-difenol, p-difenol, &cido cis-butenedidico, acido butaneidioico, acido glicélico,
benzoquinona, acido malbnico e outros. De forma geral, todos estes trabalhos demonstraram
que h4 varias possibilidades de formar diferentes compostos quimicos decorrentes da oxidacao
do fenol, porém a benzoquinona parece ser um composto comum entre todos eles. Na Figura

21 ¢ apresentada a via de degradacéo de fenol por HO".

Figura 21:Visdo geral da oxidacéo catalitica ultravioleta-eletroquimica do fenol por HO".
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De acordo com Luis et al. (2009) e Xu et al. (2024) primeiramente o fenol é degradado
em compostos aromaticos, os quais sdo oxidados pelos grupos reativos presente em solugéo,
abrindo o anel benzénico, conforme a reacdo acontece, sdo gerados compostos com cadeias
carbbnicas ainda menores ao ponto que essas moleculas organicas oxidam para formar o COze
H>0 em solucéo.

E importante ressaltar que o ensaio empregando o PS na concentracdo de 238 mg.L?
para degradacdo do fenol, apresentou eficiéncia de 54%, possibilitando a aplicagdo desta
configuracdo como pre-tratamento de processos sequenciais de tratamento, ou seja, que
envolvem mais de um processo.

Segundo Bar-Niv et al. (2022) a combinacdo de métodos fisico-quimico com o
tratamento bioldgico com a finalidade de degradar moléculas organicas, pode superar os pontos
negativos de cada processo quando empregado isoladamente. Os autores também afirmam, que
a combinacdo pode reduzir tempo, energia e produtos quimicos, além de aumentar os niveis de
seguranga da qualidade da agua, no que se refere a quantidade de substancias quimicas
utilizadas e aos subprodutos (metabdlitos secundarios) decorrente da oxidacéo.

Um outro ponto peculiar observado no decorrer da investigacdo foi a mudanca de
coloracgdo da solugdo. Na Figura 22 séo apresentadas as amostras isoladas dos reagentes PS e
fenol como também o fenol combinado com PS. Nas garrafas 1, 2 e 4 estdo as amostras dos
reagentes PS (238 mg/L™1), PS (2380 mg/L™) e fenol (7,79 mg/L™!), enquanto que nas garrafas
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3 e 5 estdo as amostras da combinacédo de fenol/PS (2380 mg/L!) e fenol/PS (238 mg/L™?),
respectivamente, com tempo de exposicao a radiacdo solar de 1 hora.

Figura 22: Amostras de persulfato, fenol e fenol/persulfato expostas ao sol.
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Fonte: Autora (2025).

Nota-se que nas garrafas 3 e 5 as solu¢cbes mudaram da cor transparente para a cor
marrom, essa mudanca de coloragdo é bem mais perceptivel na combinagéo de fenol/PS (2380
mg.L1)/sol, indicando que a reacéo de fotodegradacédo do fenol estava ocorrendo. De acordo
com Kavian et al. (2024) a mudanga de coloragéo da solugéo de transparente para amarelo claro
e por fim para marrom, é um indicativo da formacédo da hidroquinona.

Os autores Mijangos, Varona e Villota (2006) investigaram a mudanca na coloragdo que
ocorre na degradagédo do fenol pelo sistema Fenton e descobriram que a p-benzoquinona de
coloragdo amarela se mistura a hidroquinona (incolor) dando origem a uma coloragédo marrom,
demonstrando que ocorreu interacdo intermoleculares entre as quinonas e anéis di-hidroxilados.

De acordo com Lin, Liang e Chen (2011), a intensidade da cor est4d muito relacionada
com a concentracao tanto do fenol como também do oxidante e o tempo de exposi¢do. Os
autores observaram na razdo molar de 84/0,5 mM (PS/fenol/UVC) nos primeiros 20 min a cor
marrom € intensa, a qual clareia ao longo do tempo até ficar na tonalidade de amarelo-claro,
enquanto que na razéo de 8,4/5 mM (PS/fenol/UVC) permaneceu marrom escuro.

Para Mijangos, Varona e Villota (2006) a mudanca de coloracao é um indicativo de que
os intermediarios tenham sido formados em solucdo, com isso é provavel que a intensidade
visualizada esteja relacionada com os compostos gerados durante o processo de degradacéo.
Luis et al. (2011) descrevem que a coloracdo marrom durante a oxidagcdo do fenol pode
desaparecer ou aumentar a intensidade, isso vai depender das condic¢Ges e do processo.

Silva et al. (2025) afirma que em seu estudo do processo SR-POA (fenol/PS/Sol) além

do escurecimento da solucdo, notou-se também turbidez da solucdo, a precipitacdo dos
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compostos formados. Villota et al. (2014) afirmam que os intermediarios formados na oxidacao
do fenol podem aumentar a turbidez da solugéo e destacam que a dosagem do oxidante, do
catalisador e do préprio contaminante podem influenciar nos niveis de turbidez. Os autores
também consideram que os compostos que influenciam na turbidez sdo diferentes dos que
causam a mudanca de cor da solucdo e afirmam que os intermediarios di-hidroxilados e as
quinonas contribuem para essa variacdo de turbidez, mas outros compostos podem estar
envolvidos.

As amostras de PS (238 mg.L* e 2380 mg.L™?) e de fenol visualmente ndo demostraram
mudanca na coloracdo. Porém, os autores Lin, Liang e Chen (2011) notaram uma suave
mudanga na coloracao do fenol/UVC. Portanto, os estudos citados elucidam que quando se trata
da degradacdo do fenol pelo o POA ha tendéncia da solucdo mudar de cor, devido aos
intermediarios coloridos formados no sistema.

Assim, 0 ensaio de degradacdo confirmou a eficiéncia do SR-POAs (PS + radiacédo
solar) para degradacdo do fenol, entretanto, a realizacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos sdo
necessarios para avaliar se o fenol degradado se torna mais ou menos toxicos apos este
tratamento. Esta davida é justificada pois a oxidacao do fenol por qualquer tipo de POA pode

gerar varios subprodutos em solucéo, os quais apresentardo toxicidade diferente do fenol.

5.4 Avaliacao ecotoxicolégica com Vibrio fischeri

Os ensaios com o bioindicador V. fischeri avaliaram a toxicidade do fenol degradado
por PS + radiacdo solar, nas concentracoes de 238 e 2380 mg.L 1, além da toxicidade individual
dos reagentes (fenol e PS). Esse ensaio avalia a toxicidade das amostras por meio da
porcentagem de inibi¢do da intensidade de luz emitida pela bactéria bioluminescente, isto &,
quanto maior o valor da % de inibicdo obtido no teste, maior a toxicidade da amostra. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Ecotoxicidade de fenol, persulfato de sddio e fenol degradado por PS + radiacéo
solar, utilizando o bioindicador Vibrio fischeri.

Fenol residual (mg.L?) | PS adicionado (mg.L™?) % de inibicdo
7,79 0 18,44
3,60 238 42,67
0,18 2380 24,67
0 2380 28,27
0 238 16,61
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Fonte: Dados da Autora (2025).

Na Tabela 12, tanto os ensaios dos reagentes isolados, como 0s ensaios combinados,
foram capazes de inibir a capacidade de bioluminescéncia da bactéria V. fischeri.

Porém, foi possivel observar que as bactérias expostas aos reagentes fenol e PS (238
mg.L1) apresentaram inibicdo de 18,44% e 16,61%, respectivamente, ou seja, ndo apresentaram
toxicidade, pois de acordo com o método utilizado, porcentagens de inibigdo inferiores a 20%
ndo denotam toxicidade a amostra.

O ensaio com o fenol degradado por PS (238 mg.L™?) + radiacdo solar apresentou a
maior % inibicdo de todas as amostras testadas (42,67%). A combinagdo com o fenol degradado
por PS (2380 mg.L!) + radiacdo apresentou inibicdo de 24,67%, ou seja, inferior a amostra com
concentracdo de PS dez vezes maior. Esse comportamento pode ser explicado pela degradacao
parcial do fenol e a possibilidade de formacéo de subprodutos.

Luis et al. (2011) obtiveram resultados parecidos, utilizando a bactéria Vibrio fischeri e
o sistema H202/UVC para a degradacéo do fenol. Os autores observaram que o tempo de reacao
aumentou o nivel de toxicidade da amostra 0 que poderia estar correlacionado com o
decaimento do pH por causa da formacéo dos &cidos organicos. Porém, concluiram que houve
uma variacdo de pH em todos 0s casos e a toxicidade variou com a dosagem do oxidante, sendo
que a toxicidade do produto de oxidagdo diminui conforme o aumento da dosagem do H20..
Portanto, em concentragdes mais altas do oxidante, houve uma diminuigéo da toxicidade, endo
as dosagens mais baixas propensas a forma estruturas toxicas. O contrario ocorreu quando o
bioindicador de toxicidade do solo Eisenia fetida foi utilizado.

Comparando a amostra apenas com fenol e as duas combina¢des com PS (238 mg.L"
1)/(2380 mg.L1) + radiacdo solar, é possivel observar que as combinacdes apresentaram maior
efeito inibitdrio ao V. fischeri. No estudo de Bar-Niv et al. (2022) utilizando outra combinacéo
de POA (UV-H20,) para degradacdo de altas concentra¢des de fenol também foi observado um
comportamento similar. Os ensaios ecotoxicoldégico com Artemia salina apresentaram 100%
de mortalidade dos organismos para os ensaios com fenol tratado com POA, enquanto a amostra
de fenol ndo tratado apresentou mortalidade de aproximadamente 7%.

As porcentagens de inibicdo de 28,27% para PS (2380 mg.L™!) e 24,67% para fenol
degradado por PS (2380 mg.L™!) + radiacdo solar, demonstram que a dosagem de PS deve ser
reduzida para que sejam alcancadas porcentagens de inibicao inferiores a 20%. Para isso,
dosagens abaixo de PS (2380 mg.L) podem ser avaliadas, visando eficiéncia de degradacéo

de fenol proxima a 98%.
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Segundo Luis et al. (2011) o surgimento de coloracdo na solugdo da degradacao
fenol/H.02/UVC e fenol/H2O2/Fe devido a formacdo dos intermediarios coloridos (grupos

aromaticos) parece ndo favorecer o aumento da toxicidade para o organismo Vibrio fischeri.

5.5 Avaliacao ecotoxicologica com Eisenia fetida

O ensaio de fuga com E. fetida foram realizados com as amostras apresentadas nas
Tabela 12 e os resultados sdo apresentados na Figura 21. O ensaio controle/controle foi
realizado apenas para fins de avaliacdo de homogeneidade do SAT, o qual teve uma média de
fuga de 40%.

A amostra de fenol e fenol + 238 mg.L* de PS néo apresentaram diferenca em relacéo
ao controle, de acordo com o teste exato de Fischer, o que indica que ndo apresentaram
toxicidade a espécie. No entanto, essa resposta ndo elimina a necessidade de ensaios crénicos,
pois de acordo com Brown e Dominguez (2010), as substancias quimicas em muitos casos
podem provocar algumas respostas de imediato e perceptiveis, mas outras podem surgir efeitos
mais brandos, que indiretamente podem refletir ao logo do tempo e da cadeia alimentar.

Nos ensaios com PS isolado (238 mg.L! e 2380 mg.L™?) e fenol + PS 2380 mg.L™,
puderam ser observados o comportamento de fuga. Sendo o tratamento fenol + PS 2380 mg.L"
1o que apresentou maior toxicidade para E. fetida, conferindo porcentagem de fuga de 88%, ou

seja esses organismos preferiram o solo controle em vez do solo contaminado.

Figura 21 - Resposta de fuga apds a degradacgdo de fenol com persulfato de sddio + radiacéo
solar e dos reagentes isolados.
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Teste exato de Fisher usado para verificar se a diferenca observada foi estatisticamente significativa (P<0,05).
*Denota fuga significativa em compara¢do com o controle no teste de Fisher, PS 238 com P=0,0223; PS 2380 com
P=0,0005; Fenol + PS 238 =1,000 e Fenol + PS 2380 com P=0,0001.

Fonte: Dados da Autora (2025).

O comportamento de fuga dos organismos em relacéo ao solo teste, é um indicio que o
meio possui suas funcbes limitadas para a sobrevivéncia desses organismos terrestres, tendo
assim uma reducdo da populacéo e por consequéncia o restringimento dos beneficios que as
minhocas proporcionam a fauna edafica. Segundo Vidal et al. (2023) as minhocas afetam a
estrutura e as propriedades fisicas e quimicas do solo, desta maneira sua auséncia prejudica a
fertilidade do solo, os ciclos biogeoquimicos, a reciclagem dos nutrientes (macro e micro) e
consequentemente no crescimento e desenvolvimento de plantas.

De acordo com Luis et al. (2011), a mistura dos produtos intermediarios, 0s possiveis
efeitos sinérgicos entre os intermediarios formados, a coloracéo e a turbidez podem complicar
a investigacao quanto a toxicidade do fenol tratado, pois a toxicidade da mistura pode ser a

soma de todos esses fatores.
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6. CONCLUSAO

Na etapa inicial da investigacdo empregando o organismo Girardia tigrina, foi possivel
obter os valores das CLso empregando o fenol (194,00 mg.L) e o persulfato (396,40 mg.Lt)
isoladamente no tempo de exposicao de 96h.

Isso significa que esses valores poderdo auxiliar nas tomadas de decisdo quanto ao
surgimento de novas diretrizes para o controle da qualidade da agua e o langcamento de efluentes
bruto e tratado no meio ambiente, além de se tornarem base para futuras investigacoes
ecotoxicoldgicas, visto que ambos os reagentes vém sendo muito utilizado em diferentes
atividades industriais.

O ensaio de degradacdo comprovou que o persulfato de sddio ativado por radiagéo solar
pode degradar o fenol em amostras sintéticas. Sendo a melhor eficiéncia das combinacdes de
fenol/PS/sol alcancada na concentracgdo de PS de 2380 mg.L1, obtendo uma eficiéncia de 98%,
enquanto, na dosagem de 238 mg.L de PS foi obtida a eficiéncia de 53%, ambas apés 6 horas
de exposicdo a radiacdo solar com intensidade média de 860 Wm™,

Entretanto, ambas as combinacgdes possibilitaram a formacéo de varios intermediarios
em solucdo, os quais estdo realcionados com a mudanga de cor e aumento da turbidez da
solugéo, se assemelhando com os outros tipos de POAs empregados para a degradacdo desse
composto.

As avaliacdes ecotoxicologicas do fenol degradado utilizando a bactéria Vibrio fischeri
e a minhoca Eisenia fetida demonstraram que a concentracdo de PS 2380 mg.L! é muito
elevada, e poderia impactar negativamente em ecossistemas aquaticos e terrestres.

Com isso para testes futuros ha necessidade de reduzir a dosagem de PS (2380 mg.L 1)
e aumentar o tempo de exposicdo a radiacdo solar com a finalidade de diminuir os impactos do
tratamento proposto, porém sem reduzir a eficiéncia de degradacao do fenol.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que as avaliagdes ecotoxicoldgicas séo
pardmetros fundamentais e indispensaveis, se tratando de métodos de tratamento de efluentes
que tem como principio a transformacdo quimica dos contaminantes. Desta forma, essas
avaliacOes permitem prever riscos ambientais e principalmente reformular dosagens para que

sua aplicagéo se torne segura.
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