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RESUMO

A preocupacdo em torno da contaminacdo de farmacos em matrizes aquaticos tem se tornado um assunto
recorrente na comunidade cientifica. Isto acontece, uma vez que esse tipo de substdncia tem sido
frequentemente encontrado em saidas de estacbes de tratamento de efluentes industriais e de esgoto
domésticos, em quantidades que podem causar sérios danos a saude dos seres vivos. Desse modo, processos de
polimento como os processos oxidativos avancados (POA) tém sido utilizados para tratar aguas residuarias
com sucesso. Contudo, é necessario avaliar a toxicidade dos compostos de degradacdo formados para garantir
gue a degradacdo ndo venha a causar maiores danos para a populacdo e 0 meio ambiente. O presente trabalho
avaliou a toxicidade de uma solucdo aquosa contaminada com nimesulida e ibuprofeno ap6s submissdo a
degradacdo via POA. Primeiramente, verificou-se que o processo foto-Fenton empregando reator de bancada
com lampada sunlight foi eficiente na degradacdo dos farmacos (>90%) em estudo, sendo, portanto, a solugédo
final obtida submetida a anélise da toxicidade. Este estudo foi realizado frente as sementes de Lactuta Sativa
(alface), Cichorium endivia (chicéria), Ocimum basilicum (manjericdo) e do grdo Americano Hard (trigo).
Constatou-se que no que diz respeito a germinacdo das espécies estudadas a solugdo antes do tratamento
apresentou uma menor quantidade de sementes germinadas, 0 mesmo ndo ocorreu com a solugdo ap6s o
tratamento, a qual se comportou de forma muito parecida com o controle negativo. A analise do crescimento
radicular corroborou os dados obtidos da germinacdo, indicando que a solucdo apds submissdo ao POA ndo
apresentou toxicidade frente as espécies estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Degradacdo, ibuprofeno, nimesulida, POA, toxicidade.

INTRODUGAO

Apesar de apresentar inimeros beneficios, os farmacos tém sido considerados como micro contaminantes que
apresentam potenciais efeitos toxicos, uma vez que sdo capazes de causar efeitos adversos, quando presentes
em ecossistemas aquaticos, a salde humana e de animais (ZIYLAN; INCE, 2011). Dentre os fa&rmacos uma
classe que merece destaque, ja que sdo muito utilizados pela populagdo mundial, sdo anti-inflamatdrios néo
esteroidais (AINE); pertencem a esta classe o nimesulida e o ibuprofeno.

O nimesulida possui, além do grande poder anti-inflamatério, propriedades antipiréticas e analgésicas, sendo
receitado para afeccdes dentérias e dor pos-operatéria. E um medicamento que dentre os efeitos causados por
sua prolongada utilizacdo estdo as lesdes no figado, fazendo com que alguns paises revissem o perfil de
seguranca de sua utilizacdo (TAN, 2007; SILVA et al.,2014). Ja o ibuprofeno é indicado no alivio da febre,
dores traumaticas, dores de cabeca, dores musculares e articulares, inflamacdes dentérias e dor de garganta
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(STOYANOVA et al., 2016). Segundo Cleuvers (2004) a ecotoxicidade do ibuprofeno sofre um aumento
consideravel quando este encontra-se presente em ecossistema aquatico junto com outros AINE.

E por essas razdes que é imprescindivel buscar tratamento das aguas e efluentes em que se verifica a presenca de
poluentes persistentes como os farmacos. Para promover a degradacdo esses compostos, uma vez que os tratamentos
convencionais de tratamento de aguas e efluentes ndo se mostram eficientes, tm sido utilizados 0s processos
oxidativos avancados (POA). Os POA consistem em uma classe de técnicas promissoras que busca minimizar o
impacto causado ao meio ambiente, ja que atua degradando os poluentes e mineralizando a matéria organica. O
processo ocorre pela liberacdo de espécies altamente oxidantes, em geral, radicais hidroxila (ARAUJO et al.,
2016).

Uma vez promovida a degradacdo dos compostos de interesse surgiu uma preocupacdo em torno dos
compostos intermediarios formados. Karci (2014) afirma ser necessaria uma investigagdo com maior
profundidade da toxicidade dos processos empregados no que diz respeito a inibicdo do crescimento dos
organismos Vvivos. Escher et al. (2011) ressaltam a necessidade da realizacdo de testes de toxicidade sobre
efeitos adversos de diferentes organismos, sendo comum realiza-los frente a microrganismos, plantas, algas,
invertebrados e peixes, para que assim possa garantir além da degradacdo do poluente que o meio ndo
apresenta toxicidade.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a toxicidade de uma solugdo aquosa submetida a processos
oxidativos avancados a semente de Lactuta sativa (alface), Cichorium endivia (chicéria), Ocimum basilicum
(manjericao) e do grdo Americano hard (trigo).

METODOLOGIA

Submissdo ao processo oxidativo avancado: Inicialmente, a solugcdo aquosa contaminada com o0s 2
farmacos (nimesulida e ibuprofeno) foi submetida ao POA foto-Fenton em reator de bancada com lampada
Sunlight 300W da marca OSRAM. Os farmacos foram quantificados antes e apds submissdo ao POA em
equipamento de cromatografia liquida de alta eficiéncia, da Shimadzu. Empregou-se para tal coluna ULTRA
C18 operando em fase reversa, sendo a fase movel utilizada uma solucdo de &gua acidificada com &cido
acético a 10% e acetonitrila numa razdo volumétrica de 65:35. No que diz respeito ao POA empregado as
condigdes foram: [H202]= 0,028g/L, [Fe?*] = 0,44 g/L e tempo de 3h.

Avaliacdo da toxicidade: O método para avaliagdo da toxicidade consiste na exposicdo de sementes e dos
graos por um periodo de 120 horas para as sementes de Lactuta Sativa (alface), Cichorium endivia (chicéria),
Ocimum basilicum (manjericdo) e do grdo Americano Hard (trigo) a diferentes concentracbes da solucéo
aquosa contendo os farmacos, sem renovagdo das solugdes. Para os bioensaios foram utilizadas placas de
Petri e papel filtro como meio suporte, em que foram colocadas 10 sementes/grdos e 2 mL da solug&o-teste
em cada placa. Foram realizados ensaios em concentragdes iguais a 100%; 70%; 50%; 10%; 5% e 1% da
solucdo aquosa. As analises foram feitas em triplicatas para cada concentracdo da solugdo-teste. A agua foi
empregada como controle negativo, enquanto que uma solugdo de acido bérico foi utilizada como controle
positivo para o teste de sensibilidade. As placas de Petri contendo os ensaios para a realizacdo dos testes de
toxicidade foram mantidas a temperatura de 25 + 1°C, em auséncia de luz.

Em seguida, foram quantificados os nimeros de sementes que germinaram em cada uma das concentracoes,
bem como nos controles positivo e negativo. Com base na avaliagdo da germinacéo foi calculado o indice de
crescimento relativo (ICR) e o indice de germinacédo (IG), conforme as equaces 1 e 2, respectivamente.

ICR = CRA/CRC equacéo (1)
IG = ICR* [(SGA/SGC)*100] equacdo (2)

Em que, CRA é o comprimento da raiz total na amostra, CRC é o comprimento da raiz total no controle
negativo, SGA é o nimero de sementes germinadas da amostra e SGC, o nimero de sementes germinadas no
controle negativo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A degradacdo da solucdo aquosa contendo os farmacos nimesulida e ibuprofeno a uma concentracdo de 50
mg.L? de cada farmaco, obteve um percentual de 91,60 para o processo foto-Fenton. A determinagio e
quantificacdo dos farmacos foi realizada via cromatografia liquida de alta eficiéncia. A partir da solucdo
degradada foi realizado o estudo da toxicidade, para que se pudesse analisar os produtos formados e se
apresentam maior ou menor toxicidade que o composto inicial, e a partir dai definir sobre a aplicacdo/uso do
POA.

A avaliacdo da toxicidade foi realizada com base no estudo de sementes. A capacidade de germinacdo foi
analisada com base na quantidade de sementes germinadas, para as diferentes concentracdes em estudo. Todos
os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Quantidade de sementes germinadas para cada espécie estudada
(ensaios em triplicata).

N Americano Cichorium . Ocimum
Solugao-teste o Lactuta sativa .
hard endivia basilicum
SAD 5,6,5 1,2,0 6,6,5 34,3
Agua 9,9,9 8,9,8 8,8,9 9,9,8
SPD1% 9,9,10 9,10,8 8,7,9 7,8,8
SPD5% 8,8,8 10,9,7 9,8,9 10,9,9
SPD10% 9,9,9 9,8,8 7,9,9 8,9,9
SPD50% 10,10,10 9,8,10 9,8,10 10,7,9
SPD70% 9,8,7 7,8,9 9,8,9 10,8,9
SPD100% 9,9,10 9,10,9 9,7,10 10,9,10
Acido bérico
(positivo) 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,0

*SAD = Solucéo antes da degradagdo, SPD = Solugdo ap6s degradagdo

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, foi possivel determinar as médias das sementes germinadas para
cada uma das amostras estudadas, conforme pode ser verificado na Tabela 2.

Tabela 2: Média das sementes germinadas para cada espécie estudada

N Americano Cichorium . Ocimum
Solucéo-teste h P Lactuta sativa .
ard endivia basilicum
SAD 5,33 +£0,58 1,00 £ 1,00 5,66 + 0,58 3,33 +0,58
Agua 9,00 £ 0,00 8,33 +0,58 8,33 +0,58 8,66 + 0,58
SPD1% 9,33 +0,58 9,00 £ 0,58 8,00 £ 1,00 7,66 £ 0,58
SPD5% 8,00 £ 0,00 8,66 + 0,58 8,66 + 0,58 9,66 + 0,58
SPD10% 9,00 £ 0,00 8,33 +£0,58 8,33+1,15 8,66 + 0,58
SPD50% 10,00 + 0,00 9,00 £ 1,00 9,00 £ 1,00 8,66 + 1,53
SPD70% 8,00 + 1,00 8,00 £ 1,00 8,66 + 0,58 9,00 £ 1,00
SPD100% 9,33 +0,58 9,33 +0,58 8,66 + 1,53 9,66 + 0,58
Acido bérico
(positivo) 0,0£0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0 0,0+£0,0

*SAD = Solucéo antes da degradagdo, SPD = Solugdo ap6s degradagdo

A andlise da Tabela 2 mostra que para as sementes estudadas a solucdo antes do tratamento diminuiu a
quantidade de sementes germinadas, o que indica presenca de toxicidade. Ja a solucdo apds o tratamento
comportou-se de forma muito parecida com o controle negativo para as diferentes concentracfes avaliadas, de
modo que se pode afirmar que os compostos formados apés o tratamento aplicado ndo apresentam toxicidade
frente as espécies estudadas, no que diz respeito a germinacdo. Contudo, o estudo da germinacdo nao €
suficiente para afirmar que ndo ocorre presenca de toxicidade dos compostos analisados. Sendo assim, foi
analisado o crescimento radicular para cada espécie estudada, por meio da verificacdo do comprimento
radicular. Os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3: Crescimento radicular para cada espécie estudada (ensaios em triplicata).

9 Americano Cichorium . Ocimum
Solucéo-teste h P Lactuta sativa .
ard endivia basilicum
SAD 4,0;4,0;4,3 0,2;0,6;0,0 1,7;1,9;0,8 0,5;1,0;0,1
Agua 6,5;8,0;7,1 2,3;2,1,2,2 6,5;7,0;5,8 2,5;2,0;2,2
SPD1% 8,2;7,0;8,0 1,8;2,0;2,5 5,7;5,4;5,5 2,5;2,0;2,0
SPD5% 6,0;8,0;7,3 2,7;1,9;1,5 5,7;5,3;6,0 2,4:2,6;2,2
SPD10% 6,9;7,0;8,2 15;1,8;2,3 5,6;5,5;6,0 2,6;2,0;2,3
SPD50% 6,5;8,0;6,9 1,5;2,0;2,2 5,5;4,5:6,0 2,4:27:2,2
SPD70% 6,5;6,7;7,1 1,8;2,0;2,0 5,1;5,3;5,5 2,4;2,2;2,0
SPD100% 6,8;8,0;7,3 2,7,2,0;2,1 4,55;5,5;5,7 2,5;2,6;2,3

*SAD = Solucéo antes da degradacdo, SPD = Solucdo apds degradagédo

A partir dos dados apresentados na Tabela 3, foi possivel determinar a média do crescimento radicular para
cada espécie estudada, conforme pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4: Média do crescimento radicular para cada espécie estudada.

~ Americano Cichorium . Ocimum
Solucéo-teste L Lactuta sativa .

hard endivia basilicum
SAD 4,10+0,17 0,53+0,31 1,47 £0,59 0,53 +£0,45
Agua 7,20 £0,75 2,20£0,10 5,83 £ 0,60 2,23 +£0,25
SPD1% 7,37 + 0,64 2,10 £ 0,36 5,53+0,15 2,17 £0,29
SPD5% 7,10+1,01 2,03+0,61 5,67 £ 0,35 2,40 £0,20
SPD10% 7,30+ 0,61 1,87 £0,40 5,70 £ 0,26 2,30 £ 0,30
SPD50% 7,13+0,78 1,90 £ 0,36 5,13 +0,76 2,43 £0,25
SPD70% 6,77 + 0,31 1,93+£0,12 5,30 £ 0,20 2,20 £0,20
SPD100% 7,37 £ 0,60 2,27 £0,38 5,23 £ 0,64 2,47 £0,15

*SAD = Solucgéo antes da degradagdo, SPD = Solugdo ap6s degradagdo

A andlise da Tabela 4 ratifica os resultados obtidos, podendo-se constatar que, embora algumas sementes
possam sobreviver em meio potencialmente toxico, o seu desenvolvimento parcial recebeu efeitos subletais
(inibicdo do desenvolvimento das raizes). Enquanto que apds o tratamento ndo se observa relativo efeito toxico
nas sementes. Por fim, foi realizada uma analise mais detalhada através da determinacdo dos indices de
crescimento relativo (ICR) e de germinacdo em porcentagem IG (%), conforme pode ser verificado na Tabela
5.

Tabela 5: Valores do ICR e do IG (%) para cada espécie estudada

n Americano hard | Cichorium endivia Lactuta sativa OC!’T‘“’“

Solucéo-teste basilicum
ICR | IG (%) ICR 1G (%) ICR 1G (%) ICR 1G (%)

SAD 0,57 33,72 0,24 2,91 0,25 17,08 0,24 9,18

Agua 1,00 | 100,00 1,00 100,00 1,00 100,00 1,00 100,00
SPD1% 0,88 90,71 0,95 103,13 0,95 91,10 0,97 85,81
SPD5% 0,99 87,65 0,92 96,09 0,97 100,99 1,07 119,87
SPD10% 1,01 | 101,39 0,85 84,85 0,98 97,71 1,03 102,99
SPD50% 0,99 | 110,08 0,86 93,31 0,88 94,92 1,09 108,96
SPD70% 0,94 83,54 0,88 84,40 0,91 94,46 0,99 102,37
SPD100% 1,02 | 106,07 1,03 115,40 0,90 93,27 1,10 123,20

*SAD = Solucéo antes da degradacdo, SPD = Solucdo apds degradacédo
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CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que ao promover a degradacgao dos corantes nimesulida e ibuprofeno empregando
0 processo foto-Fenton com radiacdo sunlight hd uma diminuicdo da toxicidade do efluente final gerado.

Veri

ficou-se, portanto, uma melhora dos indices de crescimento relativo, bem como do indice percentual de

germinacdo das sementes estudadas: Americano hard, Cichorium endivia, Lactuta sativa e Ocimum basilicum.
Sendo assim, pode-se concluir que o POA estudado é eficiente na degradacdo dos farmacos nimesulida e

ibup

rofeno e ndo gera um aumento da toxicidade do efluente estudado.
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