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RESUMO - A 4gua ¢ essencial para o desenvolvimento humano, urbano e industrial. No entanto, o
fornecimento de uma agua potavel e segura tem se tornado um desafio cada vez mais frequente. Dessa
forma, os processos oxidativos avancados (POA) tornam-se cada vez mais uteis e necessarios, pois
sdo capazes de degradar inimeros contaminantes, destacando-se os farmacos. Todavia, se faz
necessarios a investigacdo dos efeitos toxicos antes € apds o tratamento, devido a formacdo de
subprodutos gerados. Neste contexto, este estudo buscou aplicar um tratamento fotocatalitico a base
de magnetita e 6xido de zinco para degradacdo dos farmacos anti-hipertensivo, losartana. Os
resultados apresentaram uma eficiéncia de degrada¢do em cerca de 100% (<LD) em 35 min para
losartana. Nos ensaios de toxicidade com diferentes niveis troficos (Lactuca sativa, Escherichia coli,
Salmonella enteritidis e Artemia salina) observou-se o indicativo da presenca de toxicidade,
sugerindo a formacdo de produtos de transformagdo com maior potencial téxico que o composto
original. Esse comportamento reforca a importancia da avaliagdo multitréfica, pois diferentes
organismos podem responder de forma distinta aos contaminantes.

ABSTRACT- Water is essential for human, urban, and industrial development. However, providing
safe drinking water has become an increasingly frequent challenge. Therefore, advanced oxidation
processes (AOPs) are becoming increasingly useful and necessary, as they can degrade numerous
contaminants, particularly pharmaceuticals. However, it is necessary to investigate the toxic effects
before and after treatment due to the formation of byproducts. In this context, this study sought to
apply photocatalytic treatment based on magnetite and zinc oxide for the degradation of the
antihypertensive drug, losartan. The results showed a degradation efficiency of approximately 100%
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(<LD) in 35 min for losartan. In toxicity tests with different trophic levels (Lactuca sativa,
Escherichia coli, Salmonella enteritidis, and Artemia salina), the presence of toxicity was indicated,
suggesting the formation of transformation products with greater toxic potential than the original
compound. This behavior reinforces the importance of multitrophic assessment, as different
organisms may respond differently to contaminants.

Palavras-Chave — Anti-hipertensivos; Aguas residuais; Toxicidade.

1-INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural, escasso e indispensavel, essencial para a preservagdo da vida
humana e a sustentabilidade ambiental (Igbal ez al. 2024). No entanto, atualmente existem inimeros
produtos quimicos sintéticos que potencialmente podem afetar ou prejudicar o meio ambiente na
atmosfera, poluicdo e perda da diversidade (Souza et al. 2021). Portanto, o fornecimento de dgua
potavel e segura para o uso humano e industrial ¢ um desafio (Khader et al. 2024).

Os chamados poluentes organicos persistentes (POP) apresentam significativa preocupacao
ambiental pelo potencial de causar disturbios ecologicos e efeitos na satde humana, bem como por
ndo serem monitorados por legislagdes ambientais (Tang et al. 2020). Os POP compreendem
diferentes substancias como produtos de higiene pessoal, desreguladores endocrinos, hormonios
sintéticos e naturais, plastificantes, aditivos alimentares, pesticidas e compostos farmacéuticos ativos
(Prada-Viasquez et al. 2021) e tem sido amplamente detectados em diversas matrizes aquaticas. E
uma vez que esses contaminantes estdo inseridos nos sistemas podem ocorrer fendmenos como
bioacumulag¢do, biomagnificagdo, biotransformac¢do podendo promover impactos agudos e cronicos
(Rojo et al. 2021).

Embora os processos de tratamento em sistemas convencionais esses compostos sejam
submetidos a inumeros processos fisicos/quimicos e/ou bioldgicos, eles se apresentam ineficientes
(Glazal et al. 2022), tornando-se necessario a aplicacao de técnicas que sdo capazes de degradar esses
poluentes, como os processos oxidativos avangados (POA). Os POA atuam promovendo a
degradacao de diversos contaminantes e sdo caracterizados pela geracdo de espécies altamente de
oxigénio, ndo seletivas e fortemente oxidantes, capazes de atacar e degradar compostos persistentes
e toxicos (Han et al. 2022; Vuci¢ et al. 2021).

A redugao dos contaminantes podem resultar na diminui¢do da toxicidade, porém, a alta
eficiéncia na degradacdo nem sempre resulta em uma queda da toxicidade (Nair; Manu; Azhoni,
2024). Tornando-se em um dos desafios dos POA, com a geracdo de possiveis efeitos toxicos
advindos dos produtos de transformagao gerados apds o tratamento. Portanto, ¢ essencial estimar a

toxicidade da agua antes e apos o POA proposto, bem como avaliar com diferentes organismos
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permitindo determinar a ameaca que esses poluentes representam para os organismos aquaticos € nao
aquaticos (Silva et al. 2025).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar amostras antes e depois de empregar
o catalisador bimetalico a base de magnetita (Fe3O4) e 6xido de zinco (ZnO) na fotodegradacdo do
farmaco losartana empregando processos oxidativos avangados combinados (POAC) através de

diferentes espécies multitroficas: sementes (Lactuca sativa), bactérias (Escherichia coli e Salmonella

enteritidis) e microcrustaceos (Artemia salina).

2 - METODOLOGIA

A degradacio da solugdo aquosa de losartana a 10 mg.L™! foi realizada em reator de bancada
com 3 lampadas UV-C de 30 W, cada, dispostas em paralelo. Para este estudo foram determinadas
primariamente as melhores condigdes operacionais das seguintes varidveis: concentracao de peroxido
de hidrogénio, concentragdo de catalisador (formado por um hibrido de ZnO e magnetita) e pH do
meio reacional. Apos a defini¢do da condigdo melhor condi¢do de trabalho (H20, = 20 mg.L!,
catalisador = 0,04 gL' e pH = 5,0), realizou-se o monitoramento cinético da degradacio até a
estabilizacao da eficiéncia de remocao. As amostras obtidas antes e apds o tratamento combinado dos
processos foto-Fenton e fotocatalise nas condi¢des descritas acima foram submetidas posteriormente
a ensaios ecotoxicoldgicos descritos neste trabalho. A discussdo detalhada das melhores condi¢des e
monitoramento cinético do processo fotocatalitico ¢ apresentada em estudo complementar

desenvolvido pelos autores.

2.1 Fitotoxicidade utilizando sementes de alface (Lactuca sativa)

A fitoxicidade foi realizada através de ensaios de germinacdo e crescimento de sementes, em
que utilizando sementes de Lactuca sativa (Topseed; Pureza 99%), conforme descrito por Santos et
al., (2019). Os ensaios foram realizados em quintuplicata e as sementes foram dispostas em placas de
Petri (20 cada) forrada com papel de filtro e adicionadas 4 mL da solugdo antes do tratamento, apos
o tratamento e os controles positivo (solucdo de acido borico a 3%) e negativo (agua destilada), por
120 h. O pH foi ajustado para 7,0+ 0,2 na matriz antes e apds tratamento. Ao final, o nivel de

toxicidade foi avaliado quanto a germinagao das sementes e o crescimento radicular.

2.2 Toxicidade microbiologica utilizando bactérias Escherichia coli e Salmonella enteritidis

A toxicidade microbioldgica foi avaliada pela viabilidade celular utilizando as bactérias
Escherichia coli (UFPEDA 224) e Salmonella enteritidis (UFPEDA 414) obtidos Colegao de
Culturas do Departamento de Antibioticos da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Para o
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ensaio, conforme descrito por Gomes et al. (2021), as amostras foram filtradas em filtros de seringa
estéreis (PVDF 13 mm x 0,22 pm) e cultivadas em meio Agar Mueller Hinton (AMH) overnight a 37
°C. Em seguida, as colonias foram ressuspendidas em solugdo salina estéril (NaCl 0,15 mol.L!) e
ajustadas turbidimetricamente a um comprimento de onda de 600 nm (DO600) para a obtencao de
suspencdo equivalente a 3x10° unidades formadoras de coldnias (UFC) por ml. Cada amostra (150
uL) foi incubada por 24 h 4 37°C, com a suspensio de células das bactérias (16,6 uL; 3x10° UFC.mL"
""'em NaCl 0,15 mol.L™") e meio caldo Mueller Hinton (33,3 pL). O controle negativo foram células
bacterianas tratadas com agua ultrapura estéril. Antes e apds o periodo de incubagdo, o conteudo de
cada tratamento foi transferido para placas de microtitulagio 96 pogos para a determinagdao do
percentual de crescimento comparado ao controle negativo. Adicionalmente, aliquotas dos
tratamentos foram semeados em placas de Petri contendo AMH para avaliagao da viabilidade celular

apos 24h de incubagdo a 37°C, em triplicata.

2.3 Ecotoxicidade utilizando microcrustaceos (Artemia salina)

A ecotoxicidade utilizando microcrustaceos da espécie Artemia salina, foram realizados
conforme a metodologia descrita por Aguiar et al. (2022). Inicialmente, os ovos foram condicionados
em agua do mar e aeragdao constante por 48 h e a temperatura de 25 = 1 °C. Apos a eclosao, 10
individuos foram expostos por 24 h e a temperatura de 25 = 1 °C as solugdes inicial e tratada, bem
como controle negativo (4gua do mar) e controle positivo (1,0 mg-L™! de niclosamida) e avaliados a

sobrevida e motilidade.

3 —RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos que mostraram as melhores condigdes das varidveis operacionais do sistema UV-
C/Fes04/Zn0 sdo apresentados em outro trabalho submetido neste evento. Em resumo, nas condi¢des
selecionadas permitiu alcancar degradagdo de aproximadamente 100% da losartana (<LD) apds 35
min de tratamento, conforme determinado por cromatografia liquida de alta eficiéncia. Considerando
que elevadas eficiéncias de degradagdo ndo garantem necessariamente a reducdo da toxicidade, as
amostras obtidas antes e apds o tratamento foram submetidas a avaliagcdo ecotoxicoldgica utilizando

organismos de diferentes niveis troficos.

3.1 Avaliacao ecotoxicolégica utilizando espécies multitréficas
Foram avaliadas amostras antes e depois dos processos oxidativos combinados, utilizando
espécies multitroficas: sementes (Lactuca sativa), bactérias (Escherichia coli e Salmonella

enteritidis) e microcrustaceos (Artemia salina). Todos os resultados estdo expostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Teste de toxicidade com sementes, bactérias e microcrustaceos para solu¢do aquosa inicial e final.

Amostra
Organismos Espécies Resposta Controle Antes do Apds o
negativo tratamento tratamento

Semente Lactuca sativa 1G (%) 100,00 85,79 38,58

ICR 1,00 1,02 0,48
Escherichia OD600 médio + 0,207 = 0,078 + 0,083 =

coli c 0,017 0,024 0,030

Bactérias G (%) ' 100,00 37,74 40,14
Salmonella 0OD600 médio + 0,593 + 0,603 + 0,405 +

e c 0,016 0,016 0,220

enteritidis G (%) 100,00 101,77 63.38

Taxa de
Microcrustaceo Artemia salina sobrevivéncia 100,00 100,00 55,00
(%)

IG —Indice de germinagdo; ICR — Indice de crescimento radicular; OD600 - densidade dptica a 600 nm; ¢ — desvio padrao

das amostras; G (%) — percentual de crescimento.

Inicialmente, realizou-se os testes de fitoxicidade com sementes, em que se registrou a
germinacdo a partir do aparecimento visivel da radicula. Os testes de toxicidade com sementes
vasculares, como no caso da Lactuca sativa, permitem a detec¢do dos efeitos de substancias toxicas
presentes em efluentes (Young ef al, 2012). Através da Tabela 1, verifica-se que para a amostra apos
o tratamento foi observado uma alta inibi¢do no indice de crescimento radicular (< 0,48), indicando
a presenca de toxicidade. O ICR ¢ um considerado um parametro mais sensivel, pois observa-se
alteragdes fisiologicas decorrente da exposi¢do ao contaminante. Nota-se um potencial inibitério na
germinagdo mais elevado que a na solugdo inicial, podendo indicar que os produtos de transformacgao
formados podem ser mais toxicos que o composto inicial. O aumento da toxicidade pode estar
relacionada com a possivel formag¢do de intermedidrios mais toxicos que o composto inicial.
Resultados semelhantes foram observados em estudos realizados por Santana et al. (2023) e por
Moraes et al. (2020).

Para os resultados dos ensaios de toxicidade microbiana, nota-se que a solu¢do contendo a
losartana apresentava toxicidade para E. coli antes do tratamento, reduzindo o crescimento bacteriano
para cerca de 38% quando comparada ao controle negativo. Apds o tratamento, o crescimento
permaneceu inalterado. Para a bactéria S. enteritidis, o crescimento bacteriano antes do tratamento
foi superior ao controle negativo (101,77%), indicando a auséncia de efeito antibacteriano. Apos o
tratamento, houve reducao para 63,38%, apresentando um efeito toxico, podendo indicar uma

sensibilidade aos possiveis intermediarios formados.
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Por fim, nos ensaios de toxicidade aguda utilizando nauplios de Artemia salina exposto as
solucdes iniciais e finais por 24 h. Nao foi observada mortalidade nas amostras de controle negativo
(dgua do mar) e na amostra antes do tratamento. No entanto, nas amostras apds o tratamento,
observou-se uma sobrevivéncia de 55%, indicando que os individuos apresentaram uma maior
sensibilidade aos possiveis compostos gerados apds o tratamento, causando a mortalidade de 45%. A
presenca de certa toxicidade na solu¢do apos o tratamento pode estar relacionados a possiveis
intermediarios formados a partir dos compostos alvo, fato este que ocorre quando nao ha
mineralizacdo completo dos contaminantes (Silva et al. 2025). Essa resposta destaca a importancia
de ndo apenas avaliar a eficiéncia de degradagdo mais dos impactos ecotoxicologicos dos subprodutos

gerados.

4 - CONCLUSAO

Diante do exposto, nota-se o bom desempenho do catalisador empregado para degradagdo do
farmaco losartana. Os ensaios de degradacdo nas melhores condi¢des operacionais obtidas alcangou-
se resultados de 100% de degradacdo. Os resultados de toxicidade indicaram que a amostra tratada
com a presenca de toxicidade. A toxicidade simultanea observada demonstra que esse efeito ndo ¢
seletivo, corroborando a necessidade de etapas adicionais de tratamento ou de maior tempo de
mineralizacdo. Esse comportamento enfatiza que, mesmo quando o processo oxidativo apresente
percentuais elevados de degradagdo do poluente, ¢ imprescindivel a realizacdo de testes
ecotoxicologicos que confirmem que o efluente final ¢ ambientalmente seguro. Além disso, a
presenca de toxicidade aponta para a necessidade de ensaios complementares, incluindo analises
quimicas capazes de identificar os intermedidrios formados, de modo a compreender sua contribui¢ao

para o impacto ecotoxicoldgico e propor estratégias para sua remogao.
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