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RESUMO

O percolado de aterro sanitario, também chamado de chorume, é conhecido por suas propriedades toxicas e
altamente poluidoras. Um dos tratamentos possiveis para o percolado é o tratamento eletrolitico usando
eletrodos dioxidos, o qual geralmente reduz a cor, carga organica e toxicidade do efluente tratado e ndo gera
lodo. E notério que o percolado também é rico em macronutrientes (entre eles o nitrogénio, o fésforo e o
potassio) e micronutrientes (como boro e zinco), ambos essenciais para o crescimento e desenvolvimento de
plantas e espécies florestais, tais como o girassol e o milho, por exemplo. Entretanto, faz-se necesséria a
quantificacdo dos efeitos resultantes da interagdo desse efluente com a microbiota e plantas, o solo e os
recursos hidricos, através de testes de fitotoxicidade, para tal pode ser utilizada a técnica de fotoluminescéncia
para avaliacdo das condigdes de sementes em germinagdo, que pode ser correlacionada com o estresse sofrido
pelo organismo. Desta forma, o proposito deste trabalho é verificar a viabilidade de germinacdo e fertirrigacéo
do girassol com percolado de aterro sanitério tratado através do monitoramento da planta, do solo, da solucédo
do solo e solucdo lixiviada, de forma a identificar possiveis alteragdes nesses compartimentos ambientais,
além da sua fitotoxicidade e ainda, avaliar o desempenho da cultura empregada. Foi avaliada a eficiéncia do
tratamento eletroquimico do percolado do aterro de Limeira — SP, além do monitoramento ambiental que foi
baseado em analises fisico-quimicas para parametros agronémicos (macro e micronutrientes), fisico-quimicos
e bioldgicos (como nitrato, sédio, DBO, CE, metais pesados e de E. coli). A avaliacdo da produtividade e
extracdo dos nutrientes pela cultura foi mensurada pelas analises dendrométricas, pela analise foliar e pela
emissdo biofotdnica das sementes. Os resultados mostraram que a melhor diluicdo de percolado bruto e tratado
para o crescimento das sementes de milho foi a 25%. A germinacdo e o crescimento das sementes de milho
com chorume tratado na concentragdo de 50% foi maior que no tratamento com chorume bruto a 50%. O
tratamento fotoeletroquimico promoveu a reducdo dos compostos orgénicos do percolado e atenou o estresse
na planta. Assim, espera-se que este trabalho proporcione o uso do percolado na fertirrigagcdo em agricolas no
futuro, através da escolha da concentragcdo de aplicacdo e do tratamento mais adequados, promovendo o
reaproveitamento dos nutrientes do efluente e sem gerar efeitos adversos no solo e nos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: ReUso agricola, percolado de aterro sanitario, processos oxidativos avangados,
fitotoxicidade, girassol.
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INTRODUCAO

O crescente aumento do nimero de aterros sanitarios implantados no Brasil e no Estado de Sdo Paulo traz a
preocupacdo da destinacdo adequada dos subprodutos gerados pela decomposicdo dos residuos sélidos
urbanos (RSU). A producdo de gases e de percolado sdo consequéncias inevitaveis da pratica de residuos em
aterros sanitarios. De maneira geral, o percolado pode ser considerado como uma matriz de extrema
complexidade, composta por matéria organica dissolvida (formada principalmente por metano, acidos graxos
volateis, compostos humicos e fllvicos), compostos organicos xenobidticos (representados por
hidrocarbonetos aromaticos, compostos de natureza fenolica e compostos organoclorados alifaticos),
macrocomponentes inorganicos (dentre os quais se destacam Ca, Mg, Na, K, NH4*, Fe, Mn, Cl, SO4* e HCO3)
e metais potencialmente téxicos (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn). O percolado é um liquido poluente de cor escura,
odor nauseante e elevada DBO, da ordem de 30 a 100 vezes mais concentrada que a do esgoto doméstico
(HAARSTAD; MAEHLUM, 1999; CHRISTENSEN et al., 2001; MORAIS; SIRTORI; PERALTA-
ZAMORA |, 2006; RAGHAB; EL MEGUID; HEGAZI., 2013).

O percolado ndo pode ser langado no ambiente sem tratamento. Sendo assim, se ndo for drenado e tratado
adequadamente, pode causar graves impactos ambientais locais e em ecossistemas vizinhos. Uma alternativa
aos processos convencionais de tratamento de lixiviado sdo os processos oxidativos avancados (POAS) que
tém sido propostos para o tratamento de efluentes que apresentam compostos refratarios e substancias
persistentes, pois permitem aumento da biodegradabilidade e diminui¢do da toxicidade destes efluentes. Esses
processos baseiam-se na geracdo do radical hidroxila (altamente oxidante), o que pode levar a completa
mineralizacdo de compostos orgénicos (formagdo de gas carbbnico e 4agua) (PACHECO; PERALTA-
ZAMORA, 2004; MORAES; BERTAZZOLI, 2005; SILVA et al., 2009). A destrui¢cdo de poluentes organicos
por processos oxidativos tem como vantagem o fato de destrui-los e ndo somente transferi-los de fase. Sdo
processos limpos, podendo degradar inimeros compostos (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

O percolado contém uma alta concentragéo de nitrogénio amoniacal, o que poderia ser considerado como uma
fonte de nitrogénio alternativa para as plantas. Ap6s avaliagdes das amostras do percolado para fins
agrondmicos, observou-se altos valores de pH e elevadas concentracfes de material orgénico e
macronutrientes (N, Ca, Mg) e de baixas concentracbes de metais pesados, sendo o0 uso dos percolados de
aterros sanitarios deve ser considerado como forma vidvel de disposicdo final dessa agua residuéria
(RENOUA et al., 2008). Os efeitos do percolado de aterro sanitério sobre o crescimento de culturas arbéreas e
vegetais tém sido estudados desde a década de 1980. Nos trabalhos de Wong e Leungt (1989) e Cheng e Chu
(2011), foram observadas produtividades mais elevadas para espécies de repolho, gramineas e arvores, nas
diluigces de percolado mais baixas (até 20%) do que no tratamento controle. De acordo com os resultados
desses estudos, o percolado pode ser utilizado na irrigagdo, se empregada a diluicdo adequada. Assim, ap6s um
tratamento prévio, a germinacao de sementes com percolado de aterro sanitario por gerar resultados favoraveis
que possibilitem a sua utilizacdo futura na fertirrigacdo de culturas, como uma alternativa para o
reaproveitamento dos seus nutrientes e o reuso da &gua do efluente, solucdo extremamente apreciavel
principalmente quando ocorre crise hidrica.

Entretanto, faz-se necessaria a mensuracao dos efeitos resultantes da interacdo desse efluente com a microbiota
e plantas, o solo e os recursos hidricos, através de testes de biodegradabilidade e fitotoxicidade, ferramentas
importantes para a avaliacdo dos compostos toxicos presentes neste efluente (ATAIDE et al., 2011). As
medidas de fotoluminescéncia é um método rapido e promissor para avaliacdo das condigdes de sementes em
germinagdo. A contagem de fétons pode ser correlacionada com o stress sofrido pelo organismo, indicando
condigdes tdxicas e/ou com o crescimento microbiolégico na amostra. A medigdo da bioluminescéncia em
microrganismos com diversas finalidades, através do emprego de microrganismos como bioindicador, tem
sido aplicada ao monitoramento ambiental (SANTOS; PATERNIANI; GALLEP, 2011).

Dessa forma, tem-se a necessidade de buscar novos métodos de tratamento e promover o ciclo natural dos
elementos no ambiente, por exemplo, deixando de enviar o percolado de aterro para as estacOes de tratamento
de esgoto, e sim, buscar uma alternativa para a destinagdo sustentavel deste efluente, por exemplo, como
forma de nutriente para as culturas. Assim, o propdsito deste trabalho foi estudar a emissao de luz ultra-fraca
do percolado de aterro sanitario em diferentes concentragdes e das sementes de milho germinadas também em
diferentes concentracGes de percolado, antes e apds o tratamento fotoeletroquimico do chorume, a fim de
avaliar seu comportamento microbioldgico e crescimento de folhas e raizes, para uma futura utilizagdo como
solucdo para a fertirrigacdo de culturas.
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MATERIAIS E METODOS

O percolado foi coletado no més de outubro de 2016, na lagoa pulméo, localizada na fase 1 do aterro sanitéario
de Limeira, SP. O percolado foi mantido refrigerado a 4°C antes da realizacdo dos testes. Foi realizada a
analise do efluente, dos parametros pH (método 4500H), temperatura (método 2550B), CE (Condutividade
Elétrica) (2510B), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) (método 5220D) e DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) (método 5210B), descritos em APHA (2012), COT (Carbono Organico Total) (Analisador
Shimadzu TOC 5000 A). Também foram realizadas medidas de leitura de absorbancia entre 190 e 800 nm em
espectrofotdmetro UV-VIS Shimadzu 1650PC, para identificacdo da matéria organica a 254 nm e possivel
formacéo de subprodutos.

Em cada teste, realizado em duplicata, foram colocados 10 mL do percolado (sem tratamento prévio) nas
concentragdes 25%; 50%; 75%; 100% (bruto) e/ou agua deionizada (controle) em cada Placa de Petri de
didmetro 10 cm, autoclavada, e contendo quatro folhas de papel filtro (UNIFIL, diametro 9 cm, gramatura 80
g/m?). As duas camaras de contagem fotdnica (HAMAMATSU H7836-01, “PMT01 e PMT02”) empregadas
foram programadas para contagem de f6tons com tempo de integragdo de 10 segundos pelo periodo de 30h, ou
seja, 10790 segundos. Para comparagdo com os dados da emissdo biofotbnica das sementes de milho, as
curvas de emissdo do percolado bruto foram extrapoladas por regressdes exponenciais (y = Al*exp(-x/tl) +
y0), para que tivéssemos a emissao normalizada, com a linha de base na emissdo do efluente bruto.

As sementes de milho, obtidas no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), foram pré-germinadas em agua
Mili-Q durante 5 dias, a temperatura de 20°C. Apds atingirem entre 0,9 a 1,1 cm de raiz, as sementes foram
transferidas para as placas de Petri, de 9 cm de didmetro, para que continuassem a germinacdo nos mesmos
Tubos Fotomultiplicadores HAMAMATSU H7836-01 (“PMTO01 e PMTO02”), em duplicata nas camaras
PMTO1 e PMTO02. Nas placas, em duplicata, foram colocados 10 mL do percolado sem tratamento prévio nas
concentragdes 25%; 50%; 75%; 100% (bruto) e/ou agua deionizada (controle) em cada Placa de Petri de
diametro 10 cm, autoclavada, e contendo cinco folhas de papel filtro (UNIFIL, didmetro 9 cm, gramatura 80
g/m2). As duas cdmaras de contagem fotdnica empregadas foram programadas para contagem de fétons com
tempo de integracdo de 10 segundos pelo periodo de 5 dias e 8 horas e estdo fixadas na bancada do
Laboratério de Biofotdnica Aplicada (LaFA) em sala com temperatura a 20°C e sem iluminacdo. Entretanto,
desconsideramos os primeiros dois dias, ja que a emissdo foi elevada devido a fase de estabilizacdo da PMT.
Transcorrido o tempo total, foi realizada a contagem de sementes germinadas em cada placa e as mesmas
foram medidas (comprimento e hipocétilo) com paquimetro. As condicOes especificas foram baseadas em
experiéncia anterior deste grupo de pesquisa (WERLE; MORAES, 2015).

O tratamento do percolado foi realizado em um reator eletrolitico acoplado a um reator fotoquimico no
LADESSAM (Laboratorio de Desenvolvimento de Sistemas para Saneamento Ambiental) — Faculdade de
Tecnologia /UNICAMP, Limeira — SP. Esse reator é composto por lampada ultravioleta (UV) de média
pressdo de vapor de mercurio de 1250W, rotdmetro, reservatério de PVC, vélvulas, bomba hidréaulica e
tubulacdo, os quais sdo alocados em um suporte metdlico de sustentacdo. Utilizou-se anodos de titanio
revestido por 70%Ti02/30%RuO, e um catodo retangular de ago-inoxidavel. E salutar ressaltar que o anodo
utilizado é comercialmente disponivel, quimicamente inerte, de elevada resisténcia mecanica, térmica e
quimica (insolivel numa ampla faixa de pH), sendo adequado aos valores normalmente encontrados em
lixiviados de aterro sanitério.

O percolado foi colocado no reservatério do reator, com volume de 4,0 L, sendo impulsionado através de todo
o sistema pela bomba hidréaulica. O fluxo € na direcdo vertical, com sentido ascendente, passando pelo reator
para entdo retornar novamente ao reservatério. Os valores dos pardmetros operacionais adotados foram:
densidade de corrente de 0,120 a 0,127 A cm?, tempo de tratamento: 120 minutos, vazdo de 500 L h?, com
utilizacdo da lampada UV por 20 minutos (ou seja, 5 minutos a cada 30 minutos de tratamento, evitando o
aquecimento do efluente), baseados nos trabalhos de Silveira (2012), Silva (2014) e Werle e Moraes (2015)
em funcéo das caracteristicas iniciais do efluente. As amostras foram retiradas em 0, 15, 30, 45, 60, 90 e 120
minutos. O efluente tratado foi submetido as analises dos mesmos parametros ao qual foi submetido o
percolado sem tratamento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o valor de pH encontrado (Tabela 1), o chorume estd na segunda fase de fermentacdo
metanogénica (pH=7,72, caracterizada por valores de pH elevados, com variacdo entre 7,5-9,0, segundo
(VILHENA, 2010). Por ser um aterro antigo, neste caso 17 anos, a média para DQO deveria apresenta-se em
400 mg L. Entretanto, as caracteristicas do chorume dependem dos fatores relativos ao tipo de disposicéo, ao
clima e relativos a composicdo e densidade do residuo. Assim, nas amostras, a DQO média foi de
concentracdo de 1486 mg L™, que pode esta relacionado ao menor volume pluviométrico do més de outubro
de 2016 na semana da coleta, onde chorume esteve mais concentrado e o teor de matéria organica apresentava
valores elevados, assim como a condutividade elétrica (8670 mS cm™), que também esta relacionada ao
aumento da concentragdo de sais dissolvidos no efluente.

Tabela 1: Analise fisico-quimica da amostra de percolado empregada nos testes.

Parémetro Resultado
pH (a 25 °C) 7,72
Temperatura (°C) 25,7
Condutividade elétrica (mS cm™) 8670
DBOs 2 (mg Oz L) 185
DQO (mg L?) 1486

Os resultados analiticos das amostras coletadas durante o tratamento do chorume pelo reator
fotoeletrocatalitico estdo expressos na Tabela 2. O tratamento foi realizado em 120 minutos, com coletas em 0,
15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos. Ap6s o tratamento, foi obtida uma reducéo de 28% do COT, 55% de DQO e
18% na CE (Tabela 2). Os valores de pH tiveram pequena variagdo, de 7,89 para 7,77.

Tabela 2: Resultados dos pardmetros avaliados nos diferentes tempos para o chorume tratado pelo
processo fotoeletrocatalitico.

Tempo CoT DQO pH CE
(min) (mg L-Y) (mg L) (mS/cm)

0 1304,8 1486 7,89 12,27
15 1196,6 1203 7,82 11,44
30 1121 995 7,78 11,34
45 1049,4 881 7,75 10,49
60 1012,4 1032 7,73 10,64
90 989,4 853 7,74 10,33
120 973,2 671,7 7,77 10,08

Foram realizados testes para avaliar a emissdo biofotdnica somente do percolado de aterro, para que fosse
possivel, posteriormente, a avaliagdo da emisséo real das sementes, de forma a desconsiderar a interferéncia do
chorume na emissdo biofotdnica. Observou-se, entdo, que houve uma tendéncia de aumento da contagem de
fétons com relagdo ao aumento da concentracao de percolado (Figura 1A e 1B), ou seja, a presenca de matéria
organica atua como um substrato de crescimento para 0s microrganismos, tais como fungos e bactérias. A
emissdo das concentragdes de chorume tratado foi maior que as diluigdes de chorume bruto (Tabela 3), assim
como ocorreu no trabalho de Werle e Moraes (2015), demonstrando que o chorume tratado emite mais fotons
gue o chorume bruto, indicando a presenca de compostos organicos que nao foram totalmente degradados no
tratamento.
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Tabela 3: Dados das emissfes biofotdnicas obtidas com através do percolado de aterro sanitario bruto e

tratado.
Concentracéo de chorume Emiss@o média do chorume bruto Emissdo média do chorume

(%) (fotons. 10s7)! tratado (fétons. 10s)!

0 271,92e 271,92¢

25 468,31d 637,59d

50 552,44h 716,15b

75 539,36¢ 688,57¢
100 634,74a 1096,94a

1 As letras indicam a ordem crescente das médias pela analise estatistica das médias obtida pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Desta forma, as curvas de emissdo do chorume a 100% foram mais elevadas em ambos os tratamentos, pelo
teste de Tukey a 5%. Porém, com o passar do tempo, a emissdo apresentou uma curva com tendéncia descrente
em todos os tratamentos avaliados, devido ao consumo dos compostos pelos microrganismos e a escassez de
alimento, que pode ter provocado a morte dos microrganismos.

Figura 1: Gréfico da emisséo biofotdnica em fun¢do do tempo do chorume bruto (A) e tratado (B) nas
diferentes concentracdes avaliadas.
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As curvas de emissdo do chorume bruto a 50% e a 75% apresentaram valores muito proximos, ou seja, essas
diluigdes apresentaram crescimento microbiano semelhante. No chorume tratado, as curvas a 25%, 50% e 75%
também ficaram com emiss6es muito proximas e demoraram mais para apresentar tendéncia a ndo variagao. A
curva controle, que tinha somente agua deionisada, teve a menor emissdo fotbnica, com média de 271, 92
fétons/10s.

Os valores médios das emissfes estdo expressos na Tabela 2 e mostram que todos os valores para o chorume
tratado foram maiores, indicando que os compostos organicos podem estar mais biodisponiveis para o
crescimento de microrganismos, mesmo que em menor quantidade.

Para a obtencdo da emissdo biofoténica das plantulas de milho, as sementes de milho foram irrigadas com
chorume bruto e tratado, nas mesmas diluicGes. A emissdo biofotdnica esté relacionada a producgdo de radicais
de O, ou seja, é possivel que reacBes enzimaticas, como as vias catalases e peroxidases, que liberam espécies
de oxigénio, como as que ocorrem com respeito a catalase envolvida na biossintese das paredes celulares
(FONTES; GILBERT, 2012). Os fotons sdo gerados nas mitocondrias e sdo enviados as regides externas das
células por meio de microtibulos. Todas estas possiveis origens para a emissao biofotdnica em células e
tecidos de plantas ndo sdo excludentes e, por isso, a liberacdo de fotons pode refletir uma avaliacdo composta
das emiss@es de todos os varios processos pelos quais os fétons podem ser derivados e apresentados de modo
observavel no exterior das plantulas (RAHNAMA et al., 2011).
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A inducdo ao estresse altera também os ritmos dos padrdes esperados de emissdo luminosa em grupos nédo
estressados ao longo do tempo; como descrito em pesquisas com trigo (GALLEP; SANTOS, 2007). Estes
ritmos ciclicos presentes na emissao biofotdnica de plantas, cultivadas em ambientes escuros, foram apontado
inicialmente por Yan (2005).

O tratamento controle apresentou uma curva com poucas oscilacdes, o que pode indicar que a planta ndo
estava estressada. A curva das emissdes de milho com 25%, tanto para chorume bruto, quanto para o chorume
tratado, apresentaram um comportamento ciclico das emissdes, ja que as plantas podem ser sofrido estresse, de
forma branda, mas que influenciou na curva de crescimento das sementes. O chorume apresenta elevados
teores de sais e outros compostos toxicos, como metais pesados e compostos fenolicos, que podem ter afetado
0 crescimento e provocado o efeito ciclico. Em contrapartida, as concentragdes de 50%, 75% e 100% para 0
chorume bruto e as concentrages de 75% e 100% para o chorume tratado, tiveram emissdes biofotdnicas
inferiores as emissdes dos tratamentos controle e de 25%. As maiores concentracdes de chorume estressaram
as plantas de forma intensa e atenuaram ou bloquearam o desenvolvimento das sementes. Na Figura 3, é
possivel verificar que as sementes com chorume a 100%, sem diluicdo, ndo conseguiram se desenvolver, e
mantiveram o tamanho inicial da fase de pré-germinacdo em &gua destilada. As sementes ficaram com as
raizes escuras, como se tivessem sido queimadas. As folhas cresceram poucos centimetros.

Dessa forma, é pontual observar na Figura 2, que as sementes de milho tiveram as maiores emissfes
biofot6nicas nos tratamentos controle e com chorume a 25% de diluicdo. Porém, com o chorume tratado, a
emissdo a 25% foi menor que a emissdao com chorume bruto. Isso se deve ao fato de o chorume tratado estar
com menor DQO e COT e disponibilizar menos nutrientes para as sementes. Mesmo que em menor
quantidade, esses compostos podem ser menos tdxicos, j& que as sementes irrigadas com chorume tratado a
50% tiveram maior emissdo no dltimo dia do teste, ou seja, as sementes superaram o estresse causado pelo
efluente.

Figura 2: Emisséo biofoténica em funcédo do tempo obtida pelas sementes de milho com aplicacdo de
chorume bruto (A) e tratado (B) nas diferentes concentracdes avaliadas.
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Apos coletados os dados de emissdo do chorume e das sementes, confeccionamos um grafico com a emissao
normalizada das sementes, com a linha de base na emisséo do efluente bruto. De acordo com as emissdes reais
do milho irrigado com chorume bruto (Figura 3A) e tratado (Figura 3B), concluimos que as emissdes dos
tratamentos controle e 25% tiveram as maiores emissdes reais, que chegaram que ultrapassaram 400 fdtons.
10s, nos ultimos dois dias de teste.
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Figura 3. Gréfico da emisséo biofotdnica normalizada das sementes de milho com aplicacéo de chorume
bruto (A) e tratado (B) nas diferentes concentracdes avaliadas.
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Uma queda na emissao foi observada apds um dia de experimento, devido a fase de aclimatagdo das sementes,
que foram pré-germinadas em agua deionisada e, posteriormente, acondicionada nas placas com chorume a
25%. Seria uma fase onde a sementes esta superando o estresse de baixa intensidade originado pelos
compostos toxicos do chorume. Para o chorume tratado a 25%, as emissdes foram menores do 2° ao 5° dia,
com formato ciclico mais atenuado, o que comprova a menor disponibilidade de nutrientes e 0 menor estresse
ao qual as plantulas foram submetidas nesse tratamento. Seria uma indicacdo da possibilidade de uso do
chorume tratado como forma de irrigacéo das sementes de milho.

Estudos anteriores demonstraram que podem ocorrer alteracdes no padrdo de emissdes biofotdnicas causados
por estresses variados tais como, por alteragdes bruscas de temperatura, presenca de sais e/ou compostos
quimicos nos substratos de germinacdo, pela desidratacdo ou mesmo por ataques infecciosos de insetos e
fungos. Em espécies de milho, plantas levemente estressadas (por agentes quimicos) podem apresentar
emissfes mais intensas, se comparadas com plantas de controle. Entretanto, cenarios de forte estresse podem
causar a reducéo na emissdo luminosa (YOSHINAGA et al., 2013).

Os testes com as concentragdes maiores de chorume, a 50%, 75% e 100% apresentaram uma curva de
tendéncia exponencial de decaimento da emissdo de fotons, até que ap6s 60 horas de teste (2,5 dias), todas
essas curvas ciatadas estavam com valores de emissdo negativos, ou seja, a emissao cessou ou esta fortemente
relacionada ao chorume e ndo a emissdo biofotdnica da semente de milho (Figura 3). Este resultado corrobora
com os resultados obtidos anteriormente, que levavam a informacgdo de que seria necessaria a avaliagdo do
chorume individualmente, para que fosse possivel a avaliagao real das emissGes das sementes, sem a influéncia
do crescimento de fungos e bactérias. A inducdo ao estresse altera também os ritmos dos padrdes esperados de
emissdo luminosa em grupos ndo estressados ao longo do tempo (GALLEP; SANTQS, 2007).

Tabela 3: Dados das sementes de milho com crescimento em chorume bruto.

Concentracdo | Comprimento das Comprimento das Emissdo médiade | Soma da emisséo
de chorume folhas! (cm) raizes' (cm) fétons de fétons
%
( 0 : 7,170 11,95a 590,60 25993800
25 9,36a 13,03a 797,27 35089800
50 7,04b 9,06b 570,57 25112000
75 3,89¢ 2,29¢c 584,89 25742800
100 1,90d 1,39d 533,49 23480500

1 As letras indicam a ordem crescente das médias pela anélise estatistica das médias obtida pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
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A partir da Figura 2A, pode-se avaliar que, para a concentracao de percolado de 25%, a emissao biofotdnica da
semente foi maior para o chorume bruto, sem tratamento. O fato deve-se ao crescimento de microrganismos
que emitem mais fotons, mas também a maior disponibilidade de nutrientes no chorume bruto. No inicio do 5°
dia de teste (Figura 2B), a emissdo do milho com chorume tratado a 25% foi semelhante (porém
estatisticamente diferente pelo teste de Tukey a 5%) a curva de emissdo do milho com chorume tratado a 50%,
ou seja, 0 tratamento do chorume atenuou o estresse no crescimento das plantulas de milho. Entretanto, o
crescimento das sementes com chorume tratado a 25% e o tratamento controle foram estatisticamente iguais
(Tabela 4). A emissdo real nos tratamentos 25% e 50% com chorume tratado foi menor que a emissdo do
milho para 0s mesmos tratamentos com chorume bruto, porém ainda apresentaram valores positivos. Isso se
deve a maior emissdo biofotonica do chorume tratado.

A curva de emissdo do chorume bruto a 50% de concentracdo apresentou emisséo inferior a estas citadas
(chorume tratado a 25% e 50%), o que indica que o tratamento fotoeletrocatalitico degradou os compostos
toxicos e proporcionou maior crescimento das sementes (Tabela 4). Ainda é possivel observar variagdes nas
emissdes, ou seja, aumento e diminuicdo da emissdo, nas curvas com chorume tratado nas dilui¢cGes de 25% e
50%, o que indica que as plantulas sofrem estresse, porém atenuados pelo tratamento, mas ainda assim,
conseguem manter sua atividade metabdlica ativa e se desenvolver (Figura 3A e 3B). As sementes irrigadas
com chorume tratado a 75% e 100% apresentaram as menores emissdes. Nao foram observadas nas placas
coldnia de fungos. Assim, pode-se apontar que as sementes foram estressadas pelos compostos txicos que o
chorume pode apresentar, mesmo tratado.

Tabela 4: Dados das sementes de milho com crescimento em chorume tratado.

Concentracao Comprimento das | Comprimento das | Emissdo média | Soma da emissao

de chorume bruto folhas! (cm) raizes'(cm) de fétons de fétons
(%)

0 7,170 11,95b 590,60 25993800

25 11,92a 13,00a 682,75b 35089800

50 7,04b 9,06b 570,57d 25112000

75 6,56d 4,67c 501,43¢ 22069200

100 4,43c 2,52d 1058,39a 46582200

1 As letras indicam a ordem crescente das médias pela analise estatistica das médias obtida pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Os resultados apresentados nos graficos séo correlacionados as medigdes de folha e raiz das sementes (Tabelas
3 e 4), onde se observou diminuicdo do comprimento de folhas e raizes, principalmente, nos tratamentos com
chorume a 75% e 100%. No tratamento a 50%, o crescimento foi proximo ao controle, porém a emissdo
fotdnica foi menor, fato que pode significar que nem sempre a planta retarda seu crescimento, mas pode estar
sofrendo estresses devido ao substrato aplicado, por exemplo. O tratamento de melhor crescimento das
sementes foi a diluicdo de 25% de chorume, ou seja, o chorume pode ser substrato para o desenvolvimento de
sementes, até mesmo de forma bruta, porém em baixas concentracdes.
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Figura 3: Sementes de milho irrigadas com chorume bruto (A) e tratado (B) ap6s 7 dias de experimento.
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A emissdo de fotons esta presente em todos 0s sistemas metabolicamente ativos como bactérias, fungos,
sementes germinadas, plantas inteiras, culturas de tecidos animais e organismos inteiros, incluindo seres
humanos (CIFRA; POSPISIL, 2014). Kobayashi et al. (2007) mostraram que a emissdo ultra-fraca de fétons
medida a partir de folhas de feijao caupi infectadas com fungos foi melhorada em comparacéo com folhas néo
infectadas. Tubérculos infectados com fungos também apresentara a emissdo de fétons ultra-fracos espontanea
duas a trés vezes maior em relagéo ao tubérculo ndo infectado (RASTOGI; POSPISIL, 2012). Assim, podemos
indicar que a emissdo de fotons pelas sementes com chorume bruto e tratado a 100% e o aparecimento de
col6nias de fungos podem ter influenciado na emissdo pelas sementes (Figura 3A e 3B), ja que ndo houve um
crescimento das sementes elevado, como pode ser visto nas Figuras 2A e 2 B, porém as emissdes normalizadas
foram negativas, j& que o chorume tratado apresentou maior emisséo biofotdnica.

A partir desse estudo com milho e dos estudos anteriores do grupo de pesquisa, € possivel inferir que a
emissdo biofotbnica é uma importante ferramenta para estudo de viabilidade e vitalidade de sementes. Notou-
se a necessidade de melhorar os procedimentos, sendo proposta a pré-germinacdo do milho, de forma a ter
uma germinacdo homogénea em todos os tratamentos e a elaboracdo do gréfico dos resultados reais de
emissdo, a fim obter dados confidveis e reprodutiveis. Apesar de ainda ndo completamente compreendido o
mecanismo de emissdo fotbnica, esses experimentos visam melhorar o entendimento dessa técnica para
futuramente proporcionar o desenvolvimento de uma técnica de selecdo de sementes rapida, barata e ndo
invasiva, podendo contribuir para o desenvolvimento agricola.

CONCLUSOES

A partir desse estudo preliminar com milho e dos estudos anteriores do grupo de pesquisa, podemos inferir que
a emissdo biofotbnica é uma importante ferramenta para estudo de viabilidade e vitalidade de sementes.
Observamos que a melhor diluicao de percolado bruto e tratado para o crescimento das sementes de milho foi
a 25%. A germinagéo e o crescimento das sementes de milho com chorume tratado na concentracdo de 50%
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foi maior que no tratamento com chorume bruto a 50%. O tratamento promove a degradacdo dos compostos
toxicos do percolado e atenua o estresse na planta. Apesar de ainda ndo completamente compreendido o
mecanismo de emissdo fotdnica, esses experimentos visam melhorar o entendimento dessa técnica de selegédo
de sementes que é rapida, barata e ndo invasiva.
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