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Resumo

O efluente téxtil pode ser de dificil caracterizacdo fisico-quimica e sua avaliagédo
toxicologica pode ser Util para a avaliacdo do seu risco bioldgico e direcionamento do
seu tratamento. Neste estudo foi realizada a avaliacdo da toxicidade de um efluente
téxtil, proveniente da lavagem de telas do processo de serigrafia, utilizando sementes de
dois organismos teste: Lactuca sativa (alface, variedade manteiga) e Allium cepa
(cebola). As sementes foram incubadas em placas de Petri com diferentes concentracfes
do efluente (100; 10; 1; 0,1 e 0,01%) e apds o tempo de incubacdo fez-se a contagem de
germinacOes e a medicdo da radicula e do hipocétilo das plantulas. A partir destas
medic¢des os seguintes indices foram calculados: GRS (germinacdo relativa da semente),
CRR (crescimento relativo da radicula), IG (indice de germinacdo), IGN (indice de
porcentagem de germinacdo residual normalizado), IER (indice de porcentagem de
alongamento radical residual normalizado). Nos resultados obtidos pelo ensaio
utilizando Lactuca sativa, o efluente foi classificado como nédo toxico ou hormese pelo
IGN e com baixa toxicidade pelo IER, sendo que a toxicidade demonstrou-se tdo maior
quanto maior a concentracdo da amostra. E os resultados utilizando Allium cepa,
demonstraram toxicidade baixa ou moderada. Tal toxicidade pode ter sido provocada
pelo cromo, que se encontrava fora dos padrdes estabelecidos pela legislacdo. Percebeu-
se por meio desse estudo que o efluente téxtil com corante pode causar problemas para
0s ecossistemas aquéaticos e comunidades cercanas as margens de corpos hidricos.
Portanto, sugere-se que estudos futuros busquem formas de tratamento eficientes e

financeiramente acessiveis para esse tipo de efluente.

Palavras-chave: Lactuca sativa, Allium cepa, ecotoxicologia, estamparia, efluente téxtil,

corante.
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1. INTRODUCAO

A maioria das cidades nos paises em desenvolvimento possui sistema de tratamento de
esgoto incompleto e/ou inadequado e o efluente é enviado diretamente para 0s corpos
d’agua. A poluigdo encontra-se entre 0s trés maiores problemas nestes paises,
diminuindo a qualidade de vida em varios aspectos (GROVER; KAUR, 1999) e a falta
de saneamento adequado é a causa da morte de milhares de pessoas todas as semanas.
Entre esta deficiéncia de saneamento esta a auséncia de tratamento de esgotos (SILVA,;
CALHEIROS, 2015).

O esgoto industrial pode ser um tipo de poluicdo urbana que pode trazer em sua
constituicdo soélidos, organismos patogénicos, nutrientes, metais, além de outras
substancias (JORDAO; PESSOA, 1975). Os nutrientes nitrogénio e fosforo, por
exemplo, sdo fatores limitantes para o desenvolvimento dos seres vivos, mas quando
ocorre sua entrada excessiva por meio do lancamento de esgotos, o resultado € o
fendmeno de eutrofizacdo, ocorrendo o crescimento desenfreado de macrofitas e algas e

o consequente desequilibrio do ambiente aquatico (POMPEO, 2009).

Mas o problema pode ser ainda mais grave que o desequilibrio na cadeia alimentar, a
depender da origem e constituicdo do efluente. A industria téxtil, por exemplo, é a
maior consumidora de corantes e, portanto, a maior produtora de efluentes com esses
contaminantes, ja que 10% a 15% dos corantes sdo perdidos no processo de coloracdo
dos tecidos (RATNA ; PADHI, 2012).

Ainda segundo Ratna e Padhi (2012), o efluente que apresenta corantes possui cor
bastante elevada, é organolepticamente desagradavel e é perigoso aos organismos Vivos,
além de ser facilmente transportado no meio aquoso, devido a elevada solubilidade, e
dificilmente removido em um processo de tratamento convencional. Além de tdxicos, 0s
efluentes com corantes podem ser também carcinogénicos, teratogénicos ou
mutagénicos (RATNA; PADHI, 2012). Podem ainda apresentar caracteristicas como,
presenca de matéria organica, nutrientes quimicos e metais pesados (ARAUJO;
MONTEIRO, 2005).
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Devido a todas essas caracteristicas, a avaliacdo de toxicidade desses poluentes é
necessaria para definir o risco ecoldgico. Existem diversos tipos de analises que podem
ser realizadas para tal avaliacdo, entre elas estdo as andlises fisico-quimicas e 0s

bioensaios. Entretanto nem todas oferecem informacdes sobre a toxicidade.

A biomonitorizacdo € um tipo de analise que avalia os efeitos adversos dos
contaminantes nos seres vivos diretamente no ambiente afetado e, apesar de apresentar
exatiddo quanto a esses efeitos, apresenta grande variabilidade, pois no ambiente natural
existem varios outros fatores capazes de influenciar nos resultados, portanto a preciséo é
baixa (CRANE et al., 2007).

Por ultimo, os ensaios ecotoxicoldgicos sdo capazes de quantificar os efeitos adversos
do efluente coletado em organismos-padrdo sob condi¢Ges controladas, o que limita as
varidveis do experimento, tornando possivel estabelecer relacdes de causa-efeito, e
determinar se o efluente apresenta toxicidade (CRANE et al., 2007). E possivel realizar
estes ensaios em diferentes niveis trdficos: produtores, consumidores primarios,
consumidores secundarios e até em organismos decompositores (COSTA et al., 2008).
Os ensaios ecotoxicoldgicos em plantas estdo se tornando cada vez mais comuns,
devido ao baixo custo, maior sensibilidade, ndo possuem legislacGes tdo exigentes como
o0s ensaios com animais (VISIOLI et al., 2014), as sementes permanecem inativas por
muito tempo e podem ser ativadas a qualquer momento, além de ser simples e demandar
apenas uma pequena quantidade do efluente (WANG; KETUR, 1990).

Dessa forma, partindo da premissa que um efluente contaminado por corante é capaz de
provocar efeitos deletérios sobre o0s ecossistemas aquaticos, o objetivo dessa pesquisa é
analisar a possivel ecotoxicidade de efluente com corante sobre os organismos aquaticos

ou em comunidades cercanas as margens de corpos hidricos.

Especificamente pretende-se: Caracterizar um efluente com corante por meio de
parametros fisico-quimicos; Avaliar a toxicidade de efluente téxtil com corante por
meio da germinagdo das sementes e do alongamento da radicula dos bioindicadores

Lactuca sativa e Allium cepa.

D. LELES
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. POLUICAO E CONTAMINACAO DAS AGUAS — CAUSAS E
CONSEQUENCIAS

As atividades antropogénicas tém produzido, ao longo da histéria, diversos
contaminantes, que atingem o meio ambiente em suas diferentes esferas: a &gua, o ar e 0
solo. Mas os efeitos da contaminacdo do meio ambiente comecaram a se tornar
perceptiveis a partir da Revolucdo Industrial (1830 — 1890) e com a chamada Revolucao
Quimica, em que uma imensa quantidade de substancias passou a ser usada para a
fabricacdo de produtos utilizados no dia-a-dia e centenas de novos compostos foram
produzidos a cada ano. Contudo, o efeito da maioria dessas substancias para o ser
humano e para o meio ambiente era desconhecido (ROMERO; CANTU, 2008).

Os sistemas aquéticos naturais sofrem continua mudanga em sua composicao quimica
devido a influéncia de agentes externos, uma vez que sdo sistemas abertos e dindmicos
(COSTA et al., 2008). Mas, segundo Connell e Miller (1984), quando substancias
resultantes de atividades humanas sdo lancadas no meio ambiente e alteram
negativamente suas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e estéticas, entdo diz-se

que ocorre poluicéo.

A Lei 6.938, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1978,

p.1), conceitua a poluicdo como:

A degradacéo da qualidade ambiental resultante de atividades que
direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a sadde, a seguranga e 0 bem-estar da populagao;
b) criem condigdes adversas as atividades sociais e econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com o0s padrbes
ambientais estabelecidos;

D. LELES
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Uma substancia potencialmente toxica quando lancada no corpo d’agua estd sujeita a
uma combinacgéo de processos. Pode passar, por exemplo, pelo processo de degradacao
bidtica ou abiotica, mas algumas substancias podem resistir a esse processo e se tornar
persistentes no ambiente, podendo permanecer ali por grandes periodos de tempo, e
resultar em toxicidade, dependendo da continuidade da emissdo (COSTA et al., 2008).
O poluente pode ainda deslocar-se para a atmosfera, para o solo, ou para o sedimento,
conforme suas caracteristicas fisico-quimicas (CONNELL; MILLER, 1984).

Os efeitos da poluicdo nos ambientes aquéaticos dependem de uma diversidade de
fatores: da concentracdo das substancias; de suas propriedades fisicas e quimicas; dos
produtos que podem se formar a partir da interacdo dos compostos; do tempo e da
continuidade de langcamento do contaminante; e da capacidade do ambiente em resistir
aos efeitos da contaminacdo (RAND; WELLS; MCCARTY, 1995).

A matéria organica € mais facilmente degradada biologicamente pela acdo de
microrganismos, 0s quais utilizam o carbono para o seu desenvolvimento e manutengao
(HODGSON, 2004). A disponibilidade desses microrganismos, as condigdes do
ambiente e a vulnerabilidade do contaminante em sofrer a degradacéo sdo fatores que

influenciam o processo (KRUIF, 1988).

Ja os metais pesados podem se adsorver nos sedimentos e mais tarde serem transferidos
para 0s seres vivos aquaticos (BAIRD, 2002). Mesmo depois de sofrer degradacéo,
alguns poluentes podem gerar produtos ou condi¢fes ambientais ainda mais nocivas que
0 proprio poluente original (CONNELL; MILLER, 1984), portanto sua toxicidade

depende da forma que ird assumir no ambiente (COSTA et al., 2008).

Processos de transporte e degradacdo a que um contaminante esta sujeito nas diferentes
esferas da biosfera sdo mostrados na Figura 1. Eles podem ocorrer separada ou

simultaneamente.

D. LELES
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Figura 1-Processos de transporte e degradacdo de contaminantes.
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Fonte: Connell; Miller (1984) e Costa et al. (2008). Adaptado pela autora.

Essa interligagdo entre as diferentes componentes do meio ambiente faz com que os
efeitos deletérios que os contaminantes provocam nos organismos sejam propagados ao
longo do ecossistema, provocando consequéncias ndo s6 nos organismos, como também
nas populacdes, comunidades e ecossistemas, afetando suas caracteristicas, estruturas e
funcBes (CONNELL; MILLER, 1984).

2.2. POLUICAO DAS AGUAS POR CORANTES INDUSTRIAIS

A industria téxtil possui etapas de tingimento e, em geral, é enquadrada como médio ou
alto potencial poluidor, pois apresenta alto consumo de agua e de produtos toxicos,
gerando grande quantidade de efluente. Este efluente pode conter metais pesados,
elevados valores de Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e soélidos suspensos, coloragdo intensa, além de uma série de outras
substancias e caracteristicas que sdo capazes de prejudicar mananciais e até grandes
bacias hidrograficas (ALVIM et al., 2011).

D. LELES



14
Avaliacdo ecotoxicolégica de efluente téxtil com corante utilizando sementes de Lactuca sativa e Allium
cepa

O efluente téxtil com corantes torna a agua impropria para 0 consumo tanto humano
quanto animal, e causa desequilibrios na cadeia alimentar. A composicdo desses
efluentes afeta ndo sé a qualidade da agua do manancial e a vida aquéatica, como
também as caracteristicas do solo e, consequentemente, as plantas (CHIA; RILWAN,
2014), gerando uma grande preocupacdo ecoldgica quando ndo submetido a um
tratamento adequado (ALVIM et al., 2011).

As técnicas utilizadas para a identificacdo de corantes demonstram-se geralmente
inviaveis para analises ambientais, pois 0s corantes sdo compostos por diversas
substancias complexas, o que demandaria procedimentos especiais e de elevado custo.
Além desta dificuldade, é possivel que todo o processo de identificacdo seja em vao,
uma vez que alguns corantes sofrem decomposi¢cdo bioldgica e fotoquimica nos
ambientes aquaticos, e os produtos desta decomposicdo podem ser ainda mais perigosos
e persistentes (PRADO et al., 2006).

Devido a composicao diversificada do efluente industrial e a dificuldade de identificar
todos os compostos ali presentes, € usual realizar analises de Carbono Orgéanico Total
(TOC), DBO ou DQO, que sdo indicadores de poluicdo organica, influenciando
diretamente na posterior quantidade de oxigénio dissolvido. A falta deste, por sua vez,
traz um desequilibrio ecoldgico, pois afeta os microrganismos aquaticos, o que leva a
outro problema ambiental, j& que alguns desses microrganismos sdo responsaveis pela

decomposicdo de substancias organicas perigosas (RATNA; PADHI, 2012).

Quando sdo conhecidos os compostos presentes nos efluentes, é possivel estimar os
efeitos que podem causar nos ecossistemas aquaticos. Entretanto, o grande numero de
possibilidades de interacBes com a biota e até mesmo com outros compostos quimicos
tornam esta avaliagdo extremamente complexa. Assim, a combinacdo de andlises
quimicas com testes bioldgicos mostra-se uma opcao mais adequada para a avaliagdo do
potencial toxico do efluente (ALVIM et al., 2011).

D. LELES
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2.3. ENSAIOS DE TOXICIDADE

Testes de toxicidade sdo ensaios realizados sob condi¢des controladas em laboratorio,
nos quais organismos-testes sdo submetidos a certas concentracGes da amostra que se
deseja estimar a toxicidade, sejam elas substancias, efluentes industriais ou amostras de
agua ou de solo. Os efeitos toxicos dessas amostras sao observados nos organismos-
teste e sdo quantificados, contudo ndo representam com exatiddo os possiveis efeitos
aos seres humanos, devido a dificuldade de extrapolar os resultados de uma espécie para
a outra (RIBO, 1997).

A toxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos deletérios de substancias quimicas sobre
os seres vivos (HODGSON, 2004). A ecotoxicologia aquatica é importante porque 0s
poluentes presentes no ar e no solo sdo também transferidos para 0 ambiente aquatico,

constituindo assim o principal receptaculo de contaminantes (KENDALL et al., 2001).

Os estudos formais sobre os efeitos de contaminantes em organismos iniciaram-se na
década de 1930. A maioria desses primeiros estudos eram testes de toxicidade aguda em
peixes para confirmar se 0s danos estavam sendo causados por um determinado
contaminante (ROMERO; CANTU, 2008).

Entre as décadas de 1940 e 1960, os estudos sobre os efeitos de pesticidas agricolas na
vida silvestre impulsionaram o desenvolvimento da toxicologia ambiental e da criagdo
de novos testes de toxicologia, que envolviam o crescimento e a reproducdo de
organismos. Percebeu-se também a necessidade de uma combinacdo de diferentes areas
para um estudo mais completo, como a quimica, biologia e ecologia (MORIARTY,
1988).

Os ensaios de toxicidade, portanto, ndo substituem as analises quimicas, apenas as
complementam, ja que estas identificam a substdncia téxica e suas quantidades,
enquanto aqueles estudam o efeito que essas substancias causam aos seres Vivos
(COSTA et al., 2008).

Relatos descrevem que Aristételes, apontado como o pai da biologia, estudou a reagdo

de peixes ao realizar testes submetendo espécimes de dgua doce a condicBes de agua

D. LELES
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salgada. Mas o termo “ecotoxicologia” so6 passou a ser usado em 1969, a partir de uma
reunido do “Committee of the International Council of Scientific Unions”, em
Estocolmo (TRUHAUT, 1977). Assim, protocolos padronizados para testes de
toxicidade comecaram a ser desenvolvidos na década de 80 (PAIVA; FERRAO, 2009).

Nessa reunido foram discutidas as vantagens dos testes de toxicidade aguda, como a
rapidez, a economia e a possibilidade de comparacdo da toxicidade de diferentes
compostos em uma mesma espécie, ou ainda comparar 0 quao resistente diferentes
espécies sdo a um mesmo composto, tornando possivel a construcdo de um importante
banco de dados. Entretanto esses testes também possuem desvantagens como, por
exemplo, ndo ser capaz de identificar com facilidade os efeitos de compostos que
retardam o crescimento e reproducdo das espécies, detectando apenas 0s compostos
letais aos organismos (ROMERO; CANTU, 2008).

Além dos ensaios de toxicidade aguda, existem também testes subletais, os quais
apresentam como bioindicadores parametros de desenvolvimento, como crescimento e
reproducdo (ROMERO; CANTU, 2008).

O Brasil, como um pais de climas equatorial e tropical, possui caracteristicas que
interferem no metabolismo dos organismos e no comportamento dos contaminantes,
como a iluminacédo e a temperatura, o que deve levar a diferencas também nos tipos de
ensaios a serem utilizados. Além disso, o Brasil abriga a maior biodiversidade do
planeta, e 0s ensaios de toxicidade devem garantir a protecdo desta biota (ROMERO;
CANTU, 2008).

As andlises toxicoldgicas, quando combinadas com outras analises como quimicas,
geoldgicas e ecoldgicas tornam-se um indice de qualidade ambiental, j& que tém a
capacidade de mostrar as respostas dos organismos ao interagirem com 0S
contaminantes. Medidas de protecdo ao meio ambiente sdo guiadas por esses indices e
estudos que indicam os efeitos dos contaminantes nas populagbes e ecossistemas
(ROMERO; CANTU, 2008).

Os testes toxicoldgicos auxiliam na determinacdo de padrGes ambientais, padrdes de

utilizacdo de certas substancias na fabricacdo de produtos e ainda controle lancamentos
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de efluentes, tanto domésticos como industriais (ROMERO; CANTU, 2008), sendo este

ultimo o foco deste trabalho.

Na escolha do ensaio a ser utilizado deve-se considerar varios fatores, como 0s
compostos e o substrato a serem avaliados, a disponibilidade dos organismos-teste, a
estrutura e equipe disponiveis (ROMERO; CANTU, 2008).

Os ecossistemas aquéaticos sdo extremamente complexos, o que torna dificil transformar
os dados obtidos nos ensaios de laboratério para a realidade, considerando a diversidade
de processos e combinacdes de processos a que um contaminante estd sujeito no
ambiente. N&o ha, portanto, um organismo-teste que represente perfeitamente todos os

efeitos que um contaminante pode causar em um ecossistema (COSTA et al., 2008).

Entretanto, as plantas constituem parte essencial do ecossistema e possuem, geralmente,
maior sensibilidade a mudancas no ambiente que outros bioindicadores (BAGATINI et
al., 2009). Mudangcas nas condi¢cdes ambientais sdo facilmente percebidas pela reducéo
do crescimento da radicula, principalmente quando se trata de poluentes quimicos
(ALVIM et al., 2011).

2.3.1. Ensaio de toxicidade aguda com sementes de Lactuca sativa

(alface)

O ensaio com a espécie Lactuca sativa, popularmente conhecida como alface (variedade
Manteiga ou Alface Baba de Verdo) ndo requer equipamentos sofisticados e é realizado
de maneira relativamente fécil e rapida, permitindo que os testes sejam completados em
poucos dias. Ela é capaz de avaliar a fitotoxicidade de um composto ou ainda uma
mistura de compostos, e a avaliacdo ¢ feita através da inibicdo da germinacdo e através
da medicdo do alongamento das radiculas e do hipocétilo (SOBRERO; RONCO, 2008).

Estas estruturas podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 210 - Morfologia da semente e plantula da espécie Lactuca sativa.

Hipocaétilo
Radicula

o,__- Semente

Fonte: Sobrero e Ronco (2008) Adaptada pela autora.

A germinacdo e o desenvolvimento da plantula sdo etapas muito sensiveis a fatores
externos devido & ocorréncia de uma série de processos fisiologicos, portanto um
contaminante pode interferir de forma decisiva no processo de germinagdo e no
desenvolvimento durante os primeiros dias, que sdo fundamentais para a sobrevivéncia
da espécie. Além disso, a reacdo da Lactuca sativa a este teste €, de maneira geral,
representativa para plantulas de outras espécies e traz uma boa estimativa dos efeitos de
contaminantes sobre espécies vegetais nas proximidades das margens de corpos hidricos
(SOBRERO; RONCO, 2004).

O ensaio de alongamento da radicula e hipocotilo possui a vantagem de permitir a
avaliacdo de concentracdes de contaminantes tdo baixas que ndo sdo capazes de inibir a
germinacdo, apenas retardando o desenvolvimento da plantula. Por isso é considerado
um indicador subletal, que se apresenta muito sensivel para a avaliacdo da toxicidade de
contaminantes em organismos vegetais (SOBRERO; RONCO, 2008).
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Este ensaio pode ser aplicado para diversas situagdes, como compostos puros, aguas
superficiais, aguas subterraneas, dguas para consumo humano, esgoto doméstico e, no
caso deste estudo, efluentes industriais (SOBRERO; RONCO, 2008).

Para este trabalho, o ensaio com sementes possui a vantagem de poder ser utilizado para
amostras com elevada cor e turbidez, sem a necessidade de um pré-tratamento por
filtracdo, o que poderia interferir nos resultados (SOBRERO; RONCO, 2008).

2.3.2. Ensaio de toxicidade aguda com sementes de Allium cepa (cebola)

O ensaio com Allium cepa ¢ classificado por Romero ¢ Cantt (2008) como um “ensaio
com experiéncia”, que seria uma categoria de ensaios que sdo utilizados ha um tempo
relativamente curto e que, até o momento, vém demonstrando reprodutibilidade, mas

necessitam de mais pesquisas relacionadas.

Este organismo é largamente utilizado como indicador de toxicidade para estudo de
efluentes, contudo a maioria dos estudos é feito com os bulbos para a avaliacdo
genotoxica. O ensaio com sementes é mais utilizado para a andlise de extratos de solos
contaminados, mas é util também para a analise de compostos puros ou misturas

compostas em agua doce, como é o caso deste estudo.

A Figura 3 mostra o desenvolvimento das sementes de cebola em diferentes
concentra¢fes de um contaminante e, por Ultimo, no controle negativo. No estudo de
Malini (2010), o comprimento da radicula diminuiu com o aumento da concentracdo do
contaminante, sendo que nas trés concentracdes mais baixas o comprimento da radicula

esteve proximo ao do controle negativo (CN).
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Figura 3 - Crescimento da radicula do organismo Allium cepa submetido a germinacdo em diferentes

diluicdes do extrato de contaminante.

280g1 1401 7.00gL 350gL 1.75gL CN

S a & g » g

-~

Fonte: Malini (2010).

A Figura 4 apresenta um esquema do desenvolvimento da cebola desde a semente, onde

a radicula e o hipocotilo podem ser observados.

Figura 4 - Germinag&o e crescimento da Allium cepa.

Radicula Endosperma

Embriio Envoltoria da
semente

Radicula Radicula {

Fonte: Leubner (2000).
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3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Saneamento da Escola de
Engenharia Civil e Ambiental da UFG Goiénia, no periodo de setembro a novembro de
2017.

3.1. AMOSTRAS

O efluente analisado foi cedido por uma inddstria de estamparia localizada na cidade de
Goiania (GO) e é proveniente da lavagem de telas e rodos utilizados no processo de
serigrafia. A composicdo exata do efluente € incerta e variavel de acordo com a
producdo da industria, mas sabe-se que corantes toxicos sdo utilizados no processo. A

Figura 5 mostra a geracdo do efluente durante a lavagem de uma tela.

Figura 5- Geracéo do efluente com corante na etapa de lavagem de telas e rodos.
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3.2. ANALISES FISICO-QUIMICAS

O efluente foi coletado em galBes de 25 L no momento da lavagem das telas e rodos, e
fez-se entdo uma amostragem composta do efluente coletado em varias lavagens
consecutivas. Para as amostra de DBO, a coleta foi feita em outra coleta, pouco antes da
realizacdo da andlise, utilizando frascos proprios para DBO.

Para a andlise de metais coletou-se 1 litro de amostra, também separadamente,
que foi preservada com 3 mL de HNO3 de concentracdo 1:1 e enviada para o LAMES
(Laboratorio de Métodos de Extracdo e Separacdo) na UFG de Goiania. O equipamento
utilizado foi ICP-OES da Thermo Fisher Scientific, modelo iCAP 6300 Duo, com o0s
seguintes acessorios: tubos de tygon, nebulizador concéntrico, cdmara de nebulizacdo
ciclénica e tubo central de 2 mm. As leituras foram realizadas utilizando a configuracédo
axial. Os parametros utilizados foram: rotacdo da bomba de 50 RPM, vazdo do gas
argbnio auxiliar de 0,5 L min-1, pressdo do gas argbnio de nebulizacdo de 0,16 Mpa e
poténcia na fonte de 1250 Watts. E os metais analisados foram: aluminio, boro, bario,
berilio, bismuto, calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, potassio, magneésio,
manganés, molibdénio, sédio, niquel, fésforo, chumbo, estanho, estroncio, titanio, talio,

vanadio e zinco.

As analises de pH, turbidez, temperatura, cor aparente, DQO, sélidos dissolvidos totais
e solidos sedimentaveis foram realizadas por Marques, Araldjo, Gomes e Ruggeri
(2017), trabalho em fase de elaboracdo que estudou o mesmo efluente. Enquanto a
analise de DBO foi feita seguindo as instrugdes de Silva e Oliveira (2001) para
diluicbes semeadas, com a diferenca de que foi utilizada uma sonda multiparametro

Hach para a medicdo do OD inicial e final.

'MARQUES, M. P.; ARAUJO, N. S.; GOMES, P. F.; RUGGERI, H. C. J. Proposta de tratamento de

efluente de uma estamparia por precipitagdo quimica 2017.
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3.3. ANALISES ECOTOXICOLOGICAS

As amostras para as analises ecotoxicoldgicas foram coletadas no mesmo recipiente
plastico descrito no topico anterior, mas posteriormente foram transferidas para um

recipiente de vidro &mbar, com volume de 1 litro e mantidas em refrigeragéo.

As sementes foram obtidas em uma loja local. As de Lactuca sativa (alface, variedade
manteiga) apresentam porcentagem de germinagéo de 98% e as de Allium cepa (cebola)
de 94%, sendo 90% o minimo exigido para a alface e 95% para a cebola (SOBRERO E
RONCO, 2008). A germinacdo desta Ultima encontra-se abaixo do recomendado pelo
método, mas foi a maior germinacdo encontrada e decidiu-se utilizar o lote assim

mesmo.

Uma selecdo prévia foi realizada com a ajuda de uma pinca, eliminando as sementes de
maior e menor tamanho, procurando utilizar somente as de tamanho intermediario e

similares.

Foram utilizadas tanto a amostra bruta do efluente, quanto dilui¢fes deste. Assim, as
concentragdes utilizadas foram: 100; 10; 1; 0,1 e 0,01% e a agua de diluicdo foi agua

dura reconstituida, preparada de acordo com Baez, Granados e Ronco (2008).

Sobre uma placa de Petri com diametro de 100 mm foi colocado um papel filtro
Quanty® de 90 mm com poros de 8um e permeabilidade ao ar de 3 I/s.m2. Acrescentou-
se a amostra sobre o papel filtro e, com ajuda de uma pinga, as sementes foram
dispostas em cada placa de Petri devidamente identificada. Os testes foram realizados
em triplicata para cada concentragdo. O volume de amostra e a quantidade de sementes
de cada organismo teste esta descrito no Quadro 1.

Para evitar a dessecacdo da amostra, as placas de Petri foram seladas com papel
Parafilm®, e durante o tempo de ensaio (120 horas para Lactuca sativa e 8 dias para
Allium cepa) permaneceram em uma camara escura de temperatura controlada a 22 +
2°C. O controle negativo para a alface foi feito com &gua dura reconstituida e o controle

positivo com solugdo de sulfato de zinco a 1%, como indicado por Machado et al.
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(2009). Para a cebola utiliza-se agua destilada para o controle negativo e solucéo de 40
mg/L de 2-cloroacetamida para o controle positivo (HERNANDEZ, 2008).

As condicdes dos ensaios estdo resumidas no Quadro 1 e a Figura 6 € um esquema geral

para ilustrar os procedimentos do ensaio de toxicidade com sementes de Lactuca sativa.

Apdbs o tempo de incubacdo, fez-se a contabilizacdo das sementes germinadas, que sdo

todas aquelas que apresentam a radicula com comprimento maior que 1 mm para
Lactuca sativa (ROMERO et al., 2014) e 5 mm para Allium cepa (HERNANDEZ,

2008), e fez-se a medicdo do comprimento do hipocotilo e da radicula das plantulas

germinadas.

Quadro 1- Resumo das condicdes do ensaio para os organismos Lactuca sativa e Allium cepa.

Lactuca sativa Allium cepa
Tipo de ensaio Estatico Estatico
Temperatura 22 +£2°C 22 +£2°C
Qualidade da luz Escuro Escuro
Volume da solucao teste 4 mL 2 mL

Diluicdes 100; 10; 1, 0,1; 0,01% 100; 10; 1, 0,1; 0,01%
Agua de diluicio Agua dura reconstituida Agua ultrapura

NuUmero de sementes por réplica | 20 10

NuUmero de réplicas 3 3

Duracao do ensaio 120 horas 8 dias

Efeito medido Inibicdo da  germinacdo; | Inibicdo da germinagéo;

Inibicdo do alongamento da
radicula e hipocalito.

Inibicdo do alongamento
da radicula e hipocalito.

Resultado final

Clso', CEso’, IGN®, IER?, 1G>,
CRR® GRS’

Clso, CEsp, IGN, IER, IG,
CRR, GRS

Aceitabilidade dos resultados

Germinacdo >90%

Germinacdo > 95%

Controle negativo

Agua dura reconstituida

Agua ultrapura

Controle positivo

Solucdo de sulfato de zinco
(1%)

2- Cloroacetamida a 40
mg/L

Concentracao inibitéria média; “Concentragéo efetiva; ®indice de porcentagem de germinagéo residual

normalizado; “indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado; °indice de

germinagéo; ®Crescimento relativo da radicula; ‘Germinacao Relativa de sementes
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Foi observado também se havia qualquer indicador de toxicidade nos organismos do
controle negativo e também nos testes com amostras, como apices radiculares ou

cotilédones com necrose, ou radiculas enroladas.

Figura 6- Esquema geral dos procedimentos do ensaio de toxicidade com sementes de Lactuca sativa

' =
: 52
ﬂ X o
4ml de
120h '

22+2°C Escuro smostra Zns04d

Controle negativo: Controle positivo: )
Agua dura reconstituida  Sulfato de Zinco Diluigles da amostra

" 120h de exposigio "

Ensaio estatico

..Q

I }
Registro das sementes germinadas;
Medigio do alongamente da radicula e do hipocotilo.
-
Cilculo dos indices
[ Avaliacio dos efeitoz fitotoxicosz J j

Fonte: Sobrero e Ronco (2008). Adaptado pela autora.

Apos as medicdes, foram obtidos os seguintes parametros de acordo com Sobrero e
Ronco (2008):

D. LELES



26
Avaliacdo ecotoxicolégica de efluente téxtil com corante utilizando sementes de Lactuca sativa e Allium
cepa

e Média e Desvio Padrdo do comprimento das radiculas e hipocotilos das
plantulas;

e Porcentagem de inibicdo do crescimento da radicula e do hipocétilo;

e Gréfico doses-resposta;

e Clsge CEg

Baseado-se nos trabalhos de Walter et al. (2006) e Gonzalez et al. (2011) com Lactuca
sativa, calcularam-se os indices a seguir, possibilitando uma comparacdo das amostras
nos testes. Mas neste trabalho, tais indices foram utilizados para ambos 0s organismos

teste.

e GRS: germinacao relativa de sementes

Numero de sementes germinadas com amostra
GRS(%) = — , — % 100
Numero de sementes germinadas no controle negativo

e CRR: crescimento relativo da radicula

Comprimento médio da radicula com amostra

CRR(%) = 100

Comprimento médio da radicula no controle negativo

¢ IG: indice de germinacéo

GRS X CRR

16(%) = —45

¢ IGN: indice de porcentagem de germinacao residual normalizado

Germ x — Germ controle
IGN (%) =

Germ controle

Onde,
Germ x é a porcentagem média de sementes germinadas em cada amostra;

Germ controle € a porcentagem de sementes germinadas no controle.
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e |ER: indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado

Along x — Along controle
IER(%) = g g

Along controle
Onde,
Along x € o comprimento médio da radicula das sementes germinadas em cada amostra;

Along controle é o comprimento médio da radicula das sementes germinadas no

controle.

Segundo Gonzélez et al. (2011), os indices IGN e IER indicam o nivel de toxicidade,

seguindo as seguintes categorias:

e 0a-0,25: Toxicidade baixa;

e -0,25a-0,5: Toxicidade moderada;
e -0,5a-0,75: Toxicidade alta;

e -0,75a-1,0: Toxicidade muito alta;

e maior que 0: Hormese

Onde hormese seria um efeito estimulante causado por baixas doses do contaminante, o
que ndo significa que o contaminante seja benéfico para o organismo-teste (JACOB,
2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS

Visitas ao local de geracdo do efluente em estudo mostraram que este possivelmente
estd sendo lancado na rede coletora de &gua pluvial, o que poderia conduzi-lo, sem
nenhum tratamento prévio, até um corpo d’agua afluente do Rio Meia Ponte, que ¢ um
rio de grande importancia para a cidade de Goiania e para o estado de Goiéds. O Rio
Meia Ponte se enquadra na Classe 2, ou seja, pode ser destinado ao abastecimento para
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consumo humano apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas

e a recreacao de contato primario, de acordo com a Resolu¢do CONAMA 357 (2005).

O Quadro 2 apresenta os parametros fisico-quimicos do efluente bruto analisado e os
padrdes de lancamento em aguas de Classe 2 de acordo com a Resolugdo CONAMA
430 (2011) e com o Decreto n° 1.745 (ESTADO DE GOIAS, 1979).

Quadro 2— Parametros fisico-quimicos do efluente e os padrdes de langamento federal e estadual.

Concentragéo Padréo de Padrdo de
Parametros no efluente lancamento - lancamento -
téxtil (mg/L) CONAMA Decreto Estadual
430/2011 (mg/L) 1.745/79 (mg/L)
Aluminio (mg/L) 1.548 - -
Boro (mg/L) 0.010 5.0 1
Bario (mg/L) 0.066 5.0 1
Berilio (mg/L) <LQ - -
Bismuto (mg/L) <LQ - -
Calcio (mg/L) 27.522 - -
Céadmio (mg/L) <LQ 0.2 0.05
Cobalto (mg/L) <LQ - -
Cromo (mg/L) 0.083 0.1 0.05
Cobre (mg/L) 0.023 1.0 1
Ferro (mg/L) 0.077 15.0 -
Potéssio (mg/L) 12 - -
Litio (mg/L) 0.0007 - -
Magnésio (mg/L) 11 - -
Manganés (mg/L) 0.027 1.0 -
Molibidénio (mg/L) <LQ - -
Sédio (mg/L) 24 - -
Niguel (mg/L) 0.009 2.0 -
Fosforo (mg/L) 0.058 - -
Chunbo (mg/L) 0.012 0.5 0.05
Estanho (mg/L) 0.032 4.0 0.2
Estréncio (mg/L) 0.077 - -
Titanio (mg/L) 0.477 - -
Télio (mg/L) <LQ - -
Vanadio (mg/L) 0.014 - -
Zinco (mg/L) 0.600 5.0 5
DQO (mg/L) 2981.53 - -
remogao min
DBO (mg/L) 9.05 60% 60
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Cor Aparente (UC) 75500 - -
Turbidez (UT) 25300 - -
S6lidos Dissolvidos
Totais (g/L) 1.95 - -
S6lidos
Sedimentaveis <1 1 1
(mL/L)
pH 6.85 5a9 5a09
OD (mg/L) 6.95 - >5

Segundo o Decreto n° 1.745 (ESTADO DE GOIAS, 1979), ndo é permitido o
“langamento de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por processo de
coagulacdo sedimentagdo e filtragdo convencionais”. Este efluente apresentou cor
aparente muito elevada (75500 UC) e os produtos utilizados no processo de serigrafia
sdo soluveis em agua, o que pode dificultar a retirada da cor. Resta saber se 0s processos

citados no decreto sdo eficientes na remocdo deste corante.

A cor elevada é muitas vezes relacionada com a presenca de compostos nao
biodegradaveis. Ja a turbidez é uma maneira de avaliar a quantidade de Sélidos em
Suspensdo, e geralmente ndo € um parametro analisado antes do lancamento de
efluentes, entretanto pode trazer prejuizos como o impedimento da passagem de luz ao
longo da coluna d’agua, prejudicando os organismos fotossintetizantes (JORDAO:
PESSOA, 1975).

O mesmo pode acontecer quando a cor aparente € elevada, pois esta engloba a turbidez
da amostra. O trabalho de Freitas (2002), analisou uma série de efluentes téxteis com
coloragoes diferentes e para efluentes de “cor de intensidade escura”, o maior valor de
cor foi 1890 UC e de turbidez, 215,90 NTU, ainda bem menores que os valores
mostrados no Quadro 2, de 75500 UC e 25300 NTU.

A cor e turbidez sdo importantes também para o aspecto estético de corpos d’agua e de
aguas de abastecimento. Um efluente com estes niveis de cor e turbidez mudariam

drasticamente as caracteristicas do curso d’agua, dependendo do volume langado.

Além da cor aparente, o cromo total também se encontra acima dos valores maximos

permitidos, como pode ser visto no Quadro 2. Os ensaios conduzidos por Charles et
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al.(2002) concluem também que misturas de metais apresentam maior toxicidade que

cada metal individualmente.

O cromo pode ocorrer naturalmente em &gua doce a uma concentracdo media de 9,7
ug/L, podendo variar de 0,1 a 117 pg/L. Algumas espécies de plantas podem apresentar
resisténcia aos efeitos do cromo em baixas concentracdes, mas na maioria das espécies
este metal apresenta efeitos deletérios para todas as fases de vida das plantas: reducdo
da germinacgdo, diminuicdo do crescimento da raiz, redugdo no peso, reducdo da
quantidade de folhas e flores por individuo e aumento da deformacdo de sementes
(SHANKER et al., 2005).

A DBO encontrada esta dentro do limite de emisséo padronizado pelo Decreto Estadual
n°® 1745 de 1979, que preconiza que a DBOs deve ser inferior a 60 mg/L ou que a

remocao da mesma seja de 80%.

A DBO, segundo Sperling (1996) é relativa a parcela biodegradavel oriunda dos
elementos organicos carbonéceos, o que revela a quantidade de oxigénio consumida
para oxidar a matéria organica, enquanto a DQO, segundo Jorddo e Pessoa (2014), é
relativa a quantidade de oxigénio necessaria para degradar a fragdo organica somada a
oxidacdo dos sais minerais oxidaveis. Assim, a diferenca entre DQO e DBO revela a

quantidade de sais minerais oxidaveis.

O fato de o efluente apresentar uma DBO relativamente baixa e uma DQO alta implica
em uma elevada relacdo de DQO/DBO, o que significa que uma grande parcela da
matéria organica ndo € biodegradavel, o que pode gerar ainda mais problemas para o

corpo receptor.

Os demais parédmetros analisados encontram-se dentro dos padrfes estabelecidos,
entretanto muitos dos parametros ndo séo citados em nenhum dos documentos, mesmo
sendo reconhecidamente danosos ao meio ambiente, como é o caso do vanadio
(CHARLES et al., 2002).
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4.2. ANALISES ECOTOXICOLOGICAS

4.2.1. Ensaio com Lactuca sativa

A média do comprimento do hipocétilo da espécie Lactuca sativa e sua porcentagem de
inibicdo sdo apresentados no Quadro 3, assim como o desvio padrdo ocorrido nas 60
plantulas de cada amostra. A inibi¢do do crescimento do hipocotilo foi tdo maior quanto
maior a concentracdo do efluente, notando que a menor concentracdo teve um

crescimento de 5 mm a mais que o proprio controle negativo.

Quadro 3- Alongamento do hipocétilo da Lactuca sativa: média, desvio padréo e porcentagem de inibicéo do

crescimento.

Média do Porcentagem de
Amostra comprimento do Desvio padrao inibicdo do
hipocétilo (cm) hipocétilo (%)
Controle negativo 2.74 0.80 -
o 0.01% 2.75 0.85 -0.19
s 0.1% 272 0.89 0.72
§ 1% 254 0.77 7.29
S 10% 2.45 0.78 10.66
° 100% 2.13 0.61 22.28
Controle positivo 0.00 0.00 100.00

Comparando o Quadro 3 com o Quadro 4, observa-se que 0s comprimentos medios das
radiculas sdo maiores que dos hipocétilos e que no caso das radiculas a concentracao
que apresentou um estimulo, ao invés de inibicdo, foi a de 0,1%. Entretanto a diferenca

de comprimentos foi muito pequena e pode néo ser significativa.

Esse estimulo provoca um desvio no comportamento habitual do grafico dose-resposta
do experimento com a espécie Lactuca sativa, mostrada na Figura 7. A Figura 8 foi
apresentada por Baez, Rossini e Granados (2004) como uma curva dose-resposta padréo
para ensaios de toxicidade, em que a resposta (porcentagem de mortalidade) aumenta a
medida que se aumenta a concentragdo, formando uma curva do tipo sigmoéide. No
presente trabalho ndo houve inibigéo de germinacdo, e a resposta medida na Figura 8 foi

a inibicdo do crescimento da radicula.
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O desvio na curva padrdo pode ter sido provocado pelo intervalo de tempo entre a
leitura das placas. Sobrero e Ronco (2008) recomendam congelé-las apds a observacgao
geral de efeitos fitotoxicos e descongela-las @ medida em que for feita a medicdo das
plantulas. Este procedimento néo foi realizado neste trabalho, mas permitiria a reducao
da variabilidade entre as medicdes no caso de estruturas enroladas e possivelmente

favoreceria a diferenga provocada pelo intervalo de tempo entre as medigdes das placas.

Ainda segundo Sobrero e Ronco (2008), recomenda-se realizar ensaios de diluices
logaritimicas, como foi 0 caso deste trabalho, para amostras de toxicidade desconhecida,
0 que provavelmente levaria a resultados entre 0 e 100% e permitiria o calculo do Clsp,
0 que ndo ocorreu nestes experimentos, pois as porcentagens de inibicdo da radicula

variaram apenas entre 0 e 16%.

A germinacdo relativa (GRS) obtida para todas as amostras foi maior que 100%, ou
seja, a porcentagem de germinacdo das amostras foi maior que no controle negativo,
como visto no Quadro 5. Isso pode ter acontecido porque algumas das substancias
presentes, como 0 zinco, sdo importantes micronutrientes para plantas, entretanto

podem ser toxicos quando presentes em altas concentracdes (CHARLES et al., 2002).

Quadro 4 - Alongamento da radicula da Lactuca sativa: média, desvio padréo e

porcentagem de inibicdo do crescimento.

_ Porcentagem de
Média do AR
. . x inibi¢do do
Amostra comprimento da Desvio padréo . q
radicula(cm) cresc,lmento a
radicula (%)
Controle negativo 4.13 1.35 -
o 0.01% 411 1.44 0.34
AT
& 0.1% 4.31 1.69 -4.39
g 1% 3.84 1.14 7.04
é 10% 3.50 1.01 15.23
100% 3.47 0.90 15.97
Controle positivo 0.00 0.00 100.00
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Figura 7 - Gréfico dose-resposta da Lactuca sativa.
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Figura 8 — Comportamento padrdo da curva dose-resposta.
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Fonte: Baez, Rossini e Granados (2004)

Ja em relagdo ao crescimento relativo da radicula (CRR), apenas a amostra de
concentracdo 0.1% apresentou um valor maior que 100%, devido a um maior
desenvolvimento da radicula em relacdo ao controle negativo. As demais amostras

apresentaram um CRR decrescente, a medida em que se aumentou a concentracéo,
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sendo que a maior diluicdo obteve mais de 99% de crescimento relativo. Com isso, 0

indice e germinacéo (IG) apresentou 0 mesmo comportamento do CRR.

Quadro 5 - Germinacao das sementes de Lactuca sativa: Porcentagem, germinago relativa da semente (GRS),
crescimento relativo da radicula (CRR), indice de germinagdo (IG), indice de porcentagem de germinacéo

residual normalizado (IGN), indice de porcentagem de alongamento radical residual normalizado (IER).

Amostra gg:&fﬂi%%r?(yds GRS (%) | CRR(%) | IG(%) | IGN(%) | IER (%)
Controle negativo 94.82 - - - - -
9 0.01% 95.00 100.2 99.7 99.8 0.002 -0.003
g 0.1% 95.00 100.2 104.4 104.6 0.002 0.044
g 1% 96.67 101.9 93.0 94.8 0.019 -0.070
§ 10% 96.67 101.9 84.8 86.4 0.019 -0.152
100% 96.58 101.9 84.0 85.6 0.019 -0.160
Controle positivo 0.00 0.0 0.0 0.0 -1.000 -1.000

Os resultados do IGN se mostraram muito baixos, porém maiores que zero o que pode
indicar auséncia de toxicidade ou até mesmo hormese, ou seja, o efluente causou um
efeito estimulante, como ja observado através do GRS. Esses resultados sé&o
provavelmente devido aos micronutrientes presentes nas amostras, como por exemplo,
fosforo, potéssio e ferro sdo metais necessarios para o desenvolvimento dos seres vivos,

entretanto isso ndo significa que o efluente ndo seja toxico.

O efeito de hormese acontece quando uma substancia causa efeitos toxicos em grande
quantidade, entretanto é, de certa forma, Gtil aos organismos que ndo se encontram
numa situacdo 6tima (JUSSELINO, 2002).

Por outro lado, o IER indicou que todas as concentracdes apresentaram toxicidade e, de
acordo com o indice de Gonzalez et al. (2011), foram enquadradas em um nivel de
toxicidade baixa, pois estdo dentro do intervalo de 0 a -0,25, como é apresentado no
Quadro 5. Além disso, houve a presenca de estruturas necrosadas e radiculas enroladas

em varias das placas, o que também pode ser um sinal de toxicidade.

A toxicidade apresentada pode ser devido ao cromo, que é o metal que encontra-se

acima do maximo permitido pela legislacdo estadual. No estudo de Chia e Rilwan
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(2014), por exemplo, o efluente com corante também apresentou alta concentracdo de

cromo e também demonstrou toxicidade no organismo teste.

O fato de o IER, que é um indice mais sensivel (GONZALEZ et al, 2011), mostrar
baixa toxicidade, enquanto o IGN ndo demonstra toxicidade alguma, significa que os
niveis de toxicidade sdo tdo baixos que ndo demonstram efeitos agudos, mas sao
capazes de causar efeitos ndo letais, como o retardo no desenvolvimento da plantula. Ou

seja, os testes ndo demonstraram toxicidade aguda, apenas cronica.

Esse nivel de toxicidade foi observado até mesmo na maior das dilui¢cbGes, portanto
mesmo que esse efluente seja diluido no corpo hidrico pode vir a causar graves
problemas no desenvolvimento de plantas, tanto aquaticas quanto terrestres, além de
outros organismos. Considerando que esta industria gera dezenas de litros de efluente
por dia, este ndo deve ser lancado no ambiente sem um tratamento prévio, caso

contrario pode causar uma série de desequilibrios ecoldgicos.

4.2.1. Ensaio com Allium cepa

Ao final do tempo de incubacdo do organismo teste Allium cepa, observou-se que
algumas das placas continham uma grande quantidade de fungos e em outras ocorreu o
ressecamento do papel filtro, mesmo estando envolvidas com papel Parafilm®. As
placas que apresentaram algum desses problemas e ndo permitiram o desenvolvimento

caracteristico das sementes foram descartadas dos calculos.

Embora ndo seja comum a analise do hipocotilo da plantula de cebola, neste trabalho
calculou-se a média, desvio padrdo e sua porcentagem de inibicdo no Quadro 6. A
porcentagem de inibicdo do hipocétilo ndo demonstrou um padrdo em relacdo a
concentracdo da amostra e o0 maior desenvolvimento do hipocotilo ocorreu na

concentragéo de 0,1%.
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Quadro 7 - Alongamento do hipocétilo da Allium cepa: média, desvio padrao e porcentagem de inibicdo

do crescimento.

o Porcentagem de
Amostra coml\gfi?rl\ir?t% i Desvio padréo _inibigé% do
hipocétilo(cm) hipocotilo (%)

Controle negativo 2.76 0.68
2 0.01% 1.37 1.12 50.54
& 0.1% 2.78 1.37 -0.60
IS 1% 2.32 1.60 15.82
§ 10% 1.49 1.15 46.20
- 100% 2.75 0.95 0.24
Controle positivo 1.72 1.42 37.56

Ja o Quadro 7 demonstra os calculos relativos a radicula da Allium cepa, apresentando a
média, desvio padrdo e porcentagem de inibigdo do crescimento. Esta estrutura tambem
demonstrou alguns valores elevados de desvio padrdo e a média da radicula e sua
inibicdo também ndo apresentaram uma uniformidade de resultados em relacdo ao
contaminante. Neste caso, entretanto, o controle negativo apresentou um comprimento

médio da radicula superior ao das amostras.

Quadro 7 - Alongamento da radicula da Allium cepa: media, desvio padrdo e porcentagem de inibi¢do do

crescimento.

Média do Desvio Porcentagem de inibicdo
Amostra comprimento da padrao do crescimento da
radicula(cm) radicula (%)
Controle negativo 2.15 0.61 -
8 0.01% 1.31 0.92 39.30%
g 0.1% 1.94 1.06 9.92%
= 1% 1.60 1.08 25.43%
§ 10% 1.20 0.50 44.42%
© 1 100% 1.43 0.50 33.64%
Controle positivo 1.24 0.77 42.33%

A Figura 9 mostra o grafico dose-resposta do experimento com Allium cepa, que nao
apresentou o comportamento esperado, onde a inibicdo aumentaria a medida em que se

aumenta a concentracdo do contaminante (Figura 8).
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Figura 9 - Gréfico dose-resposta da Allium cepa.
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Como a maior germinacdo ocorreu no controle negativo, 0 GRS de todas as placas

esteve entre 70% e 96,67%, ndo ultrapassando 100%, mas houve um caso em que uma

das concentracBes obteve uma porcentagem ainda mais baixa que o préprio controle

negativo. O mesmo aconteceu para 0 CRR, entretanto nenhum dos dois indices

mostraram uniformidade nos resultados. Tais indices podem ser observados no Quadro

8.

Quadro 8 - Germinacdo das sementes de Allium cepa: Porcentagem, germinacao relativa da semente

(GRS), crescimento relativo da radicula (CRR), indice de germinagdo (1G), indice de porcentagem de

germinacdo residual normalizado (IGN), indice de porcentagem de alongamento radical residual

normalizado (IER).

Porcentagem
Amostra de germinagdo | GRS (%) | CRR (%) | I1G (%) | IGN (%) | IER (%)
(%)

Controle negativo 100.00 - - - - -
S 0.01% 70.00 70.00 60.70 | 42.49 -0.30 -0.39
& 0.1% 86.67 86.67 90.08 | 78.07 -0.13 -0.10
§ 1% 76.67 76.67 7457 | 57.17 -0.23 -0.254
%’ 10% 90.00 90.00 55.58 | 50.02 -0.10 -0.44
= 100% 96.67 96.67 66.36 | 64.14 -0.03 -0.34
Controle positivo 76.67 76.67 57.67 | 44.22 -0.23 -0.42
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Os valores de IG mantiveram-se entre 42.5% e 78%, e ndo foi observada nenhuma
uniformidade, sendo que o controle positivo apresentou apenas 44,2%. O indice IGN
classificou a concentracdo de 0,01% como um nivel moderado de toxicidade, e as
demais amostras com toxicidade baixa. J& o IER apresentou baixa toxicidade a 0,1% e
moderada para as demais concentragdes, inclusive para o controle positivo. O fato de os
valores de IER apresentarem, em sua maioria, maior toxicidade pode estar relacionado

com a maior sensibilidade a toxicidade do IER em rela¢&o ao IGN.

Como a inibicdo da germinacéo foi inferior a 50% em todas as concentracées, 0 Clsp e 0

CEsp também néo foram calculados.

No geral, os indices ndo apresentaram um comportamento uniforme, entretanto ndo séo
comumente aplicados para este teste. Mesmo assim, esses organismos pareceram
apresentarar uma toxicidade a partir dos indices calculados. O teste de cebola é mais
utilizado para a avaliacdo dos potenciais citotoxicos, genotdxicos e mutagénicos através
dos bulbos. Os ensaios com sementes de cebola ainda podem ser explorados mais a
fundo para perceber suas peculiaridades e possiveis formas de melhorar o método.

Costa, Silva e Rocha (2016) também fizeram a analise da taxa de germinacéo e a taxa
de inibicdo do crescimento da radicula para amostras contaminadas com cromo e
também ndo obtiveram resultados claros, pois a diferenca entre 0os comprimentos ndo
foram significativas, tampouco foi a diminui¢do da germinacdo em relagdo ao controle
negativo. Tal comportamento pode ter ocorrido devido a um tempo de exposicdo

insuficiente, pois ha diferentes tempos utilizados na literatura, chegando a até 12 dias.

Outro possivel motivo para que esses resultados ndo tenham sido tdo claros é o fato de a

germinacao do lote de sementes utilizado estar abaixo do recomendado pela norma.

5. CONCLUSAO

Os testes com a alface (Lactuca sativa) mostraram que o efluente da estamparia néo é
toxico quando considera-se a germinacdo como indicador, mas quando a inibi¢cdo do

crescimento da radicula é utilizado como indicador, entdo obtém-se um nivel de
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toxicidade baixa para todas as concentracfes, desde a amostra bruta, até a diluicdo de
0,01%, o que significa que mesmo contando com o grande poder de dilui¢cdo do corpo
d’4gua, o efluente pode vir a causar uma série de efeitos deletérios aos organismos

aquaticos e aqueles que se encontram as margens do rio.

Tais efeitos podem ter sido causados pelo fato do cromo apresentar-se fora dos padrdes

estipulados pela legislagdo para o lancamento de efluentes no estado de Goias.

Ja o teste com a cebola (Allium cepa), demonstrou toxicidade baixa ou moderada para
as amostras de efluente, entretanto ndo foi possivel obter bons resultados e concluir com
seguranca, pois a inibicdo tanto da germinacdo, quanto do crescimento ndo

demonstraram um padrdo em relagdo a concentracdo do contaminante.

A partir dos resultados do ensaio com Lactuca sativa, constatou-se que o efluente téxtil
com corante pode causar problemas para 0s ecossistemas aquaticos e comunidades
cercanas as margens de corpos hidricos. Portanto, sugere-se que estudos futuros
busquem formas de tratamento eficientes e financeiramente acessiveis para esse tipo de
efluente. Além disso, para melhores resultados nos testes de toxicidade pode-se realizar

ensaios com um intervalo menor de concentragfes para obter resultados mais precisos.
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