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RESUMO

Os poluentes emergentes sdo considerados persistentes e refratdrios ao meio
ambiente. Diversos métodos avaliam a acdo de contaminantes emergentes. Nos
seres vivos, por exemplo, por meio de ensaios biolégicos com organismos modelos
gue atuam como sistemas bioindicadores de poluicéo e toxicidade. Nesse sentido,
foi realizado no presente estudo, avaliagcdes de fitotoxicidade em 600 sementes de
Lactuca sativa L. e Allium cepa L. Os testes foram aplicados para o corante artificial
Mix Blue Jeans que é uma associacao entre os corantes Azul brilhante, Tartrazina,
Eritrosina, em nove diferentes concentragdes: 0001; 0,0002; 0,0004; 0,0008;

0,001; 0,005 ;0,01; 0,05 e 0,1 (mg.L?). A contabilizagcdo do nimero de sementes
germinadas foi realizada ap0s os periodos de 24 horas de incubacgéo para L. sativa
e 72 horas de incubacao para A. cepa. Apos o periodo de 7 dias do comeco do
experimento foram contados 0s numeros de sementes germinadas e medidos o
comprimento das raizes. Para isso, foram analisados os valores do indice de
Germinacdo (IG), indice de Comprimento Relativo (ICR) e do Iindice de
Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado (IER). A partir dos
resultados, pelo ICR e IG, verificou-se que nas concentra¢des do corante ndo houve
inibicdo do crescimento e na taxa de germinacdo de sementes de L. sativa e A.
cepa. O IER para Lactuca sativa, demonstrou toxicidade baixa e benéfica. Resultado
semelhante foi encontrado para Allium cepa. No teste ANOVA, tanto paralLactuca
sativa quanto para Allium cepa, concluiu-se que néo existiu diferenca significativa
entre as médias dos tratamentos e grupo controle. Desse modo, é possivel inferir
gue as concentracdes avaliadas de Mix - Blue jeans ndo causaram fitotoxidade.
Ademais, sugere-se que estudos relacionadosaos efeitos do corante, Mix Blue
Jeans, sejam desenvolvidos com diferentes concentracdes das quais testadas

nesse estudo, com tempo maior de exposi¢do das sementes ao corante.

Palavras-chaves: poluentes emergentes; corante artificial; bioindicadores



ABSTRACT

Emerging pollutants are considered persistent and refractory to the environment.
Several methods evaluate the action of emerging contaminants. In livingbeings, for
example, through biological tests with model organisms that act as bioindicator
systems of pollution and toxicity. In this sense, phytotoxicity evaluations were
performed in seeds and radicles of Lactuca sativa L. and Allium cepa L. The tests
were applied for the artificial dye Mix Blue Jeans, which is an association between
thedyes Bright Blue, Tartrazine, Erythrosine, in nine different concentrations: 0001;
0,0002; 0,0004; 0,0008; 0,001; 0,005 ;0,01; 0.05 and 0.1 (mg.L?*) The number of
germinated seeds was counted after the 24-hour incubation periods for L. sativa and
72 hours of incubation for A. cepa. After the 7-day period from the beginning of the
experiment, thenumbers of germinated seeds were counted and the length of the
roots were measured. For this, we analyzed the values of germination index (Gl),
relative length index (ICR) and normalized residual radical radical elongation
percentage index (IER).From the results, by ICR and Gl, it was verified that in the
dye concentrations there was no inhibition of growth and germination rate of Seeds
of L. sativa and A. cepa. lerfor Lactuca sativa demonstrated low and beneficial
toxicity. Similar result was found for Allium strain. In the statistical tests for both
Lactuca sativa and Allium cepa, it was concluded that there was no significant
difference between the means of the treatments and the control group. Thus, it is
possible to infer that the evaluated concentrations of Mix - Blue jeans did not cause
phytotoxity. Furthermore, it is suggested that studies related to the effects of the
coloro mix blue jeans be developedwith different concentrations of which tested in

this study, with longer exposure time ofthe seeds to the dye.

Keywords: emerging pollutants; artificial dye; bioindicators
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1 INTRODUCAO

A poluicdo de recursos hidricos, decorrente das atividades antropogénicas,
tém significativo impacto ambiental (ZHANG et al., 2016). Dessas, 0s poluentes
emergentes, sdo considerados persistentes e refratarios ao meio ambiente, cuja
ocorréncia ou relevancia foram descobertas recentemente e, ainda, ndo estdo sob
legislacdo. Desta forma, ndo estdo incluidos em programas de monitoramento de
rotina pelos 6rgaos ambientais (GROS et al., 2008; SANTANA, 2013; MOREIRA et al.,
2013).

Diversos compostos se enquadram dentro da definicho emergentes:
hormdnios naturais, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, ftalatos, subprodutos
industriais, drogas ilicitas, farmacos, produtos de higiene pessoal, protetores solares,
estrogénios,adocantes, nanometais, alguns microrganismos e toxinas de alga. Dentre
esses, 0s principais poluentes estudados sdo os farmacos, pesticidas, corantes da
industria téxtil e alimenticia (NAPOLEAO, 2011; RICHARDSON; TERNES, 2011;
AVILA et. al, 2015; DIAS et. al, 2018).

Em geral, os contaminantes emergentes persistem apos o tratamento primario
e secundario das estacdes de tratamento (ETE), as quais removem solidos grosseiros
e matéria organica. E no tratamento secundario que ocorre a maior remogéo da
matéria biodegradavel, ja no terciario outras substancias quimicas sdo removidas. No
entanto, no Brasil, a maioria das estacfes de tratamentos ndo possuem a terceira
etapa, possibilitando a permanéncia dessas substancias no meio ambiente (SOARES;
LEAO, 2015; GOULARD, 2017; SILVA, 2017; PESSANHA, 2021). Além do mais,
efluentes dentro dos limites determinados pela legislacdo, podem ainda apresentar
toxicidade, uma vez que essa € resultado da interacdo de todos os constituintes do
efluente e ndo somente dos parametros analisados em sistemas de tratamentos
convencionais (ARENZON et al., 2011).

Segundo a Resolu¢cdo CONAMA n° 357 e n° 430, determina-se 0s parametros
para enquadramento e lancamento de efluentes em corpos hidricos no Brasil.
Também, esta disposto na resolucdo n°® 430, que a presenca de contaminantes nao
listados e passiveis de causar danos aos seres vivos, deverdo ser investigadas por
meio de ensaios ecotoxicoldgicos, toxicolégicos, ou outros métodos cientificamente
reconhecidos. Ainda, que a ecotoxicidade deve ser baseada em resultados de ensaios

ecotoxicolégicos, realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos (BRASIL,
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2005). Todavia, os ambientes aquéticos sdo complexos, dificultando as andlises
toxicoldgicas, pois ndo ha um bioindicador que demonstra perfeitamente os efeitos do
contaminante no ecossistema. E fundamental utilizar diferentes testes e em diferentes
niveis toxicolégicos, para uma avaliagdo toxicolégica mais completa (COSTA et al.,
2008).

Dos compostos, da classe de poluentes emergentes, 0s corantes alimenticios
sdo substancias recalcitrantes que contribuem para a polui¢do de corpos d'agua, uma
vez que ao impedir que a luz chegue até os organismos aquaticos, eles nao realizam
fotossintese. Da mesma forma, pode ocorrer a formagcado de compostos toxicos pela
decomposicao aerébia de alguns corantes. E alguns podem apresentar efeitos téxicos
para a saude, como a reacao alérgica, hiperatividade, insénia e indicios de causar
cancer de tireoide (PETERNEL; KOPRIVANAC; KUSIC, 2006).

Dentre os corantes utilizados, na alimentacéo, destaca-se o corante Mix - Blue
jeans. O uso deste corante tem a finalidade de conferir um visual atrativo aos
alimentos. E sua composicéo é formada pela mistura de trés corantes pertencentes
ao grupo de contaminantes emergentes, todos de uso permitido no Brasil pela
ANVISA. O Azul brilhante, cor azul claro, pertencente ao grupo trifenilmetano, sendo
empregado em gelatinas, refrescos, pds para bebidas, doces, azeites, gorduras e
produtos a base de cereais. A Tartrazina, faz parte do grupo dos corantes azoico
tonalidade que varia do amarelo vivo ao amarelo-liméao, muito aplicado em alimentos
como doces (balas e bombons), gelatinas, sorvetes, pds para refrescos, produtos a
base de cereais, bebidas, drogas e cosméticos. Por fim, Eritrosina, de tons rosa-
azulados, representa 0 Unico corante xanteno permitido no Brasil, podendo ser
aplicado em gelatinas, sorvetes, doces, produtos de confeitaria, produtos a base de
cereais, conservas de frutas e vegetais e produtos a base de peixe (BRASIL, 2015;
VALDEZ, 2022).

Esses corantes séo diariamente lancados em grande escala no meio ambiente,
porém sua presenca na matriz ambiental € identificada geralmente em baixas
concentragfes (ug/L ou ng/L) (MOREIRA et al., 2013). Por serem substancias de
caracteristicas persistentes e acumular-se no solo e sedimentos de rio, podem
impactar a saide ambiental (NAPOLEAO, 2011). Nesse contexto, s&0 necessarios
estudos dos impactos desses contaminantes ao meio ambiente, identificando
possiveis solugcbes para a elaboracdo de medidas conservacionistas ao mesmo.

Diversos métodos avaliam a acao de contaminantes emergentes, por exemplo,
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por meio de ensaios bioldégicos com organismos modelos, 0s quais atuam como
bioindicadores de poluicdo e toxicidade. Esses sdo apontados como excelentes
ferramentas para complementar os dados fisico-quimicos dos compostos (BADERNA
et al., 2011). Os testes de fitotoxicidade em sementes e raizes de Lactuca sativa e
Allium cepa, sdo internacionalmente empregados para a avaliagcdo de impactos
ambientais (PRECIATO, 2012). Inclusive, servem como um bom indicador de agentes
mutagénicos, além de seu baixo custo e boa correlagdo com outros sistemas testes
(RIBEIRO et al., 2012; SILVEIRA, 2016).

Diante deste contexto, este trabalho consiste em avaliar por meio de ensaios
utilizando Lactuca sativa e Allum cepa, a fitotoxicidade causada pelo corante
alimenticio Mix - Blue Jeans, composto pelos corantes Azul brilhante, Tartrazina e
Eritrosina.
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2 OBJETIVOS

Avaliar por meio de ensaios de fitotoxicidade o corante Mix — Blue Jeans,
em diferentes concentracoes.

Para o cumprimento do objetivo geral, se estabeleceu os seguintes objetivos
especificos:

* Avaliar a fitotoxicidade do corante frente a germinacdo de sementes e
alongamento de radiculas em Lactuca sativa L,

* Avaliar a fitotoxicidade dos corantes frente a germinacdo den sementes

ealongamento de radiculas em Allium cepa L.;
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3 JUSTIFICATIVA

Os corantes presentes no Mix — Blue Jeans composto pelos Azul Brilhante,
Tartrazina e Eritrosina sdo constantemente liberados em recursos hidricos naturais
por meio de efluentes gerados em industrias de alimentos, assim como por escotos
domeésticos.

Suas estruturas quimicas sdo complexas e de dificil degradacédo por
processos convencionais de tratamento de efluentes. Esses corantes ndao sao
monitorados e degradados pelas estacbes de tratamento de esgotos pois nao
possuem legislacdo sobre seus parametros de tratamento e monitoramento.

Seus efeitos ao meio ambiente ndo sdo completamente conhecidos e ha uma
escassez de informacdes sobre a ecotoxicidade causada por esses aditivos, tanto ao
meio aquatico como terrestre.

As concentracdes testadas neste estudo permitem que os resultados obtidos
auxiliem na determinacao dos riscos ambientais destes poluentes, ajudando assim a

implementacéo de futuras legislacdes.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Descrigdo de Lactuca sativa e Allium cepa como bioensaios em fitoxicidade

A alface é uma hortalica da familia das Asteraceae originaria de climas
temperados. No Brasil existem 5 tipos morfolégicos principais sendo cultivados: Lisa,
crespa, solta crespa e solta roxa, romana. Por possuir um baixo custo, curto tempo de
germinacdo e alta sensibilidade, é amplamente utilizada em bioensaios de
ecotoxicidade (HENZ, 2009; SIMOES et al., 2013). Alguns dos estudos recentes, foi
utilizando-a como bioindicador em efluentes contaminados com medicamentos do
tratamento de covid-19 (DIAS, 2022), e estudo de catalisadores heterogéneos a fim
de potencializar a cinética de degradacao dos corantes azul de metileno (AM) e verde
rapido FCF (BIMBI, 2021).

No caso da Allium cepa (cebola), originaria da Asia Central, pertence a familia
Alliaceae, € uma monocotiledénea herbacea com caule subterrdneo bulboso, e
apresenta variacao em formato. Também € descrita como o organismo mais utilizado
para estudos dos mecanismos basicos e de determinacdo dos efeitos de alguns
agentes quimicos (PARVAN, 2020), ensaios de fitotoxicidade (PAULINO, 2017),
citotoxicidade (ARRUDA et al., 2021) e genotoxicidade (SANTO, 2022). Por exemplo,
SANTO (2022), utilizando A. cepa como bioindicador de fitotoxicidade em sistema
tratado com filtro ultravioleta (UV), obteve resultados satisfatorios e ainda a considerou
uma ferramenta util para avaliar o potencial nocivo de substancias nao
regulamentadas. Inclusive, recentemente, A. cepa esta sendo amplamente utilizada
para estudos genotoxicos, por possuir excelentes propriedades cinéticas de
proliferacdo, cromossomos grandes e em numero reduzido (2n=16), facilitando a
deteccédo de aberracdes celulares e de fuso mitético (TABREZ et al., 2011; LACERDA
et al., 2014; SILVA, 2021; OLIVEIRA, 2022).

4.2 Corantes alimenticios, caracterizacdo e efeitos ao meio ambiente

Corantes sédo todas as substancias que conferem, intensificam ou restauram
acor de um produto (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2016). Estima-se que a producao
mundial de corantes esta entre 750 a 800 mil toneladas ao ano, destas 26 mil sédo

consumidas no Brasil (MARMITT et al., 2010). A grande maioria dos corantes
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apresenta alta estabilidade a luz, oxigénio, calor e pH, alto poder tintorial,
uniformidade, isencdo de contaminantes microbiolégicos e custo de producao
relativamente baixo (MARMITT et al., 2010).

Nos alimentos industrializados, os corantes artificiais sédo aditivos sem valor
nutritivo com o objetivo Unico de conferir cor (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2016).
Estes corantes estdo presentes em grande parte dos efluentes alimenticios e séo
caracterizados por possuirem anéis aromaticos e um ou mais grupos cromoéforos
como, por exemplo, 0s agrupamentos antraquinona, azo nitroso e xantémicos
(MARMITT, PIROTTA, STULP, 2010).

Segundo MARMITT et. al (2010), nesses efluentes existem muitos compostos,
inclusive corantes que séo estaveis e toxicos em determinadas concentracdes. E nao
sendo biodegradaveis permanecem em sistemas de tratamentos biologicos
convencionais. Esses tratamentos séo ineficientes ou inadequados para degradar
esses compostos quimicos.

Devido a isso, tem-se discutido sobre a toxicidade de corantes sintéticos e dos
prejuizos que esses podem acarretar a saude e ao meio ambiente. Geralmente, estédo
relacionados ao modo e ao tempo de exposicdo aos corantes. Muitos dos problemas
de saude, como alteracdes metabdlicas, alergias, rinite, hiperatividade, alteracao
cromossomica, tumores, tém sido reportados por diversos autores (MARMITT et al.,
2010; PEIXOTO, 2013). Também, corantes presentes em efluentes podem
desencadear problemas ambientais como: dificuldade de reoxigenagdo da agua,
desequilibrio do ecossistema aquatico, diminuicdo da atividade fotossintética, além de
causar um impacto negativo na demanda biol6gica de oxigénio (DBO), demanda
guimica de oxigénio (DQO) e carbono organico total (SARATELE, 2009; RECK, 2016).

4.3 Poluentes emergentes

As substancias micropoluentes estdo presentes em produtos de higiene
pessoal, protetores solares, medicamentos, hormonios, surfactantes, cafeina e
corantes téxteis e alimentares. Sdo denominados de poluentes emergentes pelos
problemas relacionados tanto a saude humana quanto aos ecossistemas, podendo
provocar efeitos na reproducao, na fisiologia e no crescimento dos seres vivos (DA
SILVA COLLINS, 2011 GARCIA et al., 2011, QUEIROZ et al, 2017 LEAL et al.,
2019).
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A Resolucdo N° 430 do CONAMA, por exemplo, dispde sobre os valores
permitidos em corpos d’agua apds o processo de tratamento, porém os poluentes
emergentes também podem ser despejados no ambiente por meio de efluentes
domésticos e de farmacias. Varios estudos, inclusive, ja encontraram esses poluentes
em efluentes tratados, uma vez que a degradacédo bibtica ou abidtica muitas vezes
pode ndo ocorrer (BRASIL, 2011; MONTAGNER et al., 2017. RIBAS et al., 2021).

Os processos mais comumente utilizados nos tratamentos de efluentes
industriais sdo os bioldégicos. No entanto, os corantes geralmente apresentam
resisténcia a biodegradacdo. Fato esse relacionado a complexidade de estruturas
guimicas presentes na composi¢cdo desses aditivos. Além disso, as estacdes de
tratamento de agua e esgoto no Brasil ndo foram projetadas para remover poluentes
emergentes, em razao de ocorrerem em baixas concentracdes e apresentarem
estruturas quimicas complexas. (SPELLMEIER; STULP, 2009; BOLONG et al., 2009;
NIDHEESH et al., 2018).

Devido a essa dificuldade, varios métodos vém sendo estudados para o
tratamento de corantes em aguas residuais, como processos oxidativos avancados
(BARBOSA, 2019; BELLIDO, 2019), eletrocoagulacdo (KHEMILA et al., 2018;
ABREU, 2019), combinando adsorcéo e processo oxidativo avancado (GONCALVES,
2019), biodegradacéo por fungos (PEREIRA, 2010; ALMEIDA, 2012). Porém, alguns
processos de degradacdo ndo removem a molécula de corante efetivamente e
subprodutos gerados podem ser mais ecotdxicos que 0s proprios corantes. Exemplo
demonstrado em estudo feito por Pavanelli (2010), o qual identificou que os
subprodutos presentes apds a degradacado por processos oxidativos e redutivos do

corante Azul Brilhante, causaram maior toxicidade.

4.4 Caracteristicas do corante Blue Jeans e composicao quimica

O Blue Jeans é um mix de trés corantes artificiais: Azul brilhante, Tartrazina e
Eritrosina. Amplamente aplicado em coberturas tipo creme (chantilly, glacé,
marshmallow) e utilizado em massas, doces, confeitos e bebidas. Prado (2007), ao
analisar marcas de chocolates coloridos, gomas de mascar, cereais matinais e balas,
verificou que quatro das marcas utilizaram os corantes Azul brilhante, Tartrazina e
Eritrosina, sendo o0 segundo como o corante sintético mais utilizado (Tabela 1). Ja no
estudo realizado por Oliveira (2009), o corante azul brilhante esta entre os mais
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presentes na compoposicao de balas e chicletes consumidos por criangas de 6 a 9

anos.

Tabela 1 - Presenca dos corantes em marcas de chocolates, gomas de mascar, cereais e balas
Chocolates

. Gomas demascar Cereais matinais Balas
coloridos
Azul brilhante 4/5 217 2/3 5/8
Tartrazina 5/5 6/7 2/3 7/8
Eritrosina 3/5 3/7 1/3 1/8

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009), pag. 81

4.4.1 Azul brilhante

O azul brilhante € um corante sintético, um sal tri-sodico de 4,4-di (n-etil-3-
sulfonatobenzil amino) - trifenil metil-2-sulfonato, também conhecido por FD&C Blue
N° 1. (Figura 1). Este corante possui uma estrutura com trés radicais arila,
normalmente grupo fendlico, ligado a um atomo de carbono central, possui também
grupos sulfénicos que propiciam alta solubilidade em agua, também sendo soltvel em
glicerina, propileno e etanol (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2009).

Figura 1 - Férmula estrutural corante azul brilhante

"0,S O S0, SO,
T

N N*
Foé Adaptado Valdez (205), pag. 730

O Azul brilhante é aplicado dentro da indastria alimenticia na confeccdo de
Laticinios, balas, cereais, queijos, recheios, gelatinas, licores, refresco, sorvetes,
bolachas, confeitaria, chicletes, refrigerantes, sucos entre outros produtos (PRADO,
2003; MARCHI, 2005; TONETTO, 2008).
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4.4.2 Tartrazina

O corante amarelo tartrazina é classificado como azo, constituido por um anel
de naftaleno conectado a outro anel de benzeno por uma ligagdo azo (Figura 2),
apresenta excelente estabilidade a luz, calor e acido (PRADO; GODOY, 2007;
ADITIVOS & INGREDIENTES, 2009; GOMES et al., 2013). Segundo Resende (2015),
0S corantes ndo sdo substancias quimicamente puras na sua composicao pode-se
encontrar diversas impurezas, por exemplo, na sintese de tartrazina que é permitido
na sua composicao até 40 mg/kg de metais pesados. Dentre eles, 1 mg/kg de cadmio

e <10 mg/kg de chumbo, 1 mg/kg de mercurio e 3 mg/kg de arsénio.

Figura 2 - Formula estrutural corante Tartrazina
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Fonte: Adaptado Valdez (2022), pag. 730

A utilizacdo da Tartrazina consiste principalmente para a confeccdo de
Laticinios, licores, fermentados, produtos de cereais, frutas e iogurtes, bebidas, racbes
para animais, bem como em produtos farmacéuticos e cosméticos (TONETTO, 2008,
KOBYLEWSKI; JACOBSON, 2010). De acordo com PIRAGIBE (1990), esse corante

€ alergénico e proibido no Reino Unido.

4.4 .2 Eritrosina

O vermelho de eritrosina € um corante artificial sintético da classe dos xantenos
(Figura 3), soluvel em agua, mas insoluvel em pH abaixo de 5, com cerca de um teor
de 58% de iodo. E utilizado em pés para gelatinas refrescos, laticinios, geléias,
cerejas, salsichas, biscoitos, chicletes, sorvetes e em alguns farmacos (LIN e
BRUSICK, 1986; TANAKA, 2001; PRADO, 2003; MITTAL et al., 2006; TONETTO,
2008; KOBYLEWSKI; JACOBSON, 2010).
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Figura 3 - Formula estrutural corante Eritrosina

| I
NaO @] l 0]
I = I
0]
ONa

Fonte: Adaptado Valdez (2022), pag. 730

Este corante € altamente consumido em merendas escolares e esta presente
em diversos alimentos consumidos pelo publico infantil (PRADO, 2003). O uso deste
corante € proibido nos Estados Unidos e Noruega (IDEC, 2017). No entanto, segundo
Rodrigues (2021), em estudo sobre a ingestdo de corantes artificiais pela populacao

brasileira, a ingestao de eritrosina ndo parece oferecer riscos a saude da populacéao.

4.5 Bioensaios de toxicidade de compostos quimicos e avaliagcdo da qualidade
ambiental

As tradicionais analises fisico-quimicas realizadas nos sistemas de
tratamentosde efluentes, tais como: demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono
organico total(COT), sdo consideradas ineficientes para determinar a ecotoxicidade
de um efluentedespejado no corpo receptor. Isso porque sdo medidas indiretas da
matéria organica presente nas aguas (VON SPERLING, 1996).

Testes em vegetais possuem alta sensibilidade e boa correlagdo, sendo
importantes para avaliarem os possiveis riscos de contaminantes ao meio ambiente
vegetal (COSTA et. al, 2008; CHAPARRO; PIRES, 2010). Segundo Oleszczuk et. al
(2011) os testes de ecotoxicidade servem para determinar se uma amostra contém
substancias que possam inibir ou retardar a germinacdo de sementes, o crescimento,
e o0 desenvolvimento das plantas e animais.

Desses testes, 0s bioensaios de fitotoxicidade séo relativamente antigos. Por
exemplo, Wang (1987), ja relatava que a germinacdo e alongamento de raizes de
vegetais superiores sdo ferramentas potencialmente Uteis para a determinacdo da

toxicidade de um efluente. Isso se traduziu em inUmeros trabalhos publicados
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utilizando diversas plantas, os quais permitem determinar e estipular a interferéncia
de poluentes sobre os ecossistemas (VALERIO, 2007; RODRIGUES, 2013; MTISI;
GWENZI, 2019).

4.6 Avaliacao de fitotoxicidade de poluentes emergentes em Lactuca sativalL.e
Allium cepa L.

Dentre os organismos vegetais mais utilizados para bioensaios de fitotoxidade
esta a espécie Lactuca sativa L. (COSTA, 2010; SANTOS, 2016). O teste com L. sativa
€ caracterizado por ser de baixo custo, facil manuseio, rapido, pois o tempo de
germinacdo de suas sementes sdo de 24 horas (LEME; MARIN-MORALES, 2009;
RIBEIRO et al., 2012). De acordo com Sobrero e Ronco (2008), os primeiros dias de
avaliagdo toxicoloégica em L. sativa sdo 0s mais importantes, pois as estruturas
chamadas de radicula e hipocétilo sdo extremamente sensiveis a substancias toxicas
(Figura 5).

Os testes em A. cepa sao eficazes em avaliacdes que demonstram alteracoes
na germinacdo e no crescimento das raizes (Figura 4), quando submetidos a um
estresse por uma substancia (ALVIM et al., 2011; BARBOSA, 2016). Segundo Merino
et al. (2018), ao analisar a toxicidade de Senecio westermanii Dusén, uma especie da
familia da astaraceae que contem varias subastancias com potencial toxicidade, foi
observado que a radicula tem maior influéncia nos resultados de fitotoxicidade do que

no teste de germinacéao.

Figura 4 - Estagio de germinacdo de Lactuca sativa L. e Allium cepa

Sendo: (A) Lactuca sativa e (B) Allium ceﬁa.
Fonte: Adaptado de Rossetti (2020), pag. 40125 e proprio autor (2022)
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A utilizacdo de sementes de L. Sativa sdo satisfatorias ao serem utilizadas por
bioindicadores ambientais em varios estudos de fitotoxicidade. Foram analisados
efluentes de industrias téxteis, cervejeiras, Estacdes de Tratamentos de Esgoto (ETE)
e farmacos. Todos de baixo custo, facil acessibilidade e de resultados passiveis de
conclusdo (BELLATO, 2015; PINO et al., 2016; VIANA, 2017; OLIVEIRA, 2019).

4.7 Degradacéao dos corantes presentes no Mix Blue jeans

Varios estudos comprovam a presenca dessas substancias, mesmo que em
baixas concentracfes, em todos 0s ecossistemas aquaticos, estando associadas aos
possiveis problemas causados ao meio ambiente e a saude. Isso faz com que seja
necessario o emprego de novas técnicas de tratamento de efluentes. Os processos
mais comumente utilizados nos tratamentos de efluentes industriais sao os bioldgicos.
Todavia, quando ha presenca de corantes eles apresentam resisténcia a
biodegradacao. Isso deve-se a complexidade de estruturas quimicas presentes na
composicado dos aditivos (SPELLMEIER; STULP, 2009; NIDHEESH et al., 2018).
Devido a essa dificuldade, varios métodos vém sendo estudados para o tratamento de
corantes em aguas residuais, como processos oxidativos avancados (BARBOSA,
2019; BELLIDO, 2019), eletrocoagulacdo (KHEMILA et al., 2018; ABREU, 2019),
combinando adsorcdo e processo oxidativo avancado (GONCALVES, 2019),
biodegradacao por fungos (PEREIRA, 2010; ALMEIDA, 2012).

Porém, alguns processos de degradacao ndo removem a molécula de corante
efetivamente, e subprodutos gerados podem ser mais ecotOxicos que 0s proprios
corantes. Isso foi demonstrado em um estudo feito por Pavanelli (2010), em que
identificou que os subprodutos presentes apos a degradacao por processos oxidativos

e redutivos do corante Azul Brilhante causaram maior toxicidade.
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5 MATERIAL E METODOS

A fim de verificar o potencial fitotoxico do corante da marca Mix — Blue Jeans
composto por uma combinacdo de azul brilhante, tartrazina e eritrosina, o presente
trabalho foi realizado no Laboratério de Ecologia Molecular da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Campo Mourdo. Para isso, avaliou-
se nove concentracbes do corante Mix — Blue Jeans em dois bioensaios. As
concentragOes utilizadas no teste para ambos os modelos, L. sativa e A. Cepa, foram:
0,0001; 0,0002; 0,0004; 0,0008; 0,001; 0,005; 0,01; 0,05 e 0,1 (gL?) e para o controle
utilizou adgua deionizada. Os bioensaios utilizados para essa avaliacdo foram em
sementes e radiculas de Lactuca sativa e Allium cepa.

As concentracfes foram preparadas em agua deionizada. A solucao inicial foi
preparada com a diluicdo de 0,1 g de corante em 1 L de agua deionizada e a partir
dessa solucdo foram feitas diluicbes para o0 estabelecimento das outras
concentragoes.

Para cada um dos dois modelos de bioindicadores de fitotoxicidade foram
utilizadas 30 placas de Petri de vidro, com 100 mm de diametro e 15 mm de altura.
Dentro das placas foi colocado papel filtro estéril, com 100 mm de diametro. Com
auxilio de uma pinca, 20 sementes de Lactuca sativa (alface) para o primeiro modelo
e 20 sementes de Allum cepa para o segundo modelo foram distribuidas
espacadamente sobre o papel filtro em cada placa, totalizando 600 sementes em cada

modelo (Figura 5).

Figura 5 - Layout das sementes de Lactuca sativa e Allium cepa dispostas nas placas de petri
esuas respectivas concentracdes de estudo

0,1 g/l 0,0008 g/l
0,05 g/l 0,0004 g/l
0,01 g/l 0,0002 g/l
0,005 gl 0,0001 g/l
0,001 g/ controle

Fonte: Autoria prépria 2022
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As placas foram embrulhadas em papel e incubadas em uma camara de
germinacdo do tipo BOD, a uma temperatura de 20°C e foto-periodo de 12h. A
contabilizacdo do numero de sementes germinadas foi realizada apds os periodos de
24 horas de incubacdo para L. sativa e 72 horas de incubacéo para A. cepa. ApGs o
periodo de 7 dias do come¢o do experimento foram contados 0s numeros de
sementes germinadas e medidos o comprimento das raizes (Figura 6) de cada

amostra com paquimetro digital.

Figura 6 - Exemplo de crescimento de radicula de Lactuca sativa e Allium cepa ap6s 7 dias
deincubacéo

Fonte: Autoria prépria 2021

Para analise dos dados, primeiramente, obteve-se a média de crescimento das
raizes de cada amostra e grupo controle. Niamero de sementes germinadas. Apos,
segundo metodologia proposta por Young et al. (2012), foram calculados os indices

de crescimento relativo (ICR) e indice de germinacéo (IG).

Indice de Crecimento Radicular (ICR) = __Comprimento da raiz da amostra Eq. (1)
Comprimento da raiz do grupo controle

. . ~ N d t inad t
Indlce de Germlnagao (IG) — ICRXlOOX umero de sementes germinadas na amostra (2)

umero de sementes germinadas no controle

Para verificar o nivel de toxidade, os valores de ICR, foram utilizados como
parametros na classificacdo das trés categorias elaborada por Hoekstra, Bosker e
Lantinga (2002):
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(a) 0 <ICR < 0,8: inibicdo do alongamento (1)
(b) 0,8 <ICR £ 1,2: sem efeitos significativos (SES)
(c) ICR > 1,2: estimulacdo do alongamento (E).

Também, a fim de corroborar com os resultados, optou-se por incluir a
metodologia adaptada de Gonzélez et. al. (2011) e utilizando o ICR de cada
concentracao, definiu-se o indice de porcentagem de alongamento radicular residual
normalizado (IER):

IER = Comprimento da raiz da amostra—Comprimento do grupo controle

Eq. (3)

Compriment da raiz controle

Os resultados foram classificados em cinco categorias, sendo:
(@) 0 a -0,25: Toxicidade baixa;

(b) -0,25 a -0,5: Toxicidade moderada;

(c) -0,5 a -0,75: Toxicidade alta;

(d) -0,75 a -1 ,0: Toxicidade muito;

(e) Maior que 0: Hormese (dose benéfica para o organismo teste)

As andlises estatisticas foram realizadas no software R (versdo 3.0.3),
utilizando os pacotes vegan, ggplot2 e magrittr (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2022). Sendo que para verificar a média de crescimento das raizes em cada
bioensaio utilizou-se a analise Box plot, tanto por tratamento como entre
tratamentos. Para identificar se houve diferenca significativa entre os testes aplicou-
se a ANOVA, ao nivel de significancia 5 % (a = 0,05). E histograma de frequéncia
para ICR e IG.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados observados para Lactuca sativa

6.1. 1 Andlise do crescimento radicular e indice de germinacdo

A analise do crescimento radicular de sementes, expostas as diferentes
toxicidades, é considerada na literatura como importante parametro de
desenvolvimento da plantula, uma vez que as alteragbes do seu alongamento estao
relacionadas ao efeito do inibidor na divisdo de suas células (FIESKEJO, 1988;
PEREIRA, et al., 2013; SILVA et al., 2020). Nesse sentido, foi avaliado o crescimento
radicular de Lactuca sativa e nas concentragées (g.L*): 0,0008; 0,0002; 0,001;0,0001,
foram observados os valores mais baixos com 0,82; 0,89, 0,93 e
0,97, respectivamente. Ja na concentracéo de 0,1, 0,01, 0,05, 0,005 e 0,0004 (g.L™)
igualaram-se ao resultado do grupo controle, uma vez que apresentaram oS maiores
indices de crescimento radicular (Figura 7).

Em relacdo ao indice de germinacao (Figura 7), para as concentracdes do
corante a de 0,0008 g/L obteve o menor valor (IG = 55%), seguido com 69% a
concentracdo de 0,001. As demais apresentaram valores de germinacao na faixa entre
72% e 84%, em ordem crescente respectivamente: 0,0004; 0,05; 0,0002; 0,01; 0,0001
e 0,1 (g.L). Para o grupo controle foi verificado porcentagem de germinacdo acima
de 90 %, na qual segundo a classificacdo USEPA (1989), pode ser consideradocomo
bom para teste de controle. No presente trabalho foi utilizado agua deionizada. Tanto
para o indice de crescimento e germinagdo, a concentracdo de 0,005 g/L* obteve o
maior valor de ambos os indices entre as concentracdes estudadas , sendoigual ao
gue foi observado para o grupo controle (1 e 100%), seguido das concentracoes:
0,0001 e 0,1 (g.LY). Ambos com mais da metade das sementes sem inibigdoao corante
Mix-Blue Jeans. A menor foi verificada na concentracdo 0,0008 (ICR=0,82; IG = 55
%).
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Figura 7 - indice de crescimento relativo e germinacdo das sementes de Lactuca sativa em
diferentes concentracdes do corante Mix-Blue Jeans, 2022
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Fonte: Proprio autor (2022)

Inimeros trabalhos relatam na literatura o efeito inibidor de crescimento das
raizes dada a fitotoxicidade dos corantes presentes no Mix-Blue Jeans, como a
Tartrazina que foi observada por Santos (2016) e Silva et al. (2019). Em Aquino et al.
(2019), utilizando o corante Azul brilhante. No entanto, de acordo com REGULSKA et
al (2016) e Silva et al. (2020), baixas concentracdes testadas podem né&o resultar em
inibicAo do crescimento e apresentar resultado oposto ao esperado com efeito
estimulante e benéfico ao tratamento.

No trabalho de Francica (2020), ao verificar a germinacao de Lactuca sativa
em diferentes concentracdes do corante Azul brilhante, apds 24 hs, as sementes nao
apresentaramcaracteristicas de inibicdo. Estudos realizados por Santos (2016), Leles
(2017) e Oliveira (2021), demonstraram que esses indices podem variar em relacéo
ao tempo de permanéncia das sementes em solucéo, visto que dependendo do tempo
de incubacéo os apices radiculares ou até mesmo os cotilédones podem apresentar
sinais de necrose. Ainda, Simdes et al. (2013), sugere para bioensaios com Lactuca
sativa uma avaliacdo, tanto de crescimento como de germinacdo, com periodo minimo
de 96 horas. No presente estudo, optou-se pela metodologia de avaliacdo em 72
horas, como padrdo na maioria dos trabalhos utilizados para bioensaios de

crescimento e germinacao.
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6.1.2 Indicadores de nivel de toxidade de Lactuca sativa.

Os resultados do nivel de toxicidade de ICR, observados na Tabela 2, para
cada concentracdo foi verificado valores entre 0,82 e 1,01, cujos valores se
enquadram na categoria sem efeitos significativos (0,8 < ICR < 1,2), isto é, as
concentracdes ndo demonstraram potencial fitotoxico do aditivo em estudo. Destaca-
se que para a concentragéo 0,0008 o valor encontrado foi de 0,82. Segundo a mesma
classificagdode Young et al. (2012), quando estiver entre 0 < ICR < 0,8 o efeito é
inibidor do alongamento. Neste estudo, mesmo néo estando na categoria de inibicéao,
a concentracdo de 0,0008 g.L! foi a que apresentou os mais baixos valores em
germinacao e crescimento das raizes de Lactuca sativa.

Quanto aos valores do nivel de toxicidade pelo IER (%), as maiorias das
concentracfes testadas demonstraram toxicidade baixa, sendo classificadas na
categoria de 0 a -0,25. As concentracdes: 0,0004 e 0,005 e 0,01 e 0,1 g.L* foram
classificadas como dose benéfica ao individuo, sendo denominadas de efeito
hormese. Isso acontece quando uma substancia mesmo podendo causar efeitos
toxicos €, de certa forma, util aos organismos por nao apresentar efeito de inibicdo ao
seu crescimento (JUSSELINO, 2002).

Tabela 2 - Comparacéo entre niveis de toxicidade considerando ICR (%) e IER (%) para Lactuca

sativa
o N° de
Amostra (g.L™?) N d:xsi,)eorz'([e:;es semc_entes ICR (%) * IER (%)
germinadas
Controle 60 46 }

0,0001 60 41 0,97* -0,03®

0,0002 60 43 0,89* -0,10®

0,0004 60 43 1* 0,01®

0,0008 60 40 0,82* -0,18®

0,001 60 49 0,93* -0,07®

0,005 60 42 1,08* 0,08®

0,01 60 43 1* 0,01®

0,05 60 41 1,02* -0,02@
0,1 60 44 1,01* 0,005

Sendo: * sem efeitos significativos; a = toxicidade baixa; e = efeito hormese

Fonte: Proprio autor (2022)
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Os resultados observados demonstraram que as concentracdes utilizadas
ndo foram suficientes para que o corante Mix-Blue Jeans apresentasse efeito toxico
sobreas sementes de Lactuca sativa. Mas, esse resultado corrobora ao resultado
encontrado por Jhulia (2021), a qual em bioensaios de fitotoxicidade com Lactuca
sativa, ao analisar o IER, o mesmo demonstrou sensibilidade ao nivel de toxicidade.
Gomes (2009), na concentracdo de 333 mg.L! de Tartrazina, ndo verificou
toxicidadenas radiculas de Lactuca sativa. Francica (2020), também né&o verificou
efeito significativo em concentracdes de 0,5; 1; 10; 50 e 100 mg. L ao utilizar como
teste ocorante Azul Brilhante. Ja& segundo Santos (2016) e Aquino (2019), com
concentragdes acimade 60 mg/L do corante azul brilhante, observaram inibicdo no
crescimento das raizes de L. sativa.

Ainda vale observar que no Mix corante Blue Jeans, ha uma mistura de Azul
Brilhante, Tartrazina e Eritrosina e que as concentragcbes dos mesmos Sd0 em
pequena quantidade comparada aos estudos que os testam separados. Sugere-se
gue as concentracdes testadas ainda ndo sao suficientes para detectar a toxicidade

do corante Blue Jeans.

6.1.3 Média do crescimento radicular de Lactuca sativa

No caso dos resultados observados na Figura 8, quanto as médias de

crescimento das sementes germinadas entre concentracéo e grupo controle, verificou-

se que a concentracao 0,0008 obteve menor crescimento (4,2 cm), seguida da 0,0002

com 4,57 cm. A maior média foi observada para a 0,005 com 5,5 cm. O grupo controle

apresentou média de crescimento com 5,09 cm. As demais com médias aproximadas

de 5 cm. Da mesma forma, ao verificar a variacdo das médias de sementes

germinadas por repeticdo em cada concentragcdo e grupo controle, 0 mesmo nao

identificou Outliers, demonstrando que o conjunto de dados ndo apresentou valores

fora do minimo e maximo observado. Todos os valores estao representados em 100%

do box plot, sem dados discrepantes.
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Figura 8 - Gréfico Boxplot do comprimento médio das raizes de Lactuca sativa entre
concentracao e repeticéo

E i I —T
oA ! 1
N [Te] : :
w7 ' BE . ! Bl
m 1 ; —] : 1
: . [ e
o ! . '
o 1 I
2 : L L (I
o @ | R
€ o B l
11} 1
-g R— —
a
£
[=]
O 5 i
< 7 |
T T T T T T T T T T
0,0001 00002 00004 00008 0001 0,005 0,01 0,05 0,1 G.C.

Concentracéo do corante e grupo controle (g/L)

Fonte: Proprio autor (2022)

Médias bem inferiores foram encontradas por Santos (2016), ao utilizar L.
sativa em bioensaios com Eritrosina e Azul brilhante, com valores entre 2,81 cm
(controle negativo), 1,66 cm (solucéo tratada) e 1,23 cm (30 mg.L* de eritrosina e 30
mg/L de azul brilhante). Estes valores muito provavelmente foram obtidos pois os
ensaios foram incubados por 120 h em BOD no escuro, ja que a iluminacao é
importante para o desenvolvimento da semente e da plantula (SIMOES, 2013). Pelos
valores verificados entre si, as médias apresentaram variagdo proOxima ao grupo
controle, tal qual comprovado pelo teste ANOVA (Tabela 3). O valor encontrado foi p
=0.304 (0,01 < p “menor ou igual a” 0,05, um nivel de significancia de 5%), isto €, ndo
houve diferencas estatisticamente significativas entre as observacdes e o corante nao
possui potencial toxico nestas concentracdes, ndo trazendo impactos negativos ao

meio ambiente.

Tabela 3 - Analise estatistica com teste ANOVA para a Lactuca sativa

Causas de Graus de Liberdade Somade Quadrado Médio  Falc r(>F)
Variag&o (GL) Quadrados(SQ) (QM)

Amostra 9 2,700 0,3000 1,286 0,304
Residuais 20 4,667 0,2333

Fonte: Proprio autor (2022)

Em estudo realizado por Francica (2020), a média de crescimento da radicula
de Lactuca sativa foi de 4,31 cm a 4,74 cm entre diferentes concentragdes do corante

Azul Brilhante, tendo obtido também resultados nao significativos. A mesma autora
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ainda sugere, assim como neste estudo, que outras concentracdes devam ser
estudadas a fim de verificar o potencial de toxicidade dos corantes, sendo eles em
concentragfes separadas ou por associacao entre corantes de interesse como no mix

Blue Jeans.
6.2 Resultados observados para Allium cepa
6.2.1 Andlise de germinacgéo e crescimento radicular

De acordo coma Figura 9, nas concentracdes testadas para o Mix - Blue Jeans,
o indice de crescimento e germinacao foram maiores que aquelas observadas para
Lactuca sativa. Todas as concentracdes para ICR apresentaram valor acima de 0,80
e mesmo as menores concentracdes, 0,0001 e 0,0002 (g.L?), apresentaram indice de
germinagdo superior a 80%, enquanto que na concentracdo mais alta 0,1 g.L?
apresentou maior indice, 98,3 %. Teixeira et al. (2020), apds um ensaio de 96 horas,
verificaram que para Allum cepa nas concentracdes 30 mg.L' e 60 mg.L?! de
Tartrazina e Azul Brilhante ocasionaram inibicdo do crescimento de raizes, sendo
verificado que conforme aumenta as concentracbes dos mesmos corantes ocorre a

diminuicdo do comprimento radicular.

Figura 9 - indice de crescimento relativo e germinacéo das sementes de Allium
cepa emdiferentes concentragdes do corante Mix-Blue Jeans, 2022
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Fonte: Proprio autor (2022)
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Mesmo no presente estudo ndo apresentando diferenca significativa nos
resultados, em estudos conduzidos por Gomes et al. (2013) e Das e Das (2017),
ocorreram toxicidade em células meristematicas de Allium cepa na presenca do
amarelo tartrazina. J4 estudando a citotoxicidade do corante Azul brilhante, Ko¢ e
Pandir (2018), verificaram inibicdo da divisdo celular em células meristematicas de
raizes de Allium cepa. Vale observar que as concentracdes estudadas e o tempo de
exposicdo ao contaminante foram diferentes e esses estudos utilizaram anélises em

um ciclo celular.

6.2.2 Indicadores de nivel de toxidade Allium cepa

Referente aos resultados do ensaio de fitotoxicidade aguda frente ao modelo
Allium cepa (Tabela 4), o resultado de ICR foi enquadrado como sem efeitos
significativos para todas as concentragdes estudadas (SES): 0,8 <ICR < 1,2.

No caso do IER, as concentracdes 0,01 g.L*e 0,05 g.L* foram classificadas
como dose benéfica ao individuo estimulando o seu crescimento, ja as demais
concentracfes apresentaram baixa toxicidade sendo condizente com o resultado do
ICR. Essa diferenca entre os indices significa além da maior sensibilidade do IER, que
os niveis de toxicidade séo tdo baixos que ndo demonstram efeitos agudos, mas sao
capazes de causar efeitos nédo letais, como o retardo no desenvolvimento da plantula.
Ou seja, os testes ndo demonstraram toxicidade aguda, apenas crénica. Mesma

conclusao feita por Leles (2017).

Tabela 4 - Comparacdo_entre_niveis de toxicidade considerando ICR (%) e IER (%) Allium cepa

(continua)

N° de sementes N° de
Amostra (g.L™?) sementes ICR (%) * IER (%)

expostas ;
germinadas
Controle 60 46 -

0,0001 60 41 0,91* -0,145@
0,0002 60 43 0,85* -0,035@
0,0004 60 43 0,96* -0,007@

0,0008 60 40 0,99* -0,050@



32

Tabela 4 - Comparagéo_entre niveis de toxicidade considerando ICR (%) e IER (%) Allium cepa
(concluséo)

N° de sementes N° de
Amostra (g.L™?) sementes ICR (%) * IER (%)
expostas :
germinadas
0,001 60 49 0,95* -0,001®@
0,005 60 42 1,00* -0,013®@
0,01 60 43 0,99*% 0,017®
0,05 60 41 1,02* 0,012®
0,1 60 44 1,01* -1

Sendo: * sem efeitos significativos; a toxicidade baixa/; e =efeito hormose.

Fonte: Proprio autor (2022)

O indice ICR classificou o corante como baixa toxicidade, mesmo resultado
napesquisa realizada por Francica (2020), em analise da toxicidade do azul brilhante
e um mix de corante contendo tartrazina. Oliveira et al. (2013), ao estudarem o efeito
citotoxico dos corantes eritrosina e azul Brilhante, em concentracdes 0,4 e 4,0 mg.L™?,
a 24 e 48 horas de exposicdo, também nédo verificaram relacdo a nivel celular. Ja,
Gomes et al. (2013), ao realizar testes com as mesmas concentracfes e tempo de
exposicao ao trabalho citado anteriormente, verificaram efeito citotoxico do corante
Tartrazina as células de Allium cepa. Resultados controversos como esses
demonstram a necessidade de novos estudos sobre a toxicidade desses corantes.
Ainda, segundo Lerda (2017), resultados diferentes ao efeito da tartrazina, por
exemplo, faz com que ele seja objeto de pesquisa de toxicologistas pelo mundo.
Principalmente, pelo fato desse corante estar associado a rea¢cdes como urticaria,
asma e hiperatividade (FREITAS, 2012).

6.2.3 Média do crescimento radicular de Allium cepa

Analisando ainda, o comprimento médio da raiz (Figura 10), em relacdo ao
controle, as concentragbes que apresentaram menor crescimento de raizes foram
0,0001 e 0,0002 (g.L1), com valores respectivamente de 3,3 cm e 3,1 cm. As demais
concentracbes apresentaram média de crescimento entre 3,5 a 3,7 cm. Valores

préximos foram observados por Francica (2020), estudando o corante Azul Brilhante
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em sementes de Allium cepa, com médias de crescimento de radicula entre 3,08 cm
e 3,93 cm.

Figura 10 — Gréfico Boxplot do comprimento médio das raizes de Allium cepa
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Fonte: Préprio autor (2022)

Vale salientar que o sistema teste de A. cepa, utiliza sementes ou bulbos, para
avaliar a toxicidade, por meio de ensaios de germinacao, crescimento da raiz e indice
mitotico em células meristemas. Essas em contato com a amostra sdo testadas a nivel
de fitotoxicidade, genotoxicidade e mutagenicidade (SOUZA, 2022). Estudo realizado
por Lerda (2017), por exemplo, ao testar o efeito da tartrazina sobre Allium cepa L.
nas concentragces de 0,1; 1, 3 e 5 ng.ml'l, em relacdo ao crescimento da raiz,
frequéncia de mitose em zona meristematica e aberracdes cromossdmicas, observou

gue a Tartrazina reduz o crescimento radicular.

A simetria da baixa variac&o entre os valores de crescimento médio das raizes,
também é comprovado pela ANOVA (Tabela 5), verificando a ndo significancia dos
dados, uma vez que o valor de p = 0.328 (0,01 < p “menor ou igual a” 0,05), nao se
pode rejeitar a hipétese nula com nivel de significancia de 5%. Como também
observado para Lactuca sativa, concluiu-se que nao existe diferenca significativa entre

as médias dos tratamentos e grupo controle.
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Tabela 5 - Andlise estatistica teste ANOVA Allium cepa

Causasde | Grausde Liberdade Soma de Quadrado Médio  Falc r(>F)
D Quadrados(SQ)
Variagéo (GL) (QM)
Amostra 9 152,6 16,96 1,238 0,328
Residuais 20 2740 13,70

Fonte: Préprio autor (2022)

Sabe-se que os corantes alimenticios sdo genotoxicos e mesmo assim
utilizados em larga escala pela industria, devido as diferentes coloracdes que eles
proporcionam e que caracteriza os produtos comercializados. No entanto, s&o poucos
0s corantes que estdo comprovados cientificamente da sua acao prejudicial a saude
como € o caso da Tartrazina e Eritrosina. Do ponto de vista da salde e conservacao
do meio ambiente, o teste com Lactuca sativa e Allium cepa por serem de facil
execucdo e resultados rapidos, devem continuar sendo utilizados com novas
metodologias em concentracdes diferentes do corante Mix - Blue Jeans. Assim,
possibilitando conhecer o potencial de fitotoxicidadedo corante. Da mesma forma,
segundo Leles (2017) o comportamento detectando baixa toxicidade ou sem
toxicidade pode estar relacionado a um tempo de exposi¢cado insuficiente, pois ha

diferentes tempos utilizados na literatura, chegando a até 12 dias.
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7. CONCLUSAO

A partir dos resultados observados nas concentragdes, 0001; 0,0002; 0,0004;
0,0008; 0,001; 0,005 ;0,01; 0,05 e 0,1 g.L %, avaliadas de Mix - Blue jeans n&o foram
suficientes para diferenciar estatisticamente o crescimento e germinagao de sementes
em L. sativa e A. cepa. Do mesmo modo, pelos indices de fitotoxidade ICR e IER, 0s
mesmos ndo demonstraram efeito inibidor. Foram considerados com fitotoxidade baixa
ou efeito homerse para ambas espécies.

Salienta-se que a falta de legislacdo e monitoramento desse poluente
emergente na natureza é de suma importancia a continuagdo da pesquisa, visando
identificar as concentracdes do corante que séo consideradas fitotoxicas. Para isso,

deve-se testar concentracdes maiores e em diversos outros organismos testes.
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