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RESUMO. A degradacdo dos corpos hidricos é um grave problema que esta se agravando
devido ao aumento da populacdo mundial e a préatica de atividades potencialmente poluidoras.
A qualidade da &gua esta diretamente relacionada com a qualidade de vida das pessoas. A agua
e 0 esgoto contaminados sdo responsaveis pela transmissdo de uma série de doengas,
principalmente gastrointestinais. Estes locais, por ndo possuirem sistemas de esgoto e drenagem
adequados, despejam uma elevada carga de poluigdo em corpos d’agua, responsaveis pela agua
de abastecimento para consumo humano, consumo este realizado na maioria das vezes sem
passar por nenhuma etapa de tratamento ou purificacdo prévia. Uma alternativa para tal
problema seria a disseminacgéo de ecotecnologias para tratamento de efluentes, principalmente
para pequenas comunidades mais isoladas com populacGes de baixa renda per capita e/ou em
zonas rurais, j& que o tratamento convencional de esgoto demanda alto investimento e méo de
obra qualificada. Desta forma, o presente estudo teve por objetivo realizar um levantamento
bibliografico sobre bioensaios envolvendo a analise da qualidade da dgua por meio de testes de
fitotoxicidade utilizando a espécie Lactuca sativa (Plantae, Magnoliophyta), visando verificar
os efeitos causados no organismo-teste em condicdes laboratoriais quando exposto as amostras
de agua e efluentes. A partir dos resultados analisados, verificou-se que a utilizacdo de ensaios
de fitotoxicidade para determinar os riscos e efeitos ocasionados pelos efluentes domésticos no
ambiente sdo escassos, sendo de interesse o uso e aplicacdo de bioindicadores para a avaliagcdo
dos seus riscos potenciais. Portanto, os ensaios ecotoxicoldgicos também podem contribuir com
a avaliacdo da qualidade e a garantia da seguranca do abastecimento de &gua.

Palavras-chave: Fitotoxicidade; Lactuca sativa; agua; efluente.

ABSTRACT. The degradation of water bodies is a serious problem that is worsening due to

the increase in the world's population and the practice of potentially polluting activities. The

quality of water is directly related to the quality of life of people. Contaminated water and

sewage are responsible for the transmission of a series of diseases, mainly gastrointestinal.

These areas, lacking proper sewage and drainage systems, discharge a high load of pollution

into water bodies, which are responsible for the water supply for human consumption. This
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consumption often occurs without undergoing any prior treatment or purification. An
alternative to such a problem would be the dissemination of ecotechnologies for effluent
treatment, especially for small, more isolated communities with low per capita income
populations and/or in rural areas, since conventional sewage treatment demands high
investment and qualified labor. Therefore, the present study aimed to conduct a bibliographic
survey on bioassays involving the analysis of water quality through phytotoxicity tests using
the species Lactuca sativa (Plantae, Magnoliophyta), aiming to verify the effects caused in the
test organism under laboratory conditions when exposed to water and domestic effluent
samples. Based on the analyzed results, it was found that the use of phytotoxicity assays to
determine the risks and effects caused by domestic effluents in the environment is scarce,
making it interesting to use and apply bioindicators for the assessment of their potential risks.
Therefore, ecotoxicological assays can also contribute to the assessment of water quality and
ensuring its safety for supply.

Keywords: Phytotoxicity; Lactuca sativa; water; effluent.

INTRODUCAO

A égua é fundamental para a existéncia da vida no planeta, porém sua preservagdo ndo
tem correspondido a sua importancia. Diversos problemas ambientais persistem sem solucéo,
como a precariedade dos sistemas de dgua e esgoto, 0 uso excessivo de pesticidas na agricultura,
e as solugbes inadequadas para o gerenciamento de residuos. Ha também preocupacdes
significativas com os niveis de poluicdo e contaminacdo, afetando os recursos hidricos,
atmosféricos, do solo, do subsolo e alimentares (MORAES, 2002).

Infelizmente, muitos paises enfrentam altos custos no tratamento de doencas
relacionadas a dgua, que poderiam ser evitadas com investimentos adequados em saneamento
basico. A &gua, sendo essencial para o desenvolvimento humano, tem enfrentado crescente
pressdo desde o inicio do século XX, resultando na deterioracdo de sua qualidade para consumo
humano e na degradacdo dos ecossistemas aquaticos, afetando diretamente a qualidade de vida
das espécies que dependem desses ambientes.

A qualidade da agua esta diretamente ligada a qualidade de vida das pessoas. Aguas
contaminadas e esgoto sdo responsaveis pela propagacdo de diversas doencas, especialmente
gastrointestinais (BRASIL, 2006). Estima-se que em 2012, 842 mil mortes tenham ocorrido em
paises de renda média e média-baixa devido a contaminacdo da agua potavel, a falta de
instalacOes adequadas para a lavagem das maos e aos servicos de saneamento inadequados. Em
paises de alta renda, cerca de 70% dos residuos industriais e domésticos sdo tratados, enquanto
em paises de baixa renda, apenas 8% desses residuos recebem algum tipo de tratamento.
Globalmente, mais de 80% das &guas residuais sdo langadas no ambiente sem qualquer tipo de
tratamento (WWAP, 2017).

No Brasil, conforme dados de 2017, 83,3% da populagdo possui acesso a rede de agua,
enquanto 50,3% do esgoto gerado é coletado. No entanto, apenas 42,7% desse esgoto coletado
passa por algum tipo de tratamento antes de ser descartado. Essa situacdo é alarmante, pois
revela a realidade nacional em relacdo ao tratamento de esgoto, com 57,3% do esgoto total
gerado no pais sendo lancado diretamente no solo ou em corpos d'agua sem qualquer tratamento
prévio.
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Uma possivel solucdo para esse problema seria a ampliacdo do uso de ecotecnologias
para o tratamento de efluentes, especialmente em pequenas cidades e comunidades isoladas
com baixa renda per capita. 1sso porque o tratamento convencional de esgoto demanda altos
investimentos e mao de obra qualificada. Ecotecnologias referem-se a técnicas que visam
minimizar impactos nos ecossistemas, promovendo ao mesmo tempo o desenvolvimento
sustentavel. Um exemplo seria um sistema fotovoltaico para bombeamento e desinfeccdo de
aguas e efluentes em comunidades pequenas, além da possibilidade de monitoramento da
qualidade da agua e efluentes atraves de analises fisico-quimicas e bioensaios de fitotoxicidade.

Para avaliar a ecotoxicidade e os efeitos dos poluentes no ambiente, a toxicologia utiliza
diversos bioensaios que sdo essenciais para a avaliacdo da qualidade das aguas e da carga
poluidora dos efluentes. Esses ensaios sdo fundamentais, uma vez que as anlises fisico-
quimicas, embora comuns e estabelecidas pelas regulamentacbes ambientais, nem sempre
conseguem distinguir substancias que podem afetar sistemas bioldgicos das que sdo inertes no
ambiente (COSTA et al., 2008).

A aplicacdo de ensaios de fitotoxicidade para avaliar os riscos e impactos causados por
efluentes domésticos no ambiente € limitada, destacando a necessidade de bioindicadores para
melhor avaliacéo de seus potenciais riscos. Nesse sentido, a Ecotoxicologia emerge como uma
ferramenta crucial para prever ou detectar os efeitos de substancias toxicas em organismos e na
salde humana, visando proteger os ecossistemas aquaticos e garantir o bem-estar social
derivado desse recurso vital para a vida.

Os ensaios ecotoxicologicos sdo fundamentais para caracterizar essas complexas
matrizes, permitindo classificar amostras conforme seu nivel de toxicidade para organismos-
teste. Contudo, essas avalia¢Oes frequentemente requerem o uso de organismos que sdo dificeis
de cultivar em laboratério e/ou tém um custo elevado.

Entre os bioensaios disponiveis, os testes de fitotoxicidade com sementes de alface
(Lactuca sativa) se destacam devido a sua implementacdo facil, rapidez, confiabilidade, custo-
beneficio e a dispensa de equipamentos volumosos (PARK et al., 2016; LYU et al., 2018). As
sementes de alface sdo amplamente utilizadas como bioindicadores em estudos que avaliam os
efeitos ecoldgicos de substancias tdxicas, sendo uma das espécies vegetais mais recomendadas
e utilizadas para esse fim (ISO, 1995; USEPA, 1996; OCDE, 2006).

As plantas sdo organismos eucariontes, fotossintetizantes e de metabolismo complexo.
Durante a germinacdo, as sementes passam por intensas mudancas fisiologicas, tornando-se
particularmente sensiveis a estresses ambientais, especialmente nos estagios iniciais de
desenvolvimento, o que justifica seu uso em testes de fitotoxicidade (GUERRA, 2009).

Os parametros comuns de fitotoxicidade incluem germinacéo e emergéncia lenta das
plantulas, baixo percentual de emergéncia, hipocétilos com engrossamento, encurtamento e
rigidez, além de fissuras longitudinais, principalmente em semeaduras profundas (> 4 cm), e
atrofia do sistema radicular com escasso desenvolvimento de raizes secundarias. Outros fatores
como compactacdo do solo, acidez (aluminio) e presenga de adubos podem causar sintomas
similares, além do retardo no desenvolvimento vegetativo da parte aérea, associado ao
encurtamento dos entrenos (NETO; BARROS, 2001).

Efluentes domésticos e industriais, independentemente de serem tratados ou ndo, sdo
frequentemente descartados em corpos d'agua proximos a areas urbanizadas, onde os poluentes
presentes podem provocar alteracdes fisicas, quimicas ou bioldgicas na qualidade da agua.
Efluentes industriais podem conter altas concentracGes de matéria organica, nutrientes, metais,
agrotoxicos e uma diversidade de poluentes organicos.
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Nesse sentido, a avaliacdo da fitotoxicidade utilizando sementes se destaca como uma
ferramenta promissora para complementar a caracterizacao de aguas residuais, tanto tratadas
quanto ndo tratadas, antes de seu descarte em corpos d’adgua. Além disso, ¢ util no
monitoramento da qualidade da dgua em mananciais destinados ao abastecimento publico,
alinhando-se ao principio das multiplas barreiras sanitérias.

O objetivo deste estudo foi realizar uma revisao bibliografica focada em bioensaios que
utilizam testes de fitotoxicidade com a espécie Lactuca sativa. O estudo visou avaliar como
diferentes concentragdes de agua e efluentes podem afetar o crescimento e 0 metabolismo dos
organismos expostos, em condi¢des controladas de laboratério.

METODO

Realizou-se uma revisdo bibliografica utilizando o método de pesquisa qualitativa de
natureza béasica e objetivos exploratérios. O objetivo foi conhecer, identificar e analisar de
maneira sistematica a literatura disponivel. Foram consultadas diversas bases de dados
eletronicas, selecionando livros, monografias, dissertagdes, teses e artigos cientificos
publicados em periddicos nacionais e internacionais, utilizando as palavras-chave:
Fitotoxicidade; Lactuca sativa; agua; efluente. A busca abrangeu o periodo de 1995 a 2022.

Apds a selecdo dos estudos, realizou-se uma leitura detalhada de cada um deles, seguida
de uma categorizacao que sera apresentada em forma de tabela posteriormente. Os resultados
foram avaliados criticamente e interpretados a luz do tema em questdo, sendo discutidos em
comparagao com outros estudos relevantes sobre o assunto, culminando na sintese desta revisao
bibliogréfica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Lactuca sativa e sua utilizacdo em bioensaios

Diversas espécies de plantas sdo utilizadas em estudos de fitotoxicidade, sendo a alface
uma das mais frequentemente testadas em bioensaios devido a sua alta sensibilidade
(HOAGLAND; WILLIAMS, 2004; SILVA et al.,, 2016; VIANA et al., 2017). Muitas
moléculas quimicas produzidas pela alface podem influenciar o metabolismo de outras plantas
de maneira semelhante aos herbicidas (BITENCOURT et al., 2007). Pesquisas fitoldgicas tém
identificado substancias que funcionam como bons agentes inibitorios (BITENCOURT et al.,
2007; DIN et al., 2017).

A espécie Lactuca sativa (Figura 1), conhecida popularmente como alface, é um vegetal
comum encontrado em mercados, hortas e restaurantes ao redor do mundo. A alface é uma das
plantas que mais demanda agua. Comparada a outros vegetais como cenoura, espinafre,
rabanete e pepino, a alface requer um cultivo especialmente hidratado. Cada pé de alface precisa
de uma quantidade significativa de agua para seu crescimento, devido a sua origem cosmopolita
nos tropicos. Com o consumo elevado de alface em diversos paises, independentemente do
nivel de renda, a demanda por essa cultura intensiva em agua é substancial. Portanto, mudar os
habitos de consumo de alface poderia contribuir para a economia de 4gua nos ecossistemas.

A saude das plantas esta diretamente ligada a qualidade da agua que recebem. Agua
contaminada por residuos humanos ou industriais pode causar danos significativos as plantas,
afetando tanto a fauna quanto a flora local. No entanto, existem métodos para avaliar a
qualidade da agua e determinar seu impacto sobre as plantas. Se a qualidade da &gua for
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inadequada, algumas plantas podem apresentar dificuldades no crescimento, enquanto outras
podem proliferar de maneira excessiva, competindo com outras espécies na area circundante.

Figura 1 - Lactuca sativa. A) Sementes de alface. B) Planta com folhas e raizes bem desenvolvidas, sem
alteragdes morfoldgicas.

WIKIFARMER & é |

Fonte: Wiki Farmer (2019)

A contaminacdo da &gua por substancias nocivas é uma preocupacdo significativa,
especialmente no que se refere a agua consumida diariamente, a fim de prevenir a exposicdo a
toxinas perigosas. Quando agua contaminada entra no ecossistema, pode causar danos a salde
humana, animal e vegetal. Existem varias medidas que podem ser adotadas para proteger esse
recurso essencial, especialmente no retso da agua (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

Um método eficaz de protecdo da agua é realizar testes para detectar contaminantes
precocemente. A detec¢do de substancias na &gua permite que os servigos publicos identifiquem
vazamentos e fontes de poluicdo, além de avaliar a eficicia dos processos de tratamento. A
contaminacdo quimica da &gua, proveniente de fontes como residuos industriais, esgoto,
fertilizantes e pesticidas agricolas, pode ter impactos adversos na saide humana, na vida animal
e na vegetacdo em geral (SANTOS, 2010).

Os testes de toxicidade sdo desenvolvidos para avaliar e prever os efeitos de substancias
toxicas nos sistemas bioldgicos, sendo fundamentais para determinar a toxicidade relativa
dessas substancias no ambiente (BAROSA, 2003). Eles sdo amplamente utilizados devido a sua
praticidade e confiabilidade. O estudo da toxicidade desempenha um papel fundamental ao
fornecer informacdes sobre a qualidade ambiental e permitir a avaliacdo das concentracdes
letais de produtos quimicos (BOTELHO, 2010).

Os testes de toxicidade sdo desenvolvidos para avaliar e prever os efeitos de substancias
toxicas nos sistemas bioldgicos, sendo fundamentais para determinar a toxicidade relativa
dessas substancias no ambiente (BAROSA, 2003). Esses testes sdo amplamente utilizados
devido a sua praticidade e confiabilidade. O estudo da toxicidade desempenha um papel crucial
ao fornecer informacdes sobre a qualidade ambiental e permitir a avaliacdo das concentracfes
letais de produtos quimicos (BOTELHO, 2010).

Segundo Sanches (2010), os organismos-teste devem atender a critérios especificos para
sua selecéo:
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e Representacdo significativa dentro dos ecossistemas, com importancia ecoldgica ou

econdmica devido a sua abundancia, valor econdmico ou papel na cadeia alimentar;

Distribuicdo global da espécie;

Ciclo de vida curto, facilitando a realizacdo dos testes dentro de um periodo razoavel;

Conhecimento detalhado da biologia, fisiologia e habitos alimentares do organismo;

Estabilidade genética e uniformidade das populagdes utilizadas nos testes;

Baixa sazonalidade nos padrdes de resposta;

Reprodutibilidade dos resultados, garantindo consisténcia nos experimentos com

margens de erro aceitaveis;

e Sensibilidade constante e precisa do organismo aos contaminantes, refletindo as
concentragdes encontradas no ambiente natural,

e Capacidade comprovada de cultivo e manutencdo em ambiente laboratorial.

Dessa forma, os bioensaios utilizando sementes de alface tém sido amplamente
empregados na avaliacdo da toxicidade em diversos sistemas, conforme a Tabela 1.

O estudo conduzido por Rodrigues et al. (2012) teve como objetivo investigar a variagdo
espacial e temporal da fitotoxicidade e citogenotoxicidade da agua e sedimento do cdrrego
Pantano, localizado na regido noroeste de Alfenas, MG. Durante 0s anos de 2010 a 2011, foram
analisadas caracteristicas de germinacéo e crescimento inicial da espécie Lactuca sativa. Foram
coletadas amostras de 4gua e sedimento em cinco pontos distintos ao longo do corrego, e 0s
ensaios foram realizados tanto com as amostras de dgua quanto com extratos aquosos dos
sedimentos.

Os parametros avaliados incluiram taxa de germinacdo, comprimento das raizes,
biomassa fresca e seca, indice mitotico e frequéncia de anormalidades cromossémicas. Os
resultados indicaram maiores concentracGes de Cd e Pb nas amostras de 4gua durante 0s meses
com precipitacdo pluviométrica elevada.

Além disso, tanto as amostras de &gua quanto de sedimento mostraram efeitos
fitotoxicos na germinacdo e biomassa fresca e seca de Lactuca sativa. O comprimento das raizes
foi estimulado, enquanto apenas as amostras de agua reduziram o indice mitético. Houve
também uma variacao temporal significativa nos testes de fitotoxicidade, correlacionada com o
regime pluviométrico.

Os resultados do estudo realizado por Sanches (2010) demonstraram que os efluentes
apresentam efeitos toxicos tanto agudos quanto crénicos, afetando a sobrevivéncia e reproducao
dos organismos. Em relacdo aos ensaios genotdxicos, os efluentes nao inibiram a germinacgéo
das sementes nem o crescimento das radiculas, sendo que muitos ensaios mostraram
germinacao e crescimento mesmo em amostras sem diluicdo.

Mesmo com industrias que possuem politicas ambientais adequadas em suas
instalagBes, o descarte de efluentes ndo tratados ainda persiste como uma pratica comum. Esse
é um problema relevante devido a presenca de contaminantes toxicos como metais pesados,
surfactantes, solventes e outros compostos que possuem caracteristicas fisicas, quimicas e
toxicoldgicas complexas, dificultando sua degradacdo pelos métodos convencionais de
tratamento.
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Tabela 1 — Aplicac6es do bioensaio com sementes de alface, Lactuca sativa, a partir dos estudos selecionados.

Anélise da toxicidade de residuos de efluentes quimicos

SANCHES (2010)

Anaélise da toxicidade de distintos tipos de efluentes

CUNHA (2011)

Anadlise da toxicidade de amostras de dgua e sedimento de cérrego urbano

RODRIGUES et al. (2012)

Analise da toxicidade de efluente téxtil tratado por foto-fenton artificial

PALACIO et al. (2012)

Analise da toxicidade de cobre, peréxido de hidrogénio (H20,) e 6xido
nitrico (NO)

MORAES et al. (2015)

Andlise da toxicidade do processo oxidativo avancado (POA) de dguas
residudrias da industria de papel e celulose

GIROLETTI (2017)

Analise da fitotoxicidade em sementes de alface na codigestdo anaerébia de
lixiviado de aterro industrial e glicerina

RECIO et al. (2019)

Andlise da toxicidade de efluente téxtil submetido ao processo Foto-Fenton
heterogéneo

DALARI et al. (2020)

Anélise da toxicidade, tratamento e a refuncionalizagdo do solo
contaminado por lixiviado do aterro sanitario urbano

MATIAS e MOTTA (2020)

Anélise da toxicidade de efluentes de esgoto doméstico

MELDO et al. (2021)

Anélise da toxicidade de efluente sanitario urbano

ALMEIDA et al. (2022)

Fonte: Proprio autor

Além dos impactos ambientais, a liberacdo de efluentes sem tratamento adequado pode
acarretar sérios problemas a saide humana. Muitas substancias presentes nesses efluentes tém
potencial mutagénico e carcinogénico, podendo bioacumular nos organismos e afetar a cadeia
alimentar, contaminando tanto a vida aquatica quanto os seres humanos através da ingestdo de

alimentos contaminados (SANCHES, 2010).

Um dos grandes desafios no saneamento esta relacionado ao tratamento inadequado do
esgoto sanitario, especialmente em muitos municipios brasileiros onde a coleta e o tratamento
eficiente desses efluentes sdo inexistentes. Esta realidade é ainda mais preocupante em areas
rurais e municipios menores, onde recursos financeiros e infraestrutura operacional sdo
limitados para uma gestdo integrada e sustentavel dos efluentes. A existéncia de sistemas de
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esgotamento sanitario eficientes e sustentaveis € essencial para o desenvolvimento comunitario
em diversos aspectos (TRONCA, 2018).

A contaminacdo agricola ocorre quando substancias nocivas se infiltram na &agua
provenientes do solo, das plantas e dos animais que a habitam. Por sua vez, a contaminacédo
industrial resulta da liberacdo de substancias toxicas durante processos industriais, afetando
tanto aguas superficiais quanto subterraneas. A drenagem inadequada também contribui
significativamente para a contaminacdo das fontes de &gua subterrénea, sendo um problema
frequente especialmente em paises em desenvolvimento (SANTQOS, 2010).

No estudo conduzido por Sanches (2010), diversas espécies foram utilizadas para
avaliar a qualidade da agua de reuso, com foco na germinacdo e no crescimento da Lactuca
sativa. Cada placa de Petri contendo papel filtro recebeu 20 sementes, sendo as placas
envolvidas em papel aluminio e armazenadas em caixas térmicas a 25°C por 72 horas, mantidas
no escuro (Figura 2). Para analise, as raizes de alface foram medidas utilizando papel
milimetrado e pincas, garantindo cuidado para ndo danificar as raizes durante o processo.

Figura 2 — Vista das sementes no inicio do ensaio utilizando Lactuca sativa (A); Término do ensaio (B).

Fonte: Sanches (2010)

Apb6s um periodo de 72 horas de exposicdo das sementes de Lactuca sativa a
concentragOes de 25%, 50%, 75% e 100% das amostras de efluente coletadas no Laboratorio
de Quimica de Produtos Naturais da Universidade Federal de Sdo Carlos-SP, foram conduzidos
0s ensaios de genotoxicidade. Durante o experimento, foi mensurado o comprimento das
radiculas de cada semente em todos os tratamentos. Os dados referentes a germinacao e ao
crescimento das radiculas de L. sativa expostas as amostras de efluente coletadas nos dias
07.08.2007, 14.08.2007 e 05.09.2007, realizados no Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais, bem como no grupo controle, séo apresentados na Tabela 2, demonstrando os valores
médios e a porcentagem de inibicdo do crescimento das radiculas em relagdo ao controle.
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Tabela 2 — Valores médios de comprimento das radiculas de alface resultantes de 5 repeticGes em ensaios de
genotoxicidade com exposicdo das sementes a diferentes diluicGes dos efluentes coletados.

Controle 25% 50% 75% 100%
Réplica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
- Média (cm) 205 186 1,91 1,86 2,69 1,81 1,79 2,48 1,85 2,19
8 D.P 050 079 069 0,63 1,00 0,69 0,64 0,58 0,88 0,50
z CV. 2444 4257 3643 3407 3735 3832 3586 2345 47,43 22,95
2 Porcentagem de
o inibigdo do
crescimento em w—— —— 242 4.73 0 7,29 B.57 0 5.5 0
relagao ao controle
Média {cm) 1,84 183 1,70 1,81 1,68 1,56 1,57 165 1,42 1,52
D.P. 051 043 0,45 0,28 0,49 0,80 0,68 0,45 0.87 0,65
Ccv 27,86 23,46 15862 25,81 51,34 5134 4365 27,29 61,42 42.79
8 Porcentagem de
=1 inibigao do
E’ crescimento em 7.5 1,5 0 1514 1459 10,23 2251 17,32
- relagao ao controle
-~
Média (cm) 1,58 1,84 195 1,96 1,99 1,81 1,59 1,89 1,92 1,72
D.P. 0,80 070 034 0,57 0,57 0,68 0,79 0,57 0,58 0,79
C.V. 50,78 38,04 1749 2907 28,74 3751 4989 3043 3041 45,85
g Porcentagem de
; inibic&o do
g, = cresc:Irﬁemo em 0 0 0 0 7 0 0 0
8 relagdio ao controle

Fonte: Sanches (2010)

No contexto dos testes com Lactuca sativa, o efluente coletado em 07.08.2007 resultou
em um maior crescimento das radiculas nas diluicGes mais elevadas, de 50%, 75% e 100%,
onde o comprimento médio das radiculas foi superior ao controle. Especificamente, a diluicdo
de 50% apresentou o maior comprimento médio das radiculas, medindo 2,96 cm em
comparacgado aos 2,05 cm do controle, enquanto a diluicdo de 25% mostrou o menor valor, 1,86
cm. Na coleta de 14.08.2007, observou-se que o efluente afetou o crescimento das radiculas de
L. sativa de maneira inversamente proporcional a diluicdo: a exposicdo ao efluente integral
resultou no menor comprimento médio das radiculas, 1,52 cm, enquanto nas diluicdes de 25%
e 50%, as médias aumentaram, atingindo o maior valor na diluicdo de 50%, 1,88 cm, comparado
a 1,84 cm no controle. Esses resultados indicam que a germinacgdo das sementes de L. sativa é
estimulada quando expostas a uma diluicdo de 50% do efluente.

Na coleta de 05.09.2007, o comprimento médio das radiculas na diluicdo de 50%
também foi o0 maior, alcancando 1,99 cm, comparado aos demais tratamentos, sendo o controle
0 menor, com 1,84 cm. Nesta coleta, verificou-se que a germinagdo e 0 comprimento das
radiculas ndo foram afetados negativamente em amostras menos diluidas do efluente; pelo
contrario, observou-se um aumento em comparacao as dilui¢fes de 75% e 100% (Tabela 3).

Das coletas realizadas no Laboratério de Quimica de Produtos Naturais, o efluente
coletado em 14.08.2007 mostrou efeito toxico significativo sobre Lactuca sativa, resultando
em um decréscimo no comprimento das radiculas nas dilui¢des de 75% e 100% ao longo do
ensaio. As outras coletas ndo apresentaram toxicidade para a alface, visto que ambas mostraram
germinacao e crescimento das radiculas nas amostras de efluente integral (100%) superiores ao
controle, sugerindo que os efluentes possam conter elementos que atuam como nutrientes para
0s organismos-teste. Os valores médios dos comprimentos das radiculas de L. sativa expostas
ao efluente coletado em 19.09.2007 indicaram um decréscimo a medida que a diluigdo diminui
(SANCHES, 2010).
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Tabela 3 — Comprimento (cm), média das 5 réplicas em cada coleta do Laboratdrio de Sintese de Produtos
Naturais da UFSC e porcentagem de crescimento em rela¢do ao controle das radiculas de Lactuca sativa.

Controle 25% 50% T5% 100%
Réplica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
- Meadia (cm) 1,21 1,86 1,27 1,31 117 118 1,23 113 1,16 1,00
D.P 026 044 0,50 0,40 0,37 0,43 0,54 0,43 0,36 0,63
E C.v. 21,77 2375 3942 3052 31,87 3630 4447 3803 30,69 636D
= Porcentagem de
- inibicao do
crescimento em e --- 1726 1486 2378 2345 202 2671 2442 3418
relagdo ao controle
Média (cm) 142 154 1,43 1,16 1.3 1,16 1,14 1,26 133 1,34
D.P. 0.51 0,41 0,53 061 048 055 059 037 0.28 0,37
c.v 36,17 26,68 3754 5288 3683 4750 52,18 2952 21,47 27,96
o Porcentagem de
] inibigao do
o~ crescimento em e an 2162 11,82 2162 2331 1486 1047 9,486
o relagdo ao controle
Media (cm) 1,82 1.8 0,30 0,08 0,19 0,21 0,00 0,17 0.08 0,10
D.P. 019 022 0867 036 0,61 0,50 0,00 0.52 0.34 0,45
CVv. 10,49 12,25 226,32 44721 32822 24491 0,00 31539 44721 44721
§ Porcentagem de
inibicdo do
S~ crescimento em — - B37 956 90 88.6 100 90,9 95,9 94.5

S relagio ao controle

Fonte: Sanches (2010)

No primeiro experimento, 0 maior crescimento das radiculas foi observado no grupo
controle, com uma média de 1,86 cm, enquanto 0 menor crescimento foi registrado na amostra
ndo diluida (100%), com 1,16 cm. Este padrao pode ser claramente observado na porcentagem
de inibicdo do crescimento das radiculas em relagdo ao controle, que foi de 34,18%, a maior
entre todas as diluicdes. Na segunda coleta, houve um aumento no comprimento das radiculas
expostas as diluigdes de 75% e ao efluente bruto (sem dilui¢do), embora os valores ndo tenham
superado os do controle.

Entretanto, no caso do efluente coletado em 04.09.2007, as sementes foram afetadas,
mostrando uma inibicdo do crescimento de aproximadamente 32% na diluicdo de 75% em
comparagao ao controle, enquanto essa inibigdo foi menor no efluente integral (ndo diluido),
cerca de 14%. Na terceira coleta (Tabela 4), observou-se um efeito dose-resposta, onde o
comprimento médio das radiculas diminuiu & medida que as concentracdes do efluente
aumentaram (SANCHES, 2010).
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Tabela 4 — Comprimento (cm), média das 5 réplicas em cada coleta do Laboratdrios de Sintese Organica e
CLAE da UFSC, e porcentagem de crescimento em relagdo ao controle das radiculas de Lactuca sativa.

Controle 25% 50% 75% 100%
Réplica 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média (cm) 163 183 18 191 153 167 1,73 156 162 1.68
'g D.P 043 048 027 017 046 038 071 067 056 031
CV. 26.26 26,18 1508 864 2993 2275 4129 4295 3464 1848
§ Porcentagem de
a  inibicio do
crescimento em  -ee- - 0 0 1,72 361 014 97 6,51 2,74
relagdo ao controle
Média (¢cm) 214 199 152 182 183 I8 191 141 1.78 1.96
D.P. 034 060 087 026 077 047 024 083 068 0,62
CV 1586 30,01 57,10 14,10 4226 2563 1247 5893 3816 3147
Porcentagem de
inibigdo do
2 crescimento em - - 2639 118 1138 1065 75 31,71 1404 5,08
3- relagdo ao controle
Média (cm) 218 215 188 175 169 172 138 140 139 L.55
D.P. 071 091 060 054 049 035 050 046 039 0.30
= C.V. 32,68 4243 31,71 31,08 2885 20,13 3624 3293 2800 1953
& Porcentagem de
g imbigodo 1306 193 2184 20,69 3641 3549 3572 28,55
o crescimento em
o relagdo ao controle

Fonte: Sanches (2010)

Ensaios de fitotoxicidade com amostras de efluentes

A coleta de amostras € crucial para a analise quimica e ecotoxicologica de efluentes,
permitindo a avaliacdo precisa de suas caracteristicas. Para garantir representatividade,
especialmente diante das variagdes nas operacdes internas e nas matérias-primas dos processos,
recomenda-se a utilizacdo de amostragem composta. Este método proporciona uma média dos
efeitos toxicos observados, sendo particularmente adequado para efluentes brutos ou tratados
com processos fisico-quimicos de curto tempo de retencdo (BERTOLETTI, 2013).

E essencial seguir as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT
NBR 15469, 2007a) para a preservacdo das amostras de efluente. Segundo estas normas, as
amostras devem ser refrigeradas até 12 horas apds a coleta ou mantidas a temperaturas abaixo
de 10°C por até 48 horas. Alternativamente, podem ser congeladas a temperaturas abaixo de -
10°C por até 60 dias. Para preservar as caracteristicas originais da amostra, a refrigeracao é
geralmente preferivel ao congelamento, especialmente quando os efeitos do congelamento nédo
s&o bem compreendidos (USEPA, 2002a, 2002b).

Todos os métodos de ensaio seguem um protocolo semelhante, onde 0s organismos-
teste sdo expostos a diferentes dilui¢des do efluente liquido por um periodo determinado (Figura
3). Apobs a exposicdo, é registrado o efeito tdxico em cada diluicdo, e entdo calculados os
resultados do ensaio ecotoxicoldgico utilizando os seguintes pardmetros:

11
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e CE(I)so: Concentracéo efetiva que causa resposta em 50% dos organismos testados.
e CL(I)s0: Concentragdo letal que causa a morte de 50% dos organismos em um tempo
determinado, seja no ar ou na agua.
e CENO(I): Controle que ndo demonstra efeitos crénicos observaveis na populacdo
testada.
Esses parametros sdo essenciais para estimar o potencial de efeito toxico do efluente
avaliado (BERTOLETTI, 2013).

Figura 3 — Esquema de um ensaio ecotoxicolégico com efluente.

§ - e
"“ ‘.‘l :“
-~ -~
50% 25% 12% 6%
| | | |
Diluigbes do efluente (em %) Controle
(H,0 limpa)
. 7

Resultado analitico CE (1)50; CL(1)50 ou CENO(I)
Fonte: Bertoletti (2013)

Conforme destacado por Bertoletti (2013), é crucial realizar calculos para quantificar
aspectos fundamentais do ensaio, como a diluicdo do efluente no corpo receptor, percentual
de germinacao relativa para cada diluicdo, e percentuais de inibicdo do crescimento das raizes
e radiculas, conforme apresentado a seguir:

a) Caélculo da diluigéo do efluente no corpo receptor (D.E.R.), expressa em %, como segue:
vazio média do efluente

D.E.R = » 100
vazio média do efluente + vazio minima do corpo receptor (em Q7,10)

b) Comparacéo do resultado da D.E.R. com os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos,
segundo a Resolu¢do SMA-03/2000, como segue:

CE()50;: 48h ou CL(I)50; 96h
100

D.E.R.(em %) ==

ou

CENO(I); 7 dias

D.E.R.(em %) = I

Onde 10 e 100 = fatores utilizados para garantir a auséncia de efeitos toxicos crénicos, a
representatividade de varios niveis troficos e as variacdes temporais da ecotoxicidade.

12
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e CE(I)s0; 48h = concentracédo do efluente que causa efeito agudo (imobilidade) a 50% de
uma populacdo, em 48 horas de exposi¢do, expressa em %. O método analitico para
obtencéo desse resultado deve ser a norma técnica ABNT-NBR 12713 (ABNT, 2016).

e CL(I)s0; 96h = concentragéo do efluente que causa efeito agudo (letalidade) a 50% de
uma populacdo, em 96 horas de exposicdo, expressa em %. O método analitico para
obtencdo desse resultado deve ser a norma técnica ABNT NBR 15088 (ABNT, 2022).

e CENO(I); 7 dias = concentracdo do efluente que ndo causa efeito crénico observavel a
uma populacdo, em 7 dias de exposicdo, expressa em %. O método analitico para
obtencdo desse resultado analitico deve ser a norma técnica ABNT NBR 13373 (ABNT,
2022). Alternativamente, pode ser utilizado o método analitico com peixes ou com algas
segundo ABNT NBR 15499 (ABNT, 2022) ou ABNT NBR 12648 (ABNT, 2018),
respectivamente.

No estudo conduzido por Palacio et al. (2012) para avaliar a toxicidade de efluente téxtil
tratado por foto-fenton artificial, foi empregada a espécie Lactuca sativa. Os testes de
fitotoxicidade seguiram a metodologia descrita por Sobrero e Ronco (2004). Utilizaram-se
sementes desta espécie, com um percentual de germinacdo de 98% fornecido pelo fabricante.
As amostras (efluente bruto e tratado) foram diluidas utilizando &gua dura reconstituida, em
concentragdes de 1%, 3%, 10%, 30% e 100% de efluente. Agua dura foi utilizada como controle
negativo.

Placas de Petri de 9 cm de diametro foram preparadas com papel de filtro qualitativo do
tamanho apropriado, nas quais foram distribuidas 20 sementes de alface de forma espacada,
umedecidas com as diluicdes previamente preparadas, em triplicata. As placas foram colocadas
em sacos plasticos para evitar a perda de umidade e incubadas em condicdes de temperatura de
22°C * 2°C, no escuro, por um periodo de 120 horas. Ap0s a incubacdo, foram contabilizadas
as sementes germinadas e medidos os comprimentos das raizes e radiculas.

Lactuca sativa demonstrou capacidade de se estabelecer em meio potencialmente toxico
e desenvolver-se parcialmente, exibindo efeitos tanto letais (inibi¢cdo da germinagéo) quanto
subletais (inibicdo do desenvolvimento das raizes e radiculas), conforme ilustrado nas Figuras
4 e 5. Os resultados de germinacao relativa das sementes de alface sdo apresentados na Figura
4, evidenciando os efeitos das diferentes diluicdes da amostra e do tempo de irradiacéo.

Figura 4 — Germinagdo relativa ao controle negativo em fun¢do do tempo de irradiacdo do ET, onde (1) efluente
bruto; (2) 5 min.; (3) 10 min.; (4) 15 min.; (5) 45 min.; (6) 60 min. e (7) 90min.

1 1% de efluente BZ3 3% de efluente =3 10%de efluente
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Fonte: Pal4cio et al. (2012)
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O indice de germinag&o foi mais alto nas amostras mais diluidas, devido a reducéo na
concentracdo de substancias tdxicas a medida que a diluicdo aumentava. Nas amostras com
100% de efluente, ndo ocorreu germinacao, independentemente do tempo de irradiacdo, com
excecdo da amostra de efluente bruto, onde o indice de germinacéo foi de 20%, indicando que
0 processo FFA de tratamento do efluente téxtil gerou intermediarios responsaveis pelo
aumento da toxicidade. Assim, as amostras nao diluidas apresentaram efeitos letais acentuados.
Nas amostras onde ocorreu a germinagdo, foram calculados os percentuais de inibi¢cdo do
crescimento das raizes e radiculas das plantulas de alface (Figuras 5 e 6).

Figura 5 — Inibicdo do crescimento da raiz relativo ao controle negativo, em funcéo do tempo de irradiacdo do
ET, onde (1) efluente bruto; (2) 5 min.; (3) 10 min.; (4) 15 min.; (5) 45 min.; (6) 60 min. e (7) 90min.

1 1% de efluente KEZH 3% de efluente =3 10% de efluente
30% de efluente EEEER 100% de efluente
100 B

% Germinagio relativa
&
1
[T TR,
LT

N~ LT T

T T T OO T

3 4 5 6 7
Tempo de tratamento (min)

Fonte: Palacio et al. (2012)

Figura 6 — Inibicdo do crescimento da radicula relativo ao controle negativo, em funcédo do tempo de irradiacdo
do ET, onde (1) efluente bruto; (2) 5 min.; (3) 10 min.; (4) 15 min.; (5) 45 min.; (6) 60 min. e (7) 90min.

{ 1 1%de cfluente B2 3% de efluente B 10% de efluente

3

% Inibigdo do crescimento da radicula
8 &8 8 &

Tempo de tratamento (min)

Fonte: Pal4cio et al. (2012)

As plantulas de alface apresentaram menor inibicdo no crescimento das raizes e
radiculas nas amostras mais diluidas, devido & menor concentracdo de substancias toxicas. Os
valores de DLso calculados para a espécie Lactuca sativa exposta ao efluente téxtil sdo
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apresentados no Quadro 1. Observou-se que ndo houve reducgéo na letalidade dos organismos
expostos ao efluente téxtil ao longo do tratamento pelo processo FFA. Apds 90 minutos de
irradiacdo, foi constatada alta toxicidade do efluente téxtil tratado em comparacao ao efluente
bruto (tempo zero).

Quadro 1 — Valores de DLs para aliquotas de ET submetido ao processo FFA, utilizando a espécie Lactuca

sativa.
o | DL 00 | e
(min.)
0 34 20 -60
5 16 14 - 32
10 24 17 - 34
15 20 14 - 28
45 21 15-29
60 17 14 -22
90 23 15 - 34

Fonte: Palacio et al. (2012)

Os parametros fisico-quimicos como DQO, cor e turbidez mostraram reducdes
significativas durante o processo de tratamento do efluente téxtil. Apds 45 minutos de
irradiacdo, observou-se reducbes de 94%, 99% e 97% para DQO, cor e turbidez,
respectivamente, em relacéo ao efluente téxtil bruto. Ao comparar esses resultados com a DLsy,
verificou-se que mesmo com a consideravel reducdo desses parametros, o efluente téxtil ainda
apresentou alta toxicidade em todos os tempos de tratamento. A significativa diminui¢do na
DQO indica uma reducdo substancial da matéria organica degradavel, porém a persistente
toxicidade sugere a presenca de compostos refratarios ao tratamento, ndo detectados pela DQO.

Os estudos demonstraram que a Lactuca sativa apresentou menor sensibilidade ao
efluente tratado, com valores de DLso variando entre 16% e 34%, sendo maior no efluente bruto
em comparacdo aos tratados.

Por outro lado, Dalari et al. (2020) investigaram a toxicidade do efluente téxtil tratado
pelo processo foto-Fenton com irradiacdo artificial, utilizando Lactuca sativa e o
microcrustaceo Artemia salina como organismos-teste. Durante os testes, foram coletadas
amostras nos tempos de tratamento de 0, 5, 10, 15, 45, 60 e 90 minutos para andlise de
toxicidade, DQO, cor e turbidez.

Os resultados indicaram que a DQO, cor e turbidez foram reduzidas em mais de 90%
nos primeiros 45 minutos de irradiacdo pelo processo foto-Fenton artificial. Apesar dessa
reducdo, o indice de germinacdo das sementes de alface ficou abaixo de 80%, indicando que o
efluente ainda apresentava toxicidade residual. Esse valor € considerado 0 minimo aceitavel
para evitar impactos negativos sobre a germinacdo, conforme descrito por Young (2012).

Comparativamente, o comprimento meédio do hipocotilo das plantas controle foi de 19,5
mm com desvio padrdo de 0,09, enquanto estudos anteriores de Giroletti (2017) relataram uma
média de 29,3 mm com desvio padrdo de 0,3 para o controle, avaliando a toxicidade em
efluentes de industria de papel e celulose pés-tratamento UV/H20,.
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No efluente bruto (E2), Dalari et al. (2020) observaram média de 10,34 mm e desvio
padrdo de 0,30 para 0 comprimento do hipocétilo, indicando uma notavel inibi¢do causada pelas
maiores concentracbes de H»O> aplicadas durante o tratamento, possivelmente relacionada a
formacéo de subprodutos toxicos ndo identificados que interferiram no desenvolvimento das
plantas.

A média do comprimento da radicula das plantas controle foi de 28,8 mm com um
desvio padrdo de 0,03. Em estudo anterior, Moraes et al. (2015) relataram um comprimento
médio de 21,1 mm nas radiculas controle ao investigar os efeitos do H2O. sobre aspectos
fisiologicos e inibitérios para a espécie Lactuca sativa. Ndo foram observadas alteracGes
significativas no desenvolvimento das radiculas quando expostas as diferentes amostras do
efluente tratado. Portanto, a Lactuca sativa demonstrou capacidade de se estabelecer em
ambientes potencialmente toxicos e de se desenvolver parcialmente, mostrando efeitos letais
(inibigdo da germinag&o) e subletais (inibicdo do crescimento das radiculas).

O estudo conduzido por Almeida et al. (2022) avaliou os niveis de toxicidade de
amostras de efluente bruto e tratado de aterro sanitario por meio de analises fisico-quimicas e
ensaios de toxicidade utilizando sementes de alface (Lactuca sativa) como organismo-teste,
focando nos efeitos sobre a germinacgdo. Os testes seguiram diretrizes estabelecidas pelo EPA
(1996) (Ecological Effects Test Guidelines: 850.4200). Foram preparadas misturas de
lixiviado/efluente tratado em concentracfes de 3,125%, 6,25%, 12,5%, 25%, 50% e 100%. As
sementes foram expostas tanto as misturas brutas quanto as tratadas por sete dias, para avaliar
a germinacéo e determinar as caracteristicas morfolégicas dos organismos.

Amostras de efluente da lagoa de maturacdo foram submetidas a testes de
coagulacgdo/floculacdo utilizando trés tipos de coagulantes: policloreto de aluminio (PAC),
Tanfloc SG e Moringa + KCI, nas dosagens de 1250 mg L™, 1000 mg L e 5000 mg L7,
respectivamente. Na avaliacdo da toxicidade, observou-se um alto percentual de inibicdo na
germinacdo das sementes de alface nas amostras com concentracfes de 100% (sem diluicéo),
50% e 25%, como também observado por Recio et al. (2019). Notavelmente, houve estimulo
no crescimento das raizes a medida que a concentracdo do efluente foi reduzida. Foi observado
que 0 avanco no tratamento por lagoas modificou os niveis de toxicidade, resultando em menor
impacto nas sementes expostas as amostras coletadas no final do sistema de tratamento (lagoa
de maturacgéo).

Segundo Matias e Motta (2020), um dos principais fatores que contribuem para a
inibicdo da germinagdo das sementes em contato com amostras de efluentes domésticos e
industriais € a elevada concentracdo de sais, especialmente cloreto, que reduz a absor¢édo de
agua. Essas substancias tém potencial para interferir diretamente nas funcdes metabdlicas das
sementes, afetando o funcionamento das organelas celulares responsaveis pela osmorregulacgéo.

Por outro lado, Melo et al. (2021) observaram que plantulas de L. sativa expostas a
diferentes concentragdes de efluente doméstico apresentaram indices de germinagdo inferiores
a 80% em 16,6% das amostras, enquanto 64,9% das amostras mostraram indices de germinacao
superiores a 120%, indicando a presenca de substancias capazes de estimular a germinacdo das
sementes de alface.

O estudo conduzido por Cunha (2011) teve como objetivo implementar e validar dois
ensaios de toxicidade aguda para amostras de efluentes reais de diferentes tipos (doméstico,
industrial, hospitalar, vinicola e lixiviado), utilizando dois organismos de diferentes niveis
troficos. A toxicidade das amostras foi avaliada pela taxa de mortalidade do microcrustaceo
Artemia salina e pela taxa de germinacdo e crescimento das raizes das sementes de alface
(Lactuca sativa).
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Os resultados indicaram que o lixiviado apresentou alta toxicidade para ambos 0s
organismos. As demais amostras da estacdo de tratamento piloto ndo mostraram toxicidade
significativa em relacdo a Artemia salina, mas exibiram uma inibi¢cdo modesta no crescimento
das raizes em comparacg@o com o controle de 4gua destilada para a Lactuca sativa. Amostras de
efluente vinicola e hospitalar demonstraram alta toxicidade em relagdo a A. salina, com
mortalidade de 60% a 80% dos organismos expostos, e toxicidade menos pronunciada em
relagdo as sementes de alface, indicando potencial toxicidade. Efluentes domésticos brutos e
tratados por lagoas aeradas ndo mostraram toxicidade nos bioensaios realizados.

Portanto, conforme evidenciado na literatura, qualquer efeito toxico nas plantas como
L. sativa pode impactar diretamente a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, resultando
na deplecdo de oxigénio e na diminuicdo da produtividade priméria, entre outros efeitos
(WANG; FREEMARK, 1995). Além de sua significativa representatividade na cadeia
alimentar, os ensaios de fitotoxicidade utilizando L. sativa sdo selecionados devido as suas
respostas robustas frente a toxicidade, associadas a simplicidade operacional, baixo custo e
eficacia comparativa em relagdo a outros organismos.

CONCLUSAO

Durante todo o processo, verificou-se que em alguns estudos da literatura analisados,
seus resultados ndo foram conclusivos a respeito da contaminacéo por dgua de reliso em espécie
de Lactuca sativa, pois houve alteracdes, mas ndo foram acima do limite em relagcdo ao
crescimento das radiculas. Por isso, é recomendado aprofundar a pesquisa, para obter resultados
que determinem mudangas concretas a causa de agentes abiéticos quimicos ou fisiologicos. Ja
no segundo estudo abordado por Palacio et al. (2012), pode-se entender que este estudo foi
especifico para toxicidade de efluente téxtil tratado por foto-fenton artificial, ja que a espécie
Lactuca sativa mostrou-se capaz de se estabelecer em meio potencialmente toxico e a se
desenvolver parcialmente, apresentando efeitos letais (inibicdo da germinacéo) e sub-letais
(inibicdo do desenvolvimento das raizes e das radiculas). Utilizando os conceitos dos calculos
dos valores de CLso, CEso ou Clso, a espécie Lactuca sativa apresentou menor sensibilidade,
sendo possivel determinar os valores de DLso que variou entre 16 a 34 %, sendo maior no
efluente bruto que nos tratados.

O objetivo do estudo foi alcancado ao analisar os bioensaios sobre a qualidade da dgua
por meio de testes com Lactuca sativa, porém ndo foi possivel uma conclusdo a respeito da
observacao dos niveis de possiveis contaminacfes causadas pela fitotoxicidade exposta na
agua, que alteram o crescimento e metabolismo do cultivo. Apenas foi possivel demonstrar que
mesmo em meio potencialmente toxico, esta espécie ndo apresenta uma alteracdo notéria a
ponto de ser perceptivel sua contaminagdo. O que indica que € possivel a exposicdo de
compostos tdxicos em cultivos que muitas vezes nem sdo examinados, a0 menos que sejam
estudados para serem comprovados, levando a contaminagéo de quem consome.

Neste contexto, é importante evidenciar que a utilizacdo de ensaios de fitotoxicidade
para determinar os riscos e efeitos ocasionados pelos efluentes domésticos no ambiente séo
escassos, sendo de interesse o uso e aplicacdo de bioindicadores para a avaliagao dos seus riscos
potenciais. Sendo assim, a Ecotoxicologia se mostra como uma importante ferramenta para
predizer ou detectar impactos de substancias toxicas aos organismos e a saude humana, tendo
em vista a protecdo do ambiente aquatico, bem como garantir o bem-estar social humano que
provém deste recurso essencial para manutencao da vida.
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